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Resumen

El presente trabajo de tesis trata sobre el desarrollo de un control distribuido mediante
una comunicacion asincrona disparada por eventos aplicado al problema de consenso y forma-
ci6n en el plano de un grupo de robots méviles tipo péndulo invertido (RMPI). Se presenta el
modelo matematico no lineal de los RMPI que incluye la dinamica de los actuadores cuando
solo se desplaza en linea recta y en el plano, asi como el modelo lineal alrededor de un punto
de operacién en ambos casos. De ahi, mediante la parametrizacién diferencial proporcionada
a través de la salida plana, se propone una ley de control distribuida tipo descentralizada, y
se desarrolla un algoritmo disparado por eventos que permite decidir si es necesario que el
agente i-ésimo comunique su estado a sus vecinos. La estrategia propuesta resuelve el proble-
ma de consenso en su configuracién lider-seguidor. La topologia de comunicacion se basa en
grafos direccionados y fuertemente conectados. Simulaciones computacionales y resultados
experimentales y validan la capacidad de la estrategia propuesta.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo que ha tenido en los ultimos anos la robotica ha resaltado la importancia
del uso de sistemas auténomos moviles en aplicaciones como la automatizacion, tareas de re-
conocimiento, supervision de zonas de desastre, el transporte de cargas industriales, etc. Sin
embargo, en algunos casos el uso de un solo robot auténomo no resuelve una tarea en comun
de manera eficiente o resulta con un costo elevado. Recientemente se ha optado por resolver
dichas aplicaciones con varios robots, lo cual resulta en ocasiones una solucién mas eficiente
y mas econdémica. El presente trabajo se enfoca en la investigacién de nuevas estrategias de
control para la cooperacién entre un conjunto de robots. Se muestra un estudio relacionado
con los controles que han sido aplicados a los robots méviles. Ademas, se muestra un es-
tudio de los diferentes trabajos realizados para obtener el control cooperativo de sistemas
multiagentes, asi como las ventajas y desventajas de las diferentes topologias utilizadas.

1.1. Estado del arte

Dentro de las ramas que comprende la robdtica se encuentran los denominados robots
manipuladores y la robdtica moévil. Los robots manipuladores tuvieron sus origenes en la
robotica industrial, en la mayoria de los casos cuando se habla de un robot industrial hacen
referencia a un robot manipulador [1]. Es por esto que la mayoria de los libros de robética
abarcan temas exclusivamente sobre los robots manipuladores. Sin embargo, desde los anos
ochenta y noventa del siglo pasado, los llamados robots méviles han ido tomando gran im-
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portancia. A diferencia de los robots manipuladores, los robots moéviles se caracterizan por
no estar sujetos o fijos, es decir, pueden desplazarse por la tierra, en el agua o incluso volar
libremente. Los aspectos mas relevantes de la robdtica movil son los que estan relacionados
con el desplazamiento auténomo o navegacion del robot.

La robdtica movil tiene como meta principal lograr que el robot sea cada vez més indepen-
diente del operador, de modo que el operador sélo realice tareas de supervision del comporta-
miento normal del robot, efectuar ajustes y correcciones [2]. Asi pues, la problemética de un
robot mévil es la navegacién e interacciéon con el entorno, es decir, encontrar una trayectoria
desde un punto de inicio a un objetivo basdndose en sensores, planeacién y control [3].

La mayoria de los robots mdviles terrestres usan
tres o mas ruedas, debido a que éstos por su natura-
leza resultan ser estables, atin sin tener control sobre
ellos. Sin embargo, estdan limitados en su movilidad
para desplazarse en un ambiente humano. Un robot
de dos ruedas proporciona una movilidad excelente, ya
que puede realizar movimientos rapidos y suaves, tales
como girar instantdneamente sobre su propio eje [4]. A
pesar de ello, este tipo de sistemas son de naturaleza
inestable, ya que son sistemas subactuados , es decir,
tiene menos actuadores que grados de libertad [5]. Es-
te tipo de robots corresponden al principio del péndulo
invertido, el cual es un problema clasico en la teoria de
control de sistemas sub-actuados. Los robots de dos
ruedas auto-balanceables contienen un sistema iner-
cial, el cual permite monitorear posicion, velocidad y
aceleracion, para poder implementar técnicas de con-
trol que estabilicen a este tipo de robots (ver Figura
1.1). Dicho sistema inercial es la base para diferentes
aplicaciones tales como robots moéviles aéreos, subma-
rinos, sistemas anti-sismos, entre otros, donde la tarea
radica en estabilizar la posicion del sistema inercial.
El péndulo invertido sobre base mévil es uno de los
sistemas mas conocidos y estudiados por la comuni-
dad de robdtica y control automatico, ya que ademas
de ser un sistema no lineal es un sistema subactuado y con restricciones holénomas [6,7]. Por
lo anterior, el péndulo invertido sobre base movil representa un gran reto para los investiga-
dores pasando desde los diferentes enfoques para la obtencién de un modelo matematico, la
identificacién de parametros, hasta la aplicacién de diferentes técnicas de control y observa-
cién, dando lugar al desarrollo de nuevos e innovadores vehiculos conocidos como RMPI los

Figura 1.1: Robots méviles de dos
ruedas de autobalanceo
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cuales constituyen un desafio para la teoria e ingenieria de control [8-10] y una inspiracion
para cientificos y tecndlogos [11-13]. La movilidad urbana es un tépico de interés actual y
en ese sentido los RMPI estén jugando un papel muy importante, [14].

De ahi, surge el interés por lograr la construccién de un robot auto-balanceable de menor
costo que sirva para el transporte personal [15-22], asi como de tamano a escala que sirva
para implementar diferentes técnicas de control [23-27].

En el caso particular de [15] y [16] en Australia, lograron la
construccién de un robot maévil auto-balanceable de dos ruedas,
al que llamaron "EDGAR CAR” capaz de transportar a una per-
sona, se inspiraron en disenar y construir un robot moévil que tu-
viera caracteristicas similares a las del Seqway Personal Transpor-
ter (Segway PT) (ver Figura 1.2) , reduciendo el costo del mévil,
mejorando el rendimiento de la energia e implementaron diferentes
tipos de controladores con la ayuda de un giroscopio. Otro estu-
dio realizado a este tipo de robot es el trabajo presentado por Umar
Draz et al. [19], donde muestran el diseno, construccién y control del
robot, asi como el analisis de deflexion del material cuando el mévil
esta sujeto a una carga de 200 N, implementando el controlador en
un dispositivo ATMegal6.

Figura 1.2: Segway
Transporte Personal

En el 2014 en China, Muhammad et al. [20], presentaron un
trabajo relacionado con la fabricacién y modelaciéon de un robot
movil de dos ruedas usando el principio de estabilidad dindmica.

Aplicaron un controlador clasico Proporcional Integral Derivativo (PID) para estabilizar
la postura del vehiculo de auto-balanceo. Para la traccion eléctrica del robot utilizaron
motores Brushless DC Machine (BDCM), controlaron el sentido de giro mediante un inversor
trifasico y determinaron la posicion del rotor mediante sensores de efecto Hall integrados en
la estructura del motor.

En el 2019 en México, Curiel et al. [28] presentaron el diseno, construccién y control
para el vehiculo eléctrico de dos ruedas de auto-balanceo. Este control se calcula a través
de la propiedad de planitud diferencial del sistema (controlabilidad). De ahi, la salida plana
calculada linealiza al sistema entrada-salida alrededor del punto de operacion del vehiculo,
el cual se mide a través de un inclinémetro. A conocimiento del autor, este trabajo es uno
de los pocos que se basan en la propiedad de planitud diferencial para el vehiculo eléctrico
de dos ruedas de auto-balanceo.
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Como se mencioné anteriormente, se han estado implementando diversos métodos y técni-
cas de control para mejorar la estabilidad de este tipo de robot tales como controles clasicos
Proporcional Integral (PI), Proporcional Derivativo (PD), PID [15-20,22,23,25,26], Técni-
cas Modernas de Control [9], Espacio de Estados [11], [26], Control Adaptable [29], Control
Optimo (Linear Quadratic Regulator (LQR)) [23], asi como la implementacién de técnicas de
control en el médulo NXTway-GS de LEGO Ltd. [23-25,27]. Aprovechando los recursos del
modulo, tal como: motores, sensores (ultrasénicos, de color, inclinémetro, magnetémetro) y
comunicacién Bluetooth, se consiguen mejoras importantes para el perfeccionamiento en la
unidad de control, para el auto-balanceo y sentido de giro.

Por otro lado, en la década pasada la comunidad de robética y control enfoco su atencion
en el control de un conjunto o red de vehiculos que permitan desarrollar tareas de manera
grupal y colaborativa, permitiendo de esta manera cumplir funciones que seria imposible
llevar a cabo de manera individual, [30-32]. Cuando se considera el control de forma grupal
de tales vehiculos, cada uno de estos vehiculos es considerado un agente y el control de los
mismos se suscribe en el marco de trabajo més general del control de Sistemas Multiagentes
(SMA), [33] o redes de sistemas robdticos, [34]. Un problema de control cooperativo de
mucho interés es el consenso. De manera general, consenso significa llegar a un acuerdo
respecto a una cantidad o un punto de interés y depende del estado de cada uno de los
agentes implicados. Un algoritmo o protocolo de consenso es una interaccién que especifica
la manera en que la informacion debe ser intercambiada entre un agente y sus vecinos, los
cuales a su vez estan contenidos en la red e interconectados mediante una cierta topologia
de comunicacion. Las estrategias de control cooperativo distribuido o descentralizado para
el consenso de SMA han generado especial atencion ya que proveen una solucién atractiva
al control de sistemas de gran escala, tanto en términos de complejidad en la formulacién
del problema, como en términos de la carga computacional requerida, [35].

Los sistemas roboticos grupales surgen de la observacion del comportamiento social de
los animales, tales como los peces, hormigas, aves, entre otros (ver Figura 1.3). Una apli-
caciéon importante del problema de consenso es lograr la formacién de un grupo de robots,
debido al comportamiento coordinado que esto requiere. Se han realizado estudios sobre di-
versos enfoques de algoritmos para el control de formaciones, tales como lider-seguidor, por
comportamiento, lider virtual y teorfa de grafos, etc. [36].

Existen dos principales clasificaciones para las arquitecturas de control, centralizada y
descentralizada (ver Figural.4). La arquitectura centralizada supone que cada miembro
de la red tiene la capacidad de comunicarse con una ubicacién central o enviar informacion
a través de una red completamente conectada. Sin embargo, el esquema centralizado puede
resultar con algunas complicaciones, requiriendo la interrupcion del sistema completo cuando
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.

(a)

Figura 1.3: El movimiento colectivo de los animales depende del comportamiento individual
de cada unos de los miembros y es diferente para las diferentes especies: a) Cardumen
respondiendo a un depredador. b) Parvada de patos en migracién. ¢) Manada de Nus en
migracion.

ocurre una falla en cualquier punto de la red, de tal manera que los sistemas no se adaptan
con eficiencia a los cambios del ambiente. Por otro lado, en un esquema descentralizado cada
uno de los integrantes de la red contienen su propio control, lo que hace que se comporten
como agentes auténomos. El control descentralizado se puede clasificar como distribuido, el
término distribuido se refiere a que cada agente contiene su propio control, los agentes pueden
ser homogéneos o heterogéneos. El jerarquico donde se presenta un orden de importancia
en los niveles de control de los agentes permitiendo la existencia de un lider, quien impondra
senales de referencia deseados para que los demds agentes generen sus acciones de control [37].

La idea fundamental del control de consenso es que cada agente determine su entrada de
control basada en los estados de sus vecinos locales, de tal manera que los estados de todos
los agentes converjan a un mismo valor. En los tdltimos anos, se han presentado diversos
resultados interesantes para resolver el problema de consenso en diferentes tipos de dinamicas
de agentes y para diferentes tipos de tareas. A continuacién se comentan algunos de estos
trabajos.

En 1995 Vicsek et al. [38] proponen un modelo de tiempo discreto simple de agentes
auténomos (como puntos o particulas) que se mueven todos en un mismo plano con la
misma velocidad, pero con diferentes estados de posicion. Los estados de cada agente se
actualizan utilizando una regla local basada en el promedio de las posiciones de sus ”ve-
cinos”mas su propia posicion. Demuestran que la regla del vecino méas cercano que estan
estudiando, puede causar que todos los agentes eventualmente se muevan en la misma direc-
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Sistema 3 Sistema 4

cién, a pesar de la ausencia de la coordinacion centralizada y a pesar de que cada conjunto
de vecinos méds cercanos cambien con el tiempo a medida que el sistema evoluciona [39]. En
el 2003 Jadbabaie et al. [39], usan herramientas de la teoria del grafo algebraico para dar una
explicacién tedrica del comportamiento de consenso, observado en los sistemas de particulas
reportados en el trabajo de Vicsek [38]. Dos anios mas tarde, Moreau [40] propone un enfoque
de Lyapunov para tratar el problema del consenso con enlaces de comunicaciéon unidireccio-
nales dependientes del tiempo. Los trabajos antes mencionados pueden considerarse como
referencias clave que marcaron el camino para los avances en el concepto de consenso de los
sistemas en red.

Existen dos problematicas principales que se estudian en los algoritmos de consenso: sin
liderazgo, es el que se refiere a que no existe un lider en la red y con liderazgo, el cual se refiere
a que existe un lider que indica un estado deseado para los agentes que componen la red. En
los 1ltimos anos, se han presentado estudios en problemas de consenso bajo una topologia de
red fija y una topologia de red cambiante, en presencia o falta de retrasos de comunicacién,
con flujo de informaciéon de red dirigida y no dirigida. Estas suposiciones son presentadas en
los trabajos de Olfati [41], Ren [42] y Murray [43] por mencionar algunos. Cabe mencionar
que en la mayoria de los trabajos citados se centran en agentes con dindmicas de primer
orden o de segundo orden. Los trabajos recientes de consenso para sistemas dinamicos de
primer orden amplian mas los resultados considerando ajustes mas generales. Por ejemplo en
el 2013, Terelius et al. [44] estudian el control de consenso para un sistema multiagente con un
nodo defectuoso. En el mismo ano Hu et al. [45] investigan un problema de consenso grupal
con transmisiones discontinuas de informacion entre diferentes grupos de agentes dinamicos.
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Por otro lado, el problema de consenso también se ha estudiado para sistemas de segun-
do orden que permiten utilizar dindmicas mas complicadas. A diferencia de los sistemas de
primer orden, los sistemas de segundo orden pueden fallar a pesar de utilizar una topologia
de grafo dirigido [46]. En [47] y [48] hacen un estudio de las condiciones suficientes que se
deben cumplir para conseguir el consenso en un sistema de segundo orden. En los ultimos
anos se han presentado algunos trabajos relacionados con sistemas de dinamica de segundo
orden, por ejemplo [49-54]. De ahi, se observa que los algoritmos de consenso, revisados para
el caso de los agentes dinamicos no lineales, no son sencillos, y en la literatura publicada
existen pocos trabajos que tratan este problema. Prestando particular atencion a los siste-
mas roboticos, se ha estudiado el problema de consenso en sistemas multi-robot mediante la
topologia lider-seguidor. De ahi, en el 2004 Rodriguez [55], propone un control por retroali-
mentacién cuando sélo se dispone de mediciones de posicion y un conjunto de observadores
no lineales. En el 2011 Nuno et al. [56], consideran los retardos de tiempo constantes y ellos
proponen un controlador adaptable. Del mismo autor, dos anos posteriores Nufio et al. [57]
y [58] presentan una solucién para el caso de una red que no cuente con un lider, mediante
controladores clésicos del tipo proporcional y proporcional derivativo.

La mayoria de las obras publicadas sobre el control de consenso de sistemas multiagentes
se centran en sistemas lineales con dinamicas de primer orden y de segundo orden, y en
lo que se refiere al control por consenso basado en agentes con dindmica no lineal existen
pocos trabajos publicados. Una razén podria ser la dificultad de implementar los métodos
clasicos de control de consenso aplicados en sistemas lineales a sistemas no lineales, debido
a la existencia de incertidumbres paramétricas en los modelos.

En el 2009, Khoo S. et. al. [59] realizan el seguimiento de tiempo finito de un siste-
ma multi-robot utilizando un control por modos deslizantes. Configuran la red mediante la
teoria de grafos y demuestran la estabilidad del controlador propuesto mediante la teoria de
Lyapunov. De manera similar en el 2015, Bin Lei et. al. [60] se basan en la teoria de grafos
con una topologia de control descentralizado proponiendo un algoritmo de control para el
consenso de un enjambre de 5 robots. Demostraron la estabilidad del algoritmo mediante el
criterio de estabilidad de Lyapunov considerando restricciones de entrada. Muestran resul-
tados de simulacion del algoritmo propuesto para el problema de formacion. En el mismo
ano Ahmad Baranzadeh [61] consideran un control descentralizado para coordinacién de
movimiento en un grupo de 5 robots méviles, tal que los robots eventualmente se mueven en
un patréon geométrico dado desde una posicién inicial evitando obstéculos sobre sus rutas.
Utilizan la teoria de grafos considerando que cada robot usa la informacién proporcionada
de sus vecinos mas cercanos. Justifican el desempeno de su algoritmo de control propuesto
mediante resultados de simulaciéon. Otro trabajo interesante es el presentado en el 2016 por
Ching-Chih Tsai [62], donde utilizan la teoria de grafos con una topologia lider-seguidor,
obteniendo un control de consenso con la cual lograron la formacién de 4 drones evitan-
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do colisiones y obstaculos. Mediante resultados de simulaciéon verifican que las técnicas de
control por modos deslizantes y Lyapunov consiguen el control de la formacion.

Si bien los trabajos mencionados resuelven el problema de consenso, no consideran posi-
bles problemas en la comunicacion entre los agentes debido a su implementacién en simula-
cion.

Por otro lado, existen trabajos que se han dado a la tarea de implementar de forma
experimental este tipo de algoritmos de consenso. Tal es el caso del trabajo presentado por
Joshua Cook et. al. [63], donde presentan un control cooperativo mediante estimacién de
estados para el control de la formacion basada en vision de robots moviles. Donde cada
robot solo puede medir parte de la informacion del estado relativo, mientras que el resto
de la informacién es medida mediante los otros robots. Cada robot fue equipado con una
computadora y una cdmara abordo, para realizar una formacién triangular.

Algunas de las aplicaciones de este tipo de control ha sido en sistemas de transporte de
cargas a través de varios robots. Por ejemplo, Gustavo Montemayor [64] realiza un control
colaborativo descentralizado con el objetivo de transportar una carga mediante multiples
robots. Utiliza un control PD y se basan en el criterio de estabilidad de Lyapunov. Mues-
tra resultados a nivel simulacién con tres brazos roboticos, y también muestra resultados
experimentales con dos brazos robéticos.

En México también se esta comenzando a atacar el problema de consenso, tal es el
caso del trabajo presentado por Argel Vega [65], donde él desarrolla un control cooperativo
para la formacién de 3 robots méviles aéreos, utilizando la teoria de grafos y la técnica de
control disparado por eventos, donde se logra resolver un problema de consenso. Utiliza un
sistema de captura de movimiento de la firma VICON, que consiste en un sistema de 12
camaras infrarrojas, que proporciona la posicion de cada agente mediante un algoritmo de
procesamiento de imagenes. Obtiene resultados satisfactorios a nivel experimental.

También en México, Soledad Ramirez [37] desarrollé un control disparado por eventos
para estabilizar el valor del consenso promedio de las condiciones iniciales, para un sistema
multiagente de robots méviles (3,0). Utiliz6 la teoria de grafos y una topologia de control
centralizada. Obtuvo resultados a nivel simulacion.

Como se puede apreciar, los SMA estan equipados con sistemas de computo embebidos,
actuadores mecanicos, sensores, sistemas de comunicacién, entre otros, y con una capacidad
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de energia limitada. En algunas aplicaciones el excesivo consumo de energia y cémputo
podrian hacer que el sistema no realice la tarea de manera satisfactoria. Interesados en
solucionar este problema, investigadores en el area de sistemas multiagentes han planteado
resolver el problema directamente en el diseno del control, esto con la finalidad de mejorar
el desempeno de los sistemas embebidos utilizados en las redes multiagentes permitiendo un
aprovechamiento racional y coordinado de los recursos disponibles de la red. De esta manera,
los recursos energéticos limitados de los agentes se pueden ahorrar en gran medida y la vida
operativa de los SMA se puede extender [66].

Dentro de este enfoque, algunos trabajos han abordado el manejo adecuado de los recursos
de computo y comunicacion, mediante comunicaciéon basada en eventos también llamadas
disparados por eventos o muestreo de Lesbesgue. Con dicho paradigma la informacién se
transmite sélo cuando es absolutamente necesario, es decir, cuando la dinamica del sistema
cambia, i.e cuando ocurre algin evento. Recientemente, ha incrementado la popularidad
de las estrategias de control basadas en eventos aplicados a los sistemas formados en red,
especialmente debido a su caracteristica aperiddica que permite que la senal de control sea
actualizada de forma asincrona, [67,68]. Un excelente panorama al control basado en eventos
se da en, [69]. La idea central se basa en la actualizacién del control uinicamente cuando
existe un evento, en lugar de realizarse de forma periddica. El evento ocurre si se satisface
una condicién predefinida, llamada funcion de evento y la cual esta directamente relacionada
con la salida del sistema, con los estados o con la evolucién de una funciéon de Lyapunov
de Control asociada el sistema [70-72]. Es asi como en el contexto del control distribuido,
el esquema de control basado en eventos representa una alternativa para reducir el ancho
de banda de la comunicacion, el uso de recursos computacionales y de hardware en la red
multiagente.

Numerosos trabajos han estudiado y desarrollado algoritmos de control con el enfoque
basado en eventos, orientados hacia el consenso, formacién o sincronizaciéon de sistemas
dindmicos lineales y no lineales. En [73] se aborda el problema de consenso para un sistema
multiagente y donde el agente es representado por un integrador simple. La topologia de
comunicacion es representada por un grafo no dirigido. Dicho trabajo se extiende en [74], al
caso de control de consenso promedio mediante una comunicacién entre agentes disparada
por eventos y donde los agentes se representan como el integrador y el doble integrador.
En [75-77] se presenta el problema de consenso para SMA con dindmica lineal y usando
topologia de comunicaciéon mediante grafos dirigidos. El problema de formacion de SMA en
red a través de un mecanismo de comunicaciéon basado en eventos que permite reducir la
transmisién de datos entre los agentes mediante funciones de evento dinamicas se estudia
en [78]. Como se puede notar, el comun denominador de estas estrategias de control se
basa en optimizar el funcionamiento de los SMA mediante el uso eficiente de los canales de
comunicacion. La principal diferencia entre ellos es el disenio de la condicién o funcion de
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evento.

