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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio sobre nodos VANET que conforman redes multi-
agentes y que se rigen por medio de un control colaborativo, haciendo uso de una estrategia
basada en eventos. Partiendo de ello, se presenta el modelo de un nodo VANET basado
en un vehiculo con movilidad omnidireccional (3,0), creado a partir de las herramientas
proporcionadas por Matlab/Simulink en conjunto con el meta sistema operativo ROS para,
ejecutar rutinas que permitan la ejecucién de formaciones de varios nodos que forman
parte de una red de comunicaciones VANET. Por medio de simulaciones se comprueba
el funcionamiento de los nodos y se implementan con ayuda del software Gazebo, y un
conjunto de robots omnidireccionales controlados cada uno por una tarjeta Raspberry Pi
3B.

El documento describe en el capitulo 1 el establecimiento de los aspectos introduc-
torios que definen a un nodo VANET, los objetivos a cumplir para el tema de tesis, el
estado del arte, la justificacion del tema y la descripcion general de como se efectu6 el tra-
bajo realizado. Posteriormente, en el capitulo 2, se presentan las caracteristicas las redes
VANET, algoritmos de enrutamientos, el estandar IEEE 802.11, sistemas mecatronicos,
control colaborativo, control disparado por eventos y se presenta el modelado matematico
del vehiculo con movilidad omnidireccional que se utiliza como nodo VANET junto con
el modelado de la estrategia de control colaborativo. En el capitulo 3 se muestran las
simulaciones realizadas para verificar disefio del vehiculo, la estrategia de control colabo-
rativo, y el diseno de un algoritmo de enrutamiento basado en un algoritmo AODV en
Matlab/Simulink. En el capitulo 4 se describe el proceso de implementacién virtual e im-
plementacién fisica de los nodos VANET a través de las herramientas de Matlab/Simulink,
ROS, Gazebo y una tarjeta Raspberry Pi. Finalmente, en el capitulo 5, se plasman los
resultados de las implementaciones de los nodos VANET en interaccién con otros nodos

formando una red tanto de la parte virtual como de la parte fisica.



Capitulo 1
Introducciéon

Las redes de comunicaciones inaldmbricas son fundamentales en la actualidad, debido
a que constantemente se tiene la necesidad de enviar y recibir informacién variada entre
dos o mas usuarios. En sus origenes, estas redes se disenaron para proveer servicios a
partir de una infraestructura fija conformada por estaciones base, las cuales son las que
atienden a los usuarios que se encuentran dentro del rango de cobertura de estas. Tiempo
después surge el concepto de las redes inalambricas adaptables, mejor conocidas como
MANET (redes Ad hoc méviles, por sus siglas en inglés), las cuales ya no requieren de una
infraestructura definida para gestionar las comunicaciones. En estas redes, los usuarios,
denominados nodos o agentes, forman una red dinamica en donde cada nodo sirve como
un proveedor de informacion, asi como de enrutador, de tal manera que cuando se requiere
enviar informacion, se busca el camino 6ptimo para llegar al destino a través de los nodos

vecinos [1].

Una subcategoria especial de las MANET, son las denominadas VANET (redes Ad
hoc vehiculares por sus siglas en inglés), en las cuales los nodos méviles consisten en
vehiculos que conforman dicha red inalambrica. Los avances en el area de la electronica
en conjunto con ramas como lo son la mecénica, las comunicaciones, entre otras, han dado
como resultado el surgimiento de vehiculos auténomos como lo son los VANT (vehiculos
aéreos no tripulados) y los VTA (vehiculos terrestres auténomos). En la actualidad exis-
ten muchos trabajos que involucran a las VANET [2],[3], sin embargo, la gran mayoria
de dichas investigaciones no efectiian una caracterizaciéon completa del sistema de comu-
nicaciones en conjunto con el sistema de control requerido para efectuar apropiadamente
el cumplimiento de los objetivos de dichas redes. El esquema de control necesario para
el estudio de las VANET es el control colaborativo, donde los agentes son considerados

como elementos individuales, pero a la vez como una sola entidad.
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1.1. Objetivo general

Disenar e implementar un nodo de comunicaciones como parte de una red vehicular

Ad Hoc considerando un sistema de control disparado por eventos.

1.2. Objetivos especificos

1. Analizar los principios de funcionamiento de las redes de comunicaciones Ad Hoc

vehiculares mas utilizadas para el control de agentes no tripulados.
2. Analizar el principio de funcionamiento del control disparado por eventos.

3. Simular el funcionamiento de un nodo de comunicaciones dentro de una red VANET

utilizando una estrategia de control disparado por eventos.

4. Implementar un sistema de transmisién de datos en el nodo VANET en interaccion

con otros nodos de la misma naturaleza.

5. Probar el sistema de comunicaciones completo en el control de una rutina de for-
macién de vehiculos no tripulados y su capacidad de operaciéon con respecto a lo

reportado en la literatura.

1.3. Estado del arte

En diferentes trabajos de investigacién se han abordado temas referentes al andlisis
y diseno de redes VANET. Por ejemplo, en los trabajos abordados en [4], [5], [6] v [7],
se analizan aspectos importantes de una red de comunicaciones compuestas por nodos
VANET, tal como protocolos de enrutamiento reactivos y proactivos, asi como algunas
de sus métricas de evaluaciéon importantes como lo son: fraccion de entrega de paquetes,
retardo promedio de fin a fin y carga de enrutamiento normalizada. Sin embargo, muchos
de estos trabajos se centran en el aspecto de las comunicaciones y no incluyen el control
como parte del analisis para el establecimiento de la red.

Por otra parte, en [8], [9], [10], [11] y [12], se analizan sistemas multi-agente, donde
se disena una estrategia de control colaborativo basada en un paradigma de disparo por
eventos, considerando una formaciéon de agentes con un lider-seguidor. Sin embargo, los
analisis son especificamente enfocados en el area de control; ademas, los resultados obteni-
dos se presentan en etapa de simulacién sin llegar a la implementacion; eso sin mencionar
que estos analisis no son enfocados a vehiculos no tripulados, sino a sistemas multi-agente

de una manera general.
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En la mayoria de los trabajos relacionados con VANET, se da por sentado que el
sistema de comunicaciones o el sistema de control ya estan definidos y de esa forma, se
procede a analizar inicamente el sistema de interés.

En [13] el trabajo principal se basa en la unién de los sistemas de comunicaciones y
el control disparado por eventos, para simular el comportamiento de la red; mientras que
en [14] se realiza un trabajo mas completo donde se lleva a cabo la implementacion del
sistema utilizando vehiculos aéreos no tripulados en una estrategia de control disparado
por eventos usando un lider seguidor. Sin embargo, a pesar de ser un trabajo sumamente
completo, la red es parcialmente descentralizada debido a que parte del procesamiento se
realiza de manera externa, en lugar de que los agentes sean los encargados de realizar en su

totalidad el proceso de control y de gestionar el direccionamiento de sus comunicaciones.

1.3.1. Conclusion

Al haber analizado algunos ejemplos sobre el trabajo realizado en el campo de las
VANET, es posible apreciar un campo reducido de trabajos en el area de comunicaciones
en conjunto con el area de control, por lo que esta propuesta permite continuar con el
trabajo realizado en [14], en donde el objetivo es llevar el procesamiento y la inteligencia
del enrutamiento a cada uno de los nodos que conforman la red VANET, sin hacer nece-
sario el uso de paqueterias que permitan gestionar la distribucion de la informacion y el
enrutamiento de los agentes, asi como el calculo de sus sefiales de control, valiéndose de
los complementos anadidos a Matlab/Simulink, para trabajar con el sistema ROS para

ambientes robdticos.

1.4. Justificacion

Las redes méviles Ad hoc orientadas a vehiculos no tripulados son de gran importan-
cia en la actualidad, debido a que estas pueden ser utilizadas en una gran diversidad de
aplicaciones, tales como medios de asistencia y/o rescate para situaciones de emergen-
cia, desastres naturales (temblores, erupciones volcénicas, huracanes, entre otras, donde
las infraestructuras fijas puedan llegar a resultar deshabilitadas), control vehicular para
evitar congestionamientos y accidentes en carreteras, sensores ambientales que permitan
monitorear actividades humanas y compartir datos de interés, para uso militar como de-
fensa aérea, maritima, terrestre, entre otros [13]. Esto resulta posible ya que las VANETSs
conforman redes inteligentes con capacidad de reconfiguracién, que permiten llevar a cabo
tareas actuando de manera conjunta en una forma descentralizada.

Para mejorar ampliamente la posibilidad de aplicacién de estas tecnologias es funda-
mental caracterizar por completo cada uno de los nodos VANET en una red de comuni-

caciones, tomando especial interés en el sistema de comunicacion y el sistema de control
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colaborativo donde cada agente tiene la posibilidad de saber su localizacion, asi como la
de sus vecinos, ademés de que se busca implementar una estrategia de control disparado
por eventos, la cual permite que el mecanismo de control de los nodos sea de naturaleza
asincrona en lugar de en tiempo continuo, de tal forma que la comunicacién entre los
agentes unicamente es habilitada cuando es requerido por alguno de ellos, permitiendo
de esta manera reducir tanto el consumo energético como el consumo de los recursos

computacionales [15].

1.5. Estructura y delimitacién del trabajo

Para el trabajo de tesis propuesto, se presenta el siguiente diagrama de flujo en la
figura 1.1 en funcion con las actividades requeridas para cumplir los diferentes objetivos

especificos planteados.

Figura 1.1: Diagrama de flujo de actividades realizadas.

Se toma como punto de partida el trabajo [14]. En dicho trabajo se llevé a cabo el
diseno una red FANET caracterizando tanto el sistema de control como el sistema de
comunicaciones. Sin embargo, la parte de implementacién del trabajo se efectué mediante

una paqueteria que gestionaba las comunicaciones y el control de los nodos y se busca
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que cada agente sea capaz de realizar estas operaciones por cuenta propia.

Inicialmente, para realizar las pruebas correspondientes se considerara el grafo ilustra-

do en la figura 1.2

Enlace Radio de |
inaldmbrico =~ ————  Modo transmision ./

Figura 1.2: Grafo de 4 nodos.

La formacién esta compuesta por 4 nodos que representan vehiculos no tripulados en
donde se propone utilizar vehiculos terrestres omnidireccionales, de tal manera que para
este trabajo, cada nodo se caracteriza y se configura permitiendo que cada uno pueda
gestionar su proceso de comunicacion y control por eventos segiin las condiciones que se
lleguen a presentar para después llevar al cabo el proceso de comunicacién por medio de
la implementacion del estandar IEEE 802.11b. De igual manera se parte del protocolo de
enrutamiento AODV (ad hoc on demand distance vector), ya que ha demostrado presen-

tar buenos resultados relacionados al desempenio de una red con estas caracteristicas [14].

Para la parte experimental se cuenta con una arena de pruebas rectangular, con un
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sistema compuesto de cuatro camaras desplegadas en cada esquina superior denominado
Optitrack, con el propésito de poder determinar la posicion de los vehiculos utilizando
el software ROS como se presenta en la figura 1.3. También se cuenta con el software

Matlab/Simulink y el simulador Gazebo para una implementacién virtual.

=
1
‘.

|

e
f-------------
®
@

Figura 1.3: Arena de prueba y sistema de camaras Optitrack

A grandes rasgos y de manera inicial, la composicion general de cada nodo estara
establecida por el diagrama mostrado en la figura 1.4.

En este diagrama, el detector de eventos espera una senal de evento donde el reloj
muestrea cada cierto tiempo si se cumple o no dicha condiciéon y una vez que sea el caso,
manda el aviso al generador de eventos para proceder a calcular la senal de control con
base en las posiciones de los otros nodos VANET y del mismo nodo, ademas de que
también toma en consideracién los valores previos de las posiciones (almacenados en la
memoria), para efectuar dicho célculo. Posteriormente, la senal de control es dirigida a los
motores, los cuales funcionan como actuadores, con el fin de mover el nodo a la posiciéon
deseada. Mientras tanto, el sistema Optitrack o el entorno de Gazebo, leen continuamente
la posicion del nodo, para retroalimentar el mismo control y retroalimentar a los nodos
vecinos. El procesador obtiene dicha posicién y a su vez se dedica a enviar la informacion
a los demés nodos para, de acuerdo con las tablas de enrutamiento, enviar la informacion

de su posicion a sus vecinos correspondientes mediante el algoritmo de enrutamiento.
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Figura 1.4: Diagrama de bloques general de cada nodo VANET.



Capitulo 2
Marco teédrico

A lo largo del presente capitulo, se tratan los fundamentos teéricos requeridos pa-
ra llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos de la tesis planteados en el capitulo
1. La estructura consiste en presentar los aspectos generales de las redes Ad hoc, para
después adentrarse en los CPVS, centrandose principalmente en estos como redes VA-
NET, para posteriormente hablar sobre los tipos de enrutamiento y sus caracteristicas y
asi, finalmente detallar los sistemas mecatronicos y robéticos, profundizando en el disenio
y modelado matemaético, control colaborativo y control disparado por eventos del nodo
VANET diseniado en este trabajo de tesis.

2.1. Redes Ad hoc moviles

Las redes MANET (mobile Ad hoc networks), consisten en una agrupacién de nodos
o agentes que no precisan de una infraestructura establecida para ejecutar el proceso
completo de comunicacion. Estos agentes tienen un comportamiento dinamico, lo que
permite a los usuarios de estas redes tener una mayor movilidad. Hoy en dia este tipo
de redes forman parte fundamental de la actual generacién de telefonia 4G/4.5G, ya que
estas utilizan redes hibridas, es decir, una combinacién de redes con estaciones base y

redes Ad hoc, para brindar servicio a sus usuarios [1].

En la figura 2.1, se ejemplifica una red Ad hoc que contiene 6 nodos. Las lineas que
unen los nodos se denominan enlaces, estas estan relacionadas a su vez con las distancias,
que pueden expresarse en unidades de distancia o del costo de recursos que se requiere
para llegar al nodo destino. Los nodos a los que cada agente puede acceder al atravesar

tnicamente un enlace se denominan nodos vecinos [1].
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z T MANET
.;'H-\. \ - 3

Figura 2.1: Ejemplo de una red Ad hoc.

2.1.1. Caracteristicas de las MANET

= Inaldmbricas. Los nodos que conforman la red transmiten toda la informacion de-

seada a enviar sin la utilizacién de alambrado.

= Auténoma y sin infraestructura. Al no requerir infraestructura, los nodos de la red
tienen un comportamiento independiente, debido a que no existe una administra-
cién centralizada que los comande, de tal forma que los agentes envian su propia

informacion de manera independiente y son capaces de actuar como enrutadores.

» Enrutamiento multi-salto. Cada nodo actia como enrutador, de tal forma que la
informacion llega al destino atravesando los nodos necesarios que se encuentren dis-
ponibles por medio de saltos de agente en agente, segtin la estrategia de enrutamiento

que se esté utilizando.

= Movilidad. En estas redes, cada nodo tiene la libertad de desplazarse sin que se
interrumpa la conexién (siempre y cuando los nodos atin se encuentren dentro de los
limites del area de cobertura). Al ser una red dindmica, los patrones de comunicacién

cambian conforme la topologia de los nodos cambia.

= Auto-organizacién. Al no poseer una estructura centralizada, los nodos determinan
por si mismos todos los datos necesarios para que la comunicacion se efectie de

manera apropiada.

= Manejo de bateria. Debido a que los nodos no estan fijos en un solo lugar, para
mantener las comunicaciones es necesario contar con bateria suficiente, asi como
estrategias de optimizacion del consumo energético del sistema para asegurar un

largo tiempo de utilizacion de la red.
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2.2. CPVS y redes VANET

Los CPS (sistemas ciber-fisicos, por sus siglas en inglés) integran elementos que inter-
acttian con variables fisicas, ya sea por medio de sensores (entrada) o actuadores (salida),
para ser procesados por recursos computacionales teniendo a su vez la capacidad de comu-
nicarse con otros CPS de la misma naturaleza. Cuando estos CPS ejercen especificamente
acciones de generacién de movimiento, caen en la categoria de CPVS (sistemas vehicula-
res ciber-fisicos) [16], [17]. Cuando estos CPVS conforman una red para realizar acciones
coordinadas, entran en la categoria de VANET. Las VANET son una rama de las MA-
NET, en las cuales los nodos que conforman la red consisten en vehiculos no tripulados.

De acuerdo con [18], algunas caracteristicas fundamentales de las VANET son:

= Topologia altamente dinamica: debido a las frecuentes altas velocidades de los
vehiculos, los nodos VANET tienden a abandonar e incorporarse rapidamente a

alguna red cercana, lo que genera cambios rapidos en la topologia actual de la red.

= Desconexiéon frecuente: debido al dinamismo de la red, es comin que se generen
desconexiones repetidamente lo que pudiera generar interrupciones en los enlaces

formados.

» Comunicacion geografica: un factor importante para realizar la comunicacion entre
nodos VANET es la ubicacién geogréfica de cada nodo, para tener una transmision

y recepcion de la informacion mas eficiente.

= Movilidad restringida y prediccion: a pesar de tener topologias dinamicas, los nodos
VANET generalmente siguen un cierto patrén de movimiento, delimitado por calles,
obstruccién de objetos o de otros nodos VANET.

= Modelo de propagacién: debido a los diferentes lugares en los que opera un nodo
VANET (entornos rurales, autopistas, ciudades) existen diferentes factores fisicos
que afectan de una manera u otra el proceso de propagaciéon de la informacion por
medio de ondas, lo que exige un analisis sobre estos factores para tener un mejor

proceso de comunicacion.

2.2.1. Consideraciones y dificultades de diseno

Al momento de disenar una MANET, debido a que estos tipos de redes tienen un grado
mayor de complejidad que las redes basadas en infraestructura, surgen desafios necesarios
de afrontar al momento de su implementacién. En la tabla 2.1, se observan las diferentes
consideraciones para cada nivel del modelo OSI. Sin embargo, durante este trabajo, se

afronta inicamente con la capa fisica y la capa de enlace de datos del modelo OSI.
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Tabla 2.1: Retos de cada capa del modelo OSI.

Capa de red Retos de cada capa

Nivel 7: Aplicacion

: — Aplicaciones nuevas/destructivas, configuracién de
Nivel 6: Presentacion

- — red, servicios de localizacién, seguridad
Nivel 5 Sesion

Nivel 4: Transporte Adaptacién TCP
Nivel 3: Red Enrutamiento IP, direccionamiento, optimizacion.
Nivel 2: Enlace de datos Control de acceso al medio, control de error.
Nivel 1: Fisica Uso de espectro.

