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Resumen

El presente trabajo de tesis aborda una estrategia de control cooperativo para
un sistema multiagente aplicando un enfoque basado en eventos. Para tal efecto,
se consideran como agentes a un conjunto de robots (3,0), los cuales se encuentran

representados mediante su modelo cinematico y dindmico.

Como primera etapa se describen y se analizan las caracteristicas de los sistemas
multiagentes. Ademadas, con base en la literatura se establecen los preliminares
matematicos del control basado eventos, con la finalidad de formalizar una metodologia

sustentada por la férmula universal de disparo por eventos.

Enseguida se propone y aplica una estrategia de control basado en eventos
para un robot movil (3,0). Para ello se considera particularmente el modelo
dindmico y en una fase tedrica se garantiza una estabilidad asintética mediante
simulaciones en Matlab/Simulink. Por otro lado, la estrategia de control se implementa
experimentalmente en un prototipo disenado y manufacturado en el Centro de
Innovacion y Desarrollo Tecnologico en Coémputo del Instituto Politécnico Nacional,

el cual presenta resultados favorables.

Se aborda el problema de consenso centralizado para el sistema multiagente
propuesto. Para ello se representa al conjunto de agentes mediante grafo no dirigido. En
el cual se establece que el intercambio de informacién se realiza de forma bidireccional.
Como primer paso se analiza el caso de un sistema con cuatro agentes que describen
el comportamiento de un integrador simple y se emplea una estrategia de control en
tiempo continuo. Posteriormente, la variable a controlar es la orientacién 6 del robot
movil (3,0), ya que de acuerdo a la representacién en espacio de estados de su modelo
cinematico, se puede considerar como un integrador simple y se aplica la estrategia de

control basado en eventos.
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Resumen 1A%

Finalmente, con el objetivo de validar los resultados obtenidos en la teoria, se
realizan pruebas en simulacion en Matlab/Simulink partiendo de condiciones iniciales
diversas. Por lo tanto, se presentan los resultados que permiten visualizar que el control
basado en eventos tiene un buen desempeno, sin sacrificar la dinamica del sistema,
por lo que se obtiene una estabilizacion asintética con respecto al valor del consenso

promedio de las condiciones iniciales del sistema.
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Introduccion

En la naturaleza es facil apreciar un comportamiento cooperativo entre multiples
seres vivos. Las aves, los peces y los enjambres de abejas son claros ejemplos que
presentan trabajo en equipo para lograr un objetivo (ver Figura . Analogamente
a los sistemas naturales, con los avances tecnologicos ha surgido un gran interés sobre
el estudio y reproduccion de dicho comportamiento en diferentes aplicaciones como

control de formacién de miltiples vehiculos auténomos y la alineacion de satélites [1].

Figura 1: Ejemplos de comportamiento colaborativo en la naturaleza:
formacion de aves, enjambre de abejas y cardumen de atunes.

Diferentes industrias requieren de la implementacion de sistemas de manufactura
integrados y coordinados utilizando un enfoque colaborativo, distribuido e inteligente,

que pueda ofrecer flexibilidad y reconfigurabilidad, manteniendo su productividad y
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Introduccion X

calidad [2]. Algunos sistemas se basan en una integracién de hardware y software con
una arquitectura de control fuertemente jerarquica y centralizada. Un esquema de
coordinacién centralizado (ver Figura supone que cada miembro del equipo tiene
la capacidad de comunicarse con una ubicaciéon central o enviar informacién a través
de una red completamente conectada [3]. Sin embargo, el régimen centralizado puede
resultar con algunas complicaciones, requiriendo la interrupcion del sistema completo
cuando ocurre una falla en cualquier punto de la jerarquia de tal manera que los
sistemas no se adaptan con eficiencia a los cambios del ambiente. Por otro lado, los
sistemas de control colaborativos se fundamentan en la distribucién, donde el control
no esta centralizado en un solo elemento, por lo tanto la falla o pérdida de uno de
estos elementos no conlleva a la inoperabilidad, parada o reinicio del sistema. De
esta manera ante una perturbaciéon la produccién puede continuar incluso utilizando

diferentes componentes [4].

Control Control
centralizado descentralizado
-0 l:ic acién™
¥ /  Central \

- N\
'\ w /' Comunicacion | S |
\ ’
N\ 7/ \ s

o ~ -

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 2 Elemento 3

Figura 2: Esquemas de sistemas de control.

De acuerdo a [5] un agente consiste en un sistema computacional capaz de
actuar de manera auténoma para satisfacer sus objetivos y metas, mientras se
encuentra situado en su medio ambiente. Un agente se caracteriza por las siguientes
propiedades: autonomia, sociabilidad, reactividad e iniciativa. Por otro lado, los
sistemas multiagentes (MAS, por sus siglas en inglés) se definen como un conjunto de
agentes que realizan una tarea con base en la comunicacién, estudio, cooperaciéon y

negociacion entre cada uno de ellos.

Las aplicaciones potenciales de sistemas multiagentes incluyen interferémetros
espaciales; combate, vigilancia y sistemas de reconocimiento; manipulacion de

materiales peligrosos y las redes distribuidas de sensores reconfigurables [3].
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El control cooperativo de sistemas multiagentes auténomos representa un desafio
tedrico y practico. Es necesario considerar diversos factores que influyen directamente
en la eficiencia del trabajo en equipo de los agentes. Las diferentes topologias de un
sistema con m-agentes, la comunicacion, los limites del ancho de banda y el intercambio
de informacién, son simplemente algunas caracteristicas y limitaciones de esta area de

investigacion [6].

Las estrategias utilizadas para el control de sistemas multiagentes son
principalmente dividas en dos: las basadas en tiempo y las basadas en eventos.
El primer caso se refiere al enfoque tradicional donde el muestreo de las senales de
medida, el calculo del control y la transmisién de datos a los agentes vecinos se realiza
de manera sincrona, es decir, durante intervalos de tiempo constantes. Sin embargo,
debido a que los recursos computacionales disponibles para cada agente son limitados
las estrategias basadas en tiempo resultan computacionalmente costosas. En recientes
anos se ha propuesto emplear técnicas de control basado en eventos. El control basado
en eventos se origina en un intercambio asincrono de informaciéon entre los sensores,
actuadores y el mismo controlador para reducir los comportamientos no deseados. Su
caracteristica principal consiste en que el control es calculado y aplicado al sistema
tnicamente cuando se cumple una cierta condicién (condiciéon de evento). La principal
ventaja de esta técnica es la reduccion del intercambio de informacién entre agentes,
reduciendo el trafico de datos en el canal de comunicaciones y en consecuencia una
reduccion en el consumo de energia, todo esto sin deteriorar el desempeno del sistema.
La desventaja es que no existe una teoria desarrollada para el diseno de este tipo de

control, por lo que cada aplicacién representa un reto [7].

En muchos trabajos previos como [8HI0] se han desarrollado e implementado
algoritmos de control para sistemas multiagentes que han tenido resultados favorables.

Sin embargo, en estos trabajos se emplean estrategias de control basado en el tiempo.

Con lo que respecta al control basado en eventos aplicado a sistemas multiagentes,
diferentes estrategias de control como formaciones y Rendez vous son tratados en [L1]
y [12]. En [I3] se investigan protocolos de consenso para sistemas multiagentes donde
las actualizaciones del accionamiento del control son por eventos, dependiendo de una

funcion de disparo con respecto a una medida del error. El problema de consenso de
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los sistemas multiagentes lineales con conmutacién de informacién se estudia en [14].
Algunas estrategias donde la funciéon de evento se basa en una funcién de Lyapunov se
presentan en [15]. La diferencia principal entre cada estrategia reportada en la literatura
es la funcién de evento, la cual puede ser una funcién dinamica o estatica. Ademas,
aunque los trabajos mencionados anteriormente abordan el problema de sistemas
multiagentes, los agentes son modelados por el simple o el doble integrador, que si
bien, representan la dindmica de muchos sistemas mecanicos, eléctricos, biolégicos, no

deja de ser un modelo bastante reducido.

En el presente trabajo de tesis se aborda el problema del control cooperativo para
un sistema multiagente, donde cada agente estara representado por las ecuaciones
dindmicas y cinematicas de un robot moévil omnidireccional. La técnica de control que
se propone consiste en un control basado en eventos para la estabilizacion de la posicion
angular de cada agente. A diferencia de los trabajos reportados en la literatura, el
robot movil omnidireccional representa un sistema no lineal. Por lo tanto, en primera
instancia se emplea el modelo dindmico del robot movil para lograr su estabilizacion
a un punto deseado y posteriormente se aplica una ley de control basado en eventos
usando el modelo cinematico para obtener un punto promedio de convergencia del
sistema multiagente. El diagrama a bloques de la Figura 3| muestra la secuencia para

el desarrollo de este trabajo de tesis.

El objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar y evaluar una técnica
de control cooperativo basado en eventos para sistemas multiagentes, donde el agente
esta representado por la dindamica de un robot moévil omnidireccional. Los objetivos

especificos son los siguientes:

1. Realizar un estudio sobre el estado del arte de técnicas de control cooperativo

basado en eventos.