1.2. Planteamiento del problema

Como se vio al inicio de la seccion, el uso de sistemas roboticos de dos ruedas de auto-

balanceo permiten una movilidad de 360 grados, debido a que es un sistema omnidireccional
terrestre el cual puede girar sobre su propio eje. Ademas, es practico en espacios pequenos,
ya que utiliza solo dos motores lo que implica un consumo de baja potencia, en comparacién
con sistemas de 4 motores, contribuyendo a la eficiencia energética.
A pesar del gran avance realizado en el control de sistemas tipo péndulo invertido ( [15]-
[27]), se investigd y analiz6 que son pocos los trabajos que se enfocan en técnicas de control
basadas en planitud diferencial (ver [28,79]). Esto debido a la complejidad del sistema RMPI,
siendo un sistema altamente no lineal de tipo sub-actuado de Miltiples Entradas y Multiples
Salidas (MEMS) o del inglés Multiple-input Multiple-output (MIMO).

Por otro lado, recientemente, se ha reportado en la literatura, algunos trabajos sobre
algoritmos de consenso aplicados en diferentes sistemas, tales como robots médviles aéreos,
terrestres, brazos robdticos, entre otros [36-48, 51-54, 54-58, 60-65, 80], donde una de las
aplicaciones mas importantes que se les ha dado es la formacion de patrones. En la mayoria
de estos sistemas multiagentes se utilizan sistemas autéonomos equipados con actuadores,
sensores, sistemas de computo embebidos y sistemas energéticos. Si consideramos que en
los diferentes esquemas multiagentes, cada agente debe medir su estado, transmitirlo a sus
vecinos y actualizar la senal de control de manera continua o por un tiempo de muestreo
establecido, las leyes de control podrian llegar a ser poco practicas en diferentes aplicaciones
por el excesivo consumo de energia o poca autonomia. Es por lo anterior que es deseable
disenar esquemas de control multiagente, tal que el consumo de energia producido por la
comunicacion entre los agentes sea reducida de manera significativa.

Existe un niimero importante de trabajos que utilizan la teoria de grafos para caracterizar
la topologia de comunicacién entre los agentes, lo cual permite definir la matriz Laplaciana
la cual es usada para el analisis de estabilidad via el formalismo en el sentido de Lyapunov.
Ademas, en la mayoria de los trabajos presentados no se ha aplicado el enfoque de control
cooperativo para la formacién de multiples 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 RMPT es en [81], en este trabajo se realiza un control
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cooperativo tipo lider seguidor virtual para la formacion de dos robots méviles de dos ruedas
y un RMPI, mediante un control Backstepping y un control por modos deslizantes. Si bien
es cierto que la metodologia propuesta realiza la formacién de los robots, solo se preocupa
por la postura de uno de ellos.

Bajo este marco de referencia, este trabajo plantea disenar e implementar de forma
experimental un algoritmo descentralizado de consenso, para un grupo de robots moéviles de
auto-balanceo de dos ruedas denominados RMPI bajo un esquema de control basado en la
propiedad de planitud diferencial, o que es lo mismo, para sistemas diferencialmente planos.
Ademas, con la necesidad de reducir el consumo de energético en la etapa de comunicacion,
se apoyara del principio del esquema de control disparado por eventos.

1.2.1. Aportaciones

El presente trabajo se enfoca en el disefio de una estrategia de control de auto-balanceo
y un control distribuido con comunicacion activada por eventos, para el consenso de un
conjunto de RMPI. El objetivo es estabilizar la postura de cada RMPI y realizar el consenso
de la posicion en el sistema de referencia del mévil, tal que todos los agentes converjan a la
dindmica impuesta por un lider. Para ello se consideran las ecuaciones de movimiento de los
RMPI, las cuales incluyen la dinamica de los actuadores, esto con la finalidad de que la ley
de control resultante esté en funcién del voltaje que debe ser aplicado a cada actuador. La
linealizacion de dichas ecuaciones alrededor del punto de equilibrio, permiten explotar las
propiedades de planitud diferencial de los RMPI ( [82]).
Asi entonces, y a diferencia de los trabajos generalmente reportados donde los controladores
tipo PID o LQR son aplicados, la planitud diferencial nos permite reparametrizar al sistema
mediante su salida plana, de tal forma que el sistema RMPI se transforma en una cadena
de integradores de cuarto orden [83] y sexto orden [84], incorporando de esta manera a los
sistemas RMPI en los sistemas multiagentes. Esto representa una de nuestras aportaciones
a esta area de la robdtica.

La estrategia propuesta generaliza el trabajo de [74] al caso general de sistemas con
dinamica lineal, con comunicacion entre agentes mediante una topologia expresada por grafos
dirigidos y resuelve el problema de consenso con lider de manera natural para el grupo de
RMPI [85]. Esto representa otro importante aporte a esta area.

Los productos de investigacion que resultaron de las aportaciones antes mencionadas,
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publicados en congresos y revistas, son los siguientes:

J.F. Guerrero-Castellanos, A. Osorio-Orduna, O.D. Ramirez-Cardenas, J. Linares-
Flores, G. Curiel-Olivares and A.M. Garcia-de-Dionisio, G. Mino-Aguilar, V. Gonzales-
Diaz,H. Sira-Ramirez y M. Contreras-Ordaz, M., " Estimacién y control de la postura
del vehiculo de auto balanceo: LoboMixci”, Congreso Mexicano de Robdtica, Mazatlan,
Sinaloa 2017.

= O.D. Ramirez-Cardenas, J.F. Guerrero-Castellanos, J. Linares-Flores, y S. Durand,
”Control distribuido asincrono de multiples robots tipo péndulo invertido via una estra-
tegia basada en eventos”, Congreso Nacional de Control Automéatico, San Luis Potosi
2018.

= O. Ramirez Cardenas, J. Guerrero-Castellanos, y J. Linares-Flores, “Control de for-
macion de multiples robots moviles de auto-balanceo via una comunicacion disparada
por eventos,” Congreso Nacional de Control Automatico, Puebla, 2019.

= O.D. Ramirez-Cardenas, J.F. Guerrero-Castellanos, J. Linares-Flores, S. Durand, y
W.F. Guerrero-Sanchez, ” Control descentralizado basado en eventos para el consenso
de multiples robots tipo péndulo invertido en el esquema lider-seguidor; Decentrali-
zed event-based leader-following consensus for a group of two-wheeled self-balancing
robots”, Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial, 2019.

1.3. Justificacion

Actualmente una de las problematicas a las que se enfrenta la robdtica maévil es resolver
problemas en los cuales la participacion de un sélo robot especializado, no es suficiente para
resolver el problema, o resulta ser muy costoso en términos de diseno, control y tiempo. Por
ejemplo el transporte de objetos pesados, el manejo de material peligroso, la exploracién
de un entorno, sistemas militares (formacién de vuelo, vigilancia, reconocimiento, ataque
y encuentro cooperativo, buisqueda y rescate) por mencionar algunos, al dividir las tareas
entre varios robots el trabajo se realiza de una manera mas rapida y eficiente [30, 46, 86].
Una de las ramas que ha llamado la atencién de los investigadores en el area, es la de
realizar formaciones con una red de robots para llevar a cabo las diferentes tareas antes
mencionadas. En la literatura se mencionan diversos métodos para resolver el problema de
formacién de robots, donde se destacan tres principales estructuras: lider-seguidor [87, 88|,
por comportamiento [86,89-91], lider virtual o estructura virtual [92-94].
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Una red de robots es un sistema multi-robot interconectado. Esta interconexion es mo-
delada por la teoria de grafos, donde cada robot esta representado por un nodo y el flujo de
informacion entre robots esta representado por un borde.

Se ha visto que en los 1ltimos anos, el uso de algoritmos de control cooperativo han
enfocado su atencién a los sistema robdticos moviles. Ademads, en este trabajo de tesis, se
introducen conceptos de planitud diferencial al control cooperativo dando como resultado
una variante para resolver la interaccién entre sistemas con dinamica de orden superior, de
una manera sencilla. Se propone utilizar una configuracién de comunicacién descentralizada
entre los agentes. Asi, cada agente tomara las decisiones basadas en la informacién de los
otros agentes y no de un controlador central. De esta forma, el sistema serd robusto ante
perturbaciones y falla de un controlador central.

1.4. Hipdtesis

Basado en la propiedad de planitud diferencial (sistemas diferencialmente planos) y un
esquema de comunicacion disparado por eventos, se puede realizar un control cooperativo para
un conjunto de N robots de auto-balanceo de dos ruedas, que permita realizar formaciones
en el plano horizontal de los robots, todo ello asumiendo un ambiente controlado (plano
horizontal, sin pendientes ni obstdiculos).

1.5. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es realizar un control de auto-balanceo, desplazamiento
y formacién de miltiples RMPI en el plano, utilizando la propiedad de planitud diferencial
del sistema en combinacién con una funcién de evento y un algoritmo de consenso. La funcién
de evento diseniada estd en funciéon de la dindmica de los agentes y decide cuando el agente
transmite su informacion a los vecinos con los que existe comunicacién, mientras que el
algoritmo de consenso se encarga del consentimiento de todos los robots para llevar acabo
su formacion pre-especificada.

Objetivo general
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= Implementar un control para la formacién de un conjunto de N robots de tipo sub-
actuado de auto-balanceo, basandose en la propiedad de planitud diferencial y donde
la comunicacién entre los robots se lleva a cabo mediante una estrategia disparada por
eventos

Objetivos particulares

= Obtener el mddelo cinematico y dindmico del robot sub-actuado.

» Disenar un algoritmo de control para la estabilizacién (regulacién) de la postura del
robot sub-actuado.

= Disenar un algoritmo de control descentralizado para la formacién de un conjunto de
robots auto-balanceados.

= Evaluar en tiempo real el desempeno de los algoritmos desarrollados bajo un ambiente
controlado.

1.6. Organizacién de la tesis

El trabajo de tesis se enfoca al estudio de los sistemas RMPI el cual estd representado
mediante un sistema de cuarto orden y sexto orden. Se propone la incorporaciéon de la
propiedad de planitud diferencial a los esquemas de control distribuido, la cual usa una
comunicacién asincrona donde el sistema multiagente puede ser controlado reduciendo el
consumo energético en la comunicacion.

En el capitulo 2 se estudian los fundamentos tedricos de la técnica de control basada en
planitud diferencial y los sistemas de control colaborativos. Ademads, se realiza una intro-
duccién acerca de la teoria de grafos, la cual ayuda a comprender como esta interconectada
la red de comunicacion. Se presenta también conceptos basicos sobre el control basado en
eventos, el cual es utilizado en este trabajo para la comunicacién entre agentes. En el capitulo
3 se desarrolla el modelo del robot mévil de autobalanceo de dos ruedas auténomo, con la
restriccion de solo desplazarse a lo largo de un solo eje del plano horizontal, lo que resulta en
un sistema de cuarto orden. El capitulo 4, extiende los resultados obtenidos en el capitulo
3 al permitir que el RMPI pueda desplazarse de manera auténoma en el plano. Lo anterior
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resulta en un sistema de sexto orden MIMO. Finalmente, las conclusiones y perspectivas de
todo el trabajo se establecen en el capitulo 5.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos que se toman como base para rea-
lizar este trabajo de investigacion. Se introducen conceptos bésicos sobre la teoria de grafos,
la cual se utiliza en los sistemas multiagentes para representar la topologia de comunicacion
entre los agentes. Después se abordan los conceptos del control de sistemas multiagentes y
el problema de consenso para los sistemas dinamicos descritos en la forma de integradores
simples e integradores dobles y los criterios necesarios que se deben de cumplir. Ademas,
se presentan conceptos del control basado en planitud diferencial para sistemas MIMO. Por
ultimo, se presenta el paradigma de control disparado por eventos, y la forma de ser utilizado
para la comunicacién y el control de sistemas multiagentes.

2.1. Teoria de Grafos

Como se tratard en la siguiente seccién, en sistemas de control cooperativos un factor
importante es la manera en que cada agente esta relacionado con demés miembros de la red
y en particular con sus vecinos. Por esta razon, se recurre a la teoria de grafos para visualizar
de manera clara el comportamiento y flujo de informacién entre los agentes de un sistema
colaborativo. La conexién que existe entre los elementos se identifica mediante lineas, con
flechas para representar la direccién de la comunicacién, las lineas son denominadas bordes
mientras que los elementos se les conoce como vértices. Asi pues, empecemos por definir que
es un grafo.

17



18 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Figura 2.1: Grafo fuertemente conectado y balanceado

Definicién 1 (Grafol) Un grafo G se define como un par de conjuntos (V, E), donde V
es un conjunto finito de puntos V(G) = {v1,...,un}, siendo N un conjunto de elementos
llamados nodos o vértices y E es un conjunto finito de aristas, bordes o enlaces e;; cada uno
de los cuales une pares ordenados de vértices. A las aristas se les puede asignar un valor o

peso w;; (ver Figura 2.1).

Si (vi,v;) € E = (v;,v;) € E, Vi, j entonces se dice que el
grafo es no dirigido o bidireccional. De otra forma, se le llama
un grafo dirigido. Una flecha con vértice v; y vértice v; como
cabeza representa a un borde (v;,v;) que estd entrando con
respecto a v; y estd saliendo con respecto a v;. El grado de
entrada de un vértice v € G es el nimero de bordes que tienen
su vértice como cabeza. El grado de salida de un vértice v € G
es el numero de bordes que tienen su vértice como cola. Si el
grado de entrada equivale al grado de salida para todos los
vértices v € G, entonces se dice que el grafo es balanceado.
Una trayectoria de longitud r en un grafo dirigido es una se-
cuencia vy, ..., v, de r + 1 vértices distintos tales que para cada
i €{0,...,7 + 1}, (v;,v41) es un borde. Una trayectoria débil
es una secuencia v, ..., v.11 de r 41 vértices distintos tales que
para cada ¢ € {0,...,r — 1}, (v;,v41) 0 (vi41,v;) es un borde.
Un grafo dirigido esta fuertemente conectado si dos vértices
cualquiera pueden ser unidos por una trayectoria y esta débil-
mente conectado si dos vértices cualquiera pueden ser unidos
por una trayectoria débil. En base a las definiciones descritas
con anterioridad, se puede describir un grafo dirigido balan-
ceado como aquel en el que los bordes estan dirigidos en cierta

Figura 2.2: Grafo dirigido
balanceado

—0

Figura 2.3: Grafo no dirigi-
do

direccion y a su vez que el nimero de bordes que entran en cada vértice es igual al que sale
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como el que se ejemplifica en la Figura 2.2, mientras que si es balanceado por naturaleza,
ya que las relaciones entre pares de vértices es simétrica se considera grafo no dirigido como
el de la Figura 2.3, en ocasiones se suele evitar flechas para representar este tipo de grafos.
Por otro lado en la figura 2.1 se muestra un grafo fuertemente conectado y balanceado, ya
que a partir de cualquier nodo es posible alcanzar cualquier otro nodo siguiendo la direcciéon
en la que apuntan los bordes [33].

Ademas de la teoria de grafos existe otra forma que es ampliamente utilizada para ex-
presar la interconexién entre agentes en un sistema colaborativo. La matriz Laplaciana L,
la cual se construye a través de la Matriz de Adyacencia y la Matriz de Grado de un grafo
dirigido.

Matriz de Adyacencia. Teniendo un grafo dirigido ponderado A = [a;;] su matriz es
aquella en la que los elementos a;; son no negativos y se forma a partir de las conexiones
que existen entre los vértices del grafo. Si existe un borde que conecta al elemento i con el
elemento j, entonces al elemento a;; se le asigna el peso asociado, de lo contrario se le asigna
el valor 70”.

Matriz de Grado. La matriz de grado D = [d;;] de un grafo G es una matriz diagonal donde

d: =0 i #£]
D = " o 2.1
{ dij = degout (/Ul) 1= ( )

donde deg,;(v;) = Z?Zl a;; es grado de salida del nodo v; y estd dado por la suma de los
elementos fila de la matriz de adyacencia.

Como ya se menciond la matriz Laplaciana £(G) se construye a partir de las matrices
que se definieron anteriormente, la cual se describe como:

LG)=L=D - A, (2.2)

es decir, los elementos de la matriz estdan dados por

li; = i 2.3
: {Z_% i 2 (2.3)

Para grafos no dirigidos, la matriz Laplaciana es simétrica y semi-definida positiva, i.e,
L = LT > 0. Por otro lado, la matriz Laplaciana tiene las siguientes propiedades:

= La suma de los elementos de cada una de las filas es igual a cero.

= Sus valores propios tienen parte real no negativa.



20 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Figura 2.4: Grafo no dirigido de cuatro agentes

» Cero es un valor propio y el vector propio asociado es 17 = [1,...,1], por lo tanto el
rango £ > n — 1 Para los grafos fuertemente conectados, el rango es £L=n — 1

Ejemplo: Considere un grafo no dirigido representado por cuatro agentes e interconectados
entre si, como se muestra en la figura 2.4. El conjunto de los vértices (V') y aristas o enlaces
(E) estan definidas como

V=(1,2,34) E=(1,2),(1,3),(1,4),(2,1),(2,4),(3,1),(3,4), (4,1), (4,2), (4,3)

entonces las matrices de grado y de adyacencia resultan de la siguiente manera

3000 0 —1 —1 —1
0200 1 0 0 -1
P=loo20| 4|21 0 o -1
000 3 1 -1 -1 0

Entonces la matriz Laplaciana resulta

3 -1 -1 -1

-1 2 0 -1
L= -1 0 2 -1
-1 -1 -1 3

Note que £ = LT > 0, lo cual implica que £ es simétrica y semi-definida positiva, el rango
de £ = 3 y los eigenvalores resultan A\ =0, Ay =2, A3 =4y \y = 4.

Ahora bien, ya se tiene el conocimiento de la estructura del grafo, sus caracteristicas
importantes como lo es la matriz Laplaciana. Pero, ;Que relacién tiene con el control de
consenso?. Esta relacion es descrita en la siguiente seccion.
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2.2. Consenso de Sistemas Multiagentes

En los ultimos anos ha surgido el interés por conseguir que multiples sistemas roboticos
estén de acuerdo con el valor de una variable, donde existe un algoritmo que es capaz de
negociar entre los sistemas para llegar a un acuerdo sobre la variable de interés. Este proceso
es formalmente llamado algoritmo de consenso. Dentro de los problemas que pretende solu-
cionar la robdtica, se encuentran diferentes comportamientos colaborativos como el consenso,
la sincronizacién concurrente, rendezvous y flocking, que se definen mediante diferentes con-
ceptos pero cumpliendo los principios bésicos: evitar colisiones, intentar igualar la velocidad
de sus compafieros cercanos y mantener la distancia entre ellos. Los conceptos son:

= Consenso: Se refiere a que todos los agentes del sistema lleguen a un punto manteniendo
la formacion.

» Sincronizacién concurrente: Diversos grupos de agentes sincronizados interaccionando
entre si.

» Rendezvous: Se conoce como rendezuous al caso en el que los agentes llegan a una
posiciéon comin desconocida mediante negociacién entre ellos.

» Flocking: Se refieren a la formacién de vehiculos imitando a las parvadas de aves.

Tanto los problemas de consenso como los de sincronizacion de los sistemas dindamicos se
ha vuelto un campo de investigaciéon en la actualidad, en especial para sistemas representados
por dinamicas como integradores o masas puntuales, por lo que el estudio de diferentes
técnicas de control es de importancia. Existen trabajos en los que se a obtenido resultados
sobre sincronizacién exponencial global para sistemas Lagrangianos con seguimientos de
trayectorias, sin embargo una de las limitaciones son los dispositivos y herramientas para
implementar las leyes de control. Por otro lado el considerar cambios en la topologia de
comunicaciéon es mediante un enfoque pasivo, en el que se analiza las leyes de control con
retardos en la comunicacion.

Una red puede considerarse como un conjunto de nodos o agentes que colaboran para
lograr lo que cada uno no puede lograr por si solo. Con la finalidad de capturar la nocién de
agentes dinamicos, se define cada nodo i de un grafo con un vector de estado variable en el
tiempo x;(t). Por lo que un grafo con nodos dindmicos es de la forma (G, z) con G siendo un
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grafo con N nodos y z = [z ... 4] un vector de estado global, donde el estado de cada
nodo evoluciona de acuerdo a dindmicas de la forma:

o = fiw,u,) (2.4)

con u; siendo una entrada de control y f;(-) alguna funcién de flujo. Dado un grafo G = (V, E),
interpretamos (v;,v;) € E tal que el nodo v; puede obtener informacién desde el nodo v;
para la retroalimentacion de control.

Definicién 2 (Control Distribuido) El control dado por w; = ki(x;1,Tig, ..., Tim,) DTG
alguna k;(+) se dice que esta distribuida si m; < N, Vi, esto es, la entrada de control de cada
nodo depende de algin subconjunto propio de todos los nodos. Se dice que un protocolo es
de topologia G siu; = ki(xa,{x; | j € N;}), es decir, cada nodo puede obtener informacion
sobre el estado unicamente de si mismo y de sus (n)-vecinos en N; [33].

El control colaborativo mediante grafos se emplea en situaciones en las que cada nodo
obtiene informacion para el control de si mismo y de sus vecinos. Para estos casos los grafos
representan una red que restringe las comunicaciones permitidas entre los nodos. Los gra-
fos son considerados también sistemas de control multi-agente, aunque no tiene la misma
notacién utilizada por la comunidad de Ciencias de la Computacién.

Definicién 3 Consenso: Comportamiento que tiene lugar cuando mediante un control dis-
tribuido los estados de los agentes convergen al mismo valor, i.e. x; = x;, Vi, j. Este valor
se conoce como un valor de consenso [35].

Definicién 4 Consenso promedio: Comportamiento que tiene lugar cuando mediante
un control distribuido los estados de los agentes convergen al promedio de las Condiciones
Iniciales (CI), i.e. ¢ = x; = x;, Vi, j, donde

c= % Z%(O) (2.5)

Consenso para integradores simples

En esta seccién se estudia el algoritmo de control para el consenso, donde los agentes o
nodos estan descritos por la dindmica de integradores simples. Por lo que el sistema es de la
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siguiente forma:

con x;, u; € R. Esto corresponde a dotar a cada nodo o agente con una memoria. Se considera
el algoritmo de control local para cada agente ¢

w; = Zaij(a:j — ;) (2.7)

JEN;

donde a;; son los pesos de los bordes del grafo. Este control se distribuye en los vecinos
inmediatos N; de nodo ¢ en el grafo. Este se conoce como un algoritmo de votacién local
donde la entrada de control de cada nodo depende de la diferencia entre su estado y sus
vecinos inmediatos. Se observa que si los estados son los mismos, entonces &; = u; = 0. Este
algoritmo bajo algunas condiciones conduce a todos los estados al mismo valor [33].