2.2.2. Estandar IEEE 802.11

Para solucionar los problemas que se presenten en la capa fisica y la capa de enlace de
datos, se implementa el estandar IEEE 802.11, el cual consiste en el estdndar para redes

inalambricas, establecido por el instituto de ingenieros eléctricos y electronicos.

El 802.11b surge como una categoria de la 802.11. y se cre6 con el fin de conseguir
una tasa de transmision mayor en la banda de los 2.4 GHz, HigherSpeed Physical Layer
Extension en la banda de 2.4 GHz, usualmente se le conoce como Wireless Fidelity (Wi-
FI). Es capaz de operar a velocidades de hasta 11 Mbps, soportando también 5.5, 2 y 1
Mbps.

Este estandar utiliza exclusivamente la modulacién DSSS con el sistema de codificacion
CCK (Complementary Code Keying), que sélo funciona con este tipo de modulacién y es

de los estandares que se utilizan con mas frecuencia en la actualidad.

2.2.3. Capa fisica

La capa fisica es la parte base del modelo OSI en la que se establecen los parametros
eléctricos y mecanicos necesarios para que la red pueda operar de manera apropiada, in-
cluyendo aspectos tales como frecuencia, el ancho de banda, el tipo de modulacién, las
caracteristicas de las antenas y la velocidad de transmision de datos. En la tabla 2.2 se
muestran algunas de las principales caracteristicas de cada sub-estandar que compone al
estandar 802.11.
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Tabla 2.2: Estandar IEEE 802.11
) _ Ancho » Arreglo | Transmisién
Estandar | Frecuencia Modulaciéon
de banda de antenas de datos
802.11 2.4 GHz 20 MHz DSSS, FHSS N/A 2 Mbits/s
802.11b 2.4 GHz 20 MHz DSSS N/A 11 Mbits/s
802.11a 5 GHz 20 MHz OFDM N/A 54 Mbits/s
802.11g 2.4 GHz 20 MHz DSSS, OFDM N/A 542 Mbits/s
802.11n | 2.4, 5 GHz 20, 40 MHz OFDM MIMO 600 Mbits/s
802.11ac 5 GHz 40, 80, 160 MHz OFDM MIMO 6.93 Gbits/s

2.2.4.

Capa de enlace de datos

También conocida como capa MAC (media Access control). Esta capa se encarga de

proveer una confiable transmision de datos utilizando recursos de la capa fisica, donde se

agregan bloques de control de error, control de flujo y sincronizacién.

2.3.

Enrutamiento

El alto dinamismo de las VANET resulta en una dificultad al momento de realizar el

enrutamiento para enviar la informacién requerida al nodo destino, por lo que se requiere

de la implementaciéon de protocolos para un correcto y eficiente establecimiento de la

ruta entre dos agentes. Segtn [1], algunas de las caracteristicas fundamentales de estos

protocolos de enrutamiento son:

» Facil implementacion.

= Establecimiento de rutas éptimas libres de ciclos.

= Asignacion de multiples caminos.

= Adaptacion de cambios en la topologia.

= Eficiencia en consumo energético, ancho de banda y cémputo.

s Escalabilidad.

» Seguridad y confiabilidad.

= Soporte de calidad de servicio.

De acuerdo con lo establecido en [1], se pueden apreciar dos tipos de protocolos de

enrutamientos.
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2.3.1. Protocolos proactivos de enrutamiento

= DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector): Es un protocolo de distancia por
vector, disenado para ser implementado en las MANET. Cada nodo mantiene una
tabla de enrutamiento con la ruta més conveniente a seguir, conforme a los saltos
requeridos. Para evitar rutas ciclicas, se agrega un nimero de secuencia, el cual
incrementa cada vez que se presenta un cambio en sus nodos vecinos. Posteriormente,
este nimero es usado para seleccionar rutas alternativas eligiendo siempre el niimero

con mayor secuencia.

» CGSR (clusterhead Gateway switch routing): Al DSDV se le anade programacién
de prioridad de token, reservacién de ruta, etc., para mejorar el rendimiento del

protocolo e incrementar su escalabilidad.

» WRP (Wireless routing protocol): Se utilizan cuatro tablas en cada nodo (distancia,

costo del enlace, rutas e informacién de retransmision del mensaje).

» OLSR (Optimized link state routing): Utiliza Multipoint Relays (MPR) para enviar

informacion de ciertos conjuntos de enlaces.

» FSR (Fisheye state routing): El protocolo propaga informacién del estado del enlace

de manera frecuente a los nodos cercanos.

» LAN-MAR (Land-Mark): Actia como un FSR jerdrquico donde divide la red en

subgrupos de nodos.

2.3.2. Protocolos reactivos en demanda

= DSR (Dynamic source routing): Es un protocolo libre de ciclos en el cual cada nodo
cuenta con una memoria cache las cuales permiten descubrir rutas para entregar la

informacién al nodo destino.

= AODV (Ad hoc on-Demand distance vector): Es una versién mejorada del protocolo
DSDV, la cual minimiza el nimero de transmisiones de ruta creando rutas bajo

demanda.

» TORA (Temporally ordered routing algorithm): Es un protocolo bajo demanda de
ruta altamente adaptativo, util para ambientes con una alta movilidad y una densa

poblacion de nodos.

» ABR (Associativity-Based Routing): Es un protocolo libre de ciclos con una métrica
de enrutamiento, llamada grado de asociacion de estabilidad, con seleccion de rutas

mas estables con menos actualizaciones.
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2.4. Métricas de evaluacion

Existen diversas métricas, las cuales permiten evaluar la manera en la que se de-
sempena una red Ad hoc, con base en sus protocolos de enrutamiento. Algunos de los

parametros, de acuerdo con [19], se enlistan de la siguiente manera:

» Gasto de enrutamiento: Indica cuantos paquetes deben ser enviados para el descu-

brimiento de rutas y para su mantenimiento.

= Retardo promedio: Indica cuanto tarda un paquete en enviar la informacién de

principio a fin.

= Rendimiento: Describe el niimero total de bits enviados a capas superiores por se-

gundo.

= Retardo de acceso al medio: Representa el tiempo que le toma a un nodo accesar a

la capa de acceso al medio desde que se comienza la transmision de paquetes.

= Tasa de entrega de paquetes: Indica la cantidad de paquetes que fueron enviados

con respecto a la cantidad de paquetes recibidos.

2.5. Sistemas mecatronicos

En sus inicios, los sistemas mecanicos fueron adoptando el area eléctrica con el fin de
incluir sistemas que pudieran controlar ciertos parametros por medio de sensores, actua-
dores, etc. Posteriormente se introdujeron sistemas con tecnologia para el procesamiento
de informaciéon y control automatico, dando apertura a la inclusion de computadoras
y microprocesadores para estas tareas. Estos sistemas mas completos son denominados

sistemas mecatrénicos [14].

2.5.1. Esquema de flujo de informacion en los sistemas meca-

tronicos

Los sistemas mecatrénicos se conforman por la parte eléctrica que permite medir las
variables importantes y generar las senales fisicas necesarias, la parte mecénica que per-
mite ejecutar los parametros deseados y la parte del procesamiento de informaciéon que
controla el flujo de esta a través del sistema completo. La manera en la que estos elementos
coexisten y la forma en la que fluye la informacién se muestran en la figura 2.2, en donde
el usuario utiliza la interfaz hombre-méaquina para modificar los valores de referencia que
permitan al sistema llegar a un valor determinado, entonces el procesamiento central se

encarga de generar las senales eléctricas necesarias para llegar a dichos parametros de
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acuerdo con los valores establecidos y los valores medidos. De manera similar, es impor-
tante considerar los sistemas energéticos que se utilizan para alimentar el sistema y que

este sea energéticamente eficiente [20].

Interfaz
hombre/magquina
) Yariables de
ya_”ahles referencia
monitoreadas ' '
- Procesamiento de la
informacién
Wariables = - Variables
. Flujo de )
manipuladas , L medidas
informacion
Flujo de
energia
+ Actuadores — Convertklor mecénico —p|  Sensores ——p
vy energético _
I Flujo Flujo de
primario d CONSUMOo

Fuente auxiliar de ENergia energético

| energia

Fuente de Consumo
energia de energia !

Figura 2.2: Diagrama de flujo de informacién en los sistemas mecatronicos.

2.5.2. Diagrama “V” en el diseno de sistemas mecatroénicos

De acuerdo con [21], los sistemas mecatrdnicos se encuentran en constante evolucién
debido a las mejoras que se realizan en cuestiones de hardware y software que se ven
involucradas en estos sistemas, por ello, es posible utilizar herramientas de diseno imple-
mentadas en areas similares para llevar a cabo el desarrollo de estos sistemas. La meto-
dologia de disefio para sistemas mecatronicos fue desarrollada por la asociacion alemana

de ingenieros en 2002. Sus principales elementos consisten en:

= El ciclo general del problema a resolver a nivel micro.
= El modelo V a nivel macro.

= Modulos de procesos predefinidos para pasos de trabajo recurrentes.

En el primer punto, se analizan los requerimientos especificos a cumplir, ademas de

que se analiza la situaciéon dada, mientras que en el nivel macro se utiliza el diagrama V
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para describir el proceso de diseno del sistema mecatronico. En la figura 2.3, se aprecia
dicho diagrama. En este, se parte de los requerimientos para realizar el modelado y diseno
del sistema en los diferentes dominios de este (mecénico, electrénico e informéatico) para
después proceder a la integracion de estos sistemas que permitan llevar a cabo la funcion
requerida o el producto, siempre midiendo los pardmetros para validar que los resultados

son los correctos.

Iteraciones

| Requerimientos Producto

-
Verificacién/Validacién

=

-+

|

Disefio en dominio especifico

Modelado y
andlisis

Figura 2.3: Diagrama V para el diseno de sistemas mecatrénicos

2.6. Sistemas robdticos como caso especial de siste-

mas mecatronicos

2.6.1. Definicién y clasificacion

Los sistemas roboticos surgen de la necesidad de realizar tareas que pueden ser peli-
grosas o agobiantes para los seres humanos, por lo que estos sistemas tienen la finalidad
de realizar tareas de manera automatica destinadas para seres humanos de una manera

igual o incluso mejor que estos [22]. La clasificacién de los sistemas robdticos consiste en:



Capitulo 2. Marco teorico 18

= Robots manipuladores: Utilizados principalmente en la industria. Consisten en bra-
zos articulados programables disenados para el movimiento de objetos tales como

materiales de producciéon, herramientas, dispositivos especiales, etc.

= Robots moéviles: Surgen a partir de la necesidad de extender el campo de aplicacion
de los sistemas robdéticos, permitiendo que estos no estén tnicamente anclados a
una superficie y de esta manera se limite ain mas la intervencién humana en los

Procesos.
= Robots auténomos y telerobotica.

o Teleoperados: Las tareas de percepcion del entorno, planificacion y manipula-

cion compleja son realizadas por humanos a distancia.

e Auténomos o inteligentes: Son maquinas capaces de percibir, modelar el en-
torno, planificar y actuar para alcanzar objetivos con poca o nula intervencion

humana.

2.6.2. Aplicaciones civiles y militares

Los robots son ampliamente utilizados en una gran cantidad de areas, algunas de ellas

SOOI

= Civiles: Algunas de las aplicaciones civiles més importantes radican en el sector
industrial como lo es la carga de objetos, colocacién de material en el proceso,
aplicaciones médicas, manufactura, pintura, asistencia a gente con discapacidades,
asistencia para rescates en ambientes peligrosos, exploracion espacial, exploracion

ocednica, asistencia en el hogar [23].

= Militares: Robots de carga y transporte de objetos, micro robots para espionaje,
vehiculos aéreos no tripulados, vehiculos terrestres no tripulados, vehiculos subma-

rinos no tripulados [24].

2.6.3. Vehiculos omnidireccionales

De acuerdo con [25], los robots omnidireccionales consisten en aquellos que pueden
efectuar movimientos en cualquier direccion desde cualquier posicién, sin tener la nece-
sidad de rotar primero para ello. Pueden efectuar los tres componentes fundamentales
de movimiento como las translaciones frontales/en reversa, laterales y de rotacién. Esta
ventaja que poseen este tipo de vehiculos radica principalmente en la configuracién de sus
ruedas.

Omnidireccional de 3 ruedas: Consiste en tres ruedas omnidireccionales, colocadas

como se muestra en la figura 2.4 [25]. Estos vehiculos tienen la ventaja de contar con un
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sistema de control simple, el cual consiste en que para una velocidad deseada se realiza

una Unica combinacion de velocidades de cada rueda.

Figura 2.4: Estructura del vehiculo omnidireccional de 3 ruedas.

Omnidireccional de 4 ruedas: Se conforma en una aproximacién similar. En la figura 2.5
[25] se aprecia el modelo de este vehiculo. Su caracteristica y ventaja es que para realizar
un movimiento existen varias combinaciones posibles de velocidades para poder efectuarlo

y si existe un deslizamiento en una rueda es posible detectarlo y tratar el problema.

Figura 2.5: Estructura del vehiculo omnidireccional de 4 ruedas.

Algunas aplicaciones de estos tipos de vehiculos son:

= Industria: Pueden servir como montacargas y transporte.
= Hogar: Se pueden utilizar para robots que ayuden a personas con discapacidades.

» Entretenimiento: Una de las aplicaciones mas comunes de este tipo de robots consiste

en ser utilizados para lucha de robots o futbol entre ellos.
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2.7. Modelo del vehiculo omnidireccional de tres rue-

das

En este trabajo se utiliza el vehiculo omnidireccional de tres ruedas. Para determinar
el modelo del sistema se parte de un sistema de referencia moévil 7,,, donde sus velocidades
dependen de las velocidades z,,, ¥, y de su velocidad angular bm; buscando transportarlas
al sistema de referencia inercial 7, el cual depende de las velocidades @y, U vV ¢w. Para
pasar de un sistema a otro se utiliza la matriz de rotacion R, que permite llevar del

sistema movil al sistema inercial, de tal forma que

N = R;Uznm (21)
Donde
coSQy, —Sing, 0

RY = | sing,, cos¢p, 0 (2.2)
0 0 1

siendo ¢,, el dngulo de giro del vehiculo omnidireccional, como se puede observar en

la figura 2.6.

Figura 2.6: Diagrama fisico del vehiculo omnidireccional.

Sin embargo, para generar las velocidades mencionadas es necesario conocer la velo-
cidad angular de cada una de las llantas, la cual se puede apreciar en la figura 2.7, en

donde se tiene un radio de la rueda R, y la velocidad angular de la rueda 6.



Capitulo 2. Marco tedrico 21

e B85 LE
- -

Figura 2.7: Rueda del vehiculo omnidireccional.

Al relacionar las velocidades de la rueda con las del vehiculo se obtiene

0, * R, W3 L L\ [in
boxR. = 0 =1 L||tm (2.3)

Donde la primera matriz corresponde a la de velocidades de las ruedas 6 y la variable

[ es la distancia de las ruedas hasta el centro de masa del vehiculo, de tal manera que:

T = M 16 (2.4)

Por lo que el sistema completo esta denotado por:

e = RY M0 (2.5)

Sin embargo, el modelo para hacer girar la llanta se determina por medio del sistema
eléctrico del motor como se muestra en la figura 2.8, en donde V es el voltaje aplicado, R
es la resistencia de armadura, L la inductancia de armadura, 7 es la corriente de armadura,
V. es la fuerza electromotriz, J — m es la masa del motor, 6,, es el angulo de giro antes

de los engranes, N es la relacién entre los engranes y 6 es el giro de las llantas.
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Figura 2.8: Diagrama eléctrico y mecanico del motor de la rueda del vehiculo omnidirec-

cional.

Donde las ecuaciones resultantes del modelo son:
V=Ri+L%+V, (2.6)

Jmem = kqi — f(‘gm) - % (27)
Donde k, es una constante, 7 es el par generado después de los engranes y f (Qm) es la
friccion en funcion de la velocidad angular antes de los engranes. Sustituyendo la ec. 2.6

en la ec. 2.7 y haciendo V., =k, y ém = nb,, resulta el modelo:

I = kel _ Eakif _ [0m) T (2.8)

Para simplificar el analisis fundamental del sistema se igualan las fricciones —% —

T

ei
dividir la expresién por J,,, obteniendo entonces:

0, de tal forma que resulta la expresion reducida al hacer estos términos cero y al

i _kaV kakyf
0= RNJm Jngn (2.9)

% Y Gy = % ademads si 0 es

la velocidad angular entonces se puede considerar que w = 0 por lo que w = 6 y entonces

Ahora, se engloban las constantes de forma que b, =

la ecuacioén resultante es:

W= —apw + byv (2.10)

Donde al obtener la transformada de Laplace inversa se obtiene:

Qs)s = —anQ2(s) + b,V (s) (2.11)
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De tal manera que la funcién de transferencia resultante es:

H(s) = &) — bm (2.12)

2.8. Control colaborativo basado en eventos

Una red de comunicaciones se compone por un conjunto de agentes que colaboran
para alcanzar un fin en especifico, creando asi un sistema multi-agente. Cada elemento
que forma parte de este sistema debe de contar con sus propias variables de estado,
asi como de sus propias dindmicas y poseen la capacidad de intercambiar dichos valores
con los deméas nodos de la red para alcanzar el objetivo comin de esta. Entonces, el
esquema de control colaborativo consiste en que dichas variables alcancen el mismo valor
deseado (por ejemplo, posicionarse en un determinado conjunto de coordenadas) usando
técnicas y protocolos de sincronizacién denominados consenso. Al momento de diseniar un
control para una red VANET es importante tener cuidado, ya que todos los protocolos
implementados deben ser distribuidos en cada agente como una estrategia de control
distribuido, permitiendo saber la informacion de sus nodos cercanos segtin la topologia que
se esté formando [26]. Entonces para desarrollar el control colaborativo basado en eventos
es necesario definir la topologia de comunicaciones, la funciéon de control colaborativo y

la funcién de evento que disparara dicho control.

2.8.1. Teoria de grafos

Se le conoce como un grafo a la representacion grafica de la forma en la que se conec-
tan los nodos en un sistema multi-agente. Estd compuesto por vértices (nodos) y arcos
(unién entre dos nodos), como se puede apreciar en la figura 2.9. En un ambiente de un
sistema multi-agente de nodos VANET, fisicamente los vértices representaran al vehiculo
no tripulado, mientras que los arcos hacen referencia a las comunicaciones que existen

entre ellos a través de la forma de comunicacién establecida.