2. Realizar un estudio sobre el estado del arte aplicado a la estabilizacion de un

robot moévil omnidireccional.

3. Disenar un control colaborativo basado en eventos aplicado a la estabilizacion de

un conjunto de robots moéviles omnidireccionales.

4. Validar la estrategia de control mediante simulaciéon en MATLAB.
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Preliminares de los
sistemas multiagentes, el |:> Preliminares del control
control cooperativo y sus basado en eventos.
enfoques de control.

U

Estrategia de control para Estrategia de control basado
un sistema multiagente de <:| en eventos para el robot mévil
robots méviles (3,0): (3,0):
modelo cinematico modelo dindmico.

v v

[ Teoria de grafos ] z .
Simulaciones en
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analisis de resultados
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¥

[ Problema de consenso ]

Problema de consenso Simulaciones en
centralizado con enfoque |::> Matlab/Simulink y
basado en eventos analisis de resultados

Figura 3: Diagrama a bloques del tema de investigacién a desarrollar.

La estructura de este documento de tesis es la siguiente:

En el Capitulo 1 se abordan a detalle los conceptos de agente y sistemas
multiagentes. Ademds se presenta un panorama general de los estudios reportados en
la literatura sobre control cooperativo y se definen los pleliminares matematicos del

control basado en eventos.

En el Capitulo 2 se presentan algunos antecedentes del interés por el estudio de la
robdtica maévil y las caracteristicas principales de un robot moévil omnidireccional. Se
describen los modelos cinematico y dindmico del robot movil estudiado. Posteriormente,
en la ultima seccion de este capitulo se aborda la estabilizaciéon para un movil

omnidireccional usando la técnica de control basado en eventos.

En el Capitulo 3 se realiza una introduccion acerca de la teoria de grafos, la cual es
necesaria para identificar el flujo de comunicacion entre los agentes. Ademas, se aborda
el problema de consenso para un sistema multiagente que presenta la dindmica de un

integrador simple. Este andlisis permite desarrollar en la tltima seccién de este capitulo,
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una estrategia de control basada en eventos para controlar la orientacién de un conjunto
de robots méviles (3,0). Se realizan pruebas en simulacién para verificar los resultados
tedricos y se presentan los resultados obtenidos en ellas.

Finalmente se presentan una seccién de conclusiones, donde se presentan de forma

general las ventajas de este trabajo de tesis asi como también su principal aportacion.



Capitulo

Generalidades y estado del arte

En este capitulo se abordan los conceptos de agente y sistemas multiagentes.
Ademas se presenta un panorama general de los trabajos que resaltan en la literatura

del control cooperativo y el control basado en eventos.

1.1. Agente y sistemas multiagentes

Recientemente se ha incrementado el interés por el estudio del control de redes de
subsistemas fisicos desacoplados, cominmente denominados agentes. El término agente
se emplea en diversas areas de estudio como inteligencia artificial, comunicaciones
y sistemas computacionales, por lo que hoy en dia se habla de agentes inteligentes,
agentes moéviles, agentes de software o agentes autéonomos. Por lo tanto, realizar una
definicion de agente es complicado debido a la diversidad de opiniones que existen en
la comunidad cientifica sobre este tema [16]. Algunas definiciones de agente tratadas

en la literatura se presentan a continuacion.

En [I7] se define a un agente como una entidad que funciona continua y
autonomamente en un ambiente en el cual otros procesos se llevan a cabo y otros
agentes existen. De forma similar en [5] y [I6] se asume que un agente es un sistema

auténomo situado dentro un ambiente, el cual detecta y acttia sobre él.

Sin embargo, un concepto mds generalizado se aborda en [I8] donde se
conceptualiza un agente como un sistema computacional, situado en algin entorno,

dentro del cual actia de forma auténoma y flexible para asi cumplir sus objetivos.
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Ademas de la interaccién con el medio, un agente se caracteriza por las propiedades:

= Autonomia. Posee la capacidad de actuar sin intervencién humana directa o de

otros agentes.

= Sociabilidad. Capacidad de interaccionar con otros agentes, utilizando como medio

algiin lenguaje de comunicacién entre agentes.

» Reactividad. Un agente se encuentra inmerso en un entorno (hébitat) del que
percibe estimulos y ante los que debe reaccionar a los cambios que se produzcan
en su entorno, sino que ha de tener un caracter emprendedor y tomar la iniciativa

para actuar guiado por los objetivos que debe satisfacer.

A su vez, los agentes pueden presentar iguales caracteristicas y capacidades que les
permiten considerarse como homogéneos. En caso contrario, cuando tienen diferentes

caracteristicas se consideran heterogéneos.

Un sistema multiagente se define como un conjunto de agentes que realizan una
tarea con base en la comunicacion, el estudio, la cooperacion y la suficiente negociacion
entre cada uno de ellos. Por lo tanto, en un MAS los esquemas de control son mas
complejos, requieren ser compactos y se incrementa el procesamiento de informacién en

sus canales de comunicacion [16].

1.1.1. Caracteristicas de los sistemas multiagentes

Un sistema multiagente debe estar formado por un conjunto de subsistemas que

deben considerar las siguientes caracteristicas:

= Las trayectorias de cada subsistema se mueven en colaboraciéon para lograr un
objetivo comun. En la teoria de control, el objetivo de la estabilidad corresponde a
los puntos de equilibrio. Esto es diferente a un problema de analisis de estabilidad
estandar debido a que los puntos de equilibrio de un sistema cooperativo no
se puede seleccionar a priori. Mas bien, el punto de equilibrio alcanzado por el
sistema cooperativo puede depender de factores tales como condiciones iniciales,

los cambios en la dinamica del sistema y la influencia de su medio ambiente.

= Asociado a un sistema cooperativo, hay una red de sensores o enlaces de

comunicacion o una mezcla de ambos. Las redes para el sensado y/o la
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comunicaciéon proporcionan los medios de intercambio de informacién entre los
subsistemas y a menos que el control de sensor o un protocolo de comunicacién
sea considerado, sus cambios pueden modelarse en el tiempo como variables
binarias de encendido o apagado. A diferencia de un problema de control estandar,
los patrones de retroalimentacion de la red a través del tiempo no pueden ser
conocidos a priori. Como tal, no sélo los subsistemas individuales satisfacen
ciertas condiciones de controlabilidad, sino también el sistema de red debe
requerir capacidad de control cooperativo. Ademés se deben considerar algunas

limitaciones como el ancho de banda de la red, latencia, ruidos, etcétera.

= Kl sistema cooperativo se desarrolla generalmente en un medio ambiente fisico
que cambia dindamicamente. El medio ambiente tiene un impacto directo sobre el
estado de la red de sensado y la comunicacién. Otro gran impacto del entorno
son las restricciones geométricas en el subespacio maniobrable. En el proceso
de alcanzar el objetivo comun, el movimiento de todos los subsistemas debe ser
robusto en el sentido de que sus trayectorias reaccionen adecuadamente a los

cambios del entorno.

= El movimiento de cada uno de los subsistemas también puede estar sujeto a
restricciones en cinematica, dindmica o ambos. En consecuencia, el diseno de
control también debe ser flexible en el sentido de que la trayectoria de movimiento

resultante cumpla con estas limitaciones.

1.2. Control cooperativo de sistemas multiagentes

Los avances tecnoldgicos y la abundancia de recursos computacionales embebidos
en vehiculos auténomos, ha incrementado el interés por el estudio de técnicas de
control para tareas de trabajo cooperativo desarrolladas por un conjunto de agentes.
Este interés esta relacionado con una amplia gama de aplicaciones potenciales que
incluyen interferometros espaciales, combate, vigilancia y sistemas de reconocimiento,
manipulacién de materiales peligrosos, las redes distribuidas de sensores reconfigurables,

rob6tica mévil y control de la formacién de los vehiculos aéreos [§].

Para lograr aplicaciones cooperativas se necesitan técnicas de control que permitan

integrar y manipular la informacion de los estados de cada agente auténomo. El control
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cooperativo de un MAS significa que los agentes interactiian entre si para cumplir un
objetivo en comun, por lo que se basan en el uso racional de recursos y la coordinacion
adecuada de su propio comportamiento. Actualmente, las redes de comunicacion
ofrecen la posibilidad de coordinar las actividades de control de los agentes y en
consecuencia, las tareas cooperativas pueden ser completadas por grupos de agentes de

una manera eficiente.

Las arquitecturas de control de los sistemas multiagentes pueden desarrollarse
de forma centralizada o descentralizada. En el primer caso existe un control de forma
global y se caracteriza por conservar una arquitectura uUnicamente con un agente
control. Por otro lado, en el caso descentralizado existen dos clasificaciones: distribuido
en el que existe igualdad entre los agentes con respecto al control y jerdrquico donde se
presenta un orden de importancia en los niveles de control de los agentes permitiendo
la existencia de un agente lider quien gobierna la acciéon de control. En este sentido,
existen diversas ventajas para el uso de un control descentralizado como autonomia
total debido a que cada uno dispone de un bloque local de control, reducciéon de carga
computacional con respecto a la arquitectura centralizada y posibilidad de escalamiento
del sistema multiagente. Sin embargo, la mayor desventaja es el problema que se
presenta para obtener un comportamiento cooperativo global a partir de interacciones

individuales.