Se define el vector de estado global como x = [z; ... zy]T € RY y la matriz diagonal de
grado D = diagd,;. Entonces la dindmica global esta dada por

= —Dr+Ax=—(D—-A) (2.8)
= —Lx (2.9)

Note que el vector de control global v = [u; ... uy]? € RY estd dado por
u=—Lx (2.10)

Se observa que usando el protocolo local (2.7), la dindmica enlazo cerrado (2.9) depende
de la matriz Laplaciana del grafo £. Vemos ahora como la evolucién de los sistemas, con
dindmica de un integrador de primer orden, depende de las propiedades del grafo a través
de la matriz Laplaciana. Los eigenvalores de £ son una herramienta en estos analisis.

Consenso para dobles integradores

Los diferentes algoritmos de consenso han recibido un gran interés por parte de la comu-
nidad de control, dando lugar a interesantes resultados en el control cooperativo de vehiculos.
La mayoria de dichos aportes han sido desarrollados en base a dindmicas de integradores
simple, sin embargo se han extendido el trabajo a dobles integradores.

Una de las aplicaciones que tiene el consenso, es la formacién de vehiculos, por lo cual a
continuacion se estudia el consenso de sistemas que satisfagan las leyes de Newton Z; = u,,
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los cuales son denominados sistemas de segundo orden o de dobles integradores. Los sistemas
de dobles integradores tienen la siguiente forma:

con x; € R que representa la posicion, v; € R la velocidad y u; € R la entrada. Considerando
la retroalimentacion del estado de los agentes se obtiene el siguiente algoritmo para los
vecinos locales de cada sistema de segundo orden:

u; = CZCLij(l‘j — ;) + chaij(vj — ;) (2.12)

JEN; JEN;
=S ey (a5 — 21) + (v — 1) (2.13)
JEN;

donde ¢ > 0 es la ganancia de rigidez y y es la ganancia de amortiguamiento. Dicho algoritmo
de basa en las votaciones locales de posicion y velocidad, de modo que cada sistema busca
coincidir con las posiciones y velocidades de sus vecinos inmediatos.

Formacién de sistemas dinamicos representados por la dinamica de un doble
integrador

El sistema dinamico representativo de un doble integrador tienen la siguiente forma:

r = v (2.14)

= Uu

donde x € R que representa la posiciéon, v € R la velocidad y v € R la entrada. Para
este tipo de sistemas se pueden desarrollar estrategias para control de formaciones, es decir,
conducir a los agentes de un sistema colaborativo a una configuracion especifica donde cada
agente sea descrito por la dindmica de un doble integrador. Considerando el algoritmo para
el consenso de dobles integradores de la seccion 2.2 y teniendo en cuenta que se desean
posiciones deseadas se obtuvo el siguiente algoritmo:

U; = anij((Xj — X))+ (v; —v)) — fu, — bX; (2.15)

JENI

con X; = (x; —29) y X; = (2; — x), donde z representan la posicién deseada del nodo y
xgl la posicién deseada de sus vecinos. Por su parte f y b son coeficientes constantes.
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Se sabe entonces, que la relacion entre cada agente, asi como sus dinamicas individuales,
se representa mediante la estructura de la matriz Laplaciana. Sin embargo, la tarea que
representa un reto es obtener una ley de control, tal que, obligue a cada agente a realizar
cierta tarea sin perder la relacién con sus agentes vecinos [43].

2.3. Planitud Diferencial

El objetivo de muchas técnicas de control, es estudiar primeramente el modelo dinamico
del sistema para obtener soluciones a la dindmica inversa y la regulacién para la retroali-
mentacion.

Una forma de estudiar y resolver los problemas de dinamica inversa es mediante el uso
de planitud diferencial. Se dice que el sistema es plano si se puede encontrar un conjunto de
variables igual al numero de entradas, que son llamadas salidas planas, tal que las entradas
y estados del sistema se expresen en términos de éstas y sus derivadas [95].

2.3.1. Sistemas SISO LTI

Considere un sistema lineal de primer orden representado por la siguiente ecuacién dife-
rencial
t=Ar+bu, v€R" welkR (2.16)

con A una matriz constante de n X n y b siendo un n-vector constante.
Se puede proponer una transformacién de coordenadas en espacio de estados de la forma
z =Tz, con T definida como la inversa de la matriz de controlabilidad de Kalman, es decir,

T =1bAb.. A" 1p . (2.17)

De lo anterior, segin [96] la salida plana del sistema controlable 2.16 esta dado por la
combinacion lineal de los estados obtenidos del ultimo renglén de la inversa de la matriz de
controlabilidad Kalman 7', es decir,

F=[00..1][bAb.. A"z (2.18)

Entonces en sistemas lineales SISO, siempre se puede hacer que la salida plana dependa
solo de las variables de estado del sistema. Esto tiene una consecuencia importante con
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respecto a la observabilidad de la salida plana. Suponga por el momento que la salida plana
F esta solamente en funcion del vector de estados . Ademas, dado que el sistema es lineal,
supongamos que F' es una funcion lineal del vector de estado =z,

F=X\x

para un determinado vector renglén A de dimensién 1 x n. Ahora, el problema de encontrar
la salida plana, es como encontrar este vector A.
Escribamos el vector de derivadas de F' como

F = \z
F = \i=Maz+ \u
F = \i= \A%z + \Abu + \bu

F(n—l) _

AAC Vg L XA D gy 4o A2
En notacién matricial, este conjunto de relaciones se escribe como
[ F ] X ] [ 0 0 0] uw |
F AA Ab 0 0 U
F VI I AAb Ab 0 i (2.19)
) AAM=1 AA=Dp NAC=3)p Ab u=2)

Dado que desde aqui podemos obtener x solo en términos de F' y de sus derivadas
temporales, todas las entradas en la matriz que relacionan a F', las derivadas de F', para u
y las derivadas de u, deberian desaparecer.

Entonces tenemos que A tiene que satisfacer
M =0, MAb=0, ..., M 2p=0 (2.20)

es decir, A es ortogonal para cada vector columna en el rango completo de la matriz de
controlabilidad, excepto el tltimo, que esta alineado a (AA™ Vb £ 0).

2.3.2. Sistemas MIMO LTI

Considere un sistema lineal multivariable y controlable representado por la siguiente
ecuacion diferencial
u e R™

&t =Axr+bu, veR" (2.21)
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Donde la matriz B es de rango completo m y constituido por los vectores columna B =
b1, ..., bi]. Que el sistema sea controlable implica que la matriz de controlabilidad de Kalman
de n x nm

K. = ( B AB A’B A*B A*B A°B )

es de rango completo n (ver [96]). La controlabilidad del sistema implica que se puede extraer
la siguiente matriz C' de rango completo de n x n

C:[bl Aby oo AN by Aby - A™ by oo b, Ab, - Avmflbm]

con 7; siendo los indices de controlabilidad de Kronecker del sistema, para ¢ = 1,...,m, los
cuales satisfacen: ) ., = n. En la construccién de C, primero se incluyen todas las columnas
de B, y un vector columna de la forma A%b; para cualquier j se elimina de la coleccién de
las columnas retenidas cuando A%b; € rank K., en caso contrario, se retiene el vector y
continuamos, hasta obtener n independientes en el conjunto.

Bajo la suposicién anterior, las salidas planas estan dadas por las siguientes m cantidades

o1
F=|: |[C' (2.22)
Pm
con ¢; siendo vectores renglén de dimensién n para i = 1,...,m, de la forma
¢j:[07"'7071707"'70] (223)

con 1 en la posicién (3°7_, \y).
La prueba de este hecho es que considerando la transformacion de coordenadas de estado no
singular (z = C~'z), resulta en el siguiente conjunto de subsistemas acoplados.

m
c ij
Zj1 = o’ Zjy, + < E o Zm) + uj

i=Lii#j

m
L jj ji
Zjz = Zj1 T 0y Zjy; + ( > o Zm) ,
J

i=1,i#j =1,2,....m

m
S — JJ . JJ .
Zjyy = Zj(y—1) T 02y T ( Z ayjzm)

i=1,i#j

Debe quedar claro que todas las variables de estado en el subsistema j-ésimo y la entrada
de control, u;, pueden ser parametrizadas diferencialmente por las variables de estado zj,,,
7 = 1..m. Estos son precisamente los componentes reunidos en el vector F.
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Note que para un sistema controlable con una sola entrada, una salida plana F' viene
dada por la combinacion lineal, o cualquier multiplo constante de la misma, de los estados
originales obtenidos mediante el uso de la ultima fila del inverso de la matriz de controlabi-
lidad [96].

2.4. Control disparado por eventos

Los sistemas de control periédicos o activados por tiempo (donde las senales de tiempo
continuo se representan por sus valores muestreados con periodo de muestreo h constante)
han dominado casi de manera exclusiva la investigacién en ingenieria de control. El control
basado en eventos se presenta como una alternativa muy prometedora particularmente cuan-
do se consideran sistemas con capacidades reducidas de computacion y de comunicacién. En
un sistema de control basado en eventos es la ocurrencia de un evento, en lugar del paso del
tiempo lo que decide cudndo se debe efectuar el muestreo [97].

La motivaciéon para desarrollar estrategias de control asincronas es que, en un sistema de
control basado en tiempo, es la progresion auténoma del tiempo lo que dispara la ejecucion de
las acciones, mientras que en los sistemas de control basados en eventos es la propia evolucion
dindmica del sistema la que decide cuando se ejecutara la proxima acciéon de control. Los
beneficios que presenta la estrategia de disparo por eventos es la reduccién de la accién de
control hacia el sistema mientras no se requiera, dando oportunidad al sistema y control de
utilizar recursos en otro proceso como el bus de comunicacién o el uso del procesador [98].

La Figura 2.5 se observa la diferencia entre los dos enfoques de control sincrono (”tiempo
continuo”) y asincrono (”basado en eventos”). Se puede observar que en un control sincrono
el sistema a controlar es muestreado de manera uniforme en el tiempo. mientras que en
el caso de un control asincrono es muestreado en amplitud (momento en el que sucede un
evento). Bajo esta ideologia la teoria del control basado en eventos se presenta de la manera
siguiente.

Counsidere un sistema de la forma
= f(z)+ g(z)u (2.24)

donde x € x CR", u € U C RP, f y g son funciones Lipschitz que se desvanecen al origen.
Si el sistema admite un control por retroalimentacion k : x — U que estabiliza al sistema
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Figura 2.5: Esquemas de control (Sincrono y Asincrono)

asintéticamente, entonces existe una Funcién Candidata de Lyapunov (FCL) V : x — R, la
cual es una funcion suave, definida positiva tal que

— g_z () + g—‘x/g(x)k(x) <0 (2.25)

v
Es necesario notar que si se asume que k es suave, entonces V' existe y es suave. En el marco

del trabajo de control disparado por eventos generalmente se trabaja con dos funciones
[71,98):

» Funcion de evento: € : x X x — R que indica si es necesario (¢ < 0) o no (¢ > 0)
recalcular y aplicar la sefial de control al sistema. En su forma mas general, la funcién
de evento € toma como entrada el estado actual x y una memoria m que tomé del
estado z, la ultima vez que € fue negativa.

s Funcion de retroalimentacion k: Hablamos de una retroalimentacién por eventos estdti-
ca cuando k : x — U. Sin embargo, se adiciona el tiempo (entonces k : x x RT — U)
o el indice de muestro (entonces k : x X N — ) para construir una retroalimentacion
por eventos dinamica.
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2.4.1. Comunicacién entre agentes basada en eventos

Con la finalidad de mejorar el desempeno de los sistemas embebidos utilizados en las
redes multiagentes, es necesario desarrollar nuevas estrategias de control que permitan un
aprovechamiento racional y coordinado de los recursos disponibles de la red. Bajo este enfo-
que, recientemente, ha incrementado la popularidad de las estrategias de control basadas en
eventos aplicadas a los sistemas formados en red, especialmente debido a su caracteristica
aperiddica que permite que la sefial de control sea actualizada de forma asincrona [99, 100].
La idea central se basa en la transmisién de datos tinicamente cuando existe un evento, en
lugar de realizarse de forma continua o periddica. El evento ocurre si se satisface una con-
dicién predefinida, llamada funcion de evento y la cual estd directamente relacionada con la
salida del sistema, con los estados o con la evolucion de una funcién de Lyapunov de Control
asociada el sistema [70-72].

En base al esquema anterior, el control basado en eventos ha dado la pauta para introducir
dichos conceptos en el area de sistemas multiagentes, por ejemplo en la comunicacién. De
esta manera y considerando la notacion presentada en 2.2, se presentan algunos conceptos y
definiciones como sigue.

Considere un grafo teniendo como nodos sistemas dindamicos es denotado por (G,x),
siendo G el grafo que contiene N nodos y x = [zT -+ - 25]7 un vector de estado global, donde

los estados de cada nodo evolucionan de acuerdo a la dindmica

donde x; € x C R" y u; € U C RP. La transmision de informacion entre agentes basada en
eventos relaciona dos funciones principales [101].

» 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 i, x; y una memoria
m; de z; la ultima vez que e; fue positivo.

» Control distribuido u;(x;, m;, m;). El control depende de las memorias de los estados z;
y xj con j € N;, esto significa que el control del agente 7 depende del estado transmitido
por el propio agente la tltima vez que ocurrié un evento (m;) y el estado proveniente del
agente j, asi como del estado actual del agente 7, i.e. x;. El término distribuido se debe
a que el control del agente ¢ solo depende del conjunto N; el cual es un subconjunto
del conjunto total de nodos, i.e. N; C V.
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Como se observa, en un control distribuido con comunicacién basada en eventos, cada agente
i tiene una medida de error ¢; = m; — x;, donde i = {1,2, ..., N}. De esta forma, el sistema
(2.26) en lazo cerrado se escribe

l"i = f($i,ki($i+€i,xj +€j)) (227)

Considerando un sistema multiagente, donde cada uno de los agentes esta determinado por la
dindmica de un integrador simple (2.6) con una comunicacién basada en eventos, se obtiene
que el control distribuido depende de las memorias de la forma

JEN;

con a;; los bordes del grafo, NV es el numero de agente en el grafo G. Note que la ecuacién
(2.28), el agente ¢ no utiliza los estados presentes (z;, z;), en su lugar se emplean las memorias
de los estados la tltima vez que ocurrié un evento (m;, m;).

Teorema 1 (Consenso con una comunicacién por eventos) Considerando el sistema
multiagente con una comunicacion por eventos, donde los agentes tienen la forma (2.6) y
con una ley de control (2.28), Se propone una funcion de evento de la forma

con € =m; —x;, 0 >0 € Ry el umbral de activacion de la funcion de evento, 1 € V. Tal
que el sistema en lazo cerrado satisfaga al menos la convergencia del consenso dentro de un
radio de didmetro A.

Una respuesta a este problema es presentada a lo largo de los capitulos siguientes.
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Capitulo 3

Robot Movil tipo Péndulo invertido

En este capitulo se presenta el modelado del Robot M6vil tipo Péndulo invertido (RMPT)
con la restriccién de giro sobre su propio eje (lo que resulta en un sistema de cuarto orden). Se
presenta también el control para el avance y autobalanceo del mismo mediante el enfoque de
Planitud Diferencial. Ademas, se muestra el diseno de una estrategia de control distribuido
con comunicacién activada por eventos, que resuelve el problema de consenso lider-seguidor
de un conjunto de robots mdviles tipo péndulo invertido (RMPI). El andlisis de estabilidad
se lleva a cabo mediante el segundo método de Lyapunov y con el enfoque de estabilidad
entrada al estado (Input-to-State Stability (ISS), en inglés). Se muestran también resultados
de simulacién numérica, donde se aprecia, el desempeno del consenso de vehiculos en dos
escenarios representativos: regulacién y seguimiento de trayectoria. Para finalizar se muestran
resultados experimentales del consenso de multiples RMPI basado en el esquema de control
propuesto.

3.1. Modelado del Sistema RMPI

En esta seccién se presenta el modelado del sistema Robot Mdévil tipo Péndulo invertido
(RMPI). El modelo del sistema RMPI considera la dindmica del péndulo en conjunto con
la dindmica de los motores de CD, esta idea se basa en los trabajos de [102] y [103, pag
36]. La linealizacién de las ecuaciones de movimiento de los RMPI, alrededor del punto
de equilibrio, permiten explotar las propiedades de planitud diferencial, dando lugar a una

33
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reparametrizaciéon del sistema mediante la salida plana.

-
Ap A

A i

-xm Xb

Figura 3.1: Sistema de referencia y variables del sistema

Parametros | Descripcion Valor

My Masa de las ruedas 0.04 Kg

mp Masa del péndulo 1.05 Kg

Jw Inercia de la rueda 8.45e7° Kgm?
I Inercia del motor 9.356e=* K gm?
Jp Inercia del péndulo 0.021 Kgm?
R Radio de la rueda 0.06 m

w Longitud entre el eje de las ruedas 0.2m

L Longitud entre el c.m del péndulo y el eje de las ruedas | 0.15 m

g Gravedad 9.8 %

ky Constante de torque del motor 0.3093
R, Resistencia del Motor 5.15 Q)

kyp Constante de FEM del Motor 0.3093

15} Coeficiente de friccién 0.01

Tabla 3.1: Pardmetros del RMPI

Considere un sistema robotico autonomo representado por la Figura 3.1 y con los pardme-
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tros dados en la Tabla 3.1. La ubicacién de las coordenadas cartesianas estan representadas
por:

Tp = Ty + Lsin€ 2z, =z, + LcosH

T =T 2Zm =R
y donde sus velocidades estan determinadas mediante

iy = @y + LOcosO i =3, — LOsinf

G =3 Zm =0

Con la finalidad de analizar el modelo dindmico en funcién del desplazamiento angular de
las ruedas ¢ y la posicién angular del péndulo 6, se aplica la condicién de no-deslizamiento
obteniendo
i = Ré

Para determinar el modelo dindmico del sistema, se utiliza las ecuaciones de movimiento
de Euler Lagrange del sistema coordenado mostrado por la Figura 3.1. De ahi, se calculan
las energias cinética y potencial de las coordenadas generalizadas. Por lo tanto, la energia
cinética de estas coordenadas resulta

1

T, = émw (l’gn) + %mb (351% + zg)

o bien

1 . 1 . 2 .
Ty = Smu, (R2¢2> + 5 ((rcm + L6 cos 9) + L*¢? sin” 9)

haciendo algunas manipulaciones algebraicas, se obtiene que:
1 272 1 ", 272 22
T = S (R é ) +5m, [QLRgb@ (cos ) + R2$* + L0 ] (3.1)
Por otra parte, la energia cinética rotacional del sistema se obtiene por el efecto que produce
el movimiento del péndulo como sigue:
Y
La energia potencial del sistema esta representada por la siguiente ecuacién:

U = mpgzy = mpg(R + Lcosb) (3.3)

De lo anterior, se calcula el Lagrangiano del sistema mediante la suma de las energias de la
siguiente forma
L=T1+1,-U
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sustituyendo (3.1),(3.2) y (3.3) se obtiene
1 212 1 L) 212 212 1 2
L= 5w (R o) ) + Mo [QLRQSO (cosf) + R°¢” + L70°| + §Jp9 — mpg(R + L cosb)

Considerando las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange del sistema de la forma

d (0L oL
a(oLy_9b _ p 3.4
dt <a¢> d¢ ¢ (34)
d (0L oL
4 <%> % - R (3.5)
donde,
aL 2 A 2 ]
8_(;3 = myR°¢ + myLRO (cos 0) + myR*¢
d aL . 2 n N2 : 27
y (8_¢) = myuR°¢ +myLR (00086’ —0 sm@) +myR*¢p
oL
9 0
aL . 94 .
i myLR¢ (cosb) +myL°0 + J,0
d (OL\ ; S o .
" (£> — myLR ((p cosf — ¢fsin 9) oy L2+ J
oL s :
20 —myp LR sin @ + mpgL sin 0

se obtiene las ecuaciones dinamicas del sistema RMPI como sigue:

Fy = meng +my LR (6’ cosf — 0% sin 9) + mbRZgB

Fy = mbLRé cos 0 + my L0 + Jpé — mygLsinf
reacomodando las ecuaciones del modelo dinamico del sistema, se tiene que:

Fy, = [(mw +myp) RQ] b+ [my LR cos 0] 0 — my LRO?sin O
Fy = [myLRcost] b+ [mbL2 + Jp} 6 — mygL sin 0

Debido a que se utilizardn motores de corriente directa para mover las ruedas del robot
movil, la dindmica de los motores se incluiran en la dindmica del robot. De este modo el par
desarrollado por los motores viene dado por la ecuacién mecanica definida como:

T = kilg + Jpw — Pw
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donde 17, es la corriente de armadura del motor y w = (gzﬁ — 9> Para evaluar la relacién entre

1, y el voltaje u se usard la ecuacién del motor de CD
Liia = u+ ky(0 — ) — Rpia

donde L, y R,, es la inductancia y resistencia del motor respectivamente. Considerando que
la inductancia del motor es despreciable y es aproximadamente cero (L — 0):

. U+ kb<9 — ¢)
a Rm
Se sustituye 7, en las fuerzas generalizadas

Fy = Kau—Ti¢—0)~ Ju(d—0) 3
Fy = —Kau+Ty(d—0)+ Jn(o—0) (3.7)

con

k kik
K= 4=, T, =%

sustituyendo la ecuacion anterior, se obtiene

[(mu + M) R?] ¢+ [myLRcos0] 6 —myLRO*sin® = Ko —Ty(dp—0) — Jn(dp — 60)3.8)
[my LR cos 0] b+ [mbL2 + Jp} 0 — mpgLsing = —Ku+ Ts(é — 9) + Jm(gb — 9)

Reescribiendo (3.8) en forma matricial, se obtiene el modelo dindmico del vehiculo de la
siguiente forma

M [my LR cos 0] — J,, } [ ¢} B [ myLRO?sin 0 + Ku — Ty(¢ — 6)
[my LR cos 0] — Jp, I 0| | megLsing — K+ Ty(¢—0)
(3.9)
con
M = (my+mp) B2+ Jp T =mpLl?+ Jp+ I

La ecuacién (3.9) representa la dindmica no-lineal del sistema RMPI. Dicha dindmica re-
presenta a un sistema mecanico sub-actuado, los cuales no cumplen con la condicién de
involutividad. De esta manera, se busca que una linealizacion aproximada alrededor de un
punto de equilibrio sea diferencialmente plano, es decir sea controlable y observable al menos
cerca de ese punto de equilibrio [28].