De acuerdo a [14] de un grafo es posible obtener tres matrices importantes:

» A = [a;;], es la matriz de conectividad la cual serda cuadrada de dimensién N, con
N igual al niimero de agentes que conforman la red. Si existe un enlace del nodo ¢
al nodo j (donde i y j toman valores desde 1 a V), entonces el valor del elemento
de la matriz serda 1. En caso contrario, dicho elemento tendra el valor de 0. Como

ejemplo de este caso, la matriz correspondiente al grafo bidireccional de la figura
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C
' Arco |
— — _!_ — o wd
1 | ¥
. T 9 :
re————— 4
' Veértice | ’
Figura 2.9: Ejemplo de grafo con 4 agentes.
2.9 es el siguiente
0100
1 011
A= (2.13)
0101
0110

= D es una matriz diagonal cuyos pesos de los valores de la diagonal, corresponden

al nimero de enlaces que tiene cada nodo, por lo que la matriz D de la figura 2.9

corresponde a:

o O O =
o O w O
o NN O O
N O O O

» La matriz L corresponde a la diferencia L = A — D, siendo esta:

-1 1 0 0

1 -3 1 1
L —

0 1 -2 1

(2.14)

(2.15)

En resumen, se define un grafo G = (V, E) que representa el conjunto de nodos V' =
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{vi,- - ,un} v el conjunto de arcos denotados por E. La matriz de conectividad A € RV*N
es aquella en la cual sus elementos estan dadas por a;; = 1si (4,j) € E'y a;; = 0 en caso
contrario. La matriz D es diagonal y sus elementos d; corresponden al conjunto de vecinos
del nodo ¢ denotados por N; = {j € V : (i,j) € E'}. La diferencia entra la matriz diagonal
y la matriz de conectividad resulta en la matriz laplaciana L(G) = D — A siendo esta
semi-definida positiva para grafos no dirigidos. El vector 1 = (1,---,1)T € RN es un

eigenvalor asociado con A\(G) = 0.

2.8.2. Consenso

Para conseguir la sincronizacién de los diferentes nodos que conforman una red de
comunicaciones, es necesario recurrir a una técnica denominada consenso, en donde los
agentes llegan a un acuerdo que permite que sus variables alcancen un valor comtn o un
valor deseado.

Matematicamente, el consenso se define como:

zi(n) = 5 XL 7;(0), Vi (2.16)

Donde tal formula representa el promedio de los valores de los estados de todos los

nodos que conforman la red.

2.8.3. Modelado del sistema y control distribuido

Para implementar el sistema multi-agente se considera un conjunto de N robots moévi-
les conectados mediante el grafo G con vértices V = {1,2,--- , N}. Se define entonces por
medio de la representacion de espacio de estados el vector z; ; = (xm Tio2 xiyg)T cR?
el cual se conforma por los elementos de las posiciones x;, v v, asi como de la orien-
tacion gb.m respectivamente, las cuales fueron presentadas en la ec. (2.3). También, se
define m; s = (mi,l M2 mi,3)T como el conjunto de los estados z; s la tultima vez
que ocurrié6 un evento, donde i € V y s € {1,2,3}. De igual manera, se introduce
Ujs = (ui,l U; 2 um)T € R3, el cual es el vector que conforma un control por linea-

lizaciéon exacta, permitiendo asi que el modelo cinematico del vehiculo omnidireccional

resulte en:

fl.?iJ = ui’1008<l’i73) — ”LLLQSZ?’L(]JL?,)
Tio = u;15in(x;3) + u;2c08(x; 3) (2.17)
Ti3 = U3
en donde el control por linealizacién exacta u; ; que se desea para este sistema se define

CO1mo:
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Ui1 = €oS(Ti3) * 131 + Sin(T3) * T2
Uio = —sin(x;3) * i1 + cos(T;3) * ;2 (2.18)
i3 = T3

De tal manera que el modelo del i-ésimo robot resultara en un sistema delimitado por

simples integradores de la forma:

Ti1 = Ti1
l"i,Q =Ti2 (219)
Ti3 =143

T
donde 7; s = (rz-’l Tio2 ri’g,) representa la estrategia de control colaborativa, basada

en el consenso para llegar a un punto comun la cual se definird como:

Tis =10 417, (2.20)

)

donde )

9,89

control para evadir colisiones entre agentes.

corresponde al control colaborativo por consenso y r{, corresponde a un

El control basado en consenso se define como:

s =61 | D (mys — mis) + gi(€os — M) (2.21)
JEN

donde s € {1,2,3}, k > 0, y ¢;, siendo la ganancia de fijacién que determina si el
agente 7 estard siguiendo a un lider virtual (con g; = 1 en caso de ser asi y con g;= 0 en
caso contrario) y &y s denota la referencia o trayectoria a seguir por el lider virtual. Para
generar formaciones y que los agentes no lleguen al mismo punto, se agrega un elemento
para generar la agrupacion deseada mediante un conjunto F' de locaciones asociadas, dado

por:

F={0,6,..Cv}, GER? i=1,..,N (2.22)

donde

16 = Gill = o35 (2.23)

convirtiendo asi la ec. (2.21) en:

s =R D (M —mis) = (Gs — Gis) + 9i(os — mis) (2.24)
JEN
donde d; = ((js — (is) representa la distancia entre el i-ésimo agente y el j-ésimo

vecino.
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2.8.4. Control disparado por eventos

En gran parte de la literatura referente al control de sistemas de diferentes naturalezas,
suelen implementarse estrategias de control basadas en el tiempo, es decir, se monitorea
constantemente una variable y con base en esta se genera una senal de control para
obtener una cierta salida deseada. Sin embargo, esto produce que los dispositivos que
se encarguen entregar una sefial de control estén en constante funcionamiento, lo que
ocasiona que se consuma energia y constante calculo computacional. Una alternativa para
esto consiste en el control basado por eventos. Esta estrategia permite que se genere
una senal de control para la planta a controlar iinicamente cuando se produce un evento
determinado, ya sea cuando se detecte un error que sobrepase cierto umbral, cuando se
incremente abruptamente una variable medida, cuando se genere una interrupcién, etc.,
de tal manera que al hacer esto, es posible ocupar el dispositivo de control para otras
tareas o simplemente inducirlo a un modo de ahorro de energia, lo que es sumamente
importante cuando se tratan, por ejemplo, de vehiculos auténomos que requieren ahorrar
la mayor cantidad de energia posible, asi como también permite reducir la cantidad de
mensajes enviados a través de la red que estos forman, logrando una mejor utilizacién de
los recursos como lo es el ancho de banda. Entonces, la naturaleza del control pasa de ser
completamente sincrona, a ser semi-asincrona, ya que a pesar de que la senal de control se
genera unicamente con la ocurrencia de un evento, es necesario contar con una frecuencia

de muestreo por parte del subsistema encargado de detectar el evento.

Entonces para un sistema con un control basado en eventos, se integra una funcion de

evento e;.

La funcién de evento para esta implementaciéon se define por:

1 if |mys — 2] —0 >0
€ig = (225)

0 en caso contrario

donde 1 € V, s € {1,2,3}, 6 > 0 y se encuentra compuesta por el valor de las
posiciones actuales del nodo 4, ; s y una memoria m; s del valor de z; s la tltima vez que
eis resulté en un valor positivo, permitiendo asi que ¢ se comunique con j solo cuando
(eis > 0) y en caso contrario, que no se habilite la transmisién de informacién, siendo §
el umbral que determina cuando se genera un evento; mientras mayor sea ¢ menor serd
la cantidad de eventos. Con base en la funciéon de evento, el sistema multi-agente cuenta
con un control distribuido en donde el agente i usa sus propias variables de estado y la
informacion obtenida por los agentes vecinos j, que son almacenadas en las memorias
m; y m; respectivamente, resultando en la funciéon presentada en la ec. (2.20). Entonces
la funcién definida en (2.25), que depende de z;, y m; s, permite que el i-ésimo robot

distribuya su estado y actualice la senal de control mediante:
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ei(xi,m;) =e 1 NeiaNeis (2.26)

donde el simbolo A denota una operacién légica OR de tal manera que el valor de la

memoria m; s se actualizara de la forma:

;s fore =1
m;s = (227)
m; s fore, s =0

2.8.5. Evasion de colisiones entre agentes

En [27] se introduce un método para implementar un algoritmo de evasion de colisiones.
Este algoritmo considera un comportamiento en “flocking” de los agentes que conforman
el grupo. Cada nodo es considerado como un agente de segundo orden, usando los valores
de sus posiciones para el término que previene las colisiones, mientras que las velocidades
son utilizadas para el término que permite el consenso. Sin embargo, en este trabajo
los agentes son definidos como un sistema de primer orden y, por tanto, el consenso es
calculado usando también las posiciones y orientaciones de los vehiculos. El término para
la evasion de colisiones entre agentes, segin [27], es uf. Esta funcién estd basada en
una funciéon de campos potenciales atractiva/repulsiva que permite calcular un término
adicional cuando se puede dar una colision. Los vehiculos cercanos se denominan a-agentes
los cuales, en consecuencia del enfoque basado en eventos, tienen un conjunto de posiciones

T
previas m; = (mﬂ mm) € R? mientras que el conjunto de posiciones actuales del nodo

T
son Mm; = (mm mm) € R2. Los nodos considerados como a-agentes son:

Ni=j eV |m;—nml <r (2.28)

donde r es el rango de interaccion entre agentes. La ley de control introducida para la

evasion de colisiones con a-agentes es:
Tis = Ca 2jen; Pallliy — Ml )0 (2:29)

donde la norma sigma ||z|| de la matriz z es calculada por:

l2ll, = 1 +ellz)® = 1] (2.30)

ademés ¢, > 0y n;; es un vector definido como:

A~ mj—m;
L= J 2
Ni; =

(2.31)

Lt-e||rin; —ii |

con € > 0. El término ¢, es una funcién de accién para z = ||7; — 1m;|| que se desvanece
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siempre que los a-agentes se encuentran lo suficientemente lejos el uno del otro. La funcion

de accién se define como:

ba = pr(2/1a)9(2 — da) (2.32)

donde pp(2) es una funcién “bump” que consiste en una funciéon escalar que varia

suavemente desde 0 a 1 y se define por:

1, z € 1[0,h)
pr(z) = L1+ cos(n &N 2 e [h,1] (2.33)
0 de otra manera

y ¢(z) es una funcién sigmoidal desigual definida por:

o(z) = %[(a +b)oi1(z+¢) + (a — b)) (2.34)

donde:
or=z/V1+ 22 (2.35)

con 0 < a<bc=a—>b/vidaby donde r, = |Ir||, y do = ||d||, son la o-norma del

radio r y de la distancia d entre los agentes respectivamente. El valor d se obtiene con:
d = [y — i (2.36)

Finalmente, la ec. (2.20) con base en la ec. (2.21) y en la ec. (2.29) resulta:

Tis = K Z(mj,s - mi,S) - (Cj,s - CZ}S) + gz‘(go,s - mi,S) + Ca Z ¢a(||mj - mZ”g)ﬁ’U
JEN JEN;
(2.37)



Capitulo 3
Simulaciones

A lo largo del presente capitulo se plasman los resultados obtenidos en las diferentes
simulaciones que fueron realizadas con el fin de cumplir el objetivo de simular la red
VANET considerando tanto el sistema de control como el sistema de comunicaciones de

cada vehiculo no tripulado.

3.1. Simulacién del vehiculo omnidireccional

Con base en las ecuaciones obtenidas del modelo del vehiculo omnidireccional de tres
ruedas, fue posible llevar a cabo una simulacién del sistema en Simulink, en donde se
diseno el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.1. En esta simulacion se construyo
el sistema de tal forma que en el primer bloque se agregd un conjunto coordenado que
sirvié como referencia para mover el vehiculo omnidireccional. Se considera que el vehiculo
avanza hacia al frente (movimiento en eje X) por lo que las velocidades del sistema de
referencia mévil requeridas son @, = 1; Ym = 0; ¢ = 0.

En el segundo bloque se multiplican las posiciones deseadas por la matriz M como se
muestra en la ec. (2.3) para, de esta manera, obtener el vector de velocidades angulares
de las ruedas multiplicadas por sus respectivos radios élRT, égRr y égRr.

En el siguiente bloque se tiene un controlador proporcional-integral con el fin de aproxi-
mar las velocidades angulares entregadas de los motores a los valores deseados. Al realizar
la parametrizacion del vehiculo aplicando una senal escalén y midiendo la velocidad an-
gular de las ruedas se obtienen a,, = 11,11 y b,, = 617,21, mientras que los valores del
controlador PI son P = 0,1827 e I = 0,1239.

La salida corresponde al conjunto de velocidades angulares pero después de que fuera
aplicado el control correspondiente 6, R,, 05 R, y 03R,.

En el dltimo bloque entran las velocidades angulares de las ruedas para ser multi-
plicadas por la matriz M inversa y después por la matriz de rotacién que se encuentra

en funcion al angulo ¢,,, razén por la cual la salida de este bloque conformado por las

30
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velocidades con respecto al sistema de referencia inercial &,,, ¥,, ¥ ¢, entra al integrador

(inicamente la velocidad angular es la que entra a este bloque).

|Control Pl de velocidades angulares
de las ruedas del motor

Obtencion de velocidades

R [

1 e PIDE) .
Fa_eferenc:m _ "G;J A +1 en el sistema de
Sis. ref madwil '

: referencia inercial
Matriz M

Feproied
' Pils) — MATLAD Fon
b@ | P |

™

El
*
=

i ikl

™
+*

Figura 3.1: Diagrama del modelo del vehiculo omnidireccional en Simulink.

Entonces la respuesta obtenida de las velocidades @, m ¥ ¢m son observadas en las
figuras 3.2, 3.3 y 3.4. En la primera se puede apreciar que efectivamente la salida z,,
tiende a la referencia proporcionada que fue de 1 m/s, consiguiendo establecerse en un
tiempo menor a 5 segundos. En cuestion a las figuras 3.3 y 3.4 se aprecian oscilaciones
que son despreciables, ya que estan en el orden de 107! por lo que no afectan de manera
significativa y en realidad corresponden con los valores proporcionados por las referencias.

De igual forma se crea un modelo en dos dimensiones del movimiento del vehiculo y

se le asigna movimiento. En la figura 3.5 se observa el desplazamiento hacia en frente con

una velocidad de 1 m/s y se corre la simulacién por 4 segundos.

xwdot
8—a—=o T

iy
E ]
=
=
Q
8 i
(5]
=

1 1 | 1 1

(4] 5 10 15 20 25 30
Tiempa(s)

Figura 3.2: Respuesta de la velocidad #,, del vehiculo omnidireccional.
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Velocidad(m/s)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 3.3: Respuesta de la velocidad ,,, del vehiculo omnidireccional.

»x 10718 phiwdot

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 3.4: Respuesta de la velocidad 6,, del vehiculo omnidireccional.

E -
sl
Posicion Desplazamiento
2T inicial final
_ Al |\ ,’/
—-""—}’

2}
4k
& . A i i i ;

-5 -4 -2 o 2 4 6

x

Figura 3.5: Desplazamiento frontal del vehiculo.
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3.2. Control colaborativo disparado por eventos

En esta seccion se realizé una simulacion del sistema de control colaborativo con una
red compuesta por 4 nodos con el fin de implementar una estrategia de control colaborativo
que realiza consenso para ejecutar formaciones, utilizando una técnica de disparo por
eventos. En la figura 3.6 se observa el diagrama de bloques en Simulink representando
el grafo mostrado en la figura 2.9 donde V = {1,2,3,4}. Este modelo se compone de 4
secciones principales, las cuales corresponden a cada uno de los agentes que conforman el
grafo, en los cuales entran las variables de estado z; s y las memorias m; , donde ¢t € V' y
s € {1,2,3}. Dentro de cada nodo se encuentra el control distribuido del sistema multi-
agente, que contiene la ley descrita en la ec. (2.37) que permite realizar formaciones por
medio del consenso evitando que se produzcan colisiones entre ellos al ejecutar la rutina.
Posteriormente se introduce el modelo del vehiculo mostrado en la ec. (2.17) junto con el

control propuesto en la ec. (2.18) para que el sistema resulte en un simple integrador.

Agente 1
pid] A | xd  1p——m{[X1hat]
/ T

2

&y entradas control estabilizanta
e u . s { *0(1) —m Estado F—We{  [%1]
evantvahicl f——-{levent1] condicionas iniciales

yO{1) —
| hi0(1} Robot Movil 30 Vehiculo 1
phi —

h 4

Agente 2

1 pizhat]

L 5 4:H] control estabiizants W entradas control estabilizants
; » q n{2) ——m Estado —{ [%2]
EEEntiEl e event2] condicionas iniciales
yO[2) ——m

Robot Mowil 30 Vehiculo 2
phil{2) —m

Agente 3

11— w{peanat]

s conirol estabfzants

entrades control estabilizants
eventvehice F—m{aventa)| |0 , . P Estado —P'< x3]
[*4hat] condiciones iniciales
yO(3)

Robot bowil 30 Vehiculo 3
phil{3} F——m

Y

Agente 4

——{ [¥4hat]
s control estabdizante entradas cantrol estabilizants
q 04— Estado —M{  [X4]
el O] g (aventt!] condicionas iniciales i

yE) —
hi0) Robot Movil 30 Vehiculo 4
phi

h 4

Figura 3.6: Diagrama del control colaborativo para 4 agentes en Simulink.

Para esta simulacion se desea lograr la formacion presentada en la figura 3.7, donde

unicamente el agente 1 realizard consenso con un lider virtual que tiene designado el
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conjunto de posiciones fijas de x;; = 0y x12 = 0 por lo que este agente buscara llegar
a esta posicion mientras que el resto de los agentes mantendran una distancia de 1m con
respecto a sus vecinos, para completar la formacion de la figura 3.7. Se considera un radio
de seguridad para la evasion de colisiones de ra=0.6m y se generé de manera aleatoria el
conjunto de posiciones iniciales por medio de una distribucién uniforme como se puede
apreciar en la Tabla 3.1. Se asigné una ganancia de G = 10 para el consenso entre el agente
1 y el agente virtual, mientras que la ganancia de consenso entre el resto de agentes es
de k = 3 y la ganancia para la evasién de colisiones es de k = 1, todo esto con el fin de
que la meta del grupo sea llegar a la posiciéon delimitada por el agente virtual, sin que
el consenso ni la evasién de colisiones desvien por completo al grupo de dicho objetivo.
El umbral de activacién para los eventos es de 6 = 0,01, los pasos de la simulaciéon son
de 0.05 con un solver ode4 Runge-Kutta y el tiempo de duracion de la rutina es de 20

segundos.

Figura 3.7: Formacion deseada para los 4 agentes.