Por otro lado, principalmente existen dos enfoques de control: los basados en
tiempo y los basados en eventos. En el primer caso, el muestreo, el calculo de control
y la transmisién de datos entre los agentes se lleva a cabo de forma constante, es decir
de forma asincrona. Sin embargo, la implementacion de estas estrategias son costosas
debido al nivel de recursos computacionales requeridos por cada agente. En el segundo
caso, el control es calculado y aplicado al sistema tUnicamente cuando se cumple una
cierta condicion. De tal forma que la comunicacion entre los dispositivos del sistema se
realiza de forma asincrona. En consecuencia, existe una reduccién del trafico de datos
en los canales de comunicaciéon y sin deteriorar el desempefio del sistema. Sin embargo,
la teoria para disenar este tipo de estrategias de control ain es reducida, por lo que

cada aplicacion representa un reto [7].

Diferentes estrategias de control basadas en tiempo se han desarrollado en la

literatura obteniendo resultados favorables. Por ejemplo, en [8] y [9] se estudia el
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problema de consenso para sistemas de segundo orden presentando un arquitectura
de coordinaciéon distribuida y una comunicacién unidireccional. Ademads, en [10]
se presenta un simulador interactivo y una estrategia de control para el problema
de formacién. Algunos otros como [6], [1], [3] aplican protocolos de consenso para
desarrollar actividades de formacion o flocking, utilizando topologias de comunicacion

fijas y variantes en el tiempo en algunos casos.

En cuanto al enfoque de control basado en eventos, se encuentran diferentes
estrategias de control para realizar formaciones y Rendezvous como se presenta en [11]
y [12]. En [I4] se trata el problema de consenso de los sistemas multiagentes lineales con
conmutacion de informacion. Algunas estrategias donde la funcién de evento se basa
en una funcién de Lyapunov se presentan en [I5] y en [I3] se investigan protocolos de
consenso para sistemas multiagentes donde las actualizaciones del accionamiento del
control son por eventos, dependiendo de una funcién de disparo con respecto a una
medida del error. Cada uno de estos trabajos reportados en la literatura presenta una

funcion de evento diferente, la cual puede ser estatica o dindamica dependiendo del caso.

1.3. Sistemas de control sincronos

Hoy en dia, los algoritmos de control son indispensables para el correcto
funcionamiento de una gran variedad de sistemas, como lo son automdviles,
aviones, satélites, robots y vehiculos no tripulados, plantas industriales, aceleradores
de particulas, sistemas portables como los teléfonos celulares e incluso sistemas
electrodomésticos. Dentro de estos sistemas, pueden encontrarse una gran cantidad
de algoritmos de control, los cuales tienen como comin denominador el que son

implementados en computadoras.

Una configuracién general de un sistema de control por computadora se ilustra en la
Figura . Una planta (proceso) en tiempo continuo es conectado con la computadora
mediante un convertidor analédgico-digital (A/D) y digital-analégico (D/A) que son
referidos cominmente como dispositivos de muestreo y retencién, respectivamente. El
convertidor (A/D) produce las muestras y(t;) de la senal de salida de la planta y(t)
a los tiempos de muestreo ¢, y los envia al algoritmo de control que se encuentra

en la computadora. El algoritmo de control procesa la secuencia y(tx) y produce una
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secuencia de senales de control u(ty). La secuencia u(tx) es convertida por el convertidor
(D/A) en una senial continua a trozos u(t) que es aplicada a la planta. Tipicamente esto
se realiza manteniendo constante el valor de la senal de control durante los intervalos
de muestreo. En este proceso existe un reloj interno que “sincroniza” la operacién
del sistema. Ademas se asume que los instantes de muestreo t; son equidistantes, i.e.

ty = kT con k=0,1,2,3,..., y donde T" > 0 es el periodo de muestreo.

Computadora digital

u(t) | u() y(®)
D-A I ﬁ
|

Figura 1.1: Configuracion general de un sistema de control por
computadora.

El sistema de control basado en computadora mostrado en la Figura es
comunmente referido como un “sistema de control muestreado”(sample-data control
system) con el objetivo de enfatizar que el proceso de muestreo es un aspecto crucial.
Cabe resaltar que debido a la naturaleza hibrida de los sistemas muestreados que
envuelven una dindmica en tiempo continuo (planta) y una dindmica en tiempo discreto
(control) , su andlisis y disefio no es trivial. Esto ha llevado al desarrollo de distintas
técnicas para la implementacién en tiempo real de los algoritmos de control. Una

descripcién muy completa de estas técnicas es dada en [19] :

» Diseno en tiempo continuo (emulacion): Consiste en disenar una ley de control en
tiempo continuo para el modelo de la planta, el cual también se describe en tiempo
continuo y entonces discretizar el controlador para realizar una implementacién
digital. Esta técnica involucra una aproximacion (discretizacion) del controlador
la cual es valida solamente para periodos de muestreo T" muy pequenos, y las
propiedades de estabilidad se pierden para periodos de muestreo muy grandes.
Algunas técnicas avanzadas de emulacién permiten un rediseno del control que
permite su implementacion digital con periodos de muestreo mas grandes sin

comprometer la estabilidad.

= Diseno en tiempo discreto: Consiste en disenar un controlador en tiempo
discreto usando una discretizacion del modelo de la planta. Este método

usa una aproximacion (discretizacién) del modelo de la planta que ignora el
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comportamiento entre muestras. A pesar que este método no requiere un tiempo
de muestreo pequenio para mantener estabilidad, el desempeno del sistema
muestreado no es automéaticamente garantizado puesto que el desempeno entre

muestras puede ser inaceptable.

= Diseno de sistemas de control muestreados: Este método usa un modelo
muestreado exacto de la planta y entonces permite disenar leyes de control
que garantizan la estabilidad en lazo cerrado y respetan requerimientos de
desempeno especificos para el sistema muestreado. Puesto que este método no usa
aproximaciones del modelo de la planta o del controlador, este permite garantizar

estabilidad y desempeno para periodos de muestreo 1" arbitrariamente grandes.

El analisis y diseno de sistemas de control muestreados para sistemas “lineales”
tiene su origen en la década de los 50 del siglo pasado, tiempo que es marcado como
el origen de la revolucion digital. Los primero trabajos abordaron el disenio de control
utilizando la transformada-z y su desarrollo fue paralelo a los desarrollos del disefio
de controladores en tiempo continuo para sistemas lineales. Actualmente se puede
considerar que la teoria para los sistemas de control muestreados “lineales” es una
teorfa bien establecida y madura [20} 21] y forma una de las bases fundamentales para

los ingenieros y tedricos en el area de control automatico.

Sin embargo, la teoria para los sistemas de control muestreados “no lineales”
ha sido muy poco desarrollada comparada con su contraparte lineal. A pesar de que
frecuentemente es posible utilizar la teoria para los sistemas de control muestreados
lineales para resolver problemas de control no lineal, via la técnica de linealizacion,
existen muchas situaciones donde las no linealidades no pueden ser despreciadas. Por
ejemplo, gran rango de operacién o presencia de saturaciones en el lazo, entre otras.
Sin embargo estos controladores no lineales, no siempre son facilmente implementables
en plataformas digitales. Debido a su inherente simplicidad, la técnica de emulacion es
muy atractiva para la implementacion de las leyes de control sobre plataformas digitales
como DSP, FPGA o microcontroladores. Desafortunadamente, emular controles hace
propensa la inestabilidad puesto que son sistemas altamente no lineales. Para evitar
esto, el periodo de muestreo se escoge muy pequeno. Sin embargo, el tiempo de
muestreo requerido puede algunas veces exceder las limitaciones del hardware, por
lo que es necesario utilizar algunos otros métodos que no sean la emulacion, pero

que también sean facilmente implementables. Ademaés, es pertinente mencionar que
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existen algoritmos de control que hoy en dia son muy populares, tales como “El control
adaptivo” y “el control por modos deslizantes”, los cuales son inherentemente no

lineales y donde los aspectos y efectos de implementacién son raramente abordados.

Por lo tanto, el diseno de leyes de control para sistemas “no lineales” y su
implementacion en sistemas digitales con bajos recursos (computacionales y energéticos)

es un problema que atn esta abierto y merece la pena dirigir la atencion hacia ello.

1.4. Sistemas de control asincronos

En el lenguaje coloquial, un evento, es simplemente algo que sucede y que provoca
un cambio por el simple hecho de suceder. Esta idea tan intuitiva y natural se cumple
en el contexto de los sistemas de control. Como se mencion6 anteriormente, en un
sistema de control muestreado la actualizacion de la senal de control cada tiempo de
muestreo t; supone la apariciéon de un “evento temporal” cuya frecuencia de ejecucion
estd preestablecida de antemano. Existen sin embargo otra categoria de eventos que
tienen también una gran importancia y que no pueden ser planificados a priori ya
que su activacion estd relacionada con el instante de tiempo en que se cumple una
determinada relacién entre las variables de estado del sistema. A esta clase de eventos

se les conoce como “eventos de estado”.