Se realiza una linealizacion aproximada del modelo no lineal. El punto de equilibrio
utilizado para obtener el modelo lineal del robot es:

0=~0 (sinf ~ 0, cosf ~ 1)
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De ahi, se obtiene el siguiente modelo dinamico lineal:

{ A myLR] — J } [gﬁ] _{ Kau—TJ(o—6) } (3.10)

[myLR] — Jy, I 0 mpgLO — Kgu + Ts(¢p — 6)
x 5 X

puesto que A es definida positiva, el sistema anterior se escribe de la siguiente forma

[4&] _ { [ M [myLR) — Jy, ]‘1 [ Ko —Ty(é—6) } (3.11)

i myLR] — J,, I myg L0 — Ku+ Ty(¢ — 0)

o bien

.. ¢(—LRmy—T+Jm ) Ts+(Jmmy Lg—L2m2 Rg ) 0-+0( I — T+ LRmy ) To+u(T—Jm+LRmy ) K

Q? _ MI—(Jym—LRmy)? (3 12)

0 S(LRmy+M—Jpn ) Ts+MmypgLO+0( Ji—M—LRmy ) Ts+u(—M-+Jym—LRmy, ) K :
MI—(Jm—LRmy)?

Seleccionando las siguientes variables de estado 21 = ¢, T3 = ¢, 13 = 0, 24 = 0 y definiendo
el siguiente vector de estado x = [z1 x5 x3 x4]T y la entrada de control u, el sistema (3.12)
se representa mediante un sistema LTI de la siguiente forma

T1 01 0 0 1 0
j?z 0 a; ag as i) bl
) = + u (3.13)
xT3 0 0 0 1 x3 0
.i’4 0 a4 a5 Qg Ty bQ
donde,
_ (~LRmy—T+Jp)Ts _ (JmmpLg—L*m2Rg)
W = T—m—LEmy)? Y2 = T (Jm_LRmy)?
_ (I=Im+LRmy )T, _ (LRmy+ N —Jm )T
48 = MI-(Jm—LRmy)2 = NI—(Jn—LRmy)?
4e — Nyl 0 — (Jin—M—LRmy, ) Ts
5 = MI—=(Jm—LRmy)? 6 = MI—(Jm—LRmy)?
(I—Jm+LRmy) K (=M+Jpn—LRmy ) K
b1 - b2 —

MI—(Jm—LRmy)? MI—(Jm—LRmy)?

son los valores constantes de parametros del sistema linealizado del robot mévil.

3.2. Diseno del control para el RMPI

En esta subseccién, se muestra el diseno del control para el autobalanceo del sistema
RMPI de cuarto orden.
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Considerando que el vehiculo operara cerca de la posicion angular de equilibrio 3 = 6 ~ 0

y con velocidad angular cercana a cero, 24 = 6 ~ 0, el sistema (3.13) se escribe en la forma
de un sistema LTI

&= Ax + Bu (3.14)

re RY ue R, Ae R, Be R™!

Considere el sistema lineal mostrado en (3.14). Sea el par (A, B) controlable, i.e., la matriz
de controlabilidad de Kalman

K=(B AB A’B AB)

es de rango completo. La salida plana F' € R esta dada por las variables obtenidas de la
multiplicacion del ultimo renglén de la matriz inversa de controlabilidad del sistema X por
el vector de estado (ver [82]):

4a1
T2
I3
Ty

F=(000 1)K

de ahi que
F = k2 + kows

con las constantes ky y ko calculadas como:

— (MI - (J,, — LRmy)?)
LgK my,

~ (I = Ju + LRmy) (MI = (J,, — LRmy)?)
mbLng (M - Jm + LRmb)

ky =

ky =

donde F' representa la salida plana del sistema ( [104,105]). De esta forma, el sistema se
parametriza en funcién de F'y de sus derivadas sucesivas. La manera en que las derivadas
sucesivas de dicha salida fueron determinadas para el robot tipo péndulo invertido, se muestra
a continuacién. Note que las entradas de control no influyen directamente a las salidas, es
decir, F' = Cz. Sin embargo, el sistema (3.14) indica que la entrada podria influir en las
derivadas temporales de esta salida F (ver [105]). En efecto, F' = C& = C'Az + CBu, de
modo que si C'B # 0, la entrada u influye directamente . En caso contrario se calcula las
derivadas sucesivas hasta que la entrada de control influya. Considerando entonces, que si
C=(0001)K™, resulta que CB =0, CAB =0, CA?B = 0 por lo tanto:

= Ct=CAz+CBu=CAx

= Ci=CAi =CA*x +CABu = CA%x

= C% =CA* =CA% + CA*Bu=CA%x
= (4 =CA% =CA'2+ CA*Bu
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o bien
oo — (MI = (Jw—LRmy)*) (I = Jo+ LRmy) (MI = (J, — LRmy)")
- LgK my 2 LgKmy, (M — I+ LRmb) o
. M (I — Jy+ LRmy)  (J, — LRiy)
F = — — - Z3
K, (M = Ju, + LRmy,) K
M (1: —Jm + LRmb) (Jm — LRmMy)
F = — = - Ty
K, (M — Jy, + LRmy) K

va que, CA3B # 0, la entrada de control influye en la derivada temporal y el proceso finaliza.
Ademas considerando que la entrada de control u resulta de la siguiente forma

1

uw=———(u— CA'x 3.15

s (= €t 3.15)
con

B

esto muestra que la salida F' seleccionada es efectivamente la salida plana del RMPI y todo
el sistema es parametrizado en funcién de la variable F' y de sus derivadas sucesivas. Para
conseguir la convergencia de F' a una referencia deseada F™, se propone un control basado
en planitud de la siguiente forma

U= —Hg(Fl - Fl*) - Hg(pl - Fl*) - ’K"/l(Fl - F1*> - 'K‘:O(Fl — Fl*) (316)

con coeficientes k elegidos tal que el siguiente polinomio, en la variable s, sea un polinomio
de Hurtwitz
st 4+ Kk38® + Kos® + k1S + Ko (3.17)

De lo anterior, sea F' = 2, F' = 29, F' = 23, F = 2z, y considerando u = ngB (u — A'z),
el sistema queda parametrizado a partir de la salida plana mediante la siguiente cadena de
integradores

21 = 29
22 = Z3
Z.’3 = Z4
Z4 = U

de tal modo que el sistema general queda representado como:
= Az+ Bu (3.18)

zeRY) weR, AeR¥ BeRY™
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Figura 3.2: Sistema representado en cadena de integradores.

con
0100 0 2
- (oo 10| 5 o]l [
A=1o 00 1| B=o]*= 2
0000 1 2

De manera general, se observa que el sistema no lineal de cuarto orden se transforma a una
cadena de integradores mediante la parametrizacion de la salida plana. La estructura de
estas ecuaciones se representa mediante el diagrama de la Figura 3.2.

3.2.1. Resultados de simulacion

Usando el modelo linealizado y parametrizado mediante la salida plana mostrado en la
anterior sub-seccién, se realizaron dos pruebas a nivel simulacién (Regulacién y Seguimiento
de trayectoria) para un RMPI, donde el objetivo principal es verificar que el control propuesto
(3.15) consigue que el RMPI llegue a una referencia deseada, sin perder el equilibro y postura
del robot. En ambas pruebas a nivel simulacién se utilizaron los parametros del RMPI, dados
en la Tabla 3.1 y con las siguientes condiciones iniciales: z(0) = [0,1 0 —0.3 0]%.

Regulacién del RMPI

La Figura 3.3 muestra las respuestas en el tiempo de los cuatro estados del RMPI. El
sistema es forzado a desplazarse de manera sibita a tres referencias deseada en t = 0s, t = 5s
y t = 10s, y se aplica una perturbacién al péndulo en el tiempo ¢ = 14s. Sin embargo el
sistema es capaz de desplazarse y absorber la perturbacion sin perder la postura deseada.

La Figura 3.4 muestra la respuesta de la entrada de control aplicada, u, dado por (3.15) y
la perturbacién aplicada al péndulo. Se observa que el control converge al punto de equilibrio
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.3: Respuesta de los estados del RMPI.

deseado, lo cual significa que el sistema en lazo cerrado es estable y robusto, ya que el sistema
parte de condiciones iniciales distintas al equilibrio, resolviendo el problema de regulacién
de la posicion de avance y mantiene la postura de referencia deseada del RMPI.

Seguimiento del RMPI

La segunda prueba consistié en aplicar un trayectoria de referencia, similar a la prueba
anterior, la Figura 3.5 muestra la respuestas de los estados del RMPI. En esta figura se
observa que el estado z; sigue la trayectoria de referencia 7, la cual tiene una forma de una
rampa, comenzando en el tiempo ¢t = 5s y finalizando en t = 16s. Se observa que los estados
siguen a las referencias deseadas tanto en posicién como en velocidad.
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Figura 3.4: Control aplicado por el RMPI y Perturbacion aplicada.
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Tiempo [s]

Figura 3.5: Respuesta de los estados del RMPI.
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En esta prueba también se le aplico una perturbacion al péndulo con una amplitud
maxima de 0.2 rad, como se observa en la Figura 3.6. Sin embargo el control propuesto
u consigue controlar el sistema RMPI ante dicha perturbacién sin perder la trayectoria de
referencia ni la postura erguida del péndulo. Por tltimo en la Figura 3.6, se observa la
respuesta del control ante la trayectoria y la perturbacién aplicada.

Esto demuestra que es viable que la ley de control (3.15) se lleve a pruebas experimentales
ya que, ademas de resolver el problema se regulacién y seguimiento, presenta una estructura
simple que puede ser implementada en sistemas embebidos, como se muestra en la siguiente

seccién.
10
> 5
o0
=
S -5
-10
| | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
_o02) |
201 :
O | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo [s]

Figura 3.6: Control aplicado por el RMPI y Perturbacion aplicada.
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3.2.2. Resultados Experimentales

La estrategia de control propuesta (3.15) se implementa experimentalmente en un Robot
Mévil tipo Péndulo Invertido (RMPI) como se muestra en la Figura 3.7.

El robot movil estd equipado con una tar-
jeta DSP Delfino TMS320- F28335 de la
firma Texas Instruments, dos motores de
corriente directa (DC) acoplados a llantas
de capacidades "todo terreno”, esto con la
finalidad de que el vehiculo navegue en te-
rrenos irregulares. El chasis alberga las ba-
terfas tipo LiPo de tres celdas (11.1 V), el
sistema sensorial, es decir, un inclinéme-
tro modelo G-NSDOG2-003 y encoders de
64 CPR, la electrénica de potencia para el
control de los motores (Puente H doble mo-
delo Vnh2sp30). El prototipo cuenta con
un dispositivo de comunicacion inalambri-
ca via WiFi ESP8266 en la parte superior
del robot, esto con el propdsito de obtener
las posiciones y velocidades tanto del avan-
ce del robot como del péndulo. E1 RMPI se
monitorea por el sistema de captura Opti-
track el cual cuenta con cdmaras infrarro-
jas que a través de una triangulacién y pro-
cesamiento de imagenes se obtiene la posi-
cién de un objeto o varios objetos con una
precision de £+ 1 mm. Este equipo se utilizo
para verificar que los datos enviados por el
robot sean fiables, para posteriormente rea-
lizar un esquema multi-agente netamente
descentralizado de un conjunto de robots.

El sistema de computo embebido

Figura 3.7: Robot Movil tipo Péndulo Invertido
(RMPT).

se programo en el entorno de Matlab /Simulink

como se muestra en la Figura 3.8. Dicha figura esta organizado por senales de entrada (lado
izquierdo), senales de salida (lado derecho) y el control propuesto (parte central). La distri-
bucién de los puertos GPIO y ADC utilizados se presentan en la Tabla 3.2. La referencia
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deseada se programé dentro de la tarjeta.

Las pruebas se realizaron con tiempo de muestreo de At = 1ms, una frecuencia natural
de w, = 3.5 y un factor de amortiguamiento de & = 0.7071 para obtener las ganancias del
polinomio Hurtwitz expresado en (3.17). Los pardmetros del RMPI se presentan en la Tabla
3.1 y con las siguientes condiciones iniciales: z(0) = [0,075 0 —0,53 0]7

Sensor de Inclinacion | Transmision

Sensor de Velocidad
e E !

Referencias Deseadas 1

] b o< (T <2

(5 J»<za)[ <] T | e

<4

Eanwd_&sgway

E:

oo P

Figura 3.8: Programacién de la tarjeta TMS320- F28335 en el entorno de Matlab/Simulink.

Descripcion GPIO/ADC
Sensor de Inclinacién ADC A1l

PWM para el motor izq | GPIO 0/ GPIO 1
PWM para el motor der | GPIO 2/ GPIO 3
Encoder izquierdo GPIO 24/ GPIO 25
Encoder derecho GPIO 20/ GPIO 21
Direccién de giro izq GPIO 5/GPIO 7
Direccién de giro der GPIO 9/GPIO 11
Transmisién 12C GPIO 32/GPIO 33

Tabla 3.2: Distribucién de los Puertos GPIO de la tarjeta DSP-F28335.
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Figura 3.9: Respuesta de los estados del RMPI.

La Figura 3.9, muestra las condiciones iniciales de las variables del robot RMPI, las cuales
en el t =4.5s se enciende el controlador, posteriormente el robot se desplaza a una referencia
deseada de 0.2 m en t = 40s, y se desplaza a 0.6 m en t = 80s.

Control [V]
S

5 \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [s]

Figura 3.10: Repuesta del control aplicado por el RMPI.

La respuesta de la entrada de control se muestra en la Figura 3.10. En ella se observa
que la entrada de control no se satura aun cuando las referencias deseadas son dadas de
manera subita. Esto implica que la ley de control propuesta (3.15), la cual es basada en
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la propiedades planitud diferencial del sistema linealizado, resuelve resuelve el problema de
avance (movimiento traslacional) y postura (autobalanceo) de un RMPI auténomo.

3.3. Control de consenso de multiples RMPI

En esta seccion se presenta el algoritmo de control para el consenso de un grupo de
robots tipo RMPI con la caracteristica de poseer un lider de este grupo. El cual controla la
postura de los péndulos asi como el desplazamiento respecto al sistema de referencia mévil de
cada RMPI. El nodo lider genera las senales de referencias deseadas, el cual es representado
mediante un sistema auténomo y no es afectado por ningin RMPI de la red. También se
presenta la funcién de evento que determina el instante en el que el i-ésimo RMPI, debe
transmitir su estado al j-ésimo RMPI con j € N; y la prueba de convergencia a una tltima
cota.

3.3.1. Control basado en planitud y comunicacién basada en even-
tos

Considere un conjunto de RMPI con una topologia de comunicacion representada me-
diante un grafo dirigido y fuertemente conectado y teniendo un nodo como lider. La dinamica
de cada agente esta parametrizada mediante la salida plana y; = z;. La dindmica del lider se
considera como un sistema exogeno de la siguiente forma

2y = Az (3.19)
y los RMPI seguidores tienen una dinamica de la siguiente forma

donde u; representa el protocolo de consenso entre los agentes, el cual se presenta en el
siguiente Teorema.

Teorema 2 Considere un nodo lider y un grupo de N—vehiculos RMPI representados por
(3.19) y (3.20), respectivamente, los cuales interactian bajo el grafo fuertemente conectado
y no dirigido G. Si existe comunicacion entre el RMPI i y el lider, entonces existe un peso
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gi > 0 y el grafo aumentado que contiene al lider se denota por G. Entonces la funcion de
control distribuido se define por

=K | Y (m; —my) + gi(z0 — my) (3.21)

j=1
y K = pBTP. Siendo P la solucién de la ecuacion de Riccati
ATP 4+ PA—2pPBB"P = —Q
Ademds, la funcion de evento estd dada por:
e; (zi,m;) = ey Neiy, Ney Nei, (3.22)
donde, e;, = |é;,| — 0 con &, = m;, — z;_, 0 € Ry el umbral de activacion de la funcion de

evento, 1 € V y s = {1,2,3,4}. Entonces el vector z; tiende a una vecindad del estado z,
esto es

2/ N6 HBH a
lim ()] = ——
fe'e) )\1
donde ¢ = (g1,€9,....,en)T y & = 2 — z9. Con )\‘1‘i = /\mm(fl)st’enﬂo A=1Iy® A-B,

a = ||R] HRT , con R una matriz que diagonaliza a la matriz A y B = —H @ BK, donde
H=L+G, con G=diag(gi1, g2, .--,gn)-

Lo anterior indica que la funcién de evento (3.22) depende de los estados actuales z; y de
las memorias m; generadas de la tltima comunicacion existié. Cuando la funcién de evento
(3.22) se cumple, el estado del agente i (z;) es transmitido a los agentes con los que tiene
comunicacion y se almacena en una memoria m; y el control u; (definido en (3.21)) se calcula
con los datos actualizados. En caso contrario, los estados z; no se transmiten, las memorias
no se actualizan y el control es calculado con las memorias guardadas del iltimo evento que
ocurrio.

Prueba 1 Sea el control de consenso de multiples RMPI determinado por las memorias m;
del estado z; de la ultima vez que ocurrio un evento

N
ﬂi =K Z(mj — mz) + gi(Zo — m1>

j=1
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y si se define el error de la memoria con respecto al estado €; = m; — z; o bien m; = €; + z;
y el error del estado con respecto a la referencia zg como €; = z; — zg, €l control se escribe
en términos de g;

N N
u =K Z(?j — &)+ giEi + Z(éj — &) — i€

j=1 j=1

recuerde que el objetivo es lim ||z; — zo|| = 0 0 al menos a una vecindad del origen, entonces
1 —> OO e
&
la dinamica del error es:
é:'i = ZZ—ZO:AZZ—FBEZ—AZ():A(ZZ—Z[Q—FBﬂl

ast que la dindmica del error en lazo cerrado se escribe como

N
o= Aeen(KDNEma R
+ KZj:l(ej — &) — Kgé;
12181' + BK Z;V:l(gj — 5@') + BKgia;
+BK Zé\;(éj — &) — BKgé;
haciendo € = (g1, €3, ...,en)?, G = diag(g1, g2, .-, g ), € = (€1, €, ..., EN) Se escribe el sistema
multi-agente de la siguiente forma

g = (IN®A)€—([N®B)(£®]N)(IN®K)€
—(In® B)(G®Iy)(Iy ® K)e
—(In® B)(L® Iy)(Ix ® K)é
—(Iy® B)(G®Iy)(Iy ® K)é
e = [IN®A—(L+G)®BK]e+[-(L+G)®BK]|e

é=|(In®A)-H®BK|e+ |- H®BK|¢ (3.23)
i B

Observacion 1: La matriz H = L + G corresponde al grafo G vy tiene las siguientes pro-
piedades (ver [33]):

s H contiene valores propios positivos

» H es definida positiva
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Observacion 2: En este trabajo se asume que el grafo G estd fuertemente conectado, es
decir, existe un camino entre cada par de vértices.

Se asume primero que € = 0 y se prueba que el sistema ¢ = Ae es asintéticamente estable.
Para esto propongamos la siguiente funcion candidata de Lyapunov

V(e) =" (Iy ® P)e
cuya deriwada a lo largo de las trayectorias es
Vi) = ' [(In® AT) = (Ho K"B") (Iy ® P)] e
+ " [Iv®P)(Iv® A— H® BK)| e
= ' [Iy® (PA+A"P) — H® (2PBB"P)| e

puesto que H es simétrica, existe una matrizT € RN*N tal que THTT = A := diag (M, ..., \x)
donde M1, ..., A\n son los valores propios de H los cuales por la observacion 1 son positivos.

Sea ¢ = (T'® In)e

V = &'[(In® (PA+A"P)) —A® (2PBB"P)| &

N
= Y &/ [PA+A"P— ) (2PBB"P)] ¢
=1

N
V. < Y &l |PA+A"P - p(2PBB"P)| &
i=1 h g

-~

-Q
N

S SECT
=1
N

< =D e InaTNQT & Iy)e;

N
< —Zaf@ei<0 V & #0
i=1

— A es Hurwitz y &; — 0 cuando € =0 y t — o0o.

Ahora, consideremos el caso general donde € # 0 y se asume que el valor propio mds
pequeno de A es p = \{!, entonces
¢ = Ae + Be
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la solucion de esta ecuacion es

to ~
e(t) = eAt€(0)+/ A" Be (1) dr
0

ol < o)+ [

At=7) B (1) dTH
se asume )\‘1‘I = Amin ([1), y RART = ® = diag ()\fi, - /\ﬁ) entonces

- t .
le@] < aee(0)] +a / e~ =)
0

‘Bé(T)HdT

donde
o = || R||[|R"

note que HBéH < HB‘

lle]|, puesto que la condicidn de evento forza a

€| = V402 + 402 + ... + 462 = 20V/'N

Yy se sustituye

_ t _
le@®)] < ae*f‘tug(())um/ e*Afx(t*T)Q(S\/ﬁHBHdT
0

ae Mt lle (0)]| + 2ce M1

IN

BH 5\/N/t Mrdr
0

_HA
ae” X [le (0)]

IN

Al ~ Mt 1
+20e M BHé\/N R
AN
za(sWHBH
< ) .
le@®)|l < v (3.24)

Entonces el estado de los RMPI, z;(t), tienden a una vecindad de zy y se mantienen al menos
a una distancia ||e(t)|| cuando t — oo.

3.3.2. Implementacion de la estrategia de control

La estrategia de control se implementa siguiendo el diagrama a bloques de la Figura 3.11.
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Robot Movil Control Basado Funcién
Péndulo en Planitud : de

Invertido Diferencial Evento

Figura 3.11: Diagrama general de cada agente.

Dicho diagrama muestra el esquema general del control propuesto para cada agente .
El primer bloque (gris) representa el modelo dindmico del robot mévil 7, con la entrada de
control u; y el estado del sistema representado por x; = (xy; To; 3 x4,-)T. A partir de planitud
diferencial del sistema se parametriza mediante la salida plana y se expresa en términos de
zi = (215 22 23 Z4i)T, lo cual es representado 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. Esta

relacion esta dada por
1
GATB, i) (3:25)
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 (blo-
que azul). Este tdltimo bloque contiene el control de consenso del robot i (@;) calculado y
determinado por los agentes j con los que existe comunicacion.

Figura 3.12: Grafo dirigido.
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3.4. Resultados

3.4.1. Resultados a nivel simulacion

Con el fin de validar la técnica de control propuesta, se realizaron algunas simulaciones
numéricas. Para ello, se consideraron 5 robots méviles cuyos parametros son mostrados en
la Tabla 3.1. El objetivo de estas simulaciones fue para verificar que los robots moéviles se
movieran a una referencia deseada determinada por el lider, el cual es denotado RM Pl.
Ademas, se realizaron dos pruebas a un conjunto de 5 RMPI, la primera prueba consistié
en regular desplazamiento de cada agente a una posicién de referencia deseada, y la segun-
da prueba consistié en el seguimiento de trayectoria parar el desplazamiento traslacional.
Noétese que en ambas pruebas se reguld la postura erguida de cada uno de los RMPI. La
intercomunicacion entre los agentes del sistema multi-robot se muestra en la Figura 3.12,
la cual consiste de un grafo dirigido y fuertemente conectado, donde sélo el RMPI; obtiene
informacion del nodo lider. Se asume que no existe un retardo en la comunicacién entre
los agentes, y las condiciones iniciales se establecen en la Tabla 3.3, asi como la referencia
deseada dada por el lider RMPI, = (0,500 0)7 y K = {1,5 1,5 1,5 1,5 1,5}. Note que el
nodo cero (lider) es considerado como un exo-sistema el cual es el encargado de generar la
trayectoria que deberan seguir los otros nodos.