Tabla 3.1: Condiciones iniciales de las variables de estado z; s

Agente i 1 2 3 4
Tiq -1.59 | -1.37 | -0.35 0.24
X2 -1.2 -1.65 1.74 -0.96
Ti3 0.1947 | 0.5557 | 1.0947 | 1.9167

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se presenta la evolucién de las variables de estado z; s a lo
largo de los 20 segundos de simulacién en donde se observa que dichos valores llegan a las
referencias deseadas que fueron establecidas en la figura 3.7 como se muestra en la Tabla

3.2, mientras que en la figura 3.11 se presentan los eventos que sucedieron en cada agente
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donde si el valor es 1 este indica que ocurrié un evento, es decir, se requirié recalcular la
senal de control para ajustar la salida al valor deseado y se activaron las comunicaciones,
mientras que si el valor es 0 significa que no hay evento y por lo tanto no se tuvo la

necesidad de calcular la senal de control ni transmitir su posicion.

Tabla 3.2: Valores finales de las variables de estado ;s

Agentei | 1 | 2 | 3 | 4
Ti1 0|-1 0 -1
X5 2 0 0 -1 -1
X3 0 0 0 0
T
*X4,1
1.5 X5 4 [
*3,1
1 a1 |
— — ‘ref=0
— — ‘ref=-1
0.5
£ - N U N
= /
[72]
no_ _0.5 ) —w"/
-1
/ ——"
_Z ﬁ-
L~
-1.5
-2
o 2 a 1S3 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Figura 3.8: Resultados en z; ;.
I
2 X4,2 | |
1.5 = X2z | |
’ X3,2
1 X4,2 |
— — ‘ref=0
— — -ref=-1
0.5
= P
£ =
o -0.5 ~
,3/7 ] T
-1 /
\__/
-1.5 7
2
(o] 2 =1 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(s)

Figura 3.9: Resultados en ;5.
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Figura 3.10: Resultados en ;3.
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Figura 3.11: Eventos presentados en cada uno de los nodos.

Posteriormente, en la figura 3.12, se presenta en una grafica XY la trayectoria que

tuvo cada uno de los nodos a lo largo de los 20 segundos de simulacién, presentando un

gradiente de colores en las rutas que representa el tiempo de simulacion, esto con el fin de

mostrar que no ocurrié ninguna colision entre los vehiculos. De igual manera, los puntos

azules corresponden a las posiciones iniciales de los nodos mientras que los puntos rojos

corresponden a sus posiciones finales.
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Figura 3.12: Trayectoria seguida de los 4 agentes.

Finalmente, se realiza un analisis de Monte Carlo, donde primero se realizan 30 si-
mulaciones con condiciones iniciales generadas de manera aleatoria por medio de una

distribucién uniforme, y se calcula el MSE (error cuadratico medio, por sus siglas en in-

glés) mediante M SE = \/ (€ — Zpep)? + (Y — Yres)? en donde “x” corresponde a la variable
de estado x;;, mientras que “y” corresponde a z;9 y tanto zref como yref son las re-
ferencias deseadas del agente i. En la figura 3.13 se muestra la evolucién del MSE del
nodo 1 en las 30 iteraciones de la simulacion, mientras que en la figura 3.14 se realiza un

promedio de estas iteraciones y se delimita por medio de su desviacion estandar.

30 40 50
Tiempo(s)

Figura 3.13: Error cuadratico medio en 30 simulaciones.
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Figura 3.14: Promedio del error cuadratico medio y desviacién estandar.

3.3. Simulacion de la comunicacion entre nodos VA-
NET

En este apartado del capitulo se presentan las simulaciones previas a la implementacion
del sistema de comunicaciones.

A primera instancia y como prueba preliminar, con base en la topologia presentada en
capitulos previos, se efectud la simulacién de un algoritmo de enrutamiento en Matlab,
donde se plantea la situacién de comunicar en el grafo de 4 nodos la posicién de estos
para después realizar una formacion en donde estos se posicionen de manera equidistante

de acuerdo a los valores establecidos, considerando tinicamente el area de comunicaciones.
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Figura 3.15: Simulacién de topologia de 4 nodos utilizando enrutamiento Bellman-Ford.
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El resultado de la simulacién se aprecia en la figura 4.2, en donde se generaron 4
nodos con posiciones aleatorias y se realizo un enrutamiento utilizando el algoritmo de
Bellman-ford para hacer que los nodos se comunicaran entre ellos por medio de rutas
Optimas entregando la informacion de sus posiciones deseadas. Este algoritmo permite
que todos los nodos sepan la posicion de los deméas nodos que conforman la red. Al no
tener los enlaces entre nodos una ponderacion del costo, el enrutamiento se efectud con
base en la cantidad de saltos. En la simulacién se requirié que el nodo 4 estuviera en la
posicién 30,45 (coordenadas en metros) por lo que los demés nodos se posicionaron en las
coordenadas correspondientes para mantener la formaciéon. La ruta éptima para el nodo 1
fue la ruta del nodo 4-2-1. Para el nodo 3 fue una conexion directa 4-3. De manera similar

al caso anterior, para el nodo 2 solo se requirié un enlace 4-2.

3.4. Simulacién de bloques de comunicacién y control

En esta seccion se proceden a implementar las técnicas de enrutamiento de nodos y es-
trategias de control colaborativo de manera conjunta de acuerdo a la topologia presentada
anteriormente. Para esto, se introduce el complemento de Matlab/Simulink denominado
True time 2.0. Este consiste en un simulador basado para sistemas de control en tiempo
real, el cual facilita la simulacién conjunta de sistemas de control kernel en tiempo real,

transmisiones de red y dindmicas de planta continuas [31]. Incluye caracteristicas como:

Simulacién de controladores complejos, calendarizaciéon de tareas, comunicaciones

alambricas e inaldmbricas de red.

Posibilidad de escribir tareas como archivos M o funciones de C++.

Bloques de red.

Bloques de redes inalambricas.

En la figura 3.16 se implementa una simulacién en una red de 4 nodos en donde
se utiliza un algoritmo de enrutamiento AODV para llegar a las posiciones deseadas
utilizando los bloques de la herramienta True Time 2.0 para el sistema compuesto por 4
nodos VANET. A su vez, en la figura 3.17 se introducen los subsistemas que contienen el
control colaborativo correspondiente de los vehiculos omnidireccionales con la topologia

presentada.
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Figura 3.16: Diagrama de bloques de una red de comunicaciones de 4 nodos.
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Figura 3.17: Subsistemas de control colaborativo para cada nodo.
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Para esta simulacion se configuran los parametros de la red como se muestra en la
figura 3.18. En esta, se utiliza como base el estandar IEEE802.11b para realizar el proceso
de comunicacion entre la topologia presentada de 4 nodos, con una tasa de transmision
de 1Mbits/s, tamano de frame minimo de 24 bits, potencia de transmisién pow = -8dB
(.16mW), un umbral de senal recibida de thres = -48dB (15.8nW), un exponente de
pérdida de 3.5, Ack timeout = 40us.

:i_. Block Pararmeters TrueTeme Wireless Network

Wireless Metwork (mask) (link)

Pararmelers

Metwork type: |802.110 [WLAN) -
Hebwork Number:

1

Humber of nodes:

[4

iData rake (bitss):

:1EE|

Minimum frame size [bits):

_.24
Transmit power (dbm):
[pow
Recelver signal threshold (dibm):
:'Ihrea
Pathloss function: | default -
Pathloss exponant | Lidistanoex):
1.5

ACK timeout (s):
:ﬂ-.EI-DDN
Retry limit:

3

Figura 3.18: Pardmetros para llevar a cabo la comunicacion y el enrutamiento.

Al llevar a cabo la simulacién, los nodos se posicionan aleatoriamente en un area de
10x10m como se muestra en la figura 3.19 para después llegar al consenso por medio de

los bloques de control.
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Node Topology -- AODV routing

Figura 3.19: Generacién pseudo-aleatoria de 4 nodos en un area de 10x10m por medio de

una distribucién uniforme.

El algoritmo de los datos se presenta en el diagrama de flujo de la figura 3.20. En este
se muestra que en principio se establecen los parametros de la red, para después generar
de manera aleatoria con una distribucién uniforme las posiciones iniciales en z; 1 y ;2 de
los nodos. Posteriormente, mediante la tabla de enrutamiento, el nodo 1 es el que toma las
posiciones de los nodos y las envia al resto para que cada uno pueda calcular su senal de
control cuando se genere el disparo de un evento. Para comenzar el proceso de transmision
de las posiciones, primero el nodo 1 manda un mensaje RREQ (requerimiento de ruta)
a todos sus vecinos, donde se solicita el ID del nodo destino (como se desea comunicar

con cada uno de los otros nodos, hace este proceso para cada uno de ellos). Cuando el
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RREQ llega al nodo destino, este envia de vuelta al nodo original un RREP (respuesta
de ruta) lo que permite entonces establecer la conexién hasta que sea necesario. Después,
se procederd a enviar el mensaje. En caso de no enviar mensaje y querer mantener la
ruta, se envia un hello message (mensaje de saludo) para indicar que se desea conservar
el vinculo. Seguido de esto, en caso de que el enlace no esté roto (esto ocurre en caso de
que los nodos estén fuera del rango de transmisiéon) comienza el envio de las posiciones
de los nodos al resto de los agentes. Una vez que llegue a todos los nodos la informacion
solicitada, estos calculan la senal de control nueva cuando se genere la condicién de evento.
Después actualiza la posicion guardada en la memoria de cada nodo y nuevamente el nodo

1 toma las posiciones de los deméas agentes para comenzar el proceso de nuevo.

G . h
Establecer m;:r::;ﬁ Verificar tabla Modo 1 hace broadcast ‘::bi;a
ardmetro de enrutamiento RR
par : iniciales HEA ue mensaje RAEQ un RREP? sl
Enviar mensaje ne
RERE
no gl
= had enviar posiciones no La ruta si Se
E"”::‘ “ a los demas se ha enviara Establecer ruta
2 2
e nodos roto? mensaje?
sl no
Calcular ley de
control Enwiar helfo
MEssage
Enviar control al
sistema
guardar posicidn Nodo 1 lee las
actual en posiciones de
memoria todos los nodos

Figura 3.20: Diagrama de flujo del algoritmo de la simulacion.

Al llevar a cabo el proceso anterior, se consigue la formacion deseada en los nodos como
se muestra en las figuras 3.21, 3.22 y 3.23. en donde las primeras dos muestran el valor
alcanzado por z; ; y x; 2 respectivamente mientras que la ltima muestra la representacion

grafica del nodo.
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Figura 3.22: Consenso alcanzado en z; 5.
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Node Topology -- AODV routing

Figura 3.23: Consenso alcanzado por los 4 nodos.



Capitulo 4

Implementacion de los nodos
VANET

Dentro de este capitulo se describen los elementos que permiten realizar la implemen-
tacion del nodo VANET que consiste en un vehiculo omnidireccional (3,0), utilizando la
arena de pruebas descrita en el capitulo 1, y siguiendo las bases y fundamentos teéricos
que fueron previamente planteados en el capitulo 2 asi como partiendo de las simula-
ciones realizadas con anterioridad en el capitulo 3 por medio de las herramientas de

Matlab/Simulink, el sistema operativo ROS y el simulador Gazebo.

4.1. Esquema de implementacién

Para llevar las simulaciones obtenidas en el Capitulo 3 a la practica se dispone de
una herramienta fundamental denominada ROS la cual permite al usuario abstraerse
de algunos aspectos muy especificos en cuestién de las comunicaciones entre robots que
se utiliza en conjunto con Matlab Simulink para crear los modelos correspondientes a
los nodos disenados junto al control colaborativo propuesto en el Capitulo 2 para, de
esta manera, poder crear una estrategia de enrutamiento mas especializada. Por tanto,
haciendo uso de ROS, existen dos maneras para realizar una implementacién de los nodos
VANET tal como se muestra en el diagrama de la figura 4.1, en donde se observa que
se dispone de las herramientas de ROS y de Matlab/Simulink para de ahi efectuar las
implementaciones virtuales haciendo uso del simulador Gazebo y de un modelo URDF
correspondiente al vehiculo omnidireccional de 3 ruedas, mientras que la implementacion
fisica se realiza por medio de los vehiculos omnidireccionales fisicos controlados cada uno
por su propia Raspberry Pi 3B, conectados en una red Wifi y obteniendo sus propias

posiciones por medio del sistema de camaras Optitrack.

46
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Figura 4.1: Esquema de implementacién para los nodos VANET.

4.2. ROS como herramienta de implementacién

Consiste en un meta sistema operativo robdtico (ROS por sus siglas en inglés) que
permite al usuario disponer de un conjunto de herramientas que facilitan el disenio e
implementacion de sistemas roboticos, mediante un conjunto de paqueterias y bibliotecas,
que permiten crear aplicaciones de manera sencilla y estandarizada, para ser utilizadas
en ambientes donde se utilicen robots.

De acuerdo con [28] algunas de las caracteristicas principales que ofrece ROS son:

= Mecanismo de comunicacién entre programas: Consiste en un estandar que maneja
computacién distribuida, lo que permite conectar diferentes programas en un sistema

comun ya sea de uno o varios equipos.

= Reusabilidad de codigo: Se conforma por un conjunto de algoritmos que se utilizan
cominmente en sistemas robodticos convertidos en paqueterias estandar y permite

manejar la comunicacion y gestion de datos de manera directa.

» Testeado rapido: Permite simular dispositivos que seran utilizados en sistemas au-
xiliandose de las herramientas preestablecidas de comunicacion, y es posible aislar
la funcionalidad del sistema entre cada una de las partes que lo conforman, para

realizar pruebas bajo las mismas condiciones.

La comunicacion realizada por ROS se basa en el protocolo XML-RPC, el cual se trata

de un protocolo servidor-cliente, que utiliza XML como lenguaje para su codificacion y
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HTTP (Puerto 80) como medio de transmision, normalmente abierto. Las caracteristicas

principales de este protocolo son:

Permite diferentes lenguajes de programacion (PHP, java, python, perl, ¢, c++,etc.).
Es de fuente abierta.

Sencillo de utilizar.

Los diferentes elementos que conforman una red de ROS y que permiten llevar a cabo

la comunicacion de estos abstrayéndose del protocolo XML-RPC [29] son:

Nodo: Es una unidad de procesamiento que realiza alguna acciéon de computo dentro

del sistema.

Master: Provee un nombre de registro a cada nodo que conforma la red y permite

que los nodos se comuniquen entre ellos.
Mensajes: Estructura de datos simple y estandarizada.

Toépico: Es el medio que utilizan los nodos para compartir informacién entre ellos.
Los nodos son capaces de publicar informaciéon y suscribirse a la informacién de
otros nodos. Este proceso es unidireccional, ya que no existe control de los nodos

que se suscriben a un topico.

Servicio: Es una comunicacién de una sola vez donde un nodo solicita un servicio y

otro provee dicho servicio.

Paquete: El software en ROS se organiza en paquetes, los cuales pueden contener

nodos, librerias, conjunto de datos, etc.

Bags: Formatos para guardar la informacién de los mensajes de ROS para poder

analizarla, reproducirla, etc.

En la figura 4.2 se presenta la manera en la que los nodos ejecutan su proceso de

comunicacion. Primero, cada nodo se registra por medio del Master, el cual esta al tanto

de los elementos que conforman la red, de quien publica mensajes y quien se suscribe a

ellos.

Para intercambiar informacién de manera continua, el nodo 1 publica el mensaje

a enviar en un topico para que el nodo 2 pueda suscribirse a este para poder recibir el

mensaje. Por otra parte, el nodo 1 puede solicitar un servicio al nodo 2 y este responde

con la informacién requerida.
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Figura 4.2: Comunicaciéon en ROS.

ROS cuenta con una serie de comandos que permiten utilizar funcionalidades o librerias

en el sistema que se esté implementando, algunos de estos comandos son:

» roscd: Cambia a un directorio de paquete o pila (ej. roscd stage).

= roscore: Ejecuta todo lo necesario para dar soporte de ejecucion al sistema completo
de ROS. Siempre tiene que estar ejecutandose para permitir que se comuniquen los

nodos. Permite ejecutarse en un determinado puerto (ej. roscore o roscore -p 1234).

= roscreate-pkg: Crea e inicializa un paquete. Se tiene que ejecutar desde uno de los
directorios validos que contengan paquetes. El formato de ejecucion es: roscreate-pkg
paquete [depenl ...| donde depenl es una dependencia. Por ejemplo, si el paquete
que se esta creando va a usar los mensajes estandar y va a usar codigo por lo que

se deben indicar las dependencias std-msgs y roscpp.
= rosnode info nodo: Muestra informacion sobre el nodo.
= rosnode kill nodo: Termina la ejecucion el nodo indicado.
= rosnode list: Muestra los nodos que se estan ejecutando.
= rosnode machine maquina: Muestra los nodos que se estan ejecutando en la maquina.

= rosnode ping nodo: Comprueba la conectividad del nodo.
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= rosrun: Permite ejecutar cualquier aplicaciéon de un paquete sin necesidad de cambiar
a su directorio. Es posible pasarle pardmetros con -my-param:value (ej. rosrun stage

stageros) siendo “stage” el paquete y “stageros” la aplicacién que se ejecuta.
= rostopic: Permite obtener informacién sobre un topico.
= rostopic echo: Imprime datos del topico por la salida estandar.
= rostopic info: Imprime informacién de un topico.
= rostopic list: Imprime informacion sobre los topicos activos.
= rostopic pub: Publica datos a un tépico activo.

= roslaunch: Corre un conjunto de nodos o comandos.

Rqt-graph es una aplicaciéon que permite visualizar la manera en que se estan ejecu-
tando los nodos, ver los topicos que publican y ver los topicos a los cuales estan suscritos.
Una vez instalado ROS, y al hacer uso de las paqueterias existentes que se utilizaron

para los crazyflies (drones) se procede a realizar lo siguiente:

1. Asegurarse de que la méquina en la que se levantard ROS esté en la misma red que
la maquina que transmite los datos de las caAmaras Optitrack e igualmente que la
Raspberry Pi y la maquina que se encargue de desplegar los programas en la misma

se encuentren en dicha red.

2. Se usa el comando export ROS-MASTER-URI=http://192.168.0.105:11311 en don-

de la IP introducida es la del equipo que levanta el sistema ROS.

3. Escribir export ROS-IP=192.168.0.114 con la IP del nodo que se utilizara para

enviar las posiciones de los agentes creados en Motive.

4. Usar el comando source crazyfile-ws/devel/setup.bash para posicionarse en la car-

peta del espacio de trabajo.

5. Lanzar el comando roslaunch vrpn-client-ros sample.launch server:=192.168.0.114

para lanzar el nodo donde se publican las posiciones y orientaciones de los vehiculos.