En un sistema de control basado en tiempo es la progresion auténoma del tiempo
lo que dispara la ejecucién de las acciones, mientras que en los sistemas de control
basados en eventos es la propia evolucion dindmica del sistema la que decide cuando

se ejecutard la proxima accion de control.

En la Figura [1.2] se muestra la diferencia entre los muestreos basados en tiempo
(caso sincrono) y en eventos (caso asincrono), donde se observa que el sistema a controlar
es muestreado uniformemente en el tiempo en el caso sincrono en comparacion con el
caso asincrono donde el sistema es muestreado en amplitud (momento en el que sucede
un evento). A partir de ahora, en este documento se llamard instante de muestreo o
tiempo de muestreo t, al instante o tiempo en el cual la senal de control wu(ty) es
actualizada y aplicada a la planta. El muestreo sincrono es también conocido como

muestreo de Riemann, mientras que el muestreo asincrono también es conocido como
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muestreo de Lebsegue, esto por su analogia en el calculo de la integral de Riemann y

Lebesgue, respectivamente [22].

- - -. referencia ---. referencia
—— estado (medido) ‘ —— estado (medido) x

o Instante que se aplica _—J_o__M 66— o Instante que se aplica - [. B T

la sefial de control : la sefial de control

1 1
] 1
1 1
) 1
] 1
1 !
[} I
|

) . {
- - 7[:\—]-\—0——0-0-—0-—0—-'»-\ - - [:&0-————-——--—-——?
/ e T / I
_,/’ qnmn
_T tiempo I tiempo
a) Muestreo basado en tiempo b) Muestreo basado en eventos

Figura 1.2: Muestreos sincrono y asincrono.

El desarrollo de sistemas asincronos ha motivado el uso del control basado en
eventos, las companias han desarrollado versiones asincronas de los componentes
electronicos que se utilizan en el control activado por tiempo, tal es el caso del
Microcontrolador 80C51 de Philips Semiconductor el cual utiliza 4 veces menos
consumo de energia que su contraparte sincrona [23]. Ademads, se ha probado que
la ausencia de sincronizaciéon reduce considerablemente el ruido y las emisiones
electromagnéticas en dispositivos electronicos cuando los eventos son mejor repartidos
en el tiempo [24]. La nocién de muestreo por evento también ha llamado la atencién
de la comunidad de procesamiento de senales donde se han publicado resultados

interesantes (ver |25, 26]).

Con lo que a la comunidad de control automaéatico respecta, es interesante
mencionar que hoy en dia existen muchos sensores y actuadores que trabajan mediante
el cruce de nivel, provocando eventos. Ejemplos de ellos son: los sensores codificadores
para medir la posicién angular de un motor o en los sistemas de transportes donde
la posicion longitudinal de un vehiculo se conoce solo cuando éste pasa determinadas
marcas. En el caso de actuadores, encontramos por ejemplo a los satélites con

impulsores o a los sistemas con modulacién de pulsos de frecuencia.

Una de las primeras nociones del control basado en eventos fue reportada en [22]

donde se establece que para una menor cantidad de muestras el desempeiio del sistema
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de control en lazo cerrado es el mismo. Posteriormente, se propusieron versiones del
famoso controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) en el contexto de control
asincrono [27H31]. La diferencia entre cada uno de los trabajos mencionados, radica
en la forma en que es definida la funcién que permite disparar el evento, es decir,
la funcién de evento. A pesar que el control basado en eventos permite relajar la
periodicidad de los célculos del algoritmo de control y muestra claras ventajas en la
implementacion sobre sistemas embebidos [28] y sistemas distribuidos [31], [32], sélo
pocos trabajos reportan resultados teodricos acerca de la estabilidad, convergencia
y desempefio. Por ejemplo, algunas propiedades de estabilidad y robustez como la
estabilidad-entrada-estado ISS y el desempeno L, fueron estudiadas en [22, 33H35]
para la estabilizacién de sistemas lineales en tiempo continuo y [36] para sistemas
lineales en tiempo discreto. El trabajo reportado en [36] propone un algoritmo de
control predictivo basado en modelo (MPC) en un contexto asincrono. La ventaja
principal es que se logra relajar la demanda computacional de los algoritmos sin

comprometer su desempefio.

En el caso “no lineal”, algunas importantes aportaciones han sido realizadas
como es el caso de [37, B8] donde la principal aportacién se basa en la forma en que
se elige la funcién de evento. En estos trabajos, la funcién de evento se basa en la
evolucion de la funcién de Lyapunov correspondiente al sistema. Sin embargo, en
estos trabajos, el andlisis de estabilidad es més intuitivo que formal. Una importante
contribucion en el andlisis de la convergencia y estabilidad de sistemas no lineales,
bajo un esquema de control basado en eventos, es dada en [39-41]. La principal
contribucion en estos trabajos es la determinacion de la existencia de un intervalo de
muestreo minimo (recordemos que en el contexto de control asincrono, el intervalo de
muestreo es el tiempo en el que se realizan dos actualizaciones de la ley de control) para
condiciones iniciales acotadas. La estrategia de actualizacién se basa en la existencia
de una ley de control de estabilizacién Lipchitz y una ISS-CLF (Input-State-Stability

Lyapunov-Control-Function).

A pesar de que cada ano en las conferencias regulares de control se presentan
trabajos relacionados en control asincrono, la literatura y la teoria que envuelve a los
sistemas de control asincronos o basados en eventos es aun escasa, lo que muestra
que es un campo que aun tiene mucho por explorar y que es necesario aprovechar

las oportunidades que esto ofrece. Por otro lado, desde el punto de vista tecnoldgico,
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el establecer una teoria solida de este tipo de sistemas, permitird la implementacién
de sistemas de control no lineales utilizando recursos computacionales reducidos, sin
necesidad de recurrir a la emulacion o a la discretizacion aproximada o exacta del

sistema.

1.5. Preliminares matematicos del control basado

en eventos

En este trabajo, el estudio se enfoca en la clase de sistemas dinamicos de la forma

i = f(x) + g(a)u, (L1)

donde z € X C R", u e U C RP, f y g son funciones Lipschitz que se desvanecen al
origen. Si el sistema admite un control por retroalimentacion k£ : X — U que estabiliza
al sistema asintticamente, entonces existe una Funcién de Lyapunov de Control (CLF,
por sus siglas en inglés) V : X — R, la cual es una funcién suave, definida positiva tal
que:
V= O p) + O glah(a). (1.2
Es necesario notar que si se asume que k es suave, entonces V' existe y es suave. En el
presente trabajo solo se requerira que V sea suave, lo cual es menos restrictivo.
En el marco de trabajo de control disparado por eventos generalmente se trabaja

con dos funciones:

s Funcion evento € : X x X — R que indica si es necesario (¢ < 0) o no (e > 0)
recalcular y aplicar la sefial de control al proceso. En su forma més general, la
funcién de evento € toma el valor del estado actual x como una entrada y una

memoria m del valor que tomo el estado la ultima vez en la que e fue negativa.

= Funcion de retroalimentacion k : X — U, la cual se usa como en el caso clasico.

Definiciéon 1.5.1 Un control por retroalimentacion disparado por eventos (k,é€) se dice
ser semi-uniformemente MSI (por su término en inglés Minimal Sampling Interval)
si para todo 6 > 0 y todo xy en la esfera de radio § con centro en el origen B(d), la
duracion de tiempo entre dos eventos consecutivos, puede ser acotado por debajo por

algin T >0 [£2)].
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Se sabe que para un sistema no lineal de la forma (|I.1]) con un control disparado por
eventos semi-uniformemente MSI (e, k), la solucién de la ecuacién (|1.1]) con condiciones
iniciales o € X en el instante ¢t = 0, se define como la solucién del sistema de ecuaciones

diferenciales:

@ = f(z) + g(z)k(m) (13)
{m:x si é(z,m) <0, 2#0 (1.4)

m =0 en otros casos
con z(0) := zg and m(0) = z(0)

Teorema 1.5.2 (Férmula universal de disparo por evento) De acuerdo a [{2] si
existe una CLF para el sistema , entonces el control disparado por eventos (e, k),

definido anteriormente, es semi uniformemente MSI, suave en X\ {0} y es tal que:

W)+ L gwkm) <0, o€ 2\ {0}, (1.5)

donde m se define en y k es:

ki(e) = =bi(2)di(x)y(x), (1.6)
é(x,m) = —a(z)—blx)k(m)
—cr\/a(x)2 + 0(2)b(z) A(x)b(x)T. (1.7)

con

i€{1,2,....p}

= a(z) =G f(2) y b(z) = Grg(2),

r — A(z) := diag(di(x), d2(x), ..., d,(x)) es una funcion suave de X\ {0} a RP*P,
positiva definida en: S := {x € X|||b(z)|| # 0}

x — 0(x) es una funcion suave positiva de X a R, tal que 0(x) | A(z)|| se desvanece
en el origen y asequrando en S\ {0} la desigualdad a(x)?+0(z)b(z)A(z)b(z)T > 0