(z1(0)  25(0) w5(0) 24(0))"
RMPI, | (<05 0 052 0
RMPL, | (05 0 —04 0)
RMPIL | (—0.3 0 02 0
RMPI, | (~05 0 —02 07
RMPI; | (03 0 —02 0

Tabla 3.3: Condiciones iniciales de los 5 RMPI.

3.4.2. Consenso con un lider con posicién constante

La Figura 3.13 muestra la evolucién de los cuatro estados de cada uno de los agentes.
Se observa que el estado x;, corresponde a la posicién lineal de cada uno de los robots, el
cual alcanza la posiciéon de referencia deseada. Del mismo modo, el estado x3;, correspon-
de posiciéon angular de cada uno de los péndulos, el cual llega de forma consensuada a la
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referencia deseada, es decir, a una postura erguida. También se observa que en el instante
t = 25s un disturbio se aplica al RM P15 lo cual afecta tanto la postura (posicién angular)
como la posicién lineal en los otros RMPIs.

i === RMPIO

/ RMPI 1
5 —RMPI 2|
,| —RMPI 3
= } [ RMPI 4
s i ik T 1Pl 5
. E 0 [' 'Illlf\-‘f\x”"‘ !‘,.‘;..;\‘_r_nc . _ .R'\ =3}
—-RrMPLD| [ AT |
RMPI | | i :
RMPI 2 | 1 0N ]
—RMPI3|-{  5F | L e G =
RMPI 4 SE \
- 2 , e ; 25 .30
0 gl 10 15 20 25 30 35 40 45 500 0 10 20 30 40 50
| 6 “RMPLO|
047 ——RMPI |
| b 4 —RMPI12| ]
=02 il | 1 — RMPI3
= L % 2 RMPI 4| |
RN |1 A N e — B i ) ) RMFL S
e iy T\g’ 01 = v = ol _:ug:? %u Hgﬁdﬁﬁ__ = e
-0.2 ; | s i 4 _
L. P A=Y SRS RMpI2[ | ; |
|' il = RMPI 3 &
=04 1 0.1 RMPI 4 41 e | : |
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Figura 3.13: Respuesta de los estados de los 5 agentes.
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Figura 3.14: a) Evolucién de las sefiales de control de los cinco agentes, b) Evolucién del
nimero de eventos disparados.
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Figura 3.15: Eventos realizados por los 5 agentes.
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La Figura 3.14(a) muestra la senal de control calculada por el algoritmo propuesto para
cada uno de los robots. Se observa que el control aplicado para cada robot depende del
estado del agente en cuestion, y de los estados de cada uno de los agentes con los que
existe comunicacién. La Figura 3.14(b), muestra la evolucién en el nimero de eventos de
cada uno de los moéviles, es decir, las ocasiones en la que la funciéon de evento determind
que debe existir comunicacion entre los agentes. Note que hay un incremento en el ntimero
de eventos en t = 25s, esto se debe a que es necesaria una comunicaciéon mas continua
cuando existe una perturbacion. Ahi, se observa que existe una gran reduccién en las veces
que se requiere hacer una transmisién de informacion entre agentes, en comparaciéon con un
esquema de transmision continua en el tiempo. La Figura 3.15 muestra los eventos realizados
por cada uno de los agentes. Se observa que existen momentos en los que cada agente no
envia informacién a sus vecinos correspondientes, lo que permite un ahorro computacional
y energético. En el apartado 3.4.4 se muestra que a pesar de la gran reduccién en el nimero
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Figura 3.16: Respuesta de los estados de los 5 agentes para el seguimiento de trayectoria.

de transmision entre agentes, el desempeno se ve poco afectado con respecto al desempeno
que pudiera obtenerse con una transmision continua. Para dar mas claridad a los resultados
obtenidos, se recomienda al lector consultar una visualizacién 3D de la prueba en la siguiente
direccion: https://www.youtube.com/watch?v=axCZdrG4MVw.

3.4.3. Consenso con un lider con posicién lineal variante en el
tiempo

Este escenario consiste en el seguimiento del lider, cuando éste se desplaza en una tra-
yectoria variante en el tiempo. La Figura 3.16 muestra los cuatro estados de cada uno de
los agentes. Como se menciono con anterioridad, xy; y x9; corresponde a la respuesta de
posicién y velocidad lineal, en el sistema de referencia del movil. De igual forma, se muestra
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los estados x3; y x4, correspondiente a la posicién y velocidad angular. La figura refleja que
los estados alcanzan la referencia en posicién lineal, determinada por el lider, mientras se
controla la posicion angular. En el instante ¢ = 25s el robot RM P, se somete a un disturbio,
el cual afecta tanto la postura como el desplazamiento en los otros RMPIs.

De igual manera que la prueba anterior se observa en la Figura 3.17(a) la senal de control
calculada por el algoritmo propuesto para cada uno de los robots. En la parte inferior,
Figura 3.17(b), se encuentran el nimero de eventos disparados en cada uno de los méviles.
Se observa que en esta prueba se generan un mayor ntimero de eventos que en la prueba
anterior, esto debido a que la posicion de referencia dada por el agente lider, esta en constante
cambio y que los agentes necesitan transmitir un mayor nimero de informacién, lo cual
es razonable. A pesar de ello, sigue existiendo un ahorro computacional y energético. Se
invita al lector a visualizar en 3D el escenario anteriormente descrito en la siguiente liga:
https://www.youtube.com/watch?v=2EsO50HH6yw.

3.4.4. Consenso en tiempo continuo vs Consenso basado en even-
tos

En los apartados anteriores se describi6 el resultado obtenido con la técnica de control
propuesta ante dos escenarios representativos. Estos resultados mostraron que el consenso
del conjunto de vehiculos se logra mientras existe una importante disminucién del trafico de
informacion en la red de comunicaciones. Sin embargo, una pregunta logica es ; Qué pasa con
el desempeno de la técnica propuesta respecto a una transmisién continua de informacién
entre agentes?. Para responder a esta pregunta se considera la ley de control propuesta, dada
por (3.21) y una ley de control para el consenso con transmisién de informacién continua
dada por la siguiente expresion:

N
w =K | (2 —2) + gi(z0 — 2) (3.26)

j=1

El escenario considerado es el mismo presentado en el apartado 3.4.3. Para ello se realizaron
5 pruebas para el seguimiento de trayectoria con diferentes condiciones iniciales, las cuales se
muestran en la Tabla 3.4. El objetivo de estas pruebas es obtener una comparativa estadistica.
Se utilizé el criterio de la Integral del Error Cuadratico (ISE, por sus siglas en ingles) de
los estados x; (desplazamiento) con respecto a la senal emitida por el lider en cada prueba
y se obtuvo un promedio. Se realizé el mismo procedimiento con el estado x3 (dngulo del
péndulo). La Tabla 3.5 muestra los criterios ISE promedio de las 5 pruebas realizadas, y la
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Figura 3.19 muestra la evolucién del ISE promedio para los estados x; y x3 de cada robot a

través del tiempo.

RMPI, RMPI, RMPI; RMPI, RMPIy
11(05005207 | (0.50-0.40)T (0300207 | (:050-0.007 | (-0.30-020)T
2| (-0.30-020)7T (-0.2 0 0.25 0)" (-100.10)T (-0.30-0.10)7 | (0.250-0.2 0)F
31 (000407 | (050-0307 | (10-0207 |(=0,70030)7 | (—0,600,150)7
4] (0200307 | (=0,70-0250)7 | (=0,30 —0,30)T | (0,500,250 | (0,80 —0,10)7
5] (100,15 0)7 (0,700,207 (00 0,4 0)T (—0,3000)7 | (0,40 —0,2 0)7
Tabla 3.4: Condiciones iniciales x;(0) = (z1,(0) 2,(0) x3,(0) x3,(0))T utilizadas en las 5
pruebas.
l(}‘ ) ~RMPL 1 —RMPI2 —RMPI3 —RMPI4 — RMPLS
g i
a) %u li\l.il | | : A N U i P ~
10§ )
| T » % o » 0o | |
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Figura 3.17: Respuesta de los controles de los 5 agentes para el seguimiento de trayectoria.
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ISE Promedio z; | ISE Promedio 3
CTC | CBE CTC | CBE
RMPI, | 3.0798 | 3.1002 0.0539 | 0.0549
RMPI, | 3.0137 | 3.0973 0.0418 | 0.0435
RMPI; | 2.7828 | 3.2782 0.0710 | 0.0808
RMPI, | 3.7854 | 3.9480 0.0672 | 0.0708
RMPI5 | 4.2822 | 4.5283 0.1037 | 0.1104

Tabla 3.5: Promedio de los criterios ISE de las 5 pruebas, para una estrategia de Control en
tiempo continuo (CTC) y Control Basado en Eventos (CBE).

Esta informacién indica que los errores obtenidos usando un control de consenso dispara-
do por eventos (la transmisién de informacién entre agentes es asincrona) son muy cercanos
a los errores resultantes en un control de consenso en tiempo continuo (la transmisién de in-
formacién entre agentes es continua). Lo anterior muestra que la técnica de control propuesta
en este trabajo, consigue reducir el trafico de datos y el gasto computacional y energético,

todo ello sin sacrificar el desempeno del sistema.
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Figura 3.18: Eventos realizados por los 5 agentes para el seguimiento de trayectoria.
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Figura 3.19: Integral del error cuadrético de las 5 pruebas.

3.4.5. Resultados Experimentales

En esta seccién, se realizaron pruebas experimentales en un escenario donde 5 RMPIs se
desplazan de manera lineal y respetan las referencias deseadas dadas por el lider (el cual se
considera como un exosistema), mediante un intercambio de informacion local. Las pruebas
se realizaron considerando un RMPI real y 4 robots virtuales, bajo una red de comunicacién
dada por el grafo conectado y dirigido (Figura. 3.12). El robot real representa al RM PI;
el grafo utilizado y, por simplicidad, tiene programado las referencias dadas por el agente
lider RM P1I,. Los pardmetros tanto del sistema real como de los virtuales estdn dados en
la Tabla 3.1 y con condiciones iniciales dadas por la Tabla 3.6. La Figura 3.20 muestra el
comportamiento de los estados de cada uno de los RMPIs a través del tiempo. Se aprecia
que el sistema multi-agente se somete a cambio de referencia en t ~ 21,7s y t ~ 41,7, por
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(r7 a9 T3 z4)
RMPI, | (0.008 0 0.7810 O)T
RMPI, | (0.300 0 —0.200 O)T
RMPI; | (-0.10 0 —0.200 O)T
RMPI, | (=040 0 0.200 O)T
RMPI5 | (0.200 0 —0.25 O)T

Tabla 3.6: Condiciones iniciales de los 5 RMPI.

.---RMPIU_RI\'!PII_R!\'!PII ~RMPI, —RMPI, — RMPI,

Honp~Plphor———
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' !
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1M 4
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z |
= Nl ia.d A [ hih oy i |
£ 0 v |_ -_%y«,-,,%ww._ VP S ﬁ%a.wmw.__ =5 : .._.lﬂsc-?:i\,hf.&.,;i;ﬁw r i
-+ 1
e

RMPI, —RMPI, —RMPL, —RMPI, —RMPI, — RMPI,
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Figura 3.20: Respuesta de los estados de los 5 agentes ante las referencias dadas.

medio del lider, y el sistema en general es capaz de llegar a las puntos deseados. Observe
que el RM PI, se perturba en el péndulo del robot y se aleja de la referencia en ¢t ~ 88s,
sin embargo el RMPI es capaz de rechazar la perturbacion y regresar al estado deseado. La
respuesta de los controladores se muestra en la Figura 3.21, donde se observa un ligero sobre
tiro al iniciar el arranque de la prueba. Esto se debe a que el RM PI; tiene una condicién
inicial lejana al estado de referencia deseado, y por lo tanto requiere de un mayor voltaje
para converger a dicho estado.

Cabe mencionar que la dindmica de comportamiento de los RMPI es en tiempo continuo y
solo la red de comunicacién es asincrona, lo que implica que la red de comunicacion definida
por G es variante en el tiempo, y se mantiene conectada de acuerdo a las solicitudes de
informacion en el instante ¢. Los eventos realizados por cada RMPI se muestran en la Figura
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—RMPI, —RMPI,  RMPI, RMPI 4 RMPI

Control [V]
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Figura 3.21: Respuesta de los controles de los 5 agentes.

3.22. Se observa que con cada cambio de referencia, y cuando la perturbacion se aplica, existe
un mayor nimero de eventos, debido a que los RMPI se encuentran en constante cambio, y es
necesario una mayor comunicacion entre ellos para llegar a la convergencia hacia el consenso.
A medida que los RMPI se acercan a la referencia deseada, los eventos se van reduciendo.
Es evidente que la ley de control estabiliza al sistema hacia el consenso, y en términos
practicos no hay mayor requerimiento de informacion para lograr una buena interaccién
del SMA. El conteo de los eventos conforme va transcurriendo el tiempo se observa en la
Figura 3.23, la linea punteada representa los eventos que se realizarian si se utilizara una
comunicacion continua. Se observa las veces que se realiz6 la transmisién de informacion de
aproximadamente menor al 70 %.

Analisis Energético

Se realizé un analisis de la energia consumida en la etapa de transmisién por cada uno de
los RMPI, de la prueba anterior, cuando se realiza una transmision de informacién continua
) )
y bajo una comunicacion basada en eventos.

Existen dispositivos de comunicacién inalambrica que tienen la capacidad de ahorrar
energia cuando no estan transmitiendo datos. Uno de estos es el dispositivo ESP8266, el
cual reduce el consumo energético utilizando el modo ”Light-Sleep”, el cual permite mante-
ner la conexion WiFi de tipo estacion, pero reduce el consumo de energia en los momentos
en los que no envié informacion. En este modo, cuando se transmite informacién se consume
aproximadamente 170 mA y 0.9 mA cuando no existe envié de datos. Ademas, tomando
en cuenta el voltaje de alimentacién del dispositivo es aproximadamente 3.3 V, y los resul-
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Figura 3.22: Eventos realizados por los 5 agentes.
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Figura 3.23: Conteo de eventos realizados por los 5 agentes.
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Figura 3.24: Energia consumida en la comunicacion.

Continuo | 1309 mWh — 100 %
RMPI, | 691.1 mWh — 52.79%
RMPI, | 8134 mWh — 62.14%
RMPI; | 903 mWh — 68.98%
RMPI, | 81.1 mWh — 67.31%
RMPI5 | 881.8 mWh — 67.36%

Tabla 3.7: Consumo de Energia en la etapa de transmisién de datos.

tados mostrados en la Figura 3.23, se obtiene el consumo de energia en la transmision de
informacion de cada uno de los RMPI para la prueba anterior como se muestra en la Figura
3.24 y el porcentaje de consumo mostrado en la Tabla 3.7. La linea punteada de la Figura
3.24 muestra el consumo energético a través del tiempo de una comunicacién estandar, es
decir, cuando se transmite de manera continua o por un tiempo de muestreo establecido. Se
observa que mediante un esquema de transmision disparada por eventos es posible dismi-
nuir el consumo energético en la etapa de transmision, en comparacion con un esquema de
comunicacion continua en el tiempo. Lo anterior indica que el controlador propuesto no sélo
realiza la formacién y controla la postura de los robots, si no que ademas reduce el consumo
energético de manera considerable, aumentando asi la autonomia de los agentes, sin perder
de vista el objetivo principal del control.

Para la pruebas experimentales, el robot real transmitia su informacién mediante un
dispositivo ESP8266. Sin embargo, con el objetivo de verificar la veracidad de la respuesta
de los estados se compard los datos transmitidos por el robot con el sistema de captura de
movimiento Optitrack, como se observa en la Figura 3.25.
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Figura 3.25: Datos obtenidos transmitidos por el RMPI y datos obtenidos por el sistema
Optitrack.

La Figura 3.25 muestra dicha comparativa, en donde se observa que efectivamente los

datos transmitidos son muy similares a los obtenidos por el sistema de captura de movimiento
Optitrack. En estas pruebas no se utilizo el sistema Optitrack para el consenso, puesto que
se podria interpretar como un esquema centralizado en lugar de un sistema descentralizado
como se planteo, sin embargo en algunos trabajos se utiliza para un mejor manejo de los
recursos de varios agentes como un sistema de GPS de entorno controlado. Ademsds, el
sistema de captura de movimiento, tendria un mayor impacto, cuando el sistema RMPI
pueda desplazarse en el plano, aiin con una superficie no uniforme.
Todo lo anterior comprueba que considerando un grafo conectado y dirigido (Figura 3.12),
mediante una ley de control distribuida (3.25) basada en la propiedad de planitud diferencial
y en una funcién de eventos (3.22) para transmisién de informacién. Es viable para el control
de una red de miultiples RMPIs reduciendo el trafico de informacion sin afectar el objetivo
principal del control. Para dar mayor claridad a los resultados obtenidos, el lector puede
consultar una visualizaciéon 3D de la prueba en la siguiente direccién: https://youtu.be/
xTgNO1_W5KI.


https://youtu.be/xTgNOl_W5KI
https://youtu.be/xTgNOl_W5KI
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Capitulo 4

Robot Movil tipo Péndulo invertido:
Desplazamiento en el plano

En el capitulo anterior se mostré el andlisis y desempeno de un sistema Robot Movil
tipo Péndulo invertido (RMPI) con la limitacién de avanzar en un sélo eje. En adicién, este
capitulo se basa en el estudio del sistema RMPI capaz de desplazarse en el plano de manera
auténoma, lo cual representa un gran reto por ser un sistema altamente no lineal de sexto
orden. De esta manera, este capitulo trata el modelado del RMPI considerando el giro sobre
su propio eje, el control para el desplazamiento en el plano y el autobalanceo del mismo se
realiza mediante el enfoque de planitud diferencial, el diseno de una estrategia de control
distribuido con una comunicacién activada por eventos, resolviendo asi, el problema de for-
macién lider-seguidor de un conjunto de robots méviles tipo péndulo invertido (RMPI) en
el plano.

Adicionalmente, para corroborar la robustez del controlador propuesto se presenta el analisis
de estabilidad usando el segundo método de Lyapunov y el enfoque de estabilidad entrada
al estado ISS (Input-to-State Stability). Con el objetivo de mostrar el desempenio del con-
trolador en lazo cerrado, se muestran resultados a nivel de simulaciéon numérica, donde se
observa el desempeno del consenso y formaciéon de los vehiculos ante una referencia deseada.

69
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le

X x;n Xp Xr

Figura 4.1: Diagrama de cuerpo libre del RMPI.

4.1. Modelado del Sistema RMPI con desplazamiento
en un plano

En esta seccion se presenta el modelo no lineal y el modelo linealizado alrededor de
un punto de equilibrio del sistema RMPI, también se obtiene la salida plana junto con su
parametrizacién diferencial del sistema linealizado.

4.1.1. Modelado Cinematico del Sistema RMPI

Considérese un robot movil tipo péndulo invertido como se muestra en la Figura 4.1 con
los parametros dados por la Tabla 4.1, el cual es capaz de desplazarse de manera auténoma en
un plano z, y. Definiendo el giro de las llantas (¢;, ¢,) y el dngulo de inclinacién del péndulo
(0) en el sentido de las manecillas del reloj y la rotacién del robot en sentido antihorario, y
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se obtiene que las siguientes coordenada cartesianas

(Timy Yms 2m) = (Rpcosth, Rpsiny, R) (4.1)
1 R
6.6) = [+6). 26— o) (12)
(x1,y1,21) = -xm — %sin U, Ym + % cos 1, zm} (4.3)
(T s 20) = [+ 5 S0 Y — 5 08V, 2 (1.4)
(b, Yp, 26) = [Tm + Lsin€cos), y,, + Lsinfsin, z,, + Lcosb] (4.5)
O bien,
T = Ropcosy — 3 sin, Yy = Rosiny + 5 cos 1, z21=R
T, = Rpcosy + 5 sinp, yr = Rosiniy — J cos, z21=R

xp = Rpcosy + Lsinfcosy, 1y, = Rosiny + Lsinfsiny, z, = R+ Lcosf

derivando con respecto al tiempo el sistema de ecuaciones (4.1) a (4.5), se obtiene el modelo
cinematico para el sistema RMPI, el cual describe al péndulo invertido sobre dos ruedas.

im = Rpcost) — Rppsinty g, = Rpsint + Ropy cos
(b = %((br + (bl) w = §(¢r - ¢l)
T = Rq'b‘cosw — Rgﬁ@b‘ siny — %1/} cos 1,
Y = Rosiny + Ry cosp — Gihsingy
Ty = Rq'b'cosw — Rgblb' siny + %w cos 1,
Yr = Rosint) + Rerp cosyp + §¢siny
Tp = R(b'cosw — Rgzﬁz/:;sinz/z + Lécos@cosw — Lz@sin&sinzﬁ,
U = Rpsiny + Ry cosy + LB cos @ siny + L) sin 6 cos ¢
4 = —LOsinf
Estas velocidades calculadas en esta seccion se utilizaran en las siguiente secciéon para el
calculo de las energias en la obtencién del modelo dindmico.