4.3. Gazebo

Gazebo es un simulador de ambientes robdticos para interiores y exteriores que ofrece
la posibilidad de simular sistemas complejos de robots con sensores de una manera pre-

cisa y eficiente, emulando las variables fisicas del mundo real, en una interfaz sencilla de
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utilizar como se muestra en la figura 4.3, permitiendo probar algoritmos de control, comu-
nicaciones y disefios propios de robots en escenarios realistas [30]. Tiene una arquitectura
cliente/servidor que se basa en las herramientas de ROS de subscripcion y publicacién
de mensajes en los tépicos para generar los procesos de comunicacion entre las diferentes

aplicaciones robdticas. Algunas de las caracteristicas principales de Gazebo son:

Simulacion dindmica: Permite acceder a motores de fisicas de alto rendimiento.

= Graficos 3D avanzados: Considera aspectos de iluminacién, sombras y texturas de

alta calidad.

= Sensores y ruido: Genera sensores de datos con la posibilidad de agregar y ajustar

diferentes patrones de ruido.
= Plugins: Desarrolla plugins personalizados para robots, sensores y controles.

= Modelos de robots: Ofrece una variedad predeterminada de diferentes modelos de

robots existentes.

= Herramienta de linea de comandos: Facilita la introspeccién de simulacién y control.

lun 12:18@

Gazebo

¢ OIS - L2 IEar X3l

Property Value

Figura 4.3: Interfaz grafica de usuario de Gazebo.
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4.4. Nodo VANET en Matlab/Simulink

Matlab 2019b introduce ROS Toolbox, que proporciona una interfaz que conecta
Matlab-Simulink con el meta sistema operativo, la cual permite construir nodos desde
Simulink por medio de una generacién de coédigo en C++ e incluso proporciona herra-

mientas de co-simulacién con Gazebo.

Algunos de los bloques con los que cuenta esta paqueteria son los mostrados en la
figura 4.4 que permiten publicar topicos y suscribirse a ellos, siempre y cuando se haya

inicializado el sistema ROS.

ROS ROS
lsNew P

Subscribe Publish
A Msg

Msg } .
ient_node/Agente11/pose fmy_topic

Figura 4.4: Bloques de suscripcion y publicacién de topicos en Simulink con ROS.

En la figura 4.5 se presenta el modelo creado de cada uno de los nodos que conforman
la red VANET para su implementacién en el simulador de Gazebo. En primera instan-
cia, el bloque denominado “Activaciéon del nodo y generaciéon de tabla de enrutamiento”
cuenta con un topico de activacion, el cual da inicio a la busqueda de vecinos del nodo
para llenar la tabla de enrutamiento (este bloque es externo y acciona el resto de los
bloques pero pasa directamente la informaciéon de los vecinos con los cuales se tiene que
comunicar el nodo). Posteriormente, el bloque “Posiciones del vehiculo en el entorno de
Gazebo” obtiene sus propias coordenadas directamente del ambiente de Gazebo. El bloque
“Enrutamiento y publicacion de posiciones” recibe los valores de la tabla de enrutamiento
para suscribirse a los vecinos correspondientes y tomar sus posiciones o para realizar un
enrutamiento. En seguida, el bloque “Consenso disparado por eventos” toma los valores
de las posiciones para realizar el calculo del control colaborativo disparado por eventos,
con su modelo correspondiente para ser enviado al bloque “Publicacion de la posicion del
agente al entorno de Gazebo” en donde se publicara el valor resultante de la estrategia
del control del nodo en un comando de velocidad del vehiculo omnidireccional. Adicional-
mente, el agente 1 tendra un bloque que genera la trayectoria a seguir por medio de un

consenso con un agente virtual.
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Figura 4.5: Modelo del nodo VANET en Simulink para Gazebo.

4.5. Integraciéon del nodo en ROS y Gazebo

En la figura 4.6 se aprecian los elementos principales que se necesitan para poder efec-
tuar la implementacién de los nodos VANET en ROS y Gazebo, donde se crea el nodo
desde Simulink inicializando ROS en la ventana de comandos de Matlab a través de la
linea de c6digo “rosinit” y posteriormente en la ventana del modelo de Simulink se presio-
na la combinacion de teclas “ctrl + b” para obtener un archivo “nodo.tgz” y otro llamado
“model.sh” para posteriormente pasarlos a una maquina con sistema operativo Ubuntu
donde se tenga instalado ROS. Aqui, en una terminal posicionada en el directorio donde se
encuentra el archivo generado por Simulink, se ejecuta el comando “ /build_ros_model.sh
nodo.tgz ~/catkin_ ws/”. Posteriormente es necesario contar con un archivo URDF (Uni-
fied Robotic Description Format) para el modelo del vehiculo omnidireccional (3,0) como
se muestra en la figura 4.7 el cual, de manera simplificada, se compone de una base triangu-
lar con 3 ruedas acopladas a esta a través de sus respectivos joints. Por otra parte, Gazebo
cuenta con distintos Plugins que permiten el funcionamiento de este en conjunto con ROS
y, en este caso, se utiliza el Plugin “/gazebo/model states” para publicar las posiciones
de los nodos que se estén utilizando en el ambiente de Gazebo. Posteriormente se crean
scripts adicionales en codigo Python o C++ con el propdsito de ayudar en la ejecucion de
la implementacion. Finalmente, los elementos anterior se integran en un archivo launch

donde se asocian los nodos creados con los modelos URDF de los vehiculos omnidireccio-
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nales (3,0) para ser ejecutados en Gazebo apoyandose también con los scripts realizados.

Al contar entonces con un launch file, primero se utiliza el comando “catkin make” para

cargar los nodos creados en Simulink y ,posteriormente, es necesario posicionarse en la

carpeta donde se encuentra el launch file por medio de “cd catkin_ ws/src/launch” donde

“launch” es la carpeta en la que se encuentra el archivo para finalmente ejecutar con el

comando “roslaunch archivo.launch”.

Archivo ' Gazebo plugin
URFD

@

pose.py

\ Launch

file testi.
launch

Figura 4.6: Elementos requeridos para la implementacion de ROS y Gazebo.

base_footprint

xyz: 000
py: 0-00

base_link

xyz: 0.123 00 Kkyz: -0.0550.102 0
py: 0-00 rpy: 0 -0 2.0944

Nodo simulink
] Scripts
*.J edi_soloslx

xyz: -0.055-0.102 0
rpy: 00-2.0944

front_wheel_link left_wheel_link right_wheel_link

Figura 4.7: Esquema URDF del vehiculo omnidireccional.
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4.6. Estructura del nodo VANET en implementacion

fisica

El nodo VANET se presenta en la figura 4.8 el cual se trata de un robot mévil om-
nidireccional de tres grados de libertad que esta conformado por un chasis con aleacion
de aluminio, tres ruedas omnidireccionales, tres motores DC 12V a 6W con velocidades
de 120RPM hasta 9600RPM (dependiendo de la carga) con consumo de corriente desde
50mA hasta 500mA, una tarjeta Raspberry Pi 3B que sirve para establecer las comuni-
caciones con los demés nodos y para implementar las leyes de control en el vehiculo (el
modelo de la tarjeta a utilizar depende de la version de Matlab con la que se cuente, para
el 2018b solo puede ser con RaspberryPi 3B y modelos previos), dos tarjetas H L298N
donde cada una consta de dos puentes H que son utilizados para accionar los motores por
medio de la tarjeta principal (en total se utilizan tres, uno para cada motor), alimenta-
ciones de 5V (para la alimentacién de la tarjeta RaspberryPi 3B) y 12V (para accionar
los motores por medio del tren de pulsos generado por los puentes H y el PWM de la
RaspberryPi) y, finalmente, un conjunto de marcadores infrarrojos que sirven para que

las camaras Optitrack puedan establecer la posicién del nodo.

Figura 4.8: Composicion del nodo VANET.
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4.7. Topologia de las comunicaciones entre los nodos

y Optitrack

En la figura 4.9 se presenta un diagrama general del esquema de configuracién entre
los nodos de comunicacién y el sistema de vision, donde dicho sistema se compone por
el conjunto de 4 camaras infrarrojas Optitrack las cuales obtienen las posiciones de los
vehiculos para después ser capturadas en el equipo de computo con el software denominado
Motive para, consecuentemente, ser publicadas en un tépico de ROS al cual los nodos
pueden tener acceso para conocer sus posiciones, mientras que los mismos publican sus
posiciones propias (obtenidas por el sistema de visién) en otros tépicos a su vez que dan
a conocer dichas posiciones a sus respectivos vecinos para que de esta manera cada nodo

sea capaz de generar su ley de control en base dichas posiciones obtenidas.

Se pasan al
equipo de
computo

G—

Se suben los Se capturan
datos a una las
red posiciones

Red —

Los nodos
acceden a las
posiciones

Figura 4.9: Configuracion de la implementacién de los nodos VANET.
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4.7.1. Sistema de adquisiciéon de las posiciones con Optitrack

Optitrack es un conjunto de sistemas de alta precision para el rastreo de objetos en
tiempo real, optimizado para sistemas roboticos de vehiculos terrestres y aéreos, permi-
tiendo obtener su posicion y orientacion. Las cAmaras utilizadas son las Flex 13, las cuales
tienen una resolucién de 1280x1024 y 120 FPS. El software utilizado como interfaz para
el manejo de las camaras es Motive, en el cual se crea el area de pruebas con base en el
conjunto de camaras, se calibra y se crean los agentes que se utilizan. En la figura 4.10
se observa el ambiente de trabajo de Motive, en donde el Agentell y el Agentel2 son dos

VANET que se implementaron para pruebas posteriores.

Camaras
mostrando los
marcadores

Figura 4.10: Interfaz de Motive.

Estos agentes creados se denominan cuerpos rigidos, los cuales indican la posicién y
la orientacién de los nodos VANET en tiempo real, y al establecer en los parametros de
comunicacion introduciendo la IP del equipo donde se esté usando Motive en la ventana de
Data Streaming, es posible transmitir dichos datos al ordenador mientras estén conectados

en la misma red.

4.7.2. Mobdulos de Raspberry Pi

Con el fin de implementar los modelos introducidos en el capitulo 3 y generar las
comunicaciones por medio de ROS en la Raspberry pi 3B, es necesario contar con tres

paqueterias.

= Matlab Support Package for Raspberry Pi hardware.
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= Simulink Support Package for Raspberry Pi hardware.

= Robotics system toolbox.

Las primeras dos sirven para contar con el uso de bloques que permiten acceder a
funcionalidades de la Raspberry Pi, tal es el caso del bloque generador de PWM mostrado
en la figura 4.11, en el cual se selecciona el modelo de la Raspberry que se utiliza y el

GPIO que se desea usar para ello.

RASPBERRYPI

JLT1

GPIO 16

Figura 4.11: Bloque generador de PWM para Raspberry Pi.

A su vez, estas paqueterias permiten quemar la imagen necesaria para que la Raspberry
pueda operar, esto mediante la seleccién del modelo correspondiente (para Matlab 2018b,
el modelo més reciente con el que se puede trabajar es la Raspberry 3B). Una vez que se
configura esta imagen en una micro SD y se introduce en la tarjeta, se debe conectar a
la misma red que la maquina que la estd configurando para entonces, a través de la IP,
poder desplegar el programa realizado en Matalab/Simulink a la Raspberry.

Entonces para poder desplegar el script a la tarjeta, es necesario realizar los siguientes

pasos:

1. Introducir el siguiente cédigo dentro de la ventana de comandos de Matlab “setenv
(ROS_MASTER_ URILhttp://192,168,0,105:11311)” donde la IP es la correspon-

diente a la maquina que levanta el sistema ROS.

2. Escribir el comando “setenv(ROS_1P,192,168,0,187)” donde la IP introducida es la

de la maquina en la que estd trabajando Matlab/Simulink.

3. Utilizar “rosinit(192.168.0.105)” donde la IP corresponde a la méaquina que tiene

ROS, con el fin de inicializar los comandos de ROS en Matlab-Simulink.

Al realizar todo lo anterior, es posible entonces implementar los modelos introducidos

en el capitulo 3, con algunas diferencias minimas que necesarias para su implementacion.



Capitulo 5

Resultados

A lo largo de este capitulo se presentan los resultados relacionados con la implemen-
tacion que se planed en el capitulo 1 con base en los fundamentos teéricos del capitulo
2, siguiendo las simulaciones y desarrollo del modelo del capitulo 3 y del capitulo 4. Pri-
meramente, se efectiia el desarrollo del sistema en Gazebo para un sistema multi-agente
conformado por 3 vehiculos omnidireccionales, mostrando el funcionamiento de la estra-
tegia de enrutamiento de los agentes y la estrategia de control distribuido por eventos
a través de los resultados obtenidos. Posteriormente, se presentan los resultados de la
implementacién fisica de 2 vehiculos omnidireccionales utilizando el sistema de camaras

Optitrack y sus respectivos resultados.

5.1. Resultados de la implementaciéon virtual en Ga-

zebo

En primera instancia, para la prueba en el entorno de Gazebo, se cuenta con 3 nodos
VANET conformados por robots omnidireccionales (3,0). El agente 1 tiene una ganancia
de G; = 5 lo que le permite que realice consenso con el lider virtual para definir el
seguimiento de una referencia en x = Om y y = 2m y, a su vez, hace consenso con el
agente 2, mientras que el agente 2 efectiia consenso con el agente 3 como se muestra
en la figura 5.1 y todos ellos mantienen una distancia de 1m en el eje x entre ellos. El
umbral de activacién de eventos es 0 = 0,01, el intervalo de tiempo por cada iteracion
en Matlab/Simulink es de 0.05s, con el solver Ode4: Runge-Kutta, el radio de seguridad
para la evasion de colisiones entre agentes es de ra = 0,5m, el radio de cobertura de

comunicacion entre agentes es de rco = 2m.

59
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Agente 1 Agente 2 Agente 3

Figura 5.1: Esquema de prueba.

El diagrama de flujo para realizar el enrutamiento y célculo de la sefial de control para
cada agente se muestra en la figura 5.2 en donde primeramente, por medio de Gazebo,
se obtienen las posiciones iniciales de cada nodo, para realizar un descubrimiento de ruta
con base en el radio de cobertura definido previamente para, de esta manera, encontrar
la ruta méas corta que cada nodo ¢ debe de seguir para que pueda comunicarse con cada
vecino j en funcién al nimero de saltos para posteriormente accionar el movimiento de los
vehiculos omnidireccionales por medio de un tépico llamado “/Active” cuando la variable
Pose.Orientation.Z sea igual a 1. Posteriormente, se monitorea si existe un evento o no vy,
en caso de haberlo, se actualizan las memorias de las variables de estado de cada agente
y se verifica que exista una ruta valida para requerir las posiciones de los vecinos y, en
caso negativo, se vuelve a realizar el descubrimiento de rutas. Si existe una ruta valida,
se obtienen las posiciones de los vecinos mediante la subscripcién del nodo ¢ al vecino j
por medio de su tépico correspondiente en ROS y se actualiza la senal de control. Una
vez completados los pasos anteriores, se repite el ciclo dependiendo de la existencia de
un evento. Cada agente ¢ siempre publica sus posiciones en su topico correspondiente,
pero cada agente accede a las posiciones de su vecino j tinicamente cuando ocurre algin

evento.
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Figura 5.2: Diagrama de flujo de operacion de cada agente.

5.1.1. Prueba de consenso de 3 agentes

En la figura 5.3 se presenta la simulacion de los 3 agentes realizando consenso, par-
tiendo de las posiciones iniciales de z11 = 3m, 12 = —3m, x21 = 0m, 290 = —3m, 31 =
—3myxso = —3m hasta que el agente 1 llega a la referencia designada por el agen-
te virtual en ;7 = Om y 212 = 2m mientras que el Agente 2 llega a la posicién
Tog = —1m, x99 = 2my el Agente 3 a x3; = —2m, 23, = 2m debido a las inter-distancias
designadas de 1m.

La cantidad generada de eventos en cada agente se presenta en la Tabla 5.1 y en la
figura 5.4 se muestra el tren de eventos que tuvo lugar en el agente 1 observando que, al
irse acercando a la posicién final, estos fueron disminuyendo. No obstante, durante toda la

trayectoria hubo una gran cantidad de intervalos en los cuales no ocurria ningtin evento.

Tabla 5.1: Cantidad de eventos en cada Agente

Agente | 1 2 3
Eventos | 445 | 455 | 325
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Figura 5.3: Trayectoria de los 3 agentes en Gazebo.
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Figura 5.4: Eventos generados en el Agente 1.

Finalmente, en la figura 5.5 se presentan los eventos acumulados durante todo el reco-

rrido del agente 1 comparando esta cantidad de eventos con respecto a una implementacion
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en tiempo continuo donde no se realiza ninguna estrategia por eventos y en esta, la can-
tidad de eventos esta representada por el nimero de iteraciones que corresponde a 2061,
por lo que se reduce un 79 % la cantidad de veces que se calcula la senal de control y que

se habilitan las comunicaciones del agente ¢ para requerir las posiciones de los agentes j.

2200 Estrategia por eventos -
Tiempo continuo

2000 r
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-

(=)}

o

o
T

1400

1200

1000 r

Eventos acumulados

800 r

600 r
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200 r

0 20 40 60 80 100
Tiempo(s)

Figura 5.5: Comparacion de eventos acumulados contra estrategia continua en el Agente
1.

5.1.2. Prueba de consenso y evasion de colisiones entre agentes

En la figura 5.6 se presenta la simulacion de los 3 agentes realizando consenso, partien-
do de las posiciones iniciales de x1; = —0,5m, 12 = —2,94m, x9; = 0m, x99 = —2,46m,
31 = —1lm y x39 = —2,95m hasta que el agente 1 llega a la referencia designada por
el agente virtual en z;; = Om y x12 = 2m mientras que el agente 2 llega a la posicién
To1 = —1m,Ta9 = 2my el agente 3 a x3; = —2m, x32 = 2m debido a las inter-distancias
designadas de 1m. Cabe recalcar que a pesar de que en la grafica aparentemente las tra-
yectorias del agente 1 y agente 2 se cruzan en un punto, el tiempo exacto por el cual

cada agente cruzé por dicho punto de interseccién fue diferente, siendo de 5.59s para el
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agente 1 y de 11.18s para el agente 2, por lo que no ocurrié ninguna colision por parte
de ellos e incluso se puede apreciar que el agente 2 esperd a que el agente 1 pasara y por
ello en la trayectoria posterior a su posicién inicial se observa un movimiento de zig-zag

pronunciado.

ot Agente1
= \ Agente2
= Agente3
-1t ® Posicion inicial
® Posicion final

2t -
“®
3l )\ Agentel: 5.59s |
Agente2:11.18s
-3 -2 -1 0 1
x(m)

Figura 5.6: Trayectoria de los 3 agentes en Gazebo.