= 0 es un pardmetro de control que toma valores en [0, 1),
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m v: X — R es definido por:

b(x)A(z)b(z)T
0 fogs

Y(x) =

a(@)+v/ a(2)2+0(x)b(z) A(x)b(z)T .
{ ifxesS (1.8)

El valor de a(z) + b(z)k(m) corresponde a la derivada temporal de la funcién de

Lyapunov V la tltima vez que se actualizd. El termino —\/a(alz)2 + 0(z)b(z)A(z)b(z)”
toma el valor de V si se aplica en ese instante el control del estado actual k(z) en
lugar del valor que se encuentra en la memoria k(m). Por lo tanto, en el momento en

que ocurre un evento e(x, m) necesariamente toma un valor estrictamente positivo. Es

decir, es igual a (1 — 0)\/a(x)2 + 0(x)b(x)A(z)b(x)T manteniéndose negativa siempre

que V < —a\/a(x)z + 6(z)b(x)A(z)b(x)T. Los eventos seran més frecuentes con valores
de o cercanos a 1. Finalmente, otro proceso importante de la ley de control es la
eleccion de la funciéon A que directamente afecta el rendimiento del control asi como

la frecuencia de eventos.

En resumen la idea general del control basado en eventos corresponde a la existencia
de una funcién de evento. La cual condiciona el momento en el que se calcula y se aplica
la senal de control. Para ello, se monitorea la evolucion de la funcién de Lyapunov con
respecto al tiempo, lo que permite a la funcién de evento evaluarse constantemente

dependiendo de la dindamica del sistema.



Capitulo

Control basado en eventos para el robot
maovil (3,0)

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del robot mévil (3,0),
asi como su modelo cinematico y dinamico. Posteriormente, utilizando el formalismo
tratado en el capitulo 2 se desarrolla una técnica de control, que considera el modelo

dindmico, para la estabilizacion de un robot mévil omnidireccional.

2.1. Antecedentes

El desarrollo tecnolégico de los tltimos anos ha generado un gran interés en el
area de la robodtica movil, esto se debe a los avances significativos en los sistemas
computacionales, los sensores, los actuadores y las comunicaciones. La importancia de
la robo6tica movil radica en sus diversas aplicaciones, e.g., exploracién y reconocimiento
de terreno, limpieza, manejo de materiales y residuos, entre otras; y en consecuencia,
ha generado un gran interés de estudio en el disenio, implementacién, modelado y

control de los robots méviles terrestres [43-47].

El robot mévil (3,0) o también conocido como robot omnidireccional, es del
tipo holénomo, cuenta con tres grados de movilidad y cero de direccionabilidad
[48], lo que le permite desplazarse en cualquier direccién independientemente de su
orientacion. Esta es la principal ventaja, en comparacion con los robots no-holénomos
(e.g. configuracién Ackerman), los cuales en general necesitan de un movimiento de

rotacion antes de ejercer un movimiento de traslacion.

14
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Los algoritmos de control que se implementan en los robots mdviles son
generalmente disenados utilizando el modelo cinematico o modelo dindmico [49].
Diferentes técnicas, lineales y no lineales, se han aplicado para la estabilizacién y
el seguimiento de trayectorias del robot mévil (3,0) [50H54]. Las leyes de control
propuestas en los trabajos listados anteriormente, fueron desarrolladas con un enfoque
de tiempo continuo y en el caso de su implementacion sobre alguna plataforma digital,
ésta se lleva a cabo mediante un proceso de “emulacién”. Este proceso consiste en
implementar algoritmos de control disenados en tiempo continuo asumiendo que las
seniales de control son actualizadas y aplicadas a la planta durante intervalos de
tiempo lo suficientemente pequenos y constantes. Sin embargo, este enfoque puede
verse limitado por el hardware, ya que podria ser imposible la reduccion del periodo

de muestreo a un nivel aceptable que garantice el rendimiento de lazo cerrado.

Las técnicas de control basadas en el analisis de sistemas en tiempo discreto han
sido ampliamente investigadas para el caso de sistemas lineales [20], [b5]. A pesar de
los esfuerzos realizados por extender estos resultados a los sistemas no lineales, la
dificultad de obtener modelos no lineales en tiempo discreto sigue siendo un importante
obstdculo [19]. En este sentido, algunos trabajos proponen una aproximacion del
modelo del sistema [56] o un redisetio de las leyes de control [57]. No obstante, las leyes

de control resultantes son complicadas.

Durante los ltimos anos una gran cantidad de trabajos utilizando un esquema
de control disparado por eventos se han reportado, la diferencia principal entre cada
estrategia radica en gran medida en la funciéon de evento. Por ejemplo, en [3§] se
considera que los eventos se relacionan con la variacion de la Funciéon de Lyapunov
y en consecuencia el estado. De forma similar en [39, 42] se consideran los eventos
relacionados con la derivada de una Funciéon de Control de Lyapunov, por lo que se
garantiza una estabilidad asintética en lazo cerrado del sistema a consecuencia de una
estricta reduccién de la CFL. Aunque las ventajas de control basado en eventos han
motivado y mostrado buenos resultados, la desventaja es que no existe una teoria
madura para el diseno de este tipo de control, por lo que cada aplicacién representa un
reto [58].

En esta seccién se aborda el problema de estabilizacion de un robot mévil (3,0), por
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lo tanto se propone y se aplica una técnica de control basado en eventos que considera el
modelo dindmico. Los resultados en simulacién muestran el buen desempeno del sistema

en lazo cerrado.

2.2. Modelo cinematico

La cinematica, se centra en el estudio del movimiento del robot en funcién de su
geometria. Entre las aplicaciones inmediatas se encuentran la posibilidad de utilizarlo
como modelo matematico de partida para el diseno del controlador, la simulacion
del comportamiento cinematico del vehiculo, o para establecer las ecuaciones de los
calculos odométricos. Se asume que el robot movil tiene una estructura rigida, con
ruedas que no se deforman, no deslizan y su movimiento es en el plano horizontal

(suelo) con un punto de contacto entre la rueda y el suelo.

La representacion esquematica del robot movil (3,0) se muestra en la Figura
Se considera en el robot mdvil que un sistema de coordenada inercial {w} se fija en el
plano de movimiento y un sistema de coordenada {m} con origen en el centro de masas
del robot. El modelo cinemaético se desarrolla en el Apéndice A y se puede representar

en la ecuacion (2.1)

Figura 2.1: Diagrama esquematico del robot mévil (3,0).
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—(sin ¢) L—L cos(d—¢) (sin ¢) L— L cos(d+¢) L cos(¢)
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. _ (cos @) L+Lsin(6—¢) —L(cos ¢)L—Lsin(d+¢) Lsin ¢ 7"9 (2 1)
Yuw 2(cos §) L+ L sin 26 2(cos §) L+ L sin 26 L+Lsiné 2 ’ ’
é 1 1 sin § ro
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Finalmente, el mapeo entre la velocidad lineal de las llantas y la velocidad angular
y lineal del robot mévil se presenta en ([2.2)) donde = [91 05 93]T es la velocidad angular
de las ruedas, r es el radio de las ruedas y la distancia entre el centro geométrico del

movil y la rueda se representa como L.

05 10 L Pm Prm

2.3. Modelo dinamico

La dindmica considera la evolucién de la posicién, velocidad y aceleracion del

robot en respuesta a los pares de actuacion de las ruedas. El sistema de ecuaciones
definido en ({A.41)) representan la dindmica del robot mévil (3,0).

jw 0 27’23]«}% -1 0 j:w
:ljw == ¢ 1-— 27"2%_% 0 0 yw +
) 0 0 0 Pw
7(— cos p—/3sin ) r(+/3 sin ¢p—cos @) 2r cos ¢ (23)

3J+2r2m 3J+2r%m 3J+2r2m 71

(/3 cos p—sin @) r(—+/3 cos ¢p—sin ¢) 2r sin ¢ T

3J+2r2m 3J+2r2m 3J+2r2m 2

rL rL rL Ts

3JL2+r21, 3JL2+r21, 3JL2+r21,
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2.3.1. Representacion en espacio de estados

Sea v = (11 9 23 74 5 26)! = (Tw Yo Pw Tw Yuw gz'Sw)T el vector de estado
correspondiente a la posicién y velocidad lineal y angular del robot moévil con respecto
al sistema de coordenadas inercial y sea u = (u; us uz)? = (79, 79, To,)? el vector de

pares de entrada de las ruedas. Siguiendo el procedimiento en [59] y considerando los

angulos descritos por el eje Y,, v el eje axial de la rueda §; = 5y 03 = T el modelo
dinamico en la representacion en variables de estado se establece en (2.4)).
i = f(x) + gla)u (2.4
donde:
T
f@) = (2 25 26 —aomers —azmame 0 ),
0 0 0
0 0 0
0 0 0
g(z) = .
—b1By  2bysinxg  —b1 3
biBs  —2bicosxs bif3
by ba b
@z% - B1 = V/3cos s + sin x3,
blzm ;BQZSiHZE:;—\/gCOSZE;)),
Z)QZSJLQL#ZT2 - B3 = cos x5 — \/3sin 3,
: By = cos 3 + /3sin ;.
2.4. Estabilizacibn de wun robot moévil (3,0)

mediante control basado en eventos

Esta seccion describe el diseno de un control disparado por eventos para el caso de
estabilizacién del robot mévil (3,0). Para tal objetivo, primeramente se encontrard una
Funcién de Lyapunov de Control (CLF) para el sistema (2.4), en seguida el diserio del

control serd abordado.
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2.4.1. Deduccién de la Funciéon de Control de Lyapunov para
el Robot mévil (3,0)

Considere la dindmica del robot mévil (3,0) (2.4) y el control u = (u; uy uz)? €
R? descrito en (2.5)-(2.7), el cual se obtiene mediante el proceso retroalimentacion de

estados. Es decir, se resuelve la ecuacién ([2.4]) con respecto a u.