4.1.2. Modelado Dinamico del Sistema RMPI

Para determinar el modelo dinamico del sistema, se utiliza las ecuaciones de movimiento
de Euler Lagrange del sistema coordenado mostrado por la Figura 4.1. De ahi, se calcula la
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Parametros | Descripcion Valor

My Masa de las ruedas 0.04 Kg

my Masa del péndulo 1.05 Kg

T Inercia de la rueda 8.45¢7° Kgm?
I Inercia del motor 9.356e~* K gm?
Jy Inercia del giro del robot 3.6e73 Kgm?
Jp Inercia del péndulo 0.021 Kgm?
R Radio de la rueda 0.06 m

w Longitud entre el eje de las ruedas 0.2m

L Longitud entre el c.m del péndulo y el eje de las ruedas | 0.15 m

g Gravedad 9.8 %

ky Constante de torque del motor 0.3093
R, Resistencia del Motor 5.15

ky Constante de FEM del Motor 0.3093

15} Coeficiente de friccién 0.01

Tabla 4.1: Parametros del RMPI auténomo.

energias cinética y potencial.
Por tanto, la energia cinética de estas coordenadas generalizadas son:

T = %mw (&7 + 97 + 5) + %mw (&2 + 97+ 22) + %mb (43 + 95 + %)

donde
. 2 . 2,
T (:cm — %w cos z/1> = 32 — Wi, cos + wsz cos?
= R%Q cos® ) — 2R2q5¢1b cos Y siny + R2¢2¢2 sin?
. . . 2 .
— wR cos® 1 + wRY? cos 1 sin ) + wzz/ﬂ cos?
: : w o 2 Lo w? ., .
i = (= S¥sing) = g2 — wintsing + -i?sin’
= R2¢?sin® ¢ + 2R ) sin ) cos v + R2¢*)? cos?
. . . 2 .
— wR sin? ¥ — wREY? sin ) cos b + %W sin? 4
. 2 . 2,
i = <J:m + %1# oS ID) = 3% + Wi, cos + U}sz cos® 1)
= R%¢? cos® ) — 2R% i) sin 1 cos ih + R2¢*)? sin® ¢

+ wRGY cos® 1 — wR? sin 1 cos 1 + %Qw2 cos® 1)

(4.6)
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. 2 . 2,
g2 = (ym + %w sin w) = 2+ Wi sin ) + %W sin? 1)
= R%¢?sin® ) 4+ 2R%*$dp) sin ¥ cos ¥ + R2¢?1p? cos? 1

+ wR) sin® 1 + wRGY? sin ) cos 1 + %21/12 sin® )

i R%Q cos® ¢ — 2R2¢¢¢ cos 1 sin ) + R2¢2¢2 sin? 1) + 2RL$9 cos 6 cos? 9
— 2LR¢5¢ sin @ sin 1) cos ¢ — 2LR¢¢9' cosfsin cos + 2RL¢¢2 sin # sin? ¢
+ L%6? cos® 0 cos® 1) — 2L%04) cos 0 sin 6 cos 1) sin ¢ + L*¢)? sin® O sin®

U= R2¢? sin? ¢ + 2R%¢pdi) cos i sin ) + R2¢*)? cos® ¢ + 2RLAH cos O sin’ b
+ 2LR¢31/} sin @ sin ¢ cos ¢ + 2LR¢¢9 cos fsin i cosy + 2RL¢¢2 sin @ cos® 1)
+ L2602 cos® 0 sin® 1 + 2L%04) cos 'sin 0 cos 1 sin i + L*)? sin? 6 cos® ¥

32 = L*60*sin* 0

agrupando términos para simplificar el modelo dinamico se obtiene
2 .2 2792 2,272 LWty
(@2 +92) = R*¢* + R*¢™Y +wRep + -

(2 + 92 + 22) = R*¢* + R2¢*)* + 2RLG0 cos O + 2RLPwp* sin ) + L*6* cos®
+ L%)?sin® 0 + L*6sin® 0
= R%¢% + R*¢*® + 2RLO cos @ + 2RL)* sin 0 + L26% + L*? sin® 0

sustituyendo los términos anteriores en (4.6), se obtiene lo siguiente:

1 . . 2 1 . . 2
T, = §mw (R2¢2 —|—R2¢2@/)2 + wz¢2> + §mw (R2§b2 +R2¢21/)2 + %¢2)

+ %mb <R2q52 + R2¢*)? + 2RL0 cos O + 2RLPY? sin 0 + L*6% + L*)? sin? 9)
. . 2 . . . P
= My R20? + My R26%)% + %W n %mbR%? + %mszqsz/JQ + my RLoE cos 0

+ myRLp? sin b + %mbLQQQ + %mbL%z sin? 0
(4.7)
Por otra parte, la energia cinética rotacional del sistema se obtiene mediante la siguiente
expresion
1.5 1 .5 1 . 1 .
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donde T3 es normalizada en términos de ¢ y 1

Qp = g(gb.r - qbl), ‘ @/J = %(Qﬁ ¢l> ¢2 Z(cﬁ» le)% (4.9)
U2 = B(32 — 26,0+ 67), con 2y = 62 + 7 — Ly '
6=1+ @), =1 +), =1+ ) (4.10)

4¢? = ¢2 + 20,01 + ¢}, con 20,0y = 147~ (62 + ¢7)
se sustituye (4.9) dentro de (4.10)
(67 + &7) = 5d® + 207
reescribiendo a 75 de la siguiente forma, resulta:

1 . i 1 . 1 .
T, = §Jw(¢g + ¢12> + §Jp92 + §Jw¢2

sustituyendo (4.11) en (4.11) se obtiene lo siguiente

1

1 . 1 .
T, = WV + 29 } + §Jp02 + §J¢¢2

3 |37
Por lo tanto, la energia cinética rotacional queda determinada mediante la siguiente expresion
Ty, = 24 J,0° J92 J 2 4.12

2= Jug RQw + S + S0 + STyt (4.12)

La energia potencial del sistema es representada por la siguiente expresion:
U =myugR+ myugR + myg(R+ Lcos ) (4.13)
Finalmente, el Lagrangiano del sistema se representa como:
L=T\+T,—-U

sustituyendo (4.7), (4.12) y (4.13) se obtiene lo siguiente

. 1 . . 1 . 1 . ..
L = my,R*¢* + §mb32¢>2 + Jd? + —mbL292 + —J 62 + myRLoO cos ) — 2m,,gR

my,w? M s

R O R T

— mpg(R + Lcos0) + 4R2

+ myRL%sin 6 + §mbL21/12 sin? 0
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agrupando términos, el Lagrangiano se reescribe de la siguiente forma

1 . 1 1\,
L= <me2 + 5mbR2 - Jw) * + <§mbL2 + §Jp> 0?

Mgy W?

(L bR s maRe 1
— + = -m m
“4Rz T 270 T v

+ myRLGH cos 0 — 2m,gR — myg(R + L cos 6)

1 .
+ mpyRL¢sin b + §mbL2 sin® 9> ?

(4.14)
Considerando las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange del sistema RMPI determi-

nadas por:
d (0L oL
—|—=)—-=— = F
dt (a¢> 9 ¢

d (0L oL
- (%) -5 = F, (4.15)

d (9L\ oL _ .
H(5)-% -

donde las derivadas parciales y temporales son calculadas como sigue

oL . . . )
3_4) = 2my, B2 + mpR%p + myRLO cos 0 + 2J,,¢

% (Z_Z) = 2myR2) + myR%¢ + my RLO cos § — myRLO? sin 6 + 2.J,,¢ (4.16)
g—g = 2m, R2np? + my RL? sin 6 + my, Ry
oL

% = mbRLé cos O + myL20 + Jpé

d /0L . . . .
p (%) = myRL¢ cos§ — myRLPOsin 6 + m, L0 + J,0 (4.17)
(9L A . 12 272 . .
20 = —mpRLPO sin 0 + my RLH1Y* cos 6 + my, L71)* sin 6 cos 0 + my,g L sin 0
oL _ G + 3 Jus + g W
O +2m, R2? + myR2¢* + 2my RL¢ sin 0 + my, L? sin? 0
4 (OL) _ Gemy + 5wty + Jy i
dt \ oy +2m, R20? + myR2¢? + 2myRLé sin 0 + my, L2 sin® 0
N 4y, R2¢¢ + 2my R2p ¢ + 2mbRng5 sinf \ ;
+2my RL@0O cos O + 2my, L0 cos 0 sin 0

(4.18)

oL
5 =
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Sustituyendo las expresiones dadas de (4.16) a (4.18) en (4.15) se obtiene las ecuaciones
dindmicas del sistema RMPI

Fy= ((Qmw +my) R* + 2Jw) & + myRL cos 80 — myRL sin 06>
— ((Qmw + my) R*¢ + myRL sin 9) 2
Fy = myRL cos Qg.zg + (mbL2 + Jp) 6 — (mbRLgb + my L% sin 9) ¢2 cos — mygLsinf
F, = Ly + 3o + Iy i (4.19)
+2m, R2¢? + my R2¢* + 2my RL¢ sin 0 + my, L sin® 0
) 2my R20) + myR2pd + myRLosinh
—I—mbRLgbé cosf + mbLzé cosfsinf

Debido a que se utilizardn motores de corriente directa para mover las ruedas del robot

movil, la dindmica de los motores se incluye en el modelo. De esta manera, las fuerzas dadas
por cada motor son dadas por:

Fi = kit — Ju(6 = &) = B(6 — &)
Fr = ktir - Jm<0 - ¢7“) _ﬁ(g_qbr)

donde 7;, es la corriente y [ es el coeficiente de fricciéon biscosa del motor de CD. Para
evaluar la relacién entre 7;, y el voltaje u;, se usara la ecuaciéon del motor de CD

Lmil,r = U,y — kb(‘g - él,r) - Rmil,'r

donde L,, vy R,, es la inductancia y resistencia del motor respectivamente.
Considerando que el valor la inductancia del motor es despreciable, este puede ser aproximado
cero (L — 0):

I k(0 — 1)
! R

i Uy — kb(e - ¢r)
r R,

Kt kiky (0 — o)

F = R—mul— R, _ﬁw._(i)l) _Jm<é_él>
K B ktkb<é _ ¢T) o s
Fr — R_mur Rm ﬁ(e (br) Jm<9 ¢T>

o bien

F = Ko —T0—¢) — Jm(6 — 1)
Fr = Ksur - Ts<9 - ¢r> - Jm(e - §b7~>
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con
Ks - Ig—;’ TS = %ﬁf + ﬁ
De lo anterior las fuerzas generalizadas estan dadas por
1 1 R
(F¢7F97F¢) = (E(E +Fr))_§(ﬂ +FT)7E(F7’ _E))
de esta manera se tiene lo siguiente
K, T e
Fo = S5 tutw) + Tt 1d— o (444, = (6+ )
K, Ju (o
Fp = =5 (w+u) - T - J0+—(¢l+¢7~) = (6i+ )
R
Fy = (K (e =) + T (60 = 61) 4 o (0 - qm))
como se sabe que ¢ = %((Zﬁr + o)y Y = %(@ — ¢y), entonces se simplifica las fuerzas
anteriormente calculadas
K, .
Fy = Stlu+u)+T, (6-0) + (0 9) (4.20)
K
Fy = —— (u+u) - <9 Cb) ( ¢> (4.21)
R . .
F, = EKS (ur —wy) + T + I (4.22)
Se observa que las ecuaciones (4.20) y (4.21) estdn acopladas por los estados 6 y ¢. Con-

siderando las fuerzas generalizadas y desacoplando las mismas, el sistema se expresa como

sigue

((2mu +my) R +21,) 6
Fy= +myRLcos00 — m,RLsin06> =

— ((2my +my) R?¢ + myRLsin 6) 1)

myRL cos 0¢ + (myL? + Jp) 6 "
Fy = — (myRL +myL?sinf) ?cos = ——= (w +uy) — (9 qg)

: 2
—mypgL sin 6
Yy, + 2T + Jy + 2my, R2¢? J
+myR?¢? + 2my, RL¢ sin 6 + my, L? sin? 0 R

K
2

(w + u,) + Ty (9’—<;'5>+Jm<é—§z$)

" (0-9)

Fw: y ; s —_Ks(ur_ul)+Ts¢+Jm¢

49 2m, R2 00 + my R0 + my RL¢sin 0 b w
+myRLGO cos O + my, L0 cos 0 sin 0
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Reescribiendo el sistema anterior en forma matricial se obtiene el modelo no lineal del sistema
RMPI como

a I 0 0 | =
0 0 J+ (2my +my) R2¢? + 2my RLOsin 0 + my, L? sin® 0 ¥
Ks

2

(ug + u,) + T <9 — gb) + ((2me, + my) R2p + myRLsin 0) ¢ + my RL sin 06>
— B (u +u,) = T, (9 — qﬁ) + (myRLp + my L2 sin 0) 12 cos 6 4+ mygLsin 0

(2m., + my) B2 + myRLe sin 0 J
+my RLOO cos O + my, L*0 cos O sin 0

fquS (UT —Ul> +T5ZZ'J—2(

(4.23)
donde B B
M = (2my, + my) B? +2J,, + Jp, I=myl*+ J,+ Jn
J = “’TQmw + %Jw +Jy—Jm a=(myRLcosO — J,,)
Puesto que el sistema presenta la caracteristica de ser controlable méas no involutivo, esto
significa que el sistema no puede ser linealizable en forma exacta. Por tanto nosotros tenemos
que recurrir a una linealizacion aproximada de este modelo no lineal y asi poder cumplir con

los objetivos de control.

Siguiendo con el procedimiento se linealiza el modelo no lineal dado en 4.23 en los si-
guientes puntos de equilibrio utilizados para obtener el modelo linealizado del robot RMPI
es:

6~0 (sinf ~ 0,cosf ~ 1)

De ahi, se obtiene el siguiente modelo dindmico lineal:

M (myRL — J,) 0O ¢ B (w +up) + Ty (9 - cb)
<mbRLO —Jm) é 3 0| =| K (+u)-T (e - <b) + myg Lo
X /J/i_/ R ng (ur - ul) + Tsd} J
X TV

T
Puesto que la matriz A es definida positiva, el sistema anterior se escribe en la forma

()

——
X
es decir
0 Yy (myRL — J,) 077" K (g + ) + T, (0 - )
Z = (mbRIE)— Im) é 3_ —Ls (w + u,) — Ty (9 - ¢) + mpgLl

ERKS (ur - ul) + Tsdj
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B (g + u,) + T (0' — g’b)
—Igs (ug + u,) — T (0 — ¢> + myg L0
%Ks (ur - ul) + Ts¢

Jm LmbR)Lmbgg

(Jin—Lmy R)— M )

MI—(LmyR—Jm)?

MI—(LmyR—Jm)

4.2. DISENO DEL CONTROL PARA EL RMPI
- o i I —Lmy R+Jim
?5 MI—(myRL—Jm)?>  MI—(myRL—Jm)>
i | = —LmyR+Jm, M
- MI—(myRL—Jm)?  MI—(myRL—Jm)?
Lyl | 0
) [ (1 (I-(Jm—LmyR))K,
[ ¢ ] (5 MI—(LmyR—Jpm)? ) (w +ur) + (
6 | = N (Lmyg) 1 [ (
b T gy ? T 2

2‘“) (ul+ur)+(

) (9 ¢> —(LmyR—Jm)*

) -9

MI—(LmyR—J,

L B (4,

escribiendo el sistema en su forma matricial se obtiene lo siguiente

OO O O O O

AR SINCHES PR SR E

1 0 0 0 0 F 6
 ([=Un=LmyR)Te  (Jpo—LmyR)Lmyg  (I—(Jm—LmyR))Ts 0 0 :
MI—(LmaR—dm)% MI—(LmyR—m)®  NI—(LmyR—dum)? ¢
0 1 0 0 9
_TS((JmembR)fM) M (Lmyg) TS((JmembR)fM) 0 0 0
MI—(LmyR—Jn)?  MI—(LmyR—Jn)?>  MI—(LmyR—Jm)? v
0 0 0 0 1 w
T, L ¥ ]
0 0 0 0 =
_ 0 0 -
l( —(Jm—LmyR)) K 1(1’ (Jm—LmyR)) K
2 MI—(LmyR—Jpm)> 2 MI—(LmyR—Jm)?
+ 0 0 u;
1 ((Jm—LmyR)— )K 1 ((Jm—LmyR)— )Kg Uy
2 MI—(LmyR—Jm)? 2 MI—(LmyR—Jm)?
0 0
_RKs pidiey
L wJ wJ =

(4.24)

A partir de este sistema multivariable linealizado se podra obtener las salidas planas del
sistema, y dejar a cada uno de los robots en una cadenas de integradores, necesario para
implementar los protocolos de consenso y formacion.

4.2.

Diseno del control para el RMPI

En esta seccion, se muestra el disenio del control para el autobalanceo y desplazamiento
del sistema RMPI. Considere un RMPI como el que se muestra en la Figura 4.1, el cual usa
dos motores de corriente directa (CD) acoplados a neumaticos con capaz de desplazarse en el
plano de manera auténoma, descrito mediante la ecuacién dinamica no lineal multivariable
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dada en (4.23). El cual es un sistema no holonémico, subactuado y no cumple con la pro-
piedad de involutividad, por lo tanto el sistema no es diferencialmente plano, aunque si es
controlable. Sin embargo, para tener un mejor tratamiento del modelo dinamico del robot,
se recurre a una linealizacién aproximada al rededor de un punto de equilibrio del modelo
no lineal. Con ello, se logra el objetivo del control propuesto en este trabajo.

De esta manera, se selecciona las variables de estado de la posicion angular de las ruedas
x1, velocidad angular de las ruedas xs, posicion angular del péndulo x3, velocidad angular
del péndulo x4, posiciéon angular de la rotacién del vehiculo x5 y velocidad angular de la
rotacién del RMPI zg, y de ahi se define el vector de estados como x = (w1 Ty T3 T4 T5 T6)"
con un vector de entrada de control u = (u; u,)T y considerando que el RMPI funcionard
cerca de la posicién angular de equilibrio z3 = 6 &~ 0, y con velocidad angular cercana a
Cero, i.e. Ty = 6 ~ 0. Por tanto el sistema se escribe en su forma tipica lineal de un sistema
LTI (Linear Time-Invariant, en inglés) multivariable de la siguiente forma

&= Ax + Bu (4.25)

re R, ue R", Ae R"", Be R™"

conn=6ym=2

0 1 0O 0 0 O 0 0
0 —Qa1 Q2 Qi1 0 O bl bl
{0 0 0 1 0 0 _ 0 0 | w
A= 0 —Qas a4 asg 0 0 ’ B= bg bg U= |:UT:|
0O 0 0 0 0 1 0 0
(0 0 0 0 0 as | —bs b3 |
_ (I-(Jm—LmyR))Ts  (Jm—LmyR) Limyg _ To((Jm—LmyR)—M)
UL = T (LmyR—im)? 42 = Vi—(LmyR—dm)? 8= T (LmgR—im)
s = M(Lmypg) as = Ls
47 MI—(LmyR—Jm)? 5777
b 1 (I=(Jm—LmyR)) K b ((Jm—LmyR)—M) K b — B
U 2 NMT—(LmyR—Jm)” 2~ MI—(LmyR—Jm)? 3= i
K, = II;_; T, = %—f: + 8

El sistema lineal dado en (4.25) se utilizard para calcular cada uno de los controladores
del sistema multi-RMPI.
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4.2.1. Modelo Linealizado del sistema RMPI representado me-
diante la salida plana.

Considerando el sistema linealizado (4.25) y con los conceptos presentados en la seccién
2.3.2 se parametriza al sistema linealizado mediante la salida plana. Observe que la matriz
B es de rango completo (m = 2) y esta estd constituido por los vectores columna B = [B;
Bs]. Si el sistema es controlable esto implica que la matriz de controlabilidad dada por

K.=(B AB A’B A’B A'B A°B) (4.26)

es de rango completo n (ver [96]). En este caso particular, la matriz de controlabilidad /C.
es efectivamente de rango completo n = 6. Lo anterior indica que el sistema es controlable,
y por consiguiente, plano. La controlabilidad del sistema permite extraer los vectores para
construir la matriz C de rango completo de dimension 6 x 6, desde la matriz de controlabilidad
de Kalman dada en (4.26)

C:(Bl ABI A’Yl—lBl BQ ABQ A’Y2_1B2)

con 7y, y 72 siendo los indices de Kronecker del sistema, los cuales deben satisfacer: >, _; , 7 =
6. Considerando lo presentado en la seccién 2.3.2, se obtiene n columnas independientes para
formar la matriz C considerando a v; = 4 y 72 = 2 para obtener la matriz C de la siguiente
manera

C= (B AB, A’B; A’B; B, AB,) (4.27)

denotando los vectores fila de dimensién n como ¢; para j = 1,2, de la siguiente forma

¢;=[0 .. 10 .. 0]

con 1 en la posicién (3 7_, v;) y 0 en caso contrario, esto es

opr| | 000100
¢po| | 0000 01
Bajo la suposicién anterior, las salidas planas se obtienen mediante la siguiente ecuacién

F= [ 2; ] Clx (4.28)

Dado que la matriz (4.27), la cual es de rango completo (n = 6). Por lo tanto, a través de la
ecuacion (4.28) se obtiene las salidas planas del sistema

F— |: F1 :| . |: /ﬂll’l +k2x2+k3x3+k4x4 <429)

Fg - ]{751’1 + k6x2 + k7$3 + k'gx4 + /{793}5
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Calculando las derivadas con respecto al tiempo de la salida plana F', se obtiene lo siguiente

F = Ci=CAz+ CBu=CAx
F = Ci=CAi=CA’+ CABu
F® = 02 =CA% = CA’x + CA*Bu
) = 02 =CA%% = CA's + CA’Bu
Del sistema (4.25), se calcula la parametrizacion diferencial del sistema en términos del

vector F' = [Fy F3]T, de tal manera que el sistema se representa por el siguiente conjunto de
derivadas sucesivas del vector F'

Eﬁ = C1T + CoT3 + C374
F1 = C4T9 + C5X3 + Celg
Fl(g) = C7Zo + C8T3 + Cox4

w (4.30)
Fl = C10%2 + C11T3 + C19x4 + Uu; + U,
E2 = C13%2 + C14%3 + C15%4 + C16T6
Fy = ci7wo + c18T3 + 1974 + Uy

Mientras que las entradas de control del RMPI se expresan de la siguiente forma
Uy = Uy — C17%2 — C18T3 — C19T4 (4.31)

U = U — C10T2 — C11T3 — C12T4 — Uy
donde las derivadas de mas alto orden se remplazan por las siguientes variables
U, = Iy, uy= Fy

por tanto, realizando un cambio de variable del vector de estado de la primera y segunda
salida plana de la siguiente forma: [Fy Fy F} Fy] = [21 2 23 2] ¥ [Fa Fy] = [€1 &), el sistema
(4.30)-(4.31) se reescribe mediante la siguiente parametrizacién diferencial de la forma:

21 = 2o
Zo = 23
R (4.32)
Z4 = U
£ =6
52 = Uy

de tal manera que el sistema general que representa al modelo dindmico linealizado del RMPI
se representa de la siguiente manera

z = /IZZ’ + Bzﬂl

§ = At + Beu, (4.33)
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2zeR weR, A, e R, B, eR¥™
EeR? 4, eR, A e R¥? By e R¥!
con
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o O = O

o= O O
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1

) el

Para conseguir la convergencia de F' a una referencia deseada F™, se propone un control
virtual o auxiliar basado en la planitud de la siguiente forma

G = — M(Fy— F5) = o(Fe — F5)
ﬂl = — Iig(Fl .— Ff)-HQ(Fl—Fl*) (434)

_Kll(Fl — Fl*) — /io(Fl — Fl*)

donde el conjunto de coeficientes k y A se calculan mediante los siguientes polinomios Hurt-
witz
82 + )\15 + )\0
st + /i333 + :‘i282 + K1S + Ko

4.2.2. Resultados de Simulacion

En base a lo anteriormente mencionado, se realizaron pruebas a nivel simulacién de un
RMPIT con los parametros dados en la Tabla 4.1. El objetivo del control en esta simulacion es
realizar un desplazamiento total dado por la referencia 7 del RMPI con un angulo de giro
deseado xf, y que a su vez se consiga el equilibrio del péndulo en la referencia deseada zj.
Las condiciones iniciales del RMPI se definen como: ,;; = (0.092 0 —0.2 0.7854 0 0)7. La
Figura 4.2 muestra el comportamiento de los estados x1,x3 v x5 del RMPI. Se observa, que
el robot avanza al origen y se mantiene en una postura erguida, y después sigue referencias
distintas cada 5 s. En el segundo t = 23, se aplica una perturbacion en el péndulo del robot,
como se observa en la Figura 4.4. Lo anterior indica que el sistema RMPI no sélo avanza y
gira a los valores deseados, si no que también respeta la postura erguida que debe conservar
el RMPI.