De manera andloga, la cantidad de eventos que fueron generados en cada agente se
muestra en la Tabla 5.2, mientras que en la figura 5.4 se contempla el tren de eventos
que tuvo lugar en el agente 1, en el cual también se observa una cantidad considerable de
intervalos en los cuales no hubo eventos, comparando asi en la figura 5.8 nuevamente la
cantidad de eventos con respecto a una aproximacion del modelo en tiempo continuo para
el sistema que evita colisiones entre agentes, donde ocurrieron un total de 2342 iteraciones
en dicha estimacion, por lo que se decrementé la activacion de las comunicaciones y calculo
del control un 82 %, mostrando entonces que aunque se requieran célculos adicionales para
evadir obstaculos, la cantidad de eventos sigue siendo menor, y se ajusta a la naturaleza

asincrona de los sistemas multi-agente.
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Tabla 5.2: Cantidad de eventos en cada Agente

Agente | 1 2 3
Eventos | 438 | 510 | 330

Evento

1 I I I I
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Tiempo(s)

Figura 5.7: Eventos generados en el Agente 1.
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Figura 5.8: Comparacion de eventos acumulados contra estrategia continua en el Agente
1.
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En el enlace ! se muestra el video de la simulacién realizada con 3 agentes en Gazebo.

5.2. Resultados de la implementacion fisica

En este apartado se utilizan inicamente dos vehiculos omnidireccionales. Para poner
en marcha los nodos VANET, se implementa el modelo presentado en la figura 5.9 siendo
similar al que se mostré en el capitulo 4, con la diferencia de que en lugar de contar con
bloques de subscripcién de topicos al entorno de Gazebo, se requieren las posiciones por
un topico que obtiene dichas variables de estado por medio de las cdmaras de Optitrack.
En este bloque correspondiente al agente nimero 1, se recibe su propia posicion asi como
su orientacién en cuaterniones, para posteriormente ser convertida a radianes. A su vez,
también recibe la posicion del agente 2, sin embargo, esta es publicada por el mismo
agente 2 cada vez que ocurre un evento. De igual manera, este agente hace consenso
con un lider virtual que provee una referencia fija o trayectoria designada a la vez que
realiza consenso con el agente 2. Entonces, las posiciones de ambos agentes, la trayectoria
deseada y los valores de las posiciones previas, son introducidos en el bloque de control
distribuido, en donde se introduce la funcién de consenso y la deteccion de eventos, donde
se designa la formacion deseada por medio de un offset en dicha estrategia de consenso
para la realizacion de formaciones. En cuestion a la deteccion de eventos, se genera uno
cada vez que alguno de los valores de posicion u orientacién tengan un cambio significativo
con respecto a su valor previo y en ese instante se calcula de nuevo el control. Esta senal
calculada pasa al bloque de conversion de velocidades en el sistema de referencia movil a
las velocidades de las ruedas para entonces ser introducidos al bloque de generacién de
PWM. En este, se introduce una caracterizacion lineal que se realizé a cada uno de los
motores del vehiculo, con el fin de tener una funcién lineal que permita calcular el ciclo
de trabajo del PWM necesario para generar la velocidad que se requiere y se envian a los
bloques de PWM de la Raspberry Pi. Finalmente, cada vez que se detecta algtin evento, se
habilita la publicacion de posiciones para que el otro agente pueda actualizar igualmente

sus estados.

Thttps://drive.google.com/drive/folders/16SzljHL6FA-RIMbuGLJrY-1uXJYEIM Yp?usp=sharing
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Figura 5.9: Modelo implementado en el agente 1.

La programacién de ambos vehiculos se realiza de manera inaldmbrica por medio del
modelo de la figura 5.9, esto se efectiia al conectar la méquina que contiene Matlab/Simulink
y los vehiculos en la misma red a través del comando “deploy” que se encuentra en la
ventana de Simulink en lugar de oprimir el comando habitual “run”.

La conexién lograda para que se comuniquen ambos agentes se presenta en la figura
5.10 y consiste en un diagrama “rqt-graph” que indica la manera en la que los nodos y
topicos que fueron creados dentro de ROS interacttian entre ellos, en donde el agente 1
publica su posiciéon en un tépico denominado “location-edil” para que el agente 2 pueda
acceder a este y asi conocer la posicién del agente 1 y de manera similar, el agente 2

publica su posicion en el topico “location-edi0’para que el agente 1 conozca el dato.

untitled1_12699

/activation
§ /untitled1_12699
matlab_global_node_43750
/location_ediO Agente 1
/matlab_global_node_43750 '\

/edilof2
/location_edil Agente 2
Lopic/location_cdi|
vrpn_client_node /edi0oOof

/vrpn_client_node /vrpn_client_node/Agentell/pose

/vrpn_client_node/Agentel3/pose /vrpn_client_node/Agentel2/pose

Figura 5.10: Diagrama rqt.



Capitulo 5. Resultados 68

5.2.1. Prueba de dos vehiculos con consenso

En la primera prueba se realiza un consenso entre dos nodos VANET, efectuando un
distanciamiento en el eje x entre ambos agentes de 70cm. El agente 1 tiene asociado un
lider virtual con posicion fija asignada de 0.3m y 0.6m (estas posiciones fueron elegidas
de acuerdo al perimetro del drea de prueba) como destino y referencia, mientras que el
agente 2 realiza la funciéon de consenso con el agente 1. La trayectoria seguida se observa
en la figura 5.11, la cual consiste en una grafica XY de dichas variables donde parten de
las condiciones iniciales de (-0.5,-1.2) y (0.5,-1.2.). Los pasos que se utilizaron entre cada
iteracion del procesador son de 0.00125 segundos y se efectud esta rutina en un tiempo

alrededor de 11 segundos.

Trayectoria de los agentes
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Figura 5.11: Regulacién con consenso de dos agentes.

En cuanto a los eventos generados por ambos agentes se aprecian en la figura 5.12 y

en la figura 5.13.
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Figura 5.12: Cantidad de eventos en el agente 1.

Eventos del agente 2

=0

0.8

Hay evento = 1,No hay evento

Tiempo (s)

Figura 5.13: Cantidad de eventos en el agente 2.

En las figuras 5.14 y 5.15 se aprecia la comparacion de la sumatoria de eventos corres-

pondiente a cada agente con respecto a la cantidad de veces que se deberian realizar las
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Figura 5.14: Comparacién de sumatoria de eventos del agente 1.
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5.15: Comparacion de sumatoria de eventos del agente 2.

12

se diera el caso de que la estrategia de control no estuviera basada en
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5.2.2. Prueba de dos vehiculos con consenso y evasion de coli-

siones entre agentes.

En esta prueba, se realizdé un consenso entre ambos agentes con un distanciamiento
en x de 70cm y se agregd un algoritmo de evasion entre agentes. El agente 1 funciond
nuevamente tuvo asociado un agente virtual con el que hizo consenso y se le asigné una
referencia en las coordenadas (0.3m,0.6m) mientras que el agente 2 tnicamente hacia el
consenso. El radio de seguridad entre agentes es de ra=0.4m. La trayectoria realizada se
observa en la figura 5.16. Los pasos que se utilizaron entre cada iteracion del procesador
son de 0.00125 segundos.

Trayectoria de los agentes
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Figura 5.16: Regulacién con consenso de dos agentes.

En cuanto a los eventos generados por ambos agentes se pueden apreciar en la figura

5.17 y la figura 5.18.
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Figura 5.17: Cantidad de eventos en el agente 1.

Eventos del agente 2
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Figura 5.18: Cantidad de eventos en el agente 2.

En las figuras 5.19 y 5.20 se aprecia la comparacion de la sumatoria de eventos corres-

pondiente a cada agente con respecto a la cantidad de veces que se deberian realizar las
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comunicaciones si se diera el caso de que la estrategia de control no estuviera basada en

eventos.

Eventos acumulados del agente 1
1200 T T

Control continuo
Control disparado por eventos

1000 /_

800 // i

600 [ 7

Mumero de eventos

400 7

200 7

Tiempo (s)

Figura 5.19: Comparacién de sumatoria de eventos del agente 1.

Eventos acumulados del agente 2
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=
g
aQ
$ 600} 1
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Figura 5.20: Comparacién de sumatoria de eventos del agente 2.

Todos los codigos utilizados se encuentran en 2.
Zhttps://drive.google.com/drive/folders/ 1TuBRwkGk1vG0S513Thvac-MtF40M1xkHN?usp=sharing




Conclusiones

En este trabajo de tesis se disené un nodo VANET basado en un vehiculo omnidi-
reccional (3,0) que ejecuta formaciones comunicandose con otros nodos de caracteristicas
similares, por medio de una funcién de control distribuido basado en eventos y agregando
una estrategia que permite realizar el enrutamiento necesario para que todos los nodos
puedan entregar su posicién a todos los elementos de la red sin importar la topologia de
la misma. Se realizaron las simulaciones correspondientes y con ayuda de las herramientas
de Matlab/Simulink, el meta sistema operativo ROS y el simulador Gazebo, se consiguié
realizar una implementacion virtual de tres nodos en la que cada uno contaba con la
capacidad de generar su tabla de enrutamiento y podia comunicarse con sus vecinos para
realizar la estrategia de control que se le fuera designada, siguiendo una referencia y/o
trayectoria por medio de un lider virtual que hiciera consenso con alguno de los agentes,
logrando que cada nodo tuviera dicha programacién en su propio modelo y de esa manera
no hubiera una total dependencia de paqueterias externas que realicen este enrutamiento
y/o el calculo del control.

Posteriormente se realizé una implementacion fisica de los nodos a partir de los creados
previamente en Matlab/Simulink para la implementacién virtual, en donde se utilizaron
unos bloques compatibles con el sistema embebido Raspberry Pi 3B que fue utilizado para
controlar el vehiculo omnidireccional que a su vez se encontraba compuesto por un chasis,
tres ruedas omnidireccionales, tres motores DC con encoders y con puentes H, baterias,
etc., mientras que la posiciones de los vehiculos se obtenian mediante el sistema de camaras
Optitrack y se entregaban por medio del meta sistema operativo ROS, logrando poner en
marcha dos vehiculos omnidireccionales que ejecutan formaciones y rutinas de seguimiento
de trayectorias evitando colisiones entre ellos sin realizar enrutamiento.

Partiendo de los resultados obtenidos, se publicé un articulo en la revista IEEE xplore
por parte del congreso “The Ninth International Conference on Advances in Vehicular
Systems, Technologies and Applications 2020” con nombre “Event-triggered coordination
of omnidirectional robots over Gazebo”. También fue aceptado un articulo en la Publi-
cacién de la Revista Digital “Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico,
titulado “Collaborative event-triggered control for omnidirectional robots with obstacle

avoidance”.
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Trabajo futuro

Como continuacion del trabajo de tesis, el primer paso seria implementar en los vehicu-
los fisicos el modelo que permita realizar el enrutamiento de los datos en redes compuestas
por tres agentes o mas. En adicion, para emular ambientes mas cercanos a los reales, se
pueden utilizar diferentes nodos maestros de ROS y habilitar una comunicacién entre estos
con las técnicas de enrutamiento utilizadas mediante el uso de subscripcion y publicacion
de topicos asi como el uso de servicios, e incluso disponer de paqueterias actualmente
existentes para realizar este proceso, pudiendo crear redes heterogéneas con vehiculos de
diferentes caracteristicas fisicas y utilizar diferentes técnicas para la obtencién de los da-
tos del posicionamiento, como lo son el uso de un GPS de alta precisiéon o técnicas de
odometria para determinar la posicion de los vehiculos y a su vez lograr evitar colisiones

con obstaculos.
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Abstract—This work presents a Gazebo Simulation of a Multi-
agent system conformed by Omnidirectional (3,0) mobile robots.
The model consists of integrating a collaborative control that al-
lows agents to achieve consensus and avoid collisions among them
and against obstacles. The control strategy for the communication
and agreement is event-based to adapt the simulation to the
asynchronous behavior of this type of system, while the collision
avoidance is in continuous time. The implementation is carried
out relying on ROS and MATLAB/Simulink tools to implement
the vehicle model and allow the exchange of information between
agents. A virtual leader is introduced to provide the agents with
a reference and a trajectory to follow.

Index Terms—ROS, Gazebo, CPS, Multi-Agent systems, Co-
operative control, Event-triggered control, (3,0) Omnidirectional
mobile robot

I. INTRODUCTION
A. Background and literature review

Cyber-physical systems (CPS) consist in computing-based
systems that acquire signals with sensors and process them
relying in adaptable and intelligent software resources, all
of this in a feedback loop with the purpose of controlling
these processes, allowing to achieve stability, performance and
robustness [1], [2]. Cyber-physical vehicular systems (CPVS)
emerge as a particular area of interest among CPS focusing
in generating the necessary mobility of these autonomous
agents considering aspects in control, communications and
computational procedures [2]. Given the tendency of Industry
4.0 [3] CPVS need to be adapted to interact with other
systems of similar nature in order to accomplish specific goals
creating in this way Multi-Agent Systems (MAS) which gives
the advantage of providing parallel processing, asynchronous
operation, scalability, among other traits [4]. In most of the
cases elements forming a MAS must exchange information of
its physical states variables and dynamics with other agents of
the group in order to achieve an agreement in such variables
allowing to perform coordinated actions, requiring then a
collaborative control strategy for the complete system [5].

In a distributed cooperative control, consensus between
an agent and its surrounding neighbors permits to create
formations by reaching certain positions with a desired offset

between them that helps the MAS to carry out different tasks
[5]. It is possible as well to provide either changing trajectories
or references to the agents in a flocking behavior or by adding
a virtual leader to one of the agents. Given the fact that the
elements of a MAS have an asynchronous nature, is necessary
to introduce an event-triggered control paradigm to allow
the control strategy and the communications to be executed
within this non-periodic scheme. In this principle, only if an
error from the controlled signal exceeds a certain threshold
or when a condition is met, the control will be updated and
thereby the exchange of information with externals agents will
be activated, reducing like this the usage of computational
resources [6], [7], [8]. In addition, for autonomous vehicles
that form a wireless mobile network, the event-based approach
is highly related to a distance-based send-on-Delta strategy,
where the position of the vehicle is tracked, and only when a
significant change in its value takes place, the new signal value
is transmitted to the other agents in the network, reducing the
number of messages sent, the network traffic and reducing
as well the energy consumption as communications are the
major source of it [9], [10]. In MAS involving CPVS there
are different kinds of mobile robots that can be implemented,
but two typical types of unmanned vehicles that are usually
integrated consist in aerial vehicles (UAVs) and ground vehi-
cles (UGVs), which suits in tasks requiring surveillance, area
recognition, rescue operations, agriculture support for field
operations, among other applications and can work together
in heterogeneous implementations [11], [12], [13]. UGVs take
an important role when the terrain must be explored, in
military applications and their dynamics are more simple than
aerial vehicles [14]. Omnidirectional mobile robots allow to
have a most efficient mobility since these vehicles can freely
move in spite of its current orientation, allowing to fulfill
a better performance for tasks with space restriction [15],
[16]. An omnidirectional mobile robot (3,0) can coordinate
its movement with its 3 mecanum wheels, by a combination
of each wheel’s velocity allowing the robot to freely move in
the plane without any dependency of its angular positioning
[17], [18], [19].

978-1-7281-9581-0/20//$31.00 ©2020 IEEE
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Robotic Development Environments (RDEs) have become
an increasingly important piece in the robotics research field
in general and for the development of architectures for mobile
robots in particular [20], since the design workflow for robotic
systems usually starts by using a simulation software to
create virtual environments for test settings that require robot-
environment interaction [21]. One of the most popular RDEs
in the present is Gazebo, which presents many advantages
as making the simulation world more realistic, not only for
humans but for robots by including many sensors and actuators
in its increasingly open source library and the compatibility
with other projects like the Player and Stage one. Therefore,
Gazebo is designed to accurately reproduce the dynamic
environments that a robot may encounter [22].

In parallel with this development, a new flexible framework
for robot applications has emerged in the recent years; the
Robot Operating System (ROS) environment, an open source
for robot operating systems that provides a communication
layer and a data programming structure [23], [24]. This
tool helps to manage different aspects of a robotic system
implementation, such as the hardware abstraction layer and
management of the communications [25]. It also provides
some advantages in order to use the development across
different software/hardware implementations.

B. Contributions

The main contribution from this work is the integration
of an event based consensus control for communications
between agents and a collision avoidance continuous control
in a Gazebo simulation using ROS and MATLAB/Simulink
tools to create the models and network, while contrasting the
performance of these approaches with a non-event model.
The rest of the paper is organized as follows. Section II
presents the mathematical background, graph theory, system’s
model, and control strategy. Section III is devoted to giving
the simulation environment, as well as the simulator modules.
In section IV, the results are presented and discussed. Finally,
the conclusion and future work are given in Section V.

II. PRELIMINARIES
A. Graph theory

A graph G = (V,E) consists in a set of nodes V =
{v1...un}, where N is the total number of agents, and a set
of edges E(i,j), where 4, j € V and it defines the interactions
between the nodes that conform a MAS. In a leader-following
configuration, the leader is represented by an extra vertex 0 and
information is exchanged between the leader and the following
agents which are in its neighborhood. The leader is a virtual
system in the present study. Then, such a configuration can be
defined with a graph G, which consists of graph G, vertex 0
and edges between the leader 0 and its neighbors. Furthermore,
let G = diag(gi,...,gn) be the diagonal matrix of pinning
gains, g; > 0, describing the connections between the leader
and the follower nodes [5], [26]. In this paper, if g; = 1 the
node ¢ is said to be pinned to the leader, i.e. the node ¢ observes
the leader and an edge (0, ) is said to exist.

B. Omnidirectional (3,0) mobile robot

62." o —

Fig. 1. Omnidirectional (3,0) mobile robot model

The omnidirectional (3,0) mobile robot model is shown in
Fig. 1 where, to achieve the movement of the vehicle in the in-
ertial plane W, is necessary to transform the set of inertial lin-
ear and angular velocities 7, = [a‘cw Y gbw} T to the set of
mobile linear and angular velocities 7, = [4m  Yim q%m]T
corresponding to the mobile plane M. Then, the kinematic
model of the (3,0) robot is [17], [18]

X, = .mcosqﬁw — Yy singe,

Y = Xmsindy + Yimcosdu,

. . (1)

Pw = Pm

It is considered that the omnidirectional (3,0) mobile robot has

a rigid structure with non-deformable and non-slipable wheels

and with a movement over an horizontal plane with only one

contact point between the wheel and the plane. The mapping

of the mobile velocities to the angular velocities of the wheels
is represented by

élr :%\/ng + %Ym + LQSm
Oor = =Y, + Lo, (2)
93T = _%\/ng + %Ym + L¢m

This mapping allows us to design local controls (PI con-
trollers) to regulate each wheel’s angular velocity.