_ 1 J 1 J 1
Uy = (—@01 - 5x51’6) B2 + (@UQ - §$4$6) B+ 35y U3 (2.5)
. 1 J : 1 J v3
Uy = (ﬁvl + ;x5x6) sin 3 — (%vg — ;x4x6) cos 3 + g, (2.6)
_ 1 J 1 J 1
uz = <—@U1 - 27375-736> Bi+ (@W - 5374336) O + 3, Us. (2.7)

De esta forma el sistema en lazo cerrado se expresa como ([2.8))
= Ax + Bu, (2.8)

donde A € R®*® B € R®*3 y v = (v; vy v3)T € R3. Ahora, si se considera que el control

estabilizante se denota por la ecuacion ([2.9))
L or
v = §EB Pz, (2.9)

con € € R y P una matriz definida positiva, solucién de la ecuacién matricial algebraica

de Riccati (2.10]) .

ATP + PA—ePBBTP =—-Q, Q € R®*® > 0. (2.10)

De estd manera tenemos el siguiente resultado:

Proposicién 2.4.1 Sea P € R%*C, una matriz definida positiva solucién de la ecuacién

matricial algebraica de Riccati . Entonces la funcion
V(z) = 2" Px (2.11)

es una CLF para el sistema no lineal , relativa al equilibrio v = 0 € RS, puesto que

YV x #0, el control u descrito en - con v de la forma , hace que V(x) sea

estrictamente negativa.
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Para comprobar esta proposicion se evalia la derivada temporal de V' (z) a lo largo
de las trayectorias de ([2.4]) y se tiene

V(z) = ' Pz 4 2T Pi
= (fY(2) + vl g7 (2)) Pz + 2" P(f(x) + g(2)u)
=27 (A~ ;GBBTP)TPZ' + 2" P(A — ;EBBTP)aj (2.12)
=27 (A"P+ PA—¢PBB'P)x
= —2"Qr<0Var#0

2.4.2. Control disparado por eventos para robot (3,0)

Una vez conociendo la CLF asociada al sistema la técnica de control basada
en eventos descrita en puede aplicarse sistematicamente. Con el fin de deducir las
funciones a(z) y b(x) necesarias para obtener la retroalimentacién y la funcién
de evento (3.13)), considere nuevamente la derivada temporal de V(z) a lo largo de las
trayectorias de (2.4)).

V(z) = &' Pz + 2T Pi
= (fY(2) + vl g7 (2)) Pz + 2" P(f(2) + g(2)u) (2.13)
= 20" Pf(2) + 207 Pg(z)u(x)

Igualando (2.13) con (1.3)), resulta:

» a(z) =% f(z) =22"Pf(z) €R

n b(z) = P g(x) = 22" Pg(x) € RV

Si se considera la dindmica del robot mévil (3,0) dada por y la Funcién
de Lyapunov de Control (CLF) dada en . Entonces, el control disparado por
eventos (k, ) definido por las ecuaciones (3.12)-(3.13) con A(z) = diag(1,1,1) € R?,
estabiliza asintéticamente al robot mévil (3,0) al origen con condiciones iniciales
RO\ (0 0 2nm 0 0 0)7. Ademas el control (k, ) es semi-uniforme MSI y suave en R®\{0}.
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Una vez que se ha obtenido el control basado en eventos para el robot (3,0), es
necesario remarcar algunas caracteristicas del proceso que se ha desarrollado, lo cual se

realiza brevemente mediante las siguientes observaciones:

Observaciéon 1 Note que el controlador estabilizante definido por — Y Y

el cual linealiza la dindmica del robot (3,0) es utilizado solamente para la deduccion de
la CLF , sin. embargo este control no se aplica al sistema en lazo cerrado, en lugar
de éste el control (k,e) dado por , es aplicado. Esto diferencia el trabajo

propuesto con los trabajos existentes en la literatura.

Observacion 2 En este caso particular el desarrollo del control se realizo para la
estabilizacion en en el punto de equilibrio x. = x = 0. En el caso de que el equilibrio sea
xe # 0, es necesario realizar un cambio de variable z = x — x. y la CLF serd entonces
de la forma V(z) = 2T Pz,

Observacion 3 Note que la funcion de control de Lyapunov se deduce para el sistema
completo, sin embargo es posible encontrar una CLF para cada uno de los sistemas
desacoplados, aligerando el costo computacional en el cdlculo de la senal de control y

de la funcion de error.

2.5. Resultados

La estrategia de control disparada por eventos para el problema de regulacién del
robot mdvil (3,0) se representa en el diagrama a bloques de la Figura . La linea
continua indica que el estado es enviado continuamente por el canal de comunicacién

y la linea discontinua denota que el control sélo es enviado cuando existe un evento.

Los resultados en simulaciéon de la estrategia de control propuesta se programaron
en Matlab-Simulink utilizando el método de integraciéon de Runge Kutta de cuarto orden
con un tiempo de integracion de dt = bms, con la condicion inicial del robot mévil en
el origen, es decir, n(0) = (00 0 0 0 0)” y el tiempo final ¢; = 60s. Se considera que se

desea llegar, en orden secuencial, a cuatro posiciones distintas, las cuales son:

Priat=(030000)7,
Py:at=(2 —27/4000)7,
Py:axl= (-2 —2m/2000)7,
Pr:a?=(037000)7,



Capitulo 2. Control basado en eventos para el robot movil (3,0) 22

ATEsssssssssssssssssssssssnnnnnn SiStema x
x=f(x)+gxu

|—> Funcioén de
evento \

e(x,m

Calculo del
control
k(m)
m=x sie(x,m)<0,x+0
1 = 0 en otros casos

Figura 2.2: Diagrama esquematico del sistema de control disparado por
eventos.

Dichas posiciones se deben alcanzar en un tiempo maximo de 15 segundos. En la Figura

2.3 se muestra el comportamiento del robot mévil (3,0) en el plano X, — Y.

Aw N e

\o*oom
w TV UV UV VO

imulacion

Y, (m)
=

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 2.3: Comportamiento del robot mévil (3,0) en el plano X,, — Y,,.

En las Figuras[2.4H2.6| se presenta la posicion y velocidad lineal o angular del mévil
asi como la posicion deseada, en los incisos a y b de las graficas, respectivamente. En el
inciso ¢, se muestra la senal de control u, asi mismo en el inciso d se observa la forma

decreciente de la funciéon de Lyapunov cuando el sistema se estabiliza en una posicién.
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Figura 2.4: Estabilizacién en z,, del robot mévil (3,0) en las P. D: Posiciones
deseadas P, P>, P35, Py.
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Figura 2.6: Estabilizacién en ¢, del robot mévil (3,0) en las P. D:
Posiciones deseadas Py, P, P3, Py.
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En el inciso e se proporciona la funciéon de evento, en donde 1 indica que el sistema
de control se actualiza y 0 indica que no se actualiza (se mantiene con el calculo previo,

como se establece en secciones anteriores).

En el caso de que el sistema de control se calcule de forma sincrona, que para el
caso particular serd cada dt = 5ms, requerird de 12000 actualizaciones. Mientras que
en el enfoque de control propuesto se activa de manera asincrona (ver inciso e de las
Figuras [2.442.6) requiriendo de 257 actualizaciones de la senal de control, haciendo que
se reduzca el célculo computacional en 97.85%. Por otro lado, el tiempo de célculo
necesario para evaluar la funciéon de evento y actualizar la ley de control
es de 14.19us, mientras que el tiempo de calculo requerido tinicamente para evaluar la
funcion de evento es de 6.35us. Las pruebas se realizaron usando una computadora con
procesador Intel(R) Core(TM)i3-2328M CPU @2.20 GHz y memoria RAM de 2 GB.
Es importante hacer notar que la reduccién del niimero de actualizaciones de la senal
de control produce que se reduzca el consumo de energia del controlador asi como el

calculo computacional, sin sacrificar el desempeno del controlador.