El recorrido en las coordenadas x y y del robot se presenta en la Figura 4.3, donde se observa
que el sistema inicia en un punto diferente al origen y llega a las referencias deseadas, ain
con la presencia de una perturbacién. En la parte superior de la Figura 4.4 se muestra el
comportamiento de los controladores aplicados a cada uno de los motores, y la robustez
al ser sometidos a una perturbacion. Para observar el desplazamiento en el plano x, y del
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0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 4.2: Respuesta de los estados x1,r3,75.
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Figura 4.3: Comportamiento del RMPI en las coordenadas = y y.
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Figura 4.4: Comportamiento de los controles y la perturbacién aplicada al péndulo.
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Figura 4.5: Desplazamiento realizado por el RMPI en el plano (z,y).
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Figura 4.6: Grafo dirigido.

RMPI, se presenta una vista superior en la Figura 4.5. En esta figura se observa el recorrido
realizado por el robot.

4.3. Control de multiples RMPI

En esta seccion se muestra el algoritmo de control de consenso de multiples Robot Mdévil
tipo Péndulo invertido (RMPT), basado en los conceptos de planitud diferencial presentados
en la seccién anterior. La idea principal es que los robots realicen una formacién en el plano
(x,y), y a la vez conserven su postura, el avance y el dngulo de giro ciertas referencias con
respecto a un lider virtual para la realizacién de una formacién preestablecida. En este tra-
bajo se considera que el RMPI lider es un exo-sistema que genera las seniales de referencias
deseadas, el cual es auténomo y no es afectado por ningiin RMPI seguidor. Se presenta tam-
bién, la funcién de evento que determina el instante en que el i-éstmo RMPI debe transmitir
su estado al j-ésimo RMPI con j € N;.

Considere un conjunto de RMPI donde la dindmica de cada agente se representa por la
ecuacion (4.32), y donde la comunicacién entre los agentes esta determinada mediante un
grafo dirigido y fuertemente conectado (ver Figura 4.6), el cual cuenta con un nodo lider
(RMPIy). Entonces el sistema multi-RMPI se representa por:

Zi = Az + B,

i = A2 DU 4.35
& = Ae&i + Betiy ( )
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donde i =1, ..., N, siendo N el nimero de agentes en el grafo, y el RMPIj se define como el
agente lider, y se simplifica la terminologia considerando a z; = [21; 22, 23, 244)7 ¥ & = [€14
&.)T. Se observa en la ecuacién (4.35), que cada agente tiene la forma de un integrador
desacoplado de segundo orden. De esta manera, se introduce el concepto de protocolo de
consenso promedio dado por las siguientes expresiones:

— K3 [z — =) + 20— =)

JEN;

=K Z — &) + gi(§o — &i)] (4.36)

JEN;

Para realizar una formacién en el plano (x,y) es necesario considerar la relacién de posiciones
que se deben de conservar entre los agentes para realizar la formacién. De lo anterior el
protocolo de consenso se determinada de la siguiente manera

Uy = KZ].GM [ [(zj — Zj) + zA;} + g; [(20 —z) + zAg] }
(4.37)

Urg =K iy, [ [(ﬁj — &)+ fA;‘} + 9 [(50 — &)+ §A§)} ]

Donde Zni Y é‘A; representan las distancias deseadas entre los robots ¢ y j (A:L’;, Ay;)
calculadas a partir de la salida plana (ver Figura 4.7), establecidas para la realizacién de la
formacién de los robots. Note que puesto que el protocolo de consenso se encuentra en el
mapeo coordenado de la salida plana, tanto los estados deseados como las variables de la
formacién, se deben encontrar en el mismo mapeo.

4y

- (Leader)

- (- th Follower)
SR ," tﬁyj

_> ’r:.;:__::"- %

(i-th FoTlower) )ﬁ

Figura 4.7: Relaciones de las distancias entre agentes.
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Dichas referencias se encuentran programadas en cada RMPI, es decir, no se transmiten
entre los agentes. Si el agente ¢ se comunica con el lider, se dice que existe un peso g; > 0.

4.3.1. Consenso de Multiples RMPI basado en planitud diferen-
cial en el plano y comunicacion basada en eventos

En la seccion anterior se aborda el problema de consenso y formacién de un grupo de
RMPIT con una metodologia lider virtual mediante una comunicacién entre agentes de manera
continua y la incorporacién de las propiedades de planitud diferencial en los sistemas mul-
tiagentes. Sin embargo en sistemas donde la comunicacién se realiza de manera inaldmbri-
ca existen restricciones energéticas lo cual representa un gran desafi6. Una comunicacién
disparada por eventos reduce el consumo energético en la transmisiéon de datos enviando
solamente cuando es necesario. Para conseguir esto, existe una funcién de evento que toma
como entrada el valor actual del agente i (z;,&;), y memorias my; y mo,; de los estado z; y
&;, respectivamente, de la ultima vez que ocurrié un evento.

La funcién de evento incorpora todos los errores de cada uno de los estados del sistema,
un umbral de activacién y las memorias de los estados, se describen como

€i (20, &M, Ma;) = €20 N €syi N €syi N€syi N €gii N Egyi (4.38)

donde e,, ; = |ézsl,i‘ —0yeg, i= |5532,i‘ — 0 COn €, i = Mgy i — Zsyi Y €uyi = Masyi — Ssniis
0 € R, el umbral de activacién de la funcién de evento, i € V, sy = {1,2,3,4} v s = {1, 2}.
Entonces la funcién de control distribuido (4.37) se representa mediante las memorias m ;,
mq,; de los estados z;, §; de la siguiente forma

U =K cn [ [(mlvj —my,) + ZA;‘_] + gi [(20 —my;) + ZA(Z')] ]
(4.39)

Upj = KZjeNi [ |:(m2,j —ma;) + §A§} + i [(fo — My,) + éAgﬂ }

La prueba de estabilidad del sistema se muestra a continuacién.
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4.3.2. Prueba de Estabilidad: Comunicacién disparada por even-
tos

Considere un conjunto de RMPI con una topologia de comunicacién representada me-
diante un grafo dirigido y fuertemente conectado y teniendo un nodo como lider (ver Figura
4.6). La dindmica de cada agente estd parametrizada mediante la salida plana (z;, &) mos-
trada en (4.33). Los RMPI seguidores tienen una estructura dindmica general de la siguiente
forma

Z; = A Zi + Bl (4.40)
y la dindmica del lider se considera como un exo-sistema de la siguiente forma
Zy = AL Zy (4.41)
con _ - _ -
01 00O0O 00
001000 00
000100 00
Ae=1o00000]| P10
000O0O01 00
100000 0 | 0 1 ] (4.42)
21,
22,i )
7. — 23 : 0 = ?:Ll,z'
2% | Uri
€1
| &2,

donde %, ; y u,; representan el protocolo de consenso entre los agentes el cual serd presentado
en el siguiente Teorema

Teorema 3 Considere un nodo lider y un grupo de N—wvehiculos RMPI representados por
(4.41) y (4.40), respectivamente, los cuales interactian bajo el grafo fuertemente conectado
y dirigido G. Si existe comunicacion entre el i-esimo RMPI y el lider, entonces existe un
peso g; > 0 y el grafo aumentado que contiene al lider se denota por G. Entonces la funcion
de control distribuido estd definida por

u,; =K Z [ [(ml,j —my;) + ZA;] + i [(2’0 —ma;) + ZAS} ]
JEN;

Uy = K Z [ |:(m2,j —ma;) + fA;l] + i [(fo —may;) + ng)] }

JEN;
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y K = pBTP. Siendo P la solucion de la ecuacion de Riccati
donde, la funcion de evento planteada se describe como
ei (26, &y My, M) = €205 A€oy N ey Nezyi Neei N egy

donde e, ; = |ézsl,i‘ —0 yeg,i= ’5552,4 —0 COM €, i = Mg i— Zsyi Y €epii = Masyi — snis
d € Ry el umbral de activacion de la funcion de evento, i € V, sy = {1,2,3,4} y so = {1,2}.
Entonces, el vector de estado general Z; = [z1; 224 23: 244 &1 §Q’Z‘]T tiende a una vecindad
del estado del lider Zy = (210 224 230 240 E10 E20)7, esto es

ad/6N Hézg

Ae
A

lez(@®)]] < (4.43)

d_onde 5~Z = (52,175Z,27 ...,é’:‘Z’N)T. Con €zi = Zl — Zg, )\fzg = )\mfP(Azf)~Si€ndO Azg :_IN &
A — B, a = ||R]| || , y R una matriz que diagonaliza a A, y Bye = —H @ B K,
donde H =L+ G, y G = diag(g1, g2, -, gn)-

Lo anterior indica que la funcién de evento (4.38) depende de los estados actuales z;, & y
de las memorias m,;, my, generadas de la tultima vez que existié comunicacién. Cuando
la funcién de evento (4.38) se cumple, el estado del agente i (z;,&;) que se transmite a los
agentes con los que se tiene comunicacion y se guarda como memorias my ;, ms; y los controles
(w4, ur;) se definiden en (4.39), los cuales son calculados con los datos actualizados. En caso
contrario, los estados (z;,&;) no se transmiten, las memorias no se actualizan y el control se
calcula con las memorias guardadas de la tltima vez que ocurrié el evento.

Prueba 2 Sea el control de consenso de multiples RMPI determinado por las memorias
_ T _ T

M; = [ma1; mag,; Mag; Maa; Mar; Magy] del estado Z; = (21, 22, 23, 2a4 €1 &2, y de la

ultima vez que ocurrid un evento, se reescribe (4.39) en una estructura general de la forma

KZHM M) +ZN}+gi[(ZO—Mi)+ZA6H

JEN;

definiendo el error de la memoria con respecto al estado €z, = M; — Z; o bien, M; = €z, + Z;
y el error del estado con respecto a la referencia Zy como €z, = Z; — Zy. Considerando que
las referencias de formacion deseadas no son trasmitidas, el control se escribe

Z + (éz P — éZi)]

!i 7] b

l +9i Zo — Z;) — gi€z;
JEN;
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considerando ( )¢ w )
_ Z Zi—2Zy) — (Z; — Zoy) + €z — €z

; — K ] 0 1 0 5J _,’L

B ey [ +9i(Zo — Zi) — gi€z,

en términos de €z

u =K Z (62 — €24) + (82 — €zi) — Gi€zi — Gi€z,]
JEN;
Recuerde que el objetivo es que lim||Z; — Zo|| = 0 o al menos converjan a una vecindad
t—}OOE/_/

€7,
cercana del origen, entonces la dindmica del error estd dada como:

€zi = Zi— Zy = ALeZi + Beti; — AL Zy
= Azg (Zz — Z()) + Bzgﬂi
Ezi = Ayezi+ B

ast que la dindmica del error en lazo cerrado se escribe como

€zi = Azng,i + Bzg (K Z { (€25 = €24) + (€2 — €z,) ])

v —0i€z,i — 9i€z,i
Azng,i + B_ng ZjeM (€2 —€z4)
by = +B.K )i (€25 — €2:)
’ —?ZgK ng_/\/'i Gi€ 2z,
—B.K Y ey, 9i€z,i
definiendo €7 = [ez1 €22 ... ezN|', €7 = [€z1 €22 ... ezn]T, G = diag|g1, ga, ..., gn] se
escribe el sistema multi-agente de la siguiente manera
¢z = (In®Aw)ez — (In ® Bog) (L@ In)(In ® K)ez
—(UIn® Bzg)(G @ IN)IN ® K)eg
—(In ® Boe) (L ® In)(Iy ® K)éy
—(Iy ® B¢)(G® In)(Iy ® K)éz
éz = [IN® A — (L+G)@BiK|ey
+ [~ (L+G)® BeK]éy

]T

ér= |(IN®A.) — H®B.K| ez + |-H® B.eK| ez (4.44)
~- ’ —
Azg Bz£

donde ® representa el producto de Kronecker.

Observacion 1: La matriz H = L + G corresponde al grafo G vy tiene las siguientes pro-
piedades (ver [33]):
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s H contiene valores propios positivos

» H es definida positiva

Observacion 2: En este trabajo se asume que el grafo G estd fuertemente conectado, es
decir, existe un camino entre cada par de vértices.
Se asume primero que €z = 0, y se prueba que el sistema €7, = A,ez es asintoticamente
estable. Para esto se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov

V(&Tz> = 85([]\[ & P)é?z

cuya derwada a lo largo de las trayectorias es

Viez)

Viez)

puesto que H es simétrica, existe una matriz T € RN*N tal que THTT = A := diag (\y, ...

= EE([N ®P)éz+é§<[N®P)€Z

(Ivy@ P) (In ® Ay = H® BieK) ]
+(In® AL, —H®K"BL)(Iy®P) |7

(In®P) (Iy ® Ase — H ® B.¢K) } .

T —= —
T 7| 4 (Ive AT, - Ho KTBL) (Iy  P)

(In® P) (Lv@zzlzg)
T +(IN®AZT)(IN§9P)

T 2| _(IyeP)(H® B.K) |?

- (H® KTBZTg) (Iy ® P)
[ (Iv ® (PAs) + Iy ® (ALP)

= &} — (InH ® PB.K) £z

— (HIy ® KTBLP)
v (v®(PAg+ ALP) } .,

= 7| —(H® (PB.K + K"B.P))

Z| = (H® (2PBBLP)) |77

7>‘N)

donde A\, ..., A\y son los valores propios de H, los cuales por la observacion 1 son positivos.

Considerando qu €7 = (T ® In)ey

Viez) =

&0 [(In ® (PAy + ALP)) — A (2PB.BLP)] &,

N
S &, [PAe+ ATP -\ (2PB.cBYP)] 25,

i=1
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N
Viez) < Y &), |PAc+ ALP —p (2PB.¢BIP) | &z,
=1 _‘52
N
S - Z gg,inéZ,i
z§1
< =Y b Un@TNQT ® In)ez,
=1 5;

N
< - Z€§,iQZ€Z,i <0 V ez;#0

i=1

— flzg es Hurwitz y ez, — 0 cuando ez =0 y t — oo.

Ahora, se considera el caso general donde €z # 0 y se asume que el valor propio mds

pequerio de A es p = )\11425

, entonces
éZ = AZ£€Z -+ Bzgéz

la solucion de esta ecuacion es

-~ t ~
ea(t) = Moy (0) + / A0 B (1) dr
0

) t
eAzete, (O)H +/
0

considerando szg = Amin (flzg> , y RART = & = diag ()\fzg, s )\A];,Z§> entonces

lez @D <

eAZf(t_T)BzgéZ (1) dTH

< \Bzgéz (7) H dr

A, t i,
lez Ol < ae™tlez (0)]] + a / N =)
0

donde
o = || R||[|R"

note que HBZ@ZH < Hézg llez||, puesto que la condicion de evento forza a

léz]| = V652 + 602 + ... + 662 = 6V 6N

con N el numero de agentes en la red y 6 el umbral de activacion de la funcion de evento.
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Sustituyendo lo anterior se obtiene que

t

A, A, _
2Ol < ae ez @) +a [ N CISVEN | B dr
0
A‘.Z A~Z ~ t AZ
< ae M ey (0)] + ae || Bue|| 5vEN / M
0
< ae™ e (0)]
A || ~ e’\fzgt 1
+ae™ | Bl V6N B
)\Azg )\Azg
1 1
066\/6N ‘Bzg
lez(®)] < o (4.45)

Entonces el estado de los MRIP Z;(t), tienden a una vecindad de Zy y se mantienen al menos
a una distancia ||ez(t)]| cuando t — oo.

4.3.3. Implementacién de la estrategia de control

La estrategia de control implementada se describe por el diagrama a bloques de la Figura
4.8. Dicho diagrama muestra el esquema general del control propuesto para cada agente . El
primer bloque (pintado en color gris) representa el modelo dindmico del robot mévil ¢, con la
entrada el vector de entrada de control u; = [u;; um-]T (4.31) y el vector de estado del sistema
representado por x; = [T1; To; Ty, Tay Ts, a:G,Z-]T. Estas variables de estado x; se transforman
al marco de referencia plano, es decir, z; = [21; 22, 23, 244)” v & = [€14 &o.)" mediante el
segundo bloque (verde). Este bloque recibe la sefial de control interno w; = [u,; u,]" el
cual se determina por el algoritmo de consenso y envia la senal correspondiente de control
u; al robot para regular la postura, desplazamientos y los angulos de giro de los RMPI. El
tercer bloque (pintado de color naranja) contiene la funcién de evento (4.38) que determina
cuando el estado z;, §; debe actualizar a m,;, ms;, respectivamente, éste se retroalimenta, y
se envia al algoritmo de consenso (bloque azul). Este tltimo bloque contiene el control de
consenso del robot ¢ descrito en (4.39), el cual involucra a los agentes j con los que existe
comunicacion.
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______________________________________________________________________________

' Agente i

Robot Movil . ncion i
Péndulo ~ en Planitud o . :
Invertido Diferencial ' i

)

Figura 4.8: Diagrama general del agente 1.

4.3.4. Resultados a nivel Simulacién

Se realizaron simulaciones numéricas en el ambiente de Matlab/Simulink, la cual se mues-
tra en la Figura 4.9. En esta figura se muestra los 5 sistemas RMPI, el bloque que a través
de la salida plana parametriza al sistema, un bloque que contiene el protocolo de consenso
determinado por (4.37) y un bloque que pardmetriza la senales de formacién deseada. En la
parte inferior se observa que los bloques de la funcién de evento que determina cuando se
transmite la informacion a otro agente. En las pruebas se consideraron los parametros dados
en la Tabla 4.1 y con condiciones iniciales dadas por la Tabla 4.2. El objetivo del control es

realizar una formacién deseada en el plano que a su vez consiga mantener el equilibrio de los
péndulos de cada uno de los RMPI.

(71, 79, 23, $47$5,$6)T
RMPI; | (0.8544 0 —0.150 0 1.212 O)T
RMPI, | (0.8544 0 0.100 0 0.3588 O)T
RMPI3 | (0.7280 0 0.150 0 —1.292 O)T
RMPI, | (0.4243 0 0.200 0 —2.356 O)T
RMPI5 | (0.8544 0 —0.100 0 2.7828 O)T

Tabla 4.2: Condiciones iniciales de los 5 RMPI.

En la Figura 4.10 se presenta la respuesta en las coordenadas (z,y) de los 5 RMPI
basandose en un esquema lider virtual y con una comunicacién basada en eventos. Se ob-
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Figura 4.9: Entorno de simulacion utilizado para los 5 RMPI y un lider virtual con comuni-

cacion disparada por eventos.
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Figura 4.10: Respuesta de los 5 agentes en las coordenadas x,y con comunicacion disparada
por eventos.

serva que los robots inician con diferente angulo de inclinacién, con diferentes posiciones en
el plano. Cabe mencionar que no todos los agentes conocen la senal deseada proporcionada
por el lider, sin embargo todos los mdviles llegan al punto deseado respetando las referen-
cias de formacion. La Figura 4.11 muestra las respuestas de los estados correspondientes al
desplazamiento lineal total z;, la inclinacién del péndulo z3 y el angulo de rotacion x5. Se
observa que estas llegan a las referencias deseadas respetando las distancias relativas entre
ellos para conseguir la formaciéon que a su vez mantienen el control de la postura de los
péndulos de cada uno de los robots. Los eventos realizados por cada uno de los RM PI a
través del tiempo se muestran en la Figura 4.12. Estos eventos indican cuando los RM PI
transmiten su informacion a los agentes con los que tienen comunicacién segun la estructura
del grafo. Se observa que cuando existe un cambio de referencia deseada, se exige una mayor
comunicacién entre los agentes (¢ = 0s, t = 5s y t = 10s). Esto es normal, debido a que
debe existir una mayor comunicaciéon en los instantes en que todos los robots estan en cons-
tante cambio y van disminuyendo los eventos cuando el sistema se acerca a su estabilidad.
Se observa que los eventos se presentan cuando se cumple la funciéon de evento mostrada en
la seccién anterior, por lo que no son generados de manera peridédica. Se realizé un conteo
de eventos realizados para esta prueba con un tiempo de muestreo de 1 ms mostrada en
la Figura 4.13. Dicho conteo se determina por las ocasiones en que la funcién de eventos
existe entre los agentes. Note que el conteo de eventos se incrementa en t = 5 y ¢t = 10,
eso sucede porque la comunicacion es necesaria cuando existe un cambio de referencia. Se
observé que en una comunicacién ”continua” (o determinada por el tiempo de muestreo) se
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Figura 4.11: Respuesta de los estados x1, x3, x5 de los 5 agentes con comunicacién disparada
por eventos.

realizaron 15000 solicitudes de transmision, mientras que en una topologia disparada por
eventos, los agentes registraron RMPI;=7000, RMPI,=7000, RMPI3=7000, RMPI,=7000 y
RMPI5;=7000 solicitudes de transmision.

Por 1ltimo, se muestra el comportamiento en el plano de los 5 RMPI y la formacion que
realizan en las 3 referencias deseadas dadas al lider (ver Figura 4.14). Se observa que cada uno
de los RMPI inician en diferentes posiciones y con diferentes posturas (¢ = 0). Sin embargo,
con el control propuesto los robots realizan una formacion respetando la distribucion con
respecto al lider.

Anailisis Energético de la formacién de los RMPI

De manera similar como en el capitulo anterior, se lleva a cabo el andlisis de energia con-
sumida por cada uno de los RMPI, cuando se utiliza una comunicaciéon basada en eventos en
comparacién de una transmisién continua o por un tiempo de muestreo establecido (comu-
nicacién sincrona), para la prueba anterior. Considerando nuevamente el uso del dispositivo
ESP8266 en el modo ”Light-Sleep”, el cual consume aproximadamente 170 mA, cuando se
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Figura 4.12: Eventos realizados por cada uno de los agentes.
--Continuo —RMPIl —RMP12 RMPI3 —RMPI4—RMPI5' R
3 10000
2 e
1) e
FE s
s 5000 - I
O / : | |
0 5 . 10 15

Tiempo [s]

Figura 4.13: Conteo de los eventos realizados.
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[ [ [
WRMPIIWRMPlz RMPI3WRMPI4”,RMPI5

Figura 4.14: Formacién realizada por el conjunto de RMPI en el plano (z,y), con comuni-
cacion disparada por eventos.