C. Event-triggered control

An event based communication system between agents
starts by an event generator, with an event function e; that
will monitor the current state and a memory that stores the
state’s value the last time the event generator was activated. If
the difference between the current state and the memory value
exceeds a threshold ¢ the memory value will be updated with
the current state with e; > ¢, otherwise, the memory will not
be updated with e; < c. The next element is a static distributed
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control function u; = k;(x;, m;, m;) which depends in the
actual state, its own memory value and the memories from
the neighbors j.

Let us consider N (3,0) omnidirectional mobile robots con-
nected with a graph G, and with V' = {1,2,..., N}. Let
;= (w1 T2 zi73)T be the state vector of the ith
robot in the inertial frame W, being x; 1, x; 2 the positions
in the coordinate plane and x; 3 the orientation. In addition,
m; = (mi1 mi2 m;3) represents the memory of the
state x;, the last time an event took place. Furthermore, let
u; = (ui1 u;2 u;3)T the ith vehicle’s linear and angular
position in the body frame, which will be considered the
control. Then, the ith vehicle’s kinematic model is given by

i@l = ui,lcos(xi,g) — ui’QSZ"I’L(.Tiyg)
Eio = wi18tn(x;,3) + ui2c08(x;3) 3)
Ti3 = Ui3
Now, let us consider the following variable’s change
ui’l = COS(Iiyg)ﬂiyl — Sin(:ﬂi,g)’ai,g

U;,2 sin(xi73)ﬂi71 + CO$($i73)ﬂi72 (4)
Ui 3 = Uj3

Then, the model for the ith robot becomes

Ti1 = U1
Ty = U2 Q)
Ti3 = Ui 3

Remark 1: The variable’s change represents an inner con-
troller’s implementation to regulate the robot’s wheels’ speed.
This internal controller must be sufficiently fast, such that the
mathematical procedure (4) has sens.

Remark 2: The inner controller is implemented via three PI
controllers to regulate the speed of each wheel. The desired
wheel’s speed is obtained through (2), that is,

. 1 1 L
04 —\/guz 1+ Ui+ ?u@g

17 9p ’ 2r
1 L
00y = =iz + —u;3 (6)
’ r r
. 1 1 L
9%3 = *274\/37)%‘71 + Zu” + ?Ui,B

Inspired in [27], the following strategy (13) allows the leader-
Following Consensus control for the multi robot system using
an event-triggered communication.

Uis =k | D (mys —mis) +giléos —mis) | (D
JEN;

with s € {1,2,3}, kK > 0, g; the pinning gains (¢; = 1 if
the node 7 observes the leader and g; = 0 otherwise), & s
denotes the way-points (reference positions) assigned by the
virtual leader. The event function that depends on xz; and m;

and allows the ‘" robot broadcasts its state to its neighbors is

ei(zi,m;) =e;1 NeiaNeis ()

where the symbol A denotes the “or” logical connective.
Moreover:
€is = ®

5

1 if mys—xi5| —¢c>0
0 elsewhere

¢ € Ry is a threshold variable that allows regulating the
number of events, i.e., the traffic flow on the communication
network. The event function (9) will rule the update of the
memory values with their current state variables by

_ Ti,s
ms s =
mi,s

The consensus strategy (13) can be extended to the forma-
tion one. For that, the desired shape is described through an
associated location set F' given by

= {(17C27 CN}7 C1 S R37 1= 17 "aN

fore; s =1
or e;, (10)
fore; s =0

an

where

G = Gill = 0ij (12)

Then, the control strategy (13) becomes:

Uiw =K | D (Mjs = mis) = (Gs = Cis) + 9i(€0.s — Mis)

JEN;
(13)
d; = ({js — (i,s) represents the plane inter-distance and
the angular offset between the ith and jth robot allowing
formations.

D. Collision avoidance

In robotic applications, it is essential to consider the envi-
ronment to avoid collision between neighbors and obstacles.
The work in [28] presents an algorithm for avoiding obstacles
and agents collisions. Adapting the mathematical models from
[28] using the state’s memories, and consolidating all terms
results in

Ui s = ﬂi,s + u?s + uf,s (]4)

where w; s is given by (13), ui; involves the collision
avoidance algorithm against agents and uf s is the collision
avoidance algorithm against obstacles both in continuous time
which are not developed in detail here due to space’s restric-
tions.

E. Robot operating system (ROS)

As it has been mentioned earlier ROS is a framework
that brings many advantages for robot implementation. To
make it easy to maintain and scale, ROS works as a set
of interconnected programs or processes, these are seen by
ROS as nodes. There also exist the topics, these are named
buses through which the nodes can communicate. A node in
the network can publish its own data through a topic or can
subscribe to one to receive all the data published by other
nodes.
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The most important part of the ROS network is the ROS
master, which is an intermediate program that handles the
communication between the nodes and registers all the nodes
and connections in the network. An illustration on how does
the ROS network is set can be seen in Fig. 2

Updating details of Node 2
in ROS Master

Updating details of Node 1
in ROS Master
- ROS Master

Service Name

Service Message data

Topic Name

Topic Message data

Publish Subscribe

Fig. 2. ROS communication block diagram [29]

III. SIMULATION
A. Overview

A simulation of a MAS formed by two omnidirectional
(3,0) mobile robots in Gazebo is presented. The scheme
consists of a virtual leader associated with Agent 1 and will
provide a reference and trajectory. Agent 1 and Agent 2 will
follow the path, seeking to achieve a formation keeping a
distance of 0.7m from each other, avoiding collisions among
them and against an obstacle. The model of each vehicle is
built in MATLAB/Simulink and introduced as ROS nodes to
Gazebo platform, allowing to observe its behavior based on
the created model. To make the system accurate regarding the
communications between agents, we proposed that they get his
partner’s position from the theme instead of getting both; the
own position and the partner one from the gazebo environment.

B. Simulink models

MATLAB/Simulink has add-ons that allows to work with
ROS applications by incorporating blocks for publishing mes-
sages or subscribing to topics. Fig. 3 presents the Simulink
model for one agent. It contains 3 subscribe topic blocks,
where the first one allows to obtain its own position from
Gazebo’s environment, the second gets the position that the
other Agent is publishing while the last one subscribes to
a topic that contains the position of the predefined and
well known obstacle. The trajectory generator will only be
included to the Agent that has the virtual leader associated,
giving the reference points or the desired function for the
trajectory. The event based consensus and collision avoidance
establishes the control laws from (14) using the values that
comes from the subscribing blocks and the previous states
from the memories.The robot dynamics block introduces the
mathematical model that corresponds from the omnidirectional
(3,0) mobile robots in (1) and its output its converted to

each wheel’s velocity by (2) to enter in a continuous PI
control where the output is saturated at a maximum speed
of 12 rad/s and is converted again by the inverse of (2) to
the velocities in the mobile reference system, while the two
remaining blocks allow to publish the Agent’s own position
for Gazebo’s environment and for the other Agent respectively.
To incorporate the Simulink model to the simulator, ROS is
initiated in the Matlab command window and the Simulink
diagram is built generating like this a ”.tgz” file that can be
incorporated in the ROS workspace by execuiting the script
provided at build time.

C. Gazebo implementation

The use of the Gazebo RDE, starts by designing the robot

it self and can be archived by the description of simple
geometries, or the inclusion of meshes, designed in an CAD
software in the main URDF file, which is based in the XML
structure, where it is described the relation between the robot
components as it is shown in Fig. 4. Here, the black rectangles
represents the links of the robot while the blue ovals represents
the joints that correlate every parent link with its son, this
relation is driven by the offset values presented above the joints
and correspond to a position offset along the X,Y, and Z axes
and a rotation along roll, pitch and yaw all this with respect
to the parent link.
It is a common practice to start every mobile robot with a
empty joint so it can be related to the plugin that make it
possible to move the robot in the Gazebo environment, in this
case it is the planar move plugin the one that allows a robot
to make any linear or planar move in one plane.

Since the meshes simulation requires a lot of resources
from the computer, it has been decided to use a simplified
geometrical representation, that is recommended for a low
specs computer system.

From the Gazebo environment can be obtained the state
of the elements in the simulation through an API called
"robotstate publisher”, which publishes a topic called
"model state”, from here it can be obtained the position
and orientation of the elements in the environment, for this
case just the agent_1, agent_2 and one obstacle, after every
robot gets its parameters each one computes its own linear
and angular velocity, which closes the loop to the gazebo
environment through the ”planar move” so it updates the
agents positions in the RDE as shown in Fig. 5.

In the graph presented in the Fig. 5, the big rectangle
at the top represents the namespace that holds the gazebo
environment, the smaller rectangles including the one inside
the namespace represents the topics and finally the ovals
represents the nodes that publish to a topic trough the arrows
coming out and subscribe with the arrows coming in.

D. Launch files

To simplify the execution of a simulation ROS provides a
tool called "roslaunch”, which is used to execute different
programs at the same time, it also triggers the Gazebo spawn
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Fig. 3. Simulink model of (3,0) robot with ROS blocks
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Fig. 4. Robot graph described in the URDF file.

service, that is responsible for positioning the agents and the
obstacle at their initial positions. The launch files called with
those tool have X M L Format, and with the tag < node > it
is specified the nodes to be launched, indicating its package
and name, that for the simulink build nodes are the same as
the *.slx. file.

E. ROS bags

One important tool for the evaluation of these systems is
the ROS bag, which is a tool that makes a timed log of all the
messages trough an specified topic or all of them. Later on,
this data can be processed for a further analysis.

IV. RESULTS

For this test, it is implemented a formation where the Agent
2 will keep a distance of 0.7m in the Y direction and no
offset in the X direction with respecting of Agent 1 and vice
versa, while the Agent 1 will reach consensus with the virtual
leader. The route of this virtual leader has been decided to be
divided in two parts, the first one corresponds to a regulation

[gazebo

A

/gazebo/model_states

b/_/ L4

/obstacle

fagent_1 /agent_2

/location_A2 [location_A1

Jemd_vell

Fig. 5. ROS nodes communication graph.

Jemd_vel2

of the desired position in the coordinates (2.0m,0.0) with
an obstacle located at (0.0,0.0), in order to test the obstacle
avoidance and also avoiding collisions from each other and
once the regulation has been reached, it will start the trajectory
following stage, this part of the test is driven by the circle
parametrization described by the equations &y 1 = Asin(wt)
and o2 = Acos(wt) where A = 2 and w = 0.1 evaluated in
a range from ¢ = 0 to ¢ = 47 making this way two full turns.

In order to test the performance of the event-triggered
control it is proposed to measure the Integral Square Error
(ISE) of the test using different values of the C constant.
Taking 3 different scenarios with C' = 0.01, C' = 0.055 and
C = 0.1 for all e; ; adding as well a continuous time model
without event-triggered control to contrast with the other cases.
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From the experiment driven it can be assumed that the
obtained performance corresponding to a C' = 0.01 value is
equal to the case of a continuous time control (denoted as CT).

The path traveled by the two Agents using the C' = 0.01
is shown in Fig. 6 while Fig. 7 shows the worst case with
C=0.1.

By making a closer examination of the results, we can
observe in Fig. 8 and Fig. 9, the individual performance that
has been reached by each agent in the different ¢ values
observing the square error graphs while Fig.10 and Fig.
11 presents the performance achieved during the trajectory
following section, showing its square error.

From the previous graphs it can be calculated the ISE, by
applying a trapezoidal integral function to the discrete values,
obtaining this way the results from TABLE I and TABLE Il

TABLE I
ISE FROM REGULATION TEST
Agent CcT ¢=0.01 ¢=0.055 c=0.1
Agent 1 46.973 47.320 48.780 60.845
Agent 2 | 101.708 | 102.943 | 106.002 | 117.090
TABLE II
ISE FROM TRAJECTORY TEST
Agent CcT ¢=0.01 | ¢=0.055 | c=0.1
Agent 1 | 21.060 | 20.545 | 18.349 | 19.977
Agent 2 | 47.385 | 46.625 | 43.331 | 45.764

It is observed that the values of ISE have just a slightly
variation in contrast to the different threshold tests, being the
greatest difference of 13.872 units for Agent 1 with respecting
of the continuous time model in regulation stage in the worst
case of ¢ = 0.1 while the best case of ¢ = 0.01 only has a
difference of 0.347 units,and for the Agent 2, in regulation
stage as well, there is a difference of 15.0382 for ¢ = 0.1 and
1.235 for ¢ = 0.01 while for the trajectory stage, the greatest
difference in Agent 1 was of 2.38 units and 3.41 for Agent 2

Afterwards, Fig. 12 and Fig. 13 shows the accumulated
events from each agent for the 3 different values of ¢ in
comparison to the continuous time model, representing the
times that the control signal is updated. The total amount of
events for each case are shown in TABLE III.

TABLE III
NUMBER OF EVENTS PER TEST
Agent CT ¢=0.01 | ¢=0.055 | c=0.1
Agent 1 | 15350 2295 454 265
Agent 2 | 15350 2373 473 266

It can be noticed that the proportion in the numbers of events
triggered with a threshold value of ¢ = 0.01 from respect to
the continuous time model where around 15%, while for the
value of ¢ = 0.055 were 3% and around 2% for ¢ = 0.1.

Agents positions

—Agent 1
—Agent 2
Obstacle
% Agent 1 initial pose
¥ Agent 2 initial pose

o

Position (meters)

)

2 A 0 1 2
Position (meters)

Fig. 6. Agents trajectories with ¢ = 0.01 and continuous time.

Agents positions

? —Agent 1
o —Agent 2
g, , Obstacle
= g % Agent 1 initial pose
£ ¥ Agent 2 initial pose
(2]
£ 2
-2 -1 0 1 2
Position (meters)
Fig. 7. Agents trajectories with ¢ = 0.1.
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Fig. 8. Regulation error square in Agent 1 for ISE calculation.

Finally, the simulation of these tests is presented in the
videos stored in the drive [30].
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Fig. 9. Regulation error square in Agent 2 for ISE calculation.
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Fig. 11. Trajectory square error in Agent 2.

V. CONCLUSIONS

A Gazebo’s simulation of an event-triggered multi-agent
system was implemented to show the advantages and disadvan-

Authorized licensed use limited to: BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA. Downloaded on January 09,2021 at 18:45:13 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.

16000 Agent 1's trigered events comparation

—C.T.
—¢=0.1
12000 © ¢=0.01
—¢=0.055

14000

10000 -

8000

6000

Triggered events

4000 -

2000 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (Seconds)

Fig. 12. Events comparison in Agent 1.
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Fig. 13. Events comparison in Agent 2.

tages of an event-triggered system. A quantitative comparison
of the controllers’ efficiency at different threshold values
for a continuous-time controller was made. ISE index was
used to compare the different cases, showing just a slight
difference among them. This study allows us to conclude that
implementing an event-based paradigm in this class of systems
doesn’t adversely affect the performance, allowing less use
of the available resources. As future work, we’ll implement
the presented methodology and control strategy in real-time
using a set of omnidirectional robots provided of a Raspberry
board and a sensor suite to obstacle avoidance. The vehicles’
position will be obtained via an Optitrack system, and the
communication layer will be established via ROS.
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Abstract

In this paper, a collaborative event-triggered control strategy for a group of mobile agents
is introduced. The communications between agents are asynchronous due to the event-
triggered approach proposed. In this context, the agents broadcast their state information
only when a specific condition is accomplished. The elements that compose the network
consist of a set of omnidirectional (3,0) mobile robots. The event-triggered control strategy is
designed to perform formations while avoiding collisions among them and against identified
obstacles. Simulation results performed in MATLAB/Simulink of 10 omnidirectional vehicles
are presented to corroborate that this control allows agents to reach the requested formation.
Finally, a Montecarlo analysis is included to ensure the repeatability of the results.

Keywords: CPS, VCPS, VANET, mobile robot (3,0), event-triggered control, collaborative

control, multi-agent system, collision avoidance.

1. INTRODUCCION

Los sistemas ciber-fisicos (CPS) estdn basados en la inte-
gracién de diferentes subsistemas como lo son los recursos
computacionales y las comunicaciones con el propdsito
de adquirir variables fisicas y ejercer una accién sobre
ellas de acuerdo a Kim and Kumar (2012). Los sistemas
ciber-fisicos vehiculares (CPVS) son una sub-categoria
de los CPS, los cudles cuentan con procesos fisicos que
recaen en acciones como la locomocién, control, estabili-
dad, rendimiento, robustez y estan estrechamente ligados
con los vehiculos auténomos como se ve en Bradley and
Atkins (2015). Los CPVS pueden considerarse redes ad-
hoc vehiculares (VANETS) si se comunican y colaboran
con otros CPVS de la misma naturaleza segun Basagni
et al. (2004).

La apertura de nuevos retos en el mercado, como lo son
la industria 4.0 y las ciudades inteligentes, ha generado
necesidades y prospectos para explorar en areas de redes
vehiculares entre las que figuran aplicaciones industria-
les, usos militares, provision de asistencia en situaciones
de emergencia como recopilacién de informacién sobre
terrenos de dificil acceso para personas y para enviar
provisiones como se ve en Noussaiba and Rahal (2017),
Grocholsky et al. (2006). Por tanto, surge la necesidad de
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trabajar con sistemas multi-agentes (MAS), que permitan
a los elementos que los componen intercambiar entre ellos
informaciéon de sus estados y de su dindmica para la
ejecucién de tareas coordinadas a través de una estrategia
de control distribuida de acuerdo con Dignum (2009),
Lewis et al. (2013).

Las comunicaciones en tiempo real entre VANETSs usando
una estrategia de control continua e incluso periédica
no es totalmente conveniente debido principalmente al
alto consumo de energia y recursos computacionales, asi
como retardos en la informacion, pérdida de paquetes de
informacion, latencia de la red, etc. Por tal motivo, una
estrategia de control que sea asincrona y basada en even-
tos es ideal para implementar VANETSs. El paradigma
basado en eventos surge como una opcién para reducir
el uso del ancho de banda de las comunicaciones en el
sistema en concordancia con Miskowicz (2015). Contrario
al paradigma periédico, en el control basado en eventos
la senal de control se calcula y actualiza en los actuadores
solo cuando una condicién especifica se satisface, a esto
se le denomina evento.

El interés en estudiar topologias de robots omnidirec-
cionales surge en la necesidad de un mecanismo seguro,
adaptativo y flexible, Ullrich (2015); Kraetzschmar et al.
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(2014). A diferencia de los robots diferenciales tradiciona-
les, los robots ominidireccionales son capaces de satisfacer
exigencias en las industrias en cuanto a movimiento y
facilidad en el diseno de estrategias de control, Shneier
and Bostelman (2015) y Pawitan et al. (2016).