Por otro lado, la estrategia de control propuesta fue implementada
experimentalmente en el robot movil (3,0) que se muestra en la Figura El
prototipo fue disefiado y manufacturado en el Centro de Innovacién y Desarrollo

Tecnolégico en Coémputo del Instituto Politécnico Nacional, México. D.F.

Figura 2.7: Prototipo experimental.

El robot moévil cuenta con una tarjeta madre de la marca Gigabyte modelo
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Mini-ITX GA-D425TUD dotada de un procesador Intel® Atom”™ D525, 4GB de
RAM, 250GB disco duro, una tarjeta de adquisicién de datos de la marca Sensoray
modelo 626, tres controladores de potencia de la marca Advanced Motion modelo 12A
y dos baterias de acido-plomo de 12 V a 12Ah.

Para realizar el experimento se considera que las condiciones iniciales son z(0) =
00000 0]7 y cuatro posiciones diferentes en el plano cartesiano son consideradas
como posiciones deseadas que el robot movil debe cumplir en orden secuencial. Estas

posiciones son:

P:2?=1000.70.2000],
Py:a?=1[0.7 —0.70.5000]7,
Py:a?=[-07 —071000],
Py:2?=1000.71.2000].

Cada posicién puede cumplirse en un maximo de 30s , por lo que los resultados
experimentales se realizan en un tiempo de 120s y el tiempo de muestreo es elegido a
ot = bms.

Asi la ley de control basada en eventos se ejecuta en un sistema embebido,
utilizando para ello la herramienta de tiempo real de Matlab Simulink (Real-Time
Windows Target). Ademés por medio de un sistema de odometria se obtiene la posicién
y velocidad del origen del sistema de coordenadas del robot mévil {m} con respecto al

sistema de referencia inercial {w}.

0.8

0.4¢

Y?U (m)

084 -0.4 0 0.4 0.8

Figura 2.8: Comportamiento real del robot mévil (3,0) en el plano X,, —Yy,.
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El comportamiento del robot mévil en el plano X,, — Y,,, el cual se muestra en la
Figura 2.8 donde se observa que el robot mévil llega a las posiciones deseadas. Por
otro lado, en la Figura 2.9 se presenta la funcién de evento donde es posible observar
que ésta converge alrededor del valor de cero cuando el sistema se estabiliza a la
posicion deseada y lo mismo sucede con la evolucion de la funciéon de evento mostrada
en la Figura 2.9p. Finalmente, la Figura 2.9c representa la bandera de activacién de
eventos, donde como en las secciones anteriores se menciono, ”1” indica que el sistema

de control es calculado y actualizado y ”0” en caso contrario.

8000

== 4000 B

40 80 120
t(s)
a) Funcién de Lyapunov.
3.5X% 10°
1-57 R\ N P’\;
ol I\ I
=B
ol
) 40 80 120
t(s)
b) Funcién de Evento.
.
=2
S o.s i
-
==

o 40 80 120

t(s)
¢) Activacién de la bandera de eventos.

Figura 2.9: Funciéon de Lyapunov V, funcién de evento e y bandera de
activacion de la funcién evento.

En este caso experimental se obtuvo que el nimero de actualizaciones del control
basado en eventos fueron 515, en comparaciéon con una ley de control continua la

cual requeriria un total de 24,000 actualizaciones. Por lo tanto, la ley de control
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propuesta reduce un 97.85 % las actualizaciones de la sefial de control. Entonces, con
esta propuesta el consumo de energia requerida para la actualizacion de control es bajo
pero no existe riesgo de sacrificar la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Finalmente,
el tiempo de computo para evaluar la ley de control es de 7.84us mientras que el
tiempo de cémputo tnicamente para evaluar la funciéon de evento es 6.35us. Con estos

resultados se puede decir que la carga computacional también es reducida.

2.6. Conclusiones

En esta seccién se presentd una estrategia de control disparado por eventos, el
cual se enfoca a la estabilizacion de un robot mévil (3,0). De acuerdo a las pruebas
realizadas mediante simulacién, se comprobo que esta técnica de control tiene un buen
desempeno y el sistema se estabiliza asintoticamente al origen utilizando la activacion
de evento. Esto se debe a la funcién de evento que permite que el calculo de control se
actualice inicamente cuando es necesario y en consecuencia se demuestra que existe una
reduccion significativa en el uso de los recursos computacionales. Esta es su principal
ventaja, ya que permite la posibilidad de ser implementada en sistemas embebidos de
bajo poder computacional y el traslado a los sistemas fisicos se traduce en ahorro de

energia.



Capitulo

Control cooperativo basado en eventos para

un sistema multiagente de robots moviles

(3,0)

En este capitulo se aborda el problema de consenso promedio para un agente con
dindmica de un integrador simple. Para este caso se asume que la comunicacion se lleva
a cabo mediante una topologia fija y de forma bidireccional. Primeramente se presenta
una breve introduccion a la teoria de grafos y posteriormente se aborda la ley de control
generalmente utilizada en tiempo continuo para el consenso de un grupo de agentes en
el caso centralizado. Finalmente se plantea una propuesta para la soluciéon del problema
del consenso promedio mediante una estrategia de control disparada por eventos. En
este caso los agentes actualizaran su senial de control s6lo cuando un evento ocurra.
No obstante, la estabilidad debe quedar garantizada en el sentido de Lyapunov. Los

resultados son discutidos en la secciéon final de este capitulo.

3.1. Teoria de grafos

Las topologias de comunicacion de los sistemas multiagentes pueden ser
representadas mediante grafos, donde los nodos corresponden a los agentes y las aristas
a la comunicacion entre ellos. En esta seccion se presentan las bases preliminares de la
teoria de grafos, la cual se requiere para conocer la dindmica presente en la comunicacion

del sistema multiagente.

Definicién 3.1.1 Un grafo G se define como un par de conjuntos (V, E), donde V' es un

30
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conjunto finito de puntos vy, v, v3, ..., v, llamados vértices o nodos y E es un conjunto
finito de aristas, bordes o enlaces e;;, cada uno de los cuales une pares ordenados de

vértices. A las aristas se les puede asignar un valor o peso w;; (ver Figura .

Figura 3.1: Ejemplo de un grafo G.

Definicién 3.1.2 Grado de un vértice: es la suma (de los pesos) de las aristas

incidentes a un vértice. Se denota por d;; = ¥;w;;.

Se denomina un grafo dirigido (ver Figura si las aristas tienen direccion del
vértice ¢ (punto inicial) al vértice j (punto final). Asi el grado del vértice i es el niimero
de aristas que tienen punto inicial en el mismo. Caso contrario en un grafo no dirigido,
en el cual las aristas no tienen direccion y por lo tanto el grado del vértice es el niimero

de aristas incidentes en si mismo.

4

Figura 3.2: Ejemplo de un grafo dirigido y fuertemente conectado

Definicién 3.1.3 La matriz de adyacencia de un grafo G es la matriz A(G) de tamario

nx ny cuyas entradas estan dadas por a;; =1 si (i,j) € E y a;; =0 en otros casos.

Definicién 3.1.4 La matriz de grado asociada al grafo G es una matriz diagonal D(G)

cuyos elementos d; ; corresponden al grado de salida del nodo 1.
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Definicién 3.1.5 La matriz Laplaciana se denota por L(G) de tamano n x n cuyas
entradas estdn dadas por el valor de d;; si i = j o —a;; si ¢ # j. También puede
determinarse por

L=D-A

Para grafos no dirigidos, la matriz Laplaciana es simétrica y semi-definida positiva,

i.e L = LT > 0. Por otro lado, la matriz Laplaciana tiene las siguientes propiedades:

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

Sus valores propios tienen parte real no negativa.

Cero es un valor propio y el vector propio asociado es 17 = [1,7, 1], por lo tanto

el rango L >n —1

Para los grafos fuertemente conectados rango L =n — 1

Figura 3.3: Grafo no dirigido con cuatro agentes.

La Figura muestra un grafo conectado y no dirigido. El conjunto de vértices y

de aristas se definen por:
V= (17 2,3, 4)7 E = (17 2)7 (27 1)7 (27 3>7 (274)7 (37 2)? (374)7 (47 2)7 (47 3)

por lo tanto, las matrices de grado y de adyacencia resultan como:

1000 0100
1011

p_ |03 00 10 51)
0020 0101
000 2 0110
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A su vez la matriz Laplaciana es dada por:

1 -1 0 0
-1 3 -1 -1
L= . (3.2)
o -1 2 -1
0o -1 -1 2

Notese que las propiedades enunciadas previamente, se cumplen para este caso
planteado; principalmente resalta de forma visible que la suma de las filas de L son cero
y L = LT. Por lo tanto este grafo es adecuado para realizar los experimentos que se

desarrollan a lo largo de este capitulo.

3.2. Problema de consenso

Consenso significa buscar un acuerdo respecto al valor de una variable de interés,
la cual depende de los estados de todos los agentes que se encuentren en el sistema.
Un algoritmo de consenso (o protocolo) es una regla de interaccién que especifica el
intercambio de informacion entre un agente y todos sus vecinos en la red multiagente.
En estos algoritmos la variable de interés es el estado de informacién de cada agente,
por lo que se asume que existe una interaccion vecino a vecino entre los integrantes del
equipo. En consecuencia, cada agente actualiza su valor de informaciéon de acuerdo a

los estados de sus vecinos.