Continuo | 140.3 mWh — 100% || RMPI, | 60.36 mWh — 43.02%
RMPI, 62.1 mWh — 44.26% || RMPI; | 64.66 mWh — 46.08 %
RMPI; | 66.64 mWh — 47.49% || RMPI5 | 65.83 mWh — 46.92%

Tabla 4.3: Consumo de Energia en la etapa de transmisién de datos.

envia informacién y 0.9 mA cuando no existe envié de datos. Nuevamente se utiliza el vol-
taje de alimentacién del dispositivo (3.3 V) y los resultados se muestran en la Figura 4.13,
obteniendo el consumo de energia en la transmision de informacién de cada uno de los RMPI
como se muestra en la Figura 4.15, y el porcentaje de consumo mostrado en la Tabla 4.3.

Se observa que con una comunicaciéon basada en eventos se reduce el uso de energia en
forma considerable, aumentandose asi la autonomia de los agentes. Sin embargo, a pesar del
ahorro energético el controlador propuesto realiza la formacion y controla la postura de los
robots, es decir, no se pierde el objetivo principal del control.
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Figura 4.15: Energia consumida en la comunicacién.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El presente trabajo de tesis tiene como principal aportaciéon el diseno e implementacion
de una estrategia de control basada en la propiedad de planitud diferencial para un sistema
multi-RMPI en conjunto con una comunicacién disparada por eventos.

El trabajo se dividié en dos fases, la primera fase consistio en el consenso y estabilizacion
de multiples Robots méviles tipo péndulo invertido con la restriccion de no poder girar sobre
su propio eje. Lo anterior resulto en que cada RMPI se represente mediante una dinamica de
cuarto orden. La segunda fase consistié en el consenso y formacion de un conjunto de RMPI
sin la restriccién de girar sobre su propio eje, es decir, el sistema se modelé mediante una
dindmica de sexto orden. Esto implicé una mayor complejidad, de manera que el sistema
no soélo tenia que encargarse de mantener el péndulo del sistema de manera erguida, sino
ademas debia desplazarse en un plano respetando las posiciones y estados de sus vecinos.

Se ha observado en la literatura que el sistema RMPI ha sido estudiado por diversos
investigadores, pocos son los trabajos que se han presentado utilizando la propiedad de pla-
nitud diferencial. Ademads, a conocimiento del autor, un pequeno numero de investigaciones
han presentado resultados utilizando el modelo dindmico representado mediante un siste-
ma de sexto orden, y donde en ninguno de esos trabajos exploran la propiedad de planitud

103
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diferencial de dicho sistema, siendo esta una de las aportaciones del trabajo.

Por otro lado, desde el enfoque de control de consenso y formacion de sistemas multi-
agentes, no se ha reportado un trabajo donde se introdujeran el esquema de control por
planitud diferencial. Esto es debido a la complejidad del sistema altamente no lineal que
describe al RMPI. Lo planteado en este trabajo, dio como resultado, que partiendo del sis-
tema linealizado y el esquema de planitud diferencial, se puede obtener una parametrizacién
del modelo en una cadena de integradores de cuarto y sexto orden, segiin fuera el caso, y la
incorporacién de dicho esquema en la teoria de sistemas multi-agentes, generaliza el trabajo
de [74] al caso de sistemas con dindmica lineal.

Ahora bien, utilizando una comunicaciéon basada en eventos en un sistema multi-RMPI
mediante una topologia expresada por grafos dirigidos y un control basado en planitud
diferencial para cada RMPI bajo un esquema lider-seguidor, se resuelve el problema de
consenso y formacion reduciendo de manera considerable el consumo de energia en la etapa
de comunicacién. Lo anterior proporciona una mayor autonomia para cada uno de los agentes.

Se realizé un prototipo experimental mediante diseno CAD y el uso de impresién 3D, con
la finalidad de obtener replicas del RMPI con parametros similares y que puedan ensamblarse
rapidamente. Dicho prototipo servirda para futuras pruebas tanto del control del balanceo
como para el control de consenso y formaciéon. La tarjeta de desarrollo utilizado es de bajo
costo, la cual contiene soporte en el software MATLAB/Simulik, permitié implementar la
ley de control propuesto para el balanceo, desplazamiento consenso y formacion.

5.2. Trabajo Futuro

Este trabajo de investigacion es un preambulo para desarrollar trabajos futuros experi-
mentales bajo un esquema de planitud diferencial y una comunicacién basada en eventos para
la formacién de diversos sistemas robdticos, con una dinamica simple o compleja. Alguno de
los trabajos futuros a considerar se muestran a continuacion

» Realizar de forma experimental el control de formacién en el plano (z, y), considerando
el esquema presentado en el capitulo 4.

= Realizar el control del sistema multi-agente basado en planitud diferencial utilizando
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observadores de orden extendido para la estimacion de la dinamica no conocida del
RMPI y para la estimacién de perturbaciones.

» Realizar un esquema multiagente considerando diferente tipos de robots y analizarlos
desde el enfoque de planitud diferencial planteado en este trabajo.

= Extender el trabajo presentado a un entorno no controlado, es decir, pruebas al aire
libre, apoyandose de sistemas GPS para la ubicacion de los robots.
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Apéndice A

Publicaciones

En esta seccion, se presentan las portadas de los articulos aceptados y presentados, re-
sultado del presente trabajo de tesis. Los articulos de congreso, se expusieron ante parte de
la comunidad cientifica en el marco de referencia del Control Automético y Sistemas Multi-
agentes y Robdtica. Se anexan los reconocimientos y constancias de los eventos asistidos.

El primero lleva por nombre ” Estimacion y control de la postura del vehiculo de auto
balanceo: LoboMizCi”, presentado en Noviembre del 2017 en Mazatlan, Sinaloa, México. El
trabajo consiste en los resultados experimentales obtenidos del control de la postura del
robot movil de autobalanceo de dos ruedas.

El Segundo titulado ” Control distribuido asincrono de maltiples robots tipo péndulo invertido
via una estrategia basada en eventos”, presentado en Octubre del 2018 en la ciudad de San
Luis Potosi, México. El Tercero se sometié a la Revista Iberoamericana de Automatica e
Informatica Industrial (RIAI) titulado Control descentralizado basado en eventos para el
consenso de maultiples robots tipo péndulo invertido en el esquema lider-sequidor el cual
fue aceptado y publicado en el 2019. Ambos trabajos se basan en los primeros resultados
obtenidos de la tesis sobre el consenso de multiples RMPI bajo un modelo dindmico de cuarto
orden.

El cuarto trabajo se someti6 en el Congreso Nacional de Control Automatico y fue aceptado y
presentado en Octubre del 2019. En este trabajo titulado Control de formacion de mailtiples
robots mowiles de auto-balanceo via una comunicacion disparada por eventos se presenta
resultados basado en el control cooperativo de sistemas RMPI con una dindamica de sexto
orden.

117



118

APENDICE A. PUBLICACIONES

Estimacion y control de la postura del vehiculo de auto balanceo:
LoboMixCi*

J. E. Guerrero-Castellanos?, A. Osorio-Orduiial, O. D. Ramiez-Cérdenas?, J. Linares-Flores2, G. Curiel-Olivares
A.M. Garcia-de-Dionisio', G. Mino-Aguilar!, V. Gonzdlez-Diaz', H. Sira-Ramirez3, M. Contreras-Ordaz>

Abstract—El presente trabajo muestra el diseno de los
algoritmos de estimacion y del control de la postura de un
vehiculo de auto-balanceo de dos ruedas. El trabajo comprende
la descripcion del modelo matematico, la sintesis de una ley
de control, asi como la descripcién e implementacion de un
Filtro de Kalman para la obtencién de la postura a partir de
sensores inerciales de bajo costo. Finalmente, una descripcion
de la implementacion de los algoritmos en una computadora
de placa reducida (SBC) Raspberry Pi 3 es presentada y los
resultados experimentales son mostrados.

I. INTRODUCTION

El péndulo invertido sobre base mévil es uno de los
sistemas no-lineales mds conocidos y estudiados por la
comunidad de robdtica y control automatico ya que ademds
de ser un sistema no lineal, es un sistema subactuado
y con restricciones holénomas [1], [2], [3]. Desde las
distintas aproximaciones para la obtencién de un modelo
matemdtico, hasta la aplicacion de diferentes técnicas
de control, los péndulos invertidos y péndulos invertidos
moéviles constituyen un banco de pruebas valioso para
la ingenieria de control [4], [5] y una inspiracién para
cientificos y tecndlogos [1], [6].

En los ultimos afos el vehiculo de auto-balanceo en dos
rucdas ha atraido la atencién no solo de la comunidad
cientifica, sino también de emprendedores e inversionistas,
resultando algunos conceptos comerciales y aplicaciones
atractivas. En [7] un abanico de modelos y tecnologias son
propuestos tanto al publico general como especializado.

El vehiculo de auto-balanceo consiste en una plataforma
que gira libremente al rededor de un eje sobre el cual estdn
acopladas dos pares de ruedas motorizadas. Es un sistema
inestable, ya que requiere de una fuerza (o par) de control
para mantener la plataforma en posicién vertical. El interés
reside en la estabilizacion del sistema en lazo cerrado,
partiendo de una posicién cercana al equilibrio (inestable)
pero afectada por perturbaciones externas. Esto constituye

*Este trabajo fue financiado por PRODEP-SEP en el marco la Integracion

de Redes Temadticas de colaboracion Académica: BUAP-CA-248,
UTMIX-CA-24, CINVESTAV
IDichos Autores estdn adscritos a la Benemérita Universidad

Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias de la Electronica, Av.
San Claudio y 18 Sur, Cd. Universitaria, C.P. 72570, Puebla, México.
fermi.guerrerolcorreo.buap.mx

2Dichos Autores estdn adscritos al Instituto de Electrénica y Mecatrénica,
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, C.P. 69000, Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, México. jlinares@mixteco.utm.mx

3Dicho Autor estd adscrito al departamento de ingenieria Eléctrica,
seccion Mecatrénica, del CINVESTAV-IPN,, C.P. 07360, Ciudad de México,
México. hsira@cinvestav.mx

un problema de control notable. Dicho problema puede ser
abordado proponiendo una estrategia de control no lineal o
lineal como el bien conocido LOR, el cual se sintetiza para
el modelo linealizado del sistema y posteriormente aplicado
al sistema original, el cual es de naturaleza no lineal.

En el presente trabajo se aborda el modelado y control
de un vehiculo de auto-balanceo sobre dos ruedas con
fines didacticos y de investigacion y representa uno de los
productos de la red temdtica de colaboracién académica
”Automatizaciéon y control de sistemas mecatrénicos”
apoyada por PRODEP-SEP. El objetivo de estd colaboracién,
es desarrollar una plataforma que retina cualidades para el
estudio de modelado matematico de sistemas mecdanicos,
disefio de sistemas electrénicos de instrumentacién y
navegacion, sistemas de potencia y aprovechamiento de
recursos renovables, disefio de leyes de control lineales y no
lineales y su implementacién en sistemas computacionales
basados en microcontroladores, DSP o en computadoras de
placa reducida (SBC) como es el caso del presente articulo
(ver Fig. 1).

Fig. 1. Vehiculo LoboMixCi en la arena de navegacién del Laboratorio de
Control Avanzado y Sistemas Ciberfisicos, FCE-BUAP.

El modelo matemdtico es relativamente cldsico y se
desarrolla mediante un formalismo de Euler-Lagrange. Dicho
modelo contiene la dindmica de los actuadores (Motores
DC) lo cal permite tener como entrada los voltajes de los
mismos. El modelo es posteriormente descrito en espacio de
estados, asi como su linealizaciéon aproximada o tangente
al rededor del equilibrio inestable. Todo este proceso es
descrito en la Seccién II. En la Seccion III el disefio del
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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 matematico 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 i 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 informacién entre
RMPI, asi como el buen desempeno en la estabilizacién de la postura de cada RMPI y del
consenso del sistema multi-RMPI.

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

1. INTRODUCCION se han reportado diversos trabajos sobre los problemas
de formacioén cooperativa (Kuriki and Namerikawa (2013);
Dong et al. (2015)). Sin embargo, existen pocos trabajos
En los ultimos anos, el control descentralizado para reportados donde se apliquen estas metodologias en
sistemas multi-vehiculos también llamados sistemas multi-  sistemas multivariables y de naturaleza inestable, como
agentes, ha emergido como un nuevo reto para los vehiculos de dos ruedas y de auto-balanceo o ruedas
investigadores en el drea de control y robética. Esto  giratorias (Tsai et al. (2017)).
ha originado el interés de investigadores en un dmbito
multidisciplinario que incluye la fisica, la biofisica, la
neurologia, la biologia de sistemas, la matematica aplicada,
la mecénica, la informética 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 recalizar las diferentes
aplicaciones cooperativas es necesario utilizar técnicas

de control que involucren el intercambio de informacién . . . . .
. . en este trabajo se realiza un control cooperativo tipo lider
entre los agentes. Por lo anterior, el control cooperativo

de un SMA debe permitir que los agentes interacttien seguidor virtual para la formacién de dos robots méviles de

Santeis Refosp SzmluisPratopll itexion 1012t Ovebrede 206intin, basandose agfos ruedas y un RMEL medignferan |§%§¥8Ls%§§%ﬁ§m%ca.mx

y un control por modos deslizantes. Si bien es cierto que la
metodologia propuesta realiza la formacién de los robots,

El control de robots mdviles 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 formaciéon 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 el uso racional de los recursos y la coordinacién
adecuada de su propio comportamiento. Recientemente,
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Control descentralizado basado en eventos para el consenso de miiltiples robots tipo
péndulo invertido en el esquema lider-seguidor
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Resumen

El trabajo presenta el disefio de una estrategia de control distribuido con comunicacién activada por eventos, que resuelve
cl problema dec consenso lider-seguidor, de un conjunto de robots méviles tipo péndulo invertido (RMPI). La lincalizacién de
las ecuaciones de movimiento de los RMPI, alrededor del punto de equilibrio, permiten explotar las propiedades de planitud
diferencial, dando lugar a una reparametrizacion del sistema mediante la salida plana. Asumiendo que los vehiculos se comunican
mediante una red, cuya topologia es representada por un grafo no dirigido y fuertemente conectado, se disefia una ley de control
distribuido y una funcién de evento que indica el instante en el que el i-ésimo vehiculo debe transmitir informacién (su estado)
a sus vecinos. El resultado es un intercambio asincrono de informacién entre vehiculos y donde el tiempo entre eventos no es
equidistante. El andlisis de estabilidad se lleva a cabo en el sentido de Lyapunov y en el sentido entrada-estado ISS (Input-to-
State Stability). Los resultados en simulacion numérica muestran el buen desempeifio del consenso de la red de vehiculos en dos
escenarios representativos: regulacion y seguimiento de trayectoria.

Palabras Clave: Control basado en eventos, Agentes, Control de consenso, Sistemas de transporte y vehiculos, Robots méviles y
vehiculos auténomos inteligentes, Teorfa de control automatico.

Decentralized event-based leader-following consensus for a group of two-wheeled self-balancing robots
Abstract

This paper deals with the development of a decentralized event-based control strategy applied to the leader-following consensus
problem of a group of two-wheeled self-balancing robots so called mobile inverted pendulum (MIP). The MIP’s nonlinear mathe-
matical model which includes the dynamics of the actuators is presented. Then, the model around an operating point is considered
which allows to exploit the differential flatness property of the system, permitting a complete parametrization in terms of the flat
output. Assuming that the vehicle network exchange information through a directed and strongly connected graph, a decentralized
control law is designed, and an event-based algorithm is developed. Then each MIP decides, based on the difterence of its current
state and its latest broadcast state, when it has to send a new value to its neighbors. The stability of the complete system is carried
out in the Lyapunov sense together with the ISS (Input-to-State Stability) approach. Numerical results show the advantages wrt
information exchange between MIPs, as well as a good performance in the angular stabilization under two scenarios: regulation
and tracking problem.

Keywords: Event-based control, Agents, Leader-following consensus, Transport systems and vehicles, Mobile robots and
autonomous vehicles, Control Theory.
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Resumen: Este articulo presenta el desarrollo de un control distribuido mediante una
comunicaciéon asincrona disparada por eventos aplicado al problema de formacion en el
plano de un grupo de robots moviles tipo péndulo invertido (RMPI). Se presenta el modelo
mateméatico no lineal de los RMPI que incluye la dindmica de los actuadores, asi como
el modelo lineal alrededor de un punto de operaciéon. De ahi, mediante la parametrizacién
diferencial proporcionada a través de la salida plana, se propone una ley de control distribuida
tipo descentralizada, y se desarrolla un algoritmo disparado por eventos que permite decidir
si es necesario que el agente i—ésimo comunique su estado a sus vecinos. La estrategia
propuesta resuelve el problema de consenso en su configuracion lider-seguidor. La topologia
de comunicaciéon se basa en grafos direccionados y fuertemente conectados. Simulaciones
computacionales validan la capacidad de la estrategia propuesta.

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

1. INTRODUCCION

El control descentralizado para sistemas multi-vehiculos
ha surgido como un nuevo reto para los investigadores
en el area de control y robdtica en los ultimos anos.
Esto es por que los sistemas multi-agentes se aplican en
diferentes dmbitos, tales como el control cooperativo de
vehiculos aéreos no tripulados, el control de la formacion
de robots moviles, el control de las redes de comunicacion,
el disefio de redes de sensores, agrupamiento de insectos,
entre otros (Xie and Wang (2005)). Para realizar tareas
coordinadas se utilizan técnicas de control que involucren
el intercambio de informacion entre los agentes. Por lo
anterior, el control cooperativo de un sistema multi-agente
(SMA) debe permitir que los agentes interactiien entre si
para cumplir un objetivo en comun, basandose en el uso
racional de los recursos. Recientemente, se han reportado
trabajos sobre los problemas de formacion cooperativa
(Kuriki and Namerikawa (2013); Dong et al. (2015)).
Sin embargo, existen pocos trabajos reportados donde se
apliquen estas metodologias en 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 moéviles 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), se aplican para el control
del balanceo del sistema y no se estudia el enfoque de
control cooperativo para la formacion de multi-RMPI. En
Tsai et al. (2017) introducen el problema de consenso para
moviles donde se emplean sistemas RMPI, la idea que
proponen es un control cooperativo tipo lider seguidor
virtual para la formacion de dos robots (2,0) y un RMPI,
mediante un control backstepping y un control por modos
deslizantes. Si bien es cierto que la metodologia propuesta
realiza la formacion de los robots, solo se preocupa por
la postura de uno de ellos. Como se puede apreciar,
los SMA estan equipados con sistemas de computo
embebidos, actuadores mecénicos, sensores, sistemas de
comunicacion, entre otros, y con una capacidad de energia
limitada. Ademés, en diferentes esquemas de control
un agente debe medir su estado, enviarlo a los vecinos
y actualizar la sefial de control continuamente o por
un tiempo de muestreo especificado. Tal que las leyes
de control pudieran ser poco practicas en diferentes
aplicaciones por el excesivo consumo de energia. Por lo
anterior, es deseable disenar esquemas de control, tal que
el consumo de energia producido por la comunicacion
entre agentes, sea reducida de manera significativa. De
esta manera, los recursos energéticos limitados de los
agentes se pueden ahorrar en gran medida y la vida
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Apéndice B

Estancia Nacional

Con el propésito de completar y reforzar los conocimientos obtenidos durante el doctorado
y el trabajo de tesis, se realizo dos estancias de investigacién en las instalaciones de la
facultad de electrénica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. La estancia tuvo
la colaboracion y asesoria del profesor-investigador Dr. José Fermi Guerrero Castellanos. Las
asesorias y las instalaciones permitieron realizar el desarrollo de la investigacion presentada
y realizar pruebas experimentales necesarias para validar y verificar las estrategias de control
multi-agente desarrolladas en el presente trabajo tesis.

Las dos cartas de aceptacién firmadas por el asesor de la estancia y emitidas por la insti-
tucién se muestran a continuacion. Los objetivos planteados en ambas cartas se cumplieron
de manera satisfactoria y se form¢é una relacion para la investigacion de futuros proyectos.
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CARTA ACEPTACION

Dr. José Anibal Arias Aguilar

Jefe de la Division de Estudios de Postgrado
Universidad Tecnolégica de la Mixteca
PRESENTE

Por este medio me permito comunicarle gue el C. Oscar David Ramirez Cardenas alumno del programa
de Doctorado en Robdtica (DGP: DOR0O111311), que oferta la Universidad Tecnologica de la Mixteca,
Oaxaca, ha sido aceptado para realizar una estancia de investigacion en “Control cooperativo de multi-
vehiculos * bajo la direccion del Dr. José Fermi Guerrero Castellanos, Profesor-Investigador de la

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, dicha estancia se realizara del 2 de abril de 2018 al 28 de
septiembre de 2018.

Las actividades que realizara el estudiante durante su estadia son las siguientes:

= Realizar pruebas de adquisicion mediante el equipo de captura de movimiento de alta resolucién
OptiTrack.

Simular e implementar un control cinematico de un robot maévil tipo diferencial.
* Disenar, simular e implementar el control de consenso de miiltiples robots.

Sin otro asunto en particular, nos despedimos de usted

Atentamente
“Pensar bien, para Vivir mejor”
H. Puebla de Z, a 23 de Marzo de 2018
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CARTA DE ACEPTACION

Dr. José Anibal Arias Aguilar

Jefe de la Division de Estudios de Posgrados
Universidad Tecnologica de la Mixteca
PRESENTE

Por este medio me permito comunicarle que el C. Oscar David Ramirez Cardenas alumno del programa
de Doctorado en Robotica (DGP:DORO01111311), que oferta la Universidad Tecnolégica de la Mixteca,
Oaxaca, ha sido aceptado para realizar una estancia investigacion en “Control cooperative de multiples
vehiculos” bajo la direccién del Dr. José Fermi Guerrero Castellanos, Profesor-Investigador de la
Benemerita Universidad Auténoma de Puebla, dicha estancia se realizara del 2 de abril de 2019 al 28 de
septiembre de 2019.

Las actividades que realizara el estudiante durante su estadia son las siguientes:

e Disefarun controlador para la postura y rumbo de un robot mévil tipo péndulo invertido.

« Disefary simular el control de consenso de multiples robots tipo péndulo invertido en el plano (x,
y)-

+ Disefnary simular el control de consenso de miltiples robots tipo péndulo invertido mediante una
comunicacion basada en eventos.

Sin otro asunto en particular, nos despedimos de usted.

Atentamente
“Pensar bien, para vivir mejor”
H. Pueblade Z. a 1 de Abril del 2019,
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