El presente articulo retoma las ideas puestas en Sanchez-
Santana et al. (2018) y presenta una estrategia de control
colaborativo y distribuido para la formacién de un con-
junto de robots méviles omnidireccionales. La propuesta
consiste en desarrollar un algoritmo para que las comu-
nicaciones entre agentes se realice de manera asincrona,
es decir, los agentes se comunicardn con sus vecinos (de
acuerdo a la topologia de la red), si y solo si, un even-
to ocurre. En ese sentido la propuesta de control entra
en el contexto de control basado en eventos. Adem4s,
inspirdndose del trabajo seminal de Olfati-Saber (2002)
donde se asume que la comunicacién entre agentes se
lleva a cabo en tiempo continuo, la estrategia de con-
trol propuesta contempla el prevenir colisiones entre los
propios robots mdviles, asi como obsticulos presentes en
el ambiente. Debido a que se usa el modelo cinemati-
co de los robots moviles omnidireccionales Guerrero-
Castellanos et al. (2014), tnicamente sus posiciones y
orientacién son necesarias en la estrategia de control, lo
cual la hace relativamente facil a implementar, cuestion
sumamente necesaria en aplicaciones reales. Ademads, en
este trabajo se asume que la topologia de comunicacion
para el conjunto de vehiculos es representada mediante un
grafo conectado y no direccionado. Puesto que el articulo
tiene la intencion de mostrar la idea central, pruebas
analiticas no son desarrolladas, no obstante un analisis de
Montecarlo es llevado a cabo para mostrar la efectividad
de la propuesta.

El resto del articulo estd estructurado de la siguiente
forma. La seccién 2 presenta el modelo matematico del
los robots mdviles, un recordatorio sobre la teoria de
grafos, asi como definiciones importantes en el contexto de
control basado en eventos. La seccién 3 se dedica a expli-
car la estrategia de control, tanto para la comunicaciéon
entre agentes disparado por eventos, como la estrategia
de evasién de obstaculos y colisiones entre vehiculos. Los
resultados en simulacion utilizando una conjunto de diez
vehiculos son presentados en la seccién 4. Finalmente
las conclusiones y trabajos futuros son expuestas en las
seccién 5.

2. PRELIMINARES
2.1 Modelado matemdtico del robot mdvil (3,0)

Como establecen Ullrich (2015) y Shneier and Bostel-
man (2015) el robot mévil (3,0) consiste en un vehiculo
holénomo que posee tres grados de libertad debido a las
3 ruedas omnidireccionales que le permiten desplazarse
en cualquier direccién mediante la combinacién de las
velocidades de cada una de sus ruedas sin importar la
orientacién del robot. En la Figura 1 se muestra la repre-
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sentacion esquemadtica del robot (3,0) donde se establece
el sistema coordenado inercial w y el sistema coorde-
nado mévil m en el vehiculo. Sean 7, = [:cw Yw ¢w]

las velocidades lineales y angulares inerciales mientras

Nm = [:'cm Um gz'Sm]T son las velocidades lineales y an-
gular del sistema moévil, tomando en consideracién que
el robot movil tiene una estructura rigida con ruedas no
deformables y no deslizantes con un solo momento sobre
el plano horizontal que solo hace un punto de contacto
entre la rueda y el plano, el modelo cinematico del robot
(3,0) es:

Ty = T COSPw — Y SiNPy
yw = $m82n¢u; + ymCOS(Z)w (1)
¢w = ¢m

En adicién, el mapeo entre las velocidades angulares de
las ruedas con la velocidad angular y lineal del sistema
coordenado de un robot (3,0) se obtiene por:

. Oor = _ym + L¢m . (2)

Figura 1. Tlustracién del robot (3,0).

donde r es el radio de la rueda y L es la longitud desde
la rueda hasta el centro del vehiculo.

2.2 Teoria de grafos

El grafo G = (V, E) representa el conjunto de elementos
V = {v1,---,vn} llamados nodos y por el conjunto
de bordes denotados por E. Un grafo bidireccional se
dice que es uno no dirigido. La matriz de conectividad
A € R¥*N g aquella en la cual sus elementos estan
dadas por a;; = 1 si (i,5) € E y a;;j; = 0 en caso
contrario. La matriz D es diagonal y sus elementos d;
corresponden al conjunto de vecinos del nodo ¢ denotados
por N; = {j€V:(i,j) € E}. La diferencia entra la
matriz diagonal y la matriz de conectividad resulta en la
matriz laplaciana L(G) = D — A siendo esta semi-definida
positiva para grafos no dirigidos. La suma resultante
de los elementos de cada fila de L es igual a cero. En
consecuencia, el vector 1 = (1,---,1)T € RY es un
eigenvalor asociado con A\ (G) = 0, Lewis et al. (2013).
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2.8 Comunicacion disparada por eventos

Segtin Guerrero-Castellanos et al. (2019), un esquema
disparado por eventos permite la comunicacion de manera
asincrona entre agentes al integrar una funcién de evento
ei: X xX =R

La funcién de evento para esta implementacion se define
por

€i,s =

1ifmis—xi,8—520
{5 s o 0

0 en caso contrario

dondei € V, s € {1,2,3}, 6 > 0y se encuentra compuesta
por el valor actual del nodo ¢, x; s y una memoria m; s del
valor de z; , la ultima vez que e; s resulté en un valor
positivo permitiendo asi que ¢ se comunique con j solo
cuando (e; s > 0) y en caso contrario, que no se habilite
la transmisién de informacién. Con base en la funcién
de evento, un MAS cuenta con un control distribuido en
donde el agente ¢ usa sus propias variables de estado y
la informacién obtenida por los agentes vecinos j que son
almacenadas en las memorias m; y m; respectivamente,
teniendo una forma u = k(z;, m;, m;).

3. DISENO DE UN CONTROL DISTRIBUIDO
BASADO EN EVENTOS PARA ROBOTS MOVILES
(3,0)

3.1 Definicion del problema

Para implementar un MAS formado por robots méviles
(3,0) es necesario tomar en cuenta aspectos del trafico de
la red para prevenir la pérdida de informacién, retardos,
desfasamiento en los datos, etc. Dado el hecho de que se
tratan de robots mdviles es necesario tomar en cuenta
el consumo energético, los recursos computacionales y
las comunicaciones. Por ello, es necesario introducir un
control asincrono que permita tomar en consideracion
estos aspectos por lo que, se debe de encontrar una
condicién que determine el momento en el que cada agente
necesita transmitir su estado a sus vecinos cercanos.

Considere N(3,0) como robots méviles conectados al gra-
foGeonV =1{1,2,--- ,N}. Sean z; = (T;,1 %2 1‘173)T €
R3 las velocidades lineal y angular del sistema coordenado
inercial {w} y u; = (ui1 wis uis) € R3 las velocida-
des lineal y angular del sistema coordenado mévil {m}
con i € V. A su vez, sean los vectores globales T =

€ RV*3 4 =
c RN*3 m

T
($1,1 *TN,1 12 TN,2 1,3 "TN,3 )

T
(Ul,l ccrUN,¢] U2t UN2 U3t UN,S)

T N
(my1---mn1 mi2--myg mig---my3) € RN don-

de m; s representa la memoria que guardia el valor de los
estados del agente x; s coni € Vy s € {1,2,3}. Entonces
el modelo para el vehiculo ¢ dado su modelo de espacio
de estados es denotado por:
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1:51‘,1 = ui,lc{?s(l“i,zs’) — u; 25tn(z;3)
Eio = ui7lsz@(xi73) + u; 2c08(x; 3) (4)
Tq,3 = Us,3

El objetivo es integrar la funcién de evento e; ¢ para una
funcién de control distribuido estatico que permita a los
elementos de V llegar a una referencia dada mediante
el consenso de un agente de la red con un agente virtual
mientras que el resto de agentes llegaran a una formacion,
evitando colisiones entre ellos y contra obstaculos.

3.2 Estrategia de control distribuido

Considere un MAS de N robots mdviles (3,0) que inter-
actian de acuerdo al grafo no dirigido G. La funcién de
control distribuido estédtico u; = k;(z;, mi, m;j) € R3 se
compone por:

u; = M;(u§ +uf + u’f) (5)

donde u$ es el término de consenso, uj es el término
correspondiente a la evasion de colisiones entre agentes y
uf es el término de evasién de colisiones con obstaculos.
Adicionalmente, M; es una matriz de desacoplamiento
para el vehiculo mévil (3,0) dada por:

cos(z;3) sin(z;3) 0
M; = |—sin(x;3) cos(z;3) 0 (6)
0 0 1

3.8 Consenso y formacion

Considere un sistema multiagentes de N robots (3,0)
representados por (4) los cuales interactian de acuerdo
al grafo G. La funcién de control distribuido estatico
vinculada con el consenso entre agentes se define por:

uj = Ci + 5 (7)

con C; siendo las variables de control que estdn estable-
cidas por el consenso el cual es:

=2 jen: (Min —my 1)
jen, (Mi2 —my2) (8)
jen, (Miz —my3)

Ci=

y se tiene = como las distancias que mantendréan los agen-
tes entre ellos tal que = =&((;,5),(j,s)) € Rl&((i,9),(,5)) >
0,i,7 € Vysel,2,3yE es una formacién factible, el
arreglo que representa este desfasamiento es:

= 2jen; S((1),G1)
— 2 jen, §((12),G:2) (9)
jen; §((.3),G:3)))

jenp—
= =

Permitiendo asi poder realizar formaciones entre los N
agentes con un desfasamiento entre ellos.
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La funcién de evento que permite accionar el control
distribuido del MAS, se define por:

ei(xs,ms) = e 1UeiaUe; 3
donde e; 5 fue definida en (3).

(10)

3.4 FEvasion de colisiones entre agentes

En Olfati-Saber (2006) se introduce un método para
implementar un algoritmo de evasién de colisiones. Este
algoritmo considera un comportamiento en “flocking” de
los agentes que conforman el grupo. Cada nodo es con-
siderado como un agente de segundo orden, usando los
valores de sus posiciones para el término que previene
las colisiones, mientras que las velocidades son utilizadas
para el término que permite el consenso, sin embargo, en
este trabajo los agentes son definidos como un sistema de
primer orden y por tanto, el consenso es calculado usando
también las posiciones y orientaciones de los vehiculos.
Los términos para la evasiéon de colisiones, segin Olfati-
Saber (2006), son u$ usado para evitar colisiones con
sus vecinos y u; que previene impactos con obstaculos
en el area circundante. Ambos términos estan basados
en funciones potenciales atractivas/repulsivas que per-
miten calcular un término adicional cuando se puede
dar una colisiéon. Los vehiculos cercanos se denominan
a-agentes los cuales, en consecuencia del enfoque basa-
do en eventos, tienen un conjunto de posiciones previas
m; = (mj1 mj,g)T € R? mientras que el conjunto de
posiciones actuales del nodo son 7h; = (1M1 mig)T € R?.
Los nodos considerados como a-agentes son:

Ni:jEVIHThjfﬁ’li||<T’ (11)

donde r es el rango de interaccion entre agentes. La ley
de control introducida para la evasion de colisiones con
a-agentes es:

Uit = ca Xjen, Pallling —mill, )i (12)

donde la norma sigma ||z|| de la matriz z es calculada por:

I2ll, = L[/ 1+ellzl” = 1] (13)
ademds ¢, > 0 y nj; es un vector definido como:
Lo "y —1h;
M el (14)

con € > 0. El término ¢, es una funcién de accién para
z = |Th; — ;|| que se desvanece siempre que los a-
agentes se encuentran lo suficientemente lejos el uno del
otro. La funcién de accién se define como:

o = Ph(Z/TaW(Z - da)

donde pp,(z) es una funcién “bump” que consiste en una
funcién escalar que varia suavemente desde 0 a 1 y se
define por:

(15)
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1, z€[0,h)
pn(2) = { s+ cos(x 5= z e (n, 1) (16)
0 de otramanera

y ¢(2) es una funcién sigmoidal desigual definida por:

¢(2) = 3[(a+b)or(z +¢) + (a — b)] (17)
donde:
o1 =z/V1+22 (18)

con 0 < a < b,c =a—">b/vVdab y donde 1o = |Ir|, ¥
do = ||d||, son la g-norma del radio r y de la distancia
d entre los agentes respectivamente. El valor d se obtiene
con:

d = |l — i (19)
3.5 Evasion de colisiones con obstdculos

Para la evasion de obstaculos, cada vez que el vehiculo ¢
esta cerca de los obstaculos Oy un término adicional sera
agregado a la ley de control (9). Los obstaculos serdn con-
siderados como circulos o paredes infinitas y estos serdn
considerados como [-agentes en los limites del obstaculo
Oy, con sus estados denotados como Z;, € R? donde
esta posicién satisface &, = argmingeo, ||y — &l =
(Ti,1,% xi,zk)T € R? con y siendo parte del drea Oy. Sea
Vi =4{1,2',--- ,n'} el conjunto de nodos que representa
a los [B-agentes y los B-vecinos del nodo i € V son:

N] ={k €V ||aig — il <’} (20)
donde 7’ > 0 y representa el rango de interaccién entre el
nodo i y los B-agentes. El término correspondiente para
la evasién de colisiones con obstaculos es:

ul, = cg 2okeny, 28UIE K — il )ik (21)
concg >0y
S T 1 S
nz,k - 1+5H-'27',,k_7hi” (22)
La funcién de accién ¢ para el S-agentes:
¢p(2) = pn(z/r)(01(z — dg) — 1) (23)

donde o1(z) es presentado en (17), pn(z) en (15), rg =
7|l v dg = ||d’|| donde:

d" = ||Zixk — il (24)
4. RESULTADOS EN SIMULACION

Para implementar el control propuesto, se consideran 10
nodos VANETSs conectados de acuerdo al grafo de la
Figura 2. Cada nodo consiste en un robot mévil (3,0)
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y mantiene una distancia de 1m con respecto sus vecinos.
La simulacién se efectia usando Matlab/Simulink y co-
mienza con un conjunto aleatorio de posiciones iniciales
para los 10 VANETS que corresponden a los valores del
Tabla 1. Un obstdculo previamente definido con un radio
de seguridad de 7, = 0,6 es introducido en el origen. Los
agentes cuentan con un radio de seguridad de r, = 0,85.
Para la activacién de los eventos, se tiene un umbral
de error 6 = 0,03. Se introduce un lider virtual, que
hace consenso unicamente con el nodo 1 para que este
llegue a una referencia de z;; = —0,5m y x; 2 = —1,5m,
mientras los demés nodos mantienen su formacion corres-
pondiente respecto este punto. La simulacién se ejecuta
por 15 segundos con un tiempo de 0.01 segundos para
cada iteracion.

10

Figura 2. Grafo no dirigido de los 10 VANETS.

Tabla 1. Condiciones iniciales de las posiciones

nodo i1 Ti2 nodo Zi1 Ti2
1 -1.59 -1.2 6 1.14 | -1.81
2 -1.37 | -1.65 7 -0.45 | 0.43
3 -0.35 1.74 8 -1.88 | 0.19
4 0.24 | -0.96 9 0.34 | -1.62
5 -0.93 | -1.19 10 0.23 0.55

En la Figura 3 y en la Figura 4 se presenta la evolucién
de las variables ;1 y ; 2, con el transcurso del tiempo,
alcanzando la formacién propuesta como se muestra en
la Figura 5 donde los puntos azules representan las
posiciones iniciales de los 10 nodos en una grafica XY
mientras que los rojos indican sus posiciones finales y
cada linea de color representa la ruta que tomo cada
nodo para alcanzar su posicién final. Adicionalmente, la
Figura 6 compara los eventos que fueron disparados en
cada nodo durante la simulacién, mientras que la linea
de “control continuo” representa la cantidad de veces
que la comunicacion seria realizada durante el proceso
si la estrategia de control fuera continua y no basada en
eventos, cambiando inicamente la condicién de activacién
y calculando el control con los valores actuales de las
posiciones de los agentes, contrastando asi el control
basado en eventos y sin eventos.

A su vez se llevé a cabo un andlisis de Montecarlo de
30 simulaciones con 50 segundos de duracién usando un
conjunto de posiciones iniciales generadas aleatoriamente
con una distribucién normal uniforme en un rango de -2m
a 2m para los valores tanto de x; 1 y como de z; 2, y se cal-
cularon los promedios y desviaciones estandar de la nor-

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico ISSN: 2594-2492

Tiempo (s) 10 15

Figura 3. Posicién z;1 de los nodos.

2 - = N1 N3 = = N5 = = N7 = = N9
= = N2 = = N4 N6 = = N8 = = N10

i 2(m)

Tiempo (s) 10 15

Figura 4. Posicién z; » de los nodos.

Finalmente se presenta en video ! simulacién de los 10 ro-
bots mdviles y el obstdculo usando el modulo de Simulink
VR sink para mostrar que los agentes no colisionen entre
ellos ni con el obstdculo ubicado en el origen de acuerdo
a los parametros establecidos.

* Posicion final
* Posicion inicial

N10

N6

Tiempo (s)

-2.5 o

X, ()

Figura 5. Trayectoria de los nodos en el plano XY.

1500 -~ ‘Nodo1= ‘Nodo7

— 'Nodo2 = ‘Nodo8

Nodo3 —~ ‘Nodo9

1000 |~ ‘Nodo4 = ‘Nodo10
~— ‘Nodo5 —Tiempo continuo

Eventos

Tiempo (seg)

Figura 6. Eventos acumulados de cada nodo.

ma del error, siendo esta |e| = /(z — 24)2 + (y — ya)?,
obteniendo los resultados mostrados en la Figura 7.
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——Media del error
———+ rango de error
25 - rango de error |-

o \k
o
o5 | | | |
o 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Figura 7. Promedio de la norma del error de la posicién
de los agentes con analisis Montecarlo.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una estrategia de control
distribuido disparado por eventos para un conjunto de ro-
bots méviles omnidireccionales. Se planted que el control
de cada agente se compone por 3 términos, el primero
para que un nodo realizara consenso con agente virtual
mientras que los demés nodos realizaban una formacién
respecto a este, el segundo para prevenir colisiones contra
otros agentes y el tercero para evitar colisiones contra
obstaculos identificados en el area circundante. Se llevo
a cabo la simulacién de este control para un grupo de
10 agentes modelados como robots (3,0) y un obstéculo
previamente identificado, mostrando que los agentes lo-
graron posicionarse en los puntos deseados para crear la
formacion propuesta. En el futuro se planea implementar
en tiempo real la propuesta.
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