Algunas aplicaciones de los algoritmos de consenso son:

» Rendez vous: Se considera equivalente a un consenso de posiciéon por un nimero

de agentes con una topologia donde la posicién es inducida.

» Flocking y maniobras de formacién: Se inspira en movimientos observados en aves
y rebanos, por lo que la topologia del sistema es dinamica y el algoritmo de control
debe cumplir como regla la prevencion de colisiones, relacién de velocidad y centro

de formacion.

» Estabilizacion de formaciéon: Los agentes deben mantener una forma geométrica

preestablecida.
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3.3. Consenso en tiempo continuo para un sistema

multiagente

De acuerdo al grafo presentado en la Figura |3.3|se considera que existe un sistema
multiagente formado por cuatro elementos. El estado de cada agente se denota por x;
y a su vez cada uno presenta la dindmica de un integrador simple que se puede definir

#i(t) = wi(t), i€ N (3.3)

donde w;(t) es la entrada de control y N el ntimero de agentes que constituyen al
sistema multiagente. Por lo tanto, la forma matricial de la dindmica de los agentes
r = [11,...,2n5]7, las entradas de control u = [uy,...,uy]? y las condiciones iniciales

z(0) permiten representar al sistema multiagente (3.3)) como:

z(t) = u(t), x(0) = . (3.4)

De acuerdo a [15] el protocolo estandar de consenso para un sistema multiagente
se define en (]3.5|)
ui(t) = =Xjen (#:(t) — 2;(1)), (3.5)

con N; que representa a los agentes vecinos j con respecto al elemento 1.

Asumiendo que el grafo es conectado y no dirigido (a;; = a;; para todo 1, j) la ley
de control (3.5 resuelve global y asintéticamente el problema de consenso promedio.

El valor promedio de los estados de todos los agentes se define en la ecuacién (3.6]).

(1) 2 jlv 3 2,(0). (3.6)

ieN

Finalmente el sistema en lazo cerrado puede ser escrito en forma vectorial como se

muestra en la ecuacién ((3.7))

i(t) = —La(t), (3.7)

donde L es la matriz Laplaciana del grafo analizado en las secciones previas.



Capitulo 3. Control cooperativo basado en eventos para un sistema multiagente de
robots maviles (3,0) 35

3.4. Consenso centralizado para un MAS mediante

control disparado por eventos

En esta seccion se describe el disefio de una ley de control basado en eventos para
un sistema multiagente basandose en el esquema centralizado. Para este proposito,
primero es necesario determinar una funcién de control de Lyapunov y posteriormente
el control basado por eventos puede ser desarrollado. En el caso de la aplicacién se
considera un conjunto de robots méviles (3,0), por lo cual se retoma el caso del grafo

no dirigido mostrado en la Figura(3.3) y las matrices de adyacencia y Laplaciana

(3.1)-(3.2) respectivamente.

Considere la dindmica del modelo como un integrador simple y ademés que los
teoremas de estabilidad de Lyapunov permiten dar condiciones suficientes para la

estabilidad en los puntos de equilibrio. Por lo tanto se toma en cuenta lo siguiente:

» Si una funcién V(x) satisface la condicién (3.8) se dice que es definida positiva.
En cambio, si satisface la condicién mas débil de V(x) > 0 para = # 0 se dice ser

semidefinida positiva.

V(0)=0
(3.8)

V(z) >0enu
» Una funcién se dice definida negativa o semidefinida negativa si —V(x) es definida
positiva o semidefinida positiva, respectivamente. Si V' (x) no tiene signo definido

con respecto a alguno de estos casos se dice indefinida.

El teorema de Lyapunov se puede enunciar entonces usando esta nueva
terminologia: el origen es estable si existe una funcion definida positiva y continuamente
diferenciable tal que V (x) es semidefinida negativa, y es asimétricamente estable si

V(x) es definida negativa.

Se propone entonces que para el sistema (3.3) existe una funciéon de control de
Lyapunov expresada como

1
V= §$TL£L‘. (3.9)

Para demostrar esta consideracion se evalta la derivada temporal de V' a lo largo de
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las trayectorias de (3.3)):

. 1 1
V= §i7TLSC + ixTLj:

=o' Li = 2" L(—Lx) (3.10)
= —2TLLx <0

De acuerdo a este resultado, se puede ver que V (x) es semidefinida negativa por lo
que es condicion suficiente para decir que V es una CLF valida para nuestro sistema.

Por otro lado, se puede observar que el sistema representado en [3.3] puede tomar la
forma de un sistema lineal y como consecuencia ser representado mediante la siguiente

ecuacion:
&= Az + Bu (3.11)

Asi el sistema (3.11)) puede ser escrito en la forma & = f(x) + g(x)u considerando
f(z) = Az y g(x) = B. Por lo tanto, la técnica de control basada en eventos descrita en
la seccion 1.5 se puede aplicar de forma sisteméatica. En consecuencia el siguiente paso

es determinar las funciones necesarias a(x) y b(x) para obtener la retroalimentacién
k;(z) y la funcién de evento e. Asi, igualando (3.10]) con ([1.3)) resulta:

a(z) == 2L f(z) =0

O(x) = b(x)b" (z) — 2a(z) = (T LI) (2" LI)T = 2T LITL x

c=20.9

donde I es la matriz identidad. Cabe mencionar que debido a que en la representacion
del sistema, para este caso del integrador simple, el valor de la matriz A es nulo. Por
lo tanto, el valor de a(z) que depende de A y la derivada de la funcién de Lyapunov es
cero. Por otro lado, de acuerdo a lo estipulado en las secciones anteriores el valor de o

se considera entre 0 — 1.

Asi utilizando los valores obtenidos previamente, las ecuaciones que describen la
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accion de control y la funcién de evento quedan expresadas a continuacion,

ki(x) := —b;(x)d;(x)y(x) (3.12)

e(x,m) := —=b(x)k(m) — 0\/9_(x)b(x)A(m)b(:c)T (3.13)

0(x)b(z)A(z)b(z)T .
y(w) = b(@)A(2)b(z)T ifzes (3.14)
0 ife¢gS
Considere ahora el modelo cinemético del robot mévil (3,0) descrito en el capitulo 2,
la representacién en espacio de estados del sistema se puede definir en (3.15]), donde u =
I

[ur us us]® es el vector de la senial de control aplicados para generar los movimientos del

robot mediante la traslacion en X, traslacién en Y,, y la orientaciéon 6 respectivamente.

L1 = Uy COS ) — U SINGD
To = Uy SIN @ + UCOSP (3.15)

9:U3

De acuerdo a la tercera variable de estado del sistema, se puede observar que la
orientaciéon del robot mévil (3,0) tiene la forma de un integrador simple. Por lo tanto, si
se considera esta dindmica como se analizd en las secciones anteriores es posible aplicar
la ley de control basada en eventos a un conjunto de robots méviles que describen una
comunicacion bidireccional tal como se presenta en el grafo de la Figura [3.3] El lazo
de control para cada agente se define en la ecuaciéon (3.16|). Con la finalidad de evitar
ambigtliedades en la notacion entre el modelo cinemético y el sistema multiagente, el
estado que corresponde a la orientacién 6 de los agentes seran denotados por z;; y el

control como wu; donde ¢ = 1,2, 3, 4.

T = un = — 3, (211 — x5)
JjeN;
Ty = Uz = — ) (222 — ;)
, Jels (3.16)
T33 = Uzz = — > (r33 — 7;5)
JjeN;
Tgq = gy = — 2 (Ta4g — T5)
jeN;

Notese que si se representa en forma matricial el sistema (3.16)), es equivalente a la
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matriz Laplaciana (3.2]), asi el control basado en eventos se aplica de forma sistematica.

El diagrama de la estrategia de control aplicada al sistema multiagente se presenta
en la Figura [3.4] donde la linea sélida indica un flujo continuo de la informacién y la
linea discontinua denota que la informacién solo se envia cuando se cumple la funcion
de evento. El vector de estado actual x se obtiene del sistema multiagente el cual se
procesa en la funcion de evento y determina si se requiere un valor actualizado del
control. En caso contrario se mantiene el valor que quedé almacenado en la memoria.
Ademas, la estructura de cada agente se muestra en la Figura donde se encuentra

el bloque del modelo cinematico y su condicion inicial correspondiente.

Sistema
Multiagente

H Funcion de evento H_»
| e (x g m) H

Calculo del control
............................. k(n)

m=x sié(x,m) <0,x#0
m = 0 en otros casos

Figura 3.4: Diagrama de la estrategia de control.

Agente

Xi
Modelo cinemético —

Figura 3.5: Diagrama a bloques de la estructura de los agentes.
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3.5. Resultados

Con la finalidad de validar los resultados tedricos obtenidos, se realizan pruebas
a través de simulaciones en MATLAB/Simulink. Se utiliza un tiempo ¢ = 15s y las

condiciones iniciales para cada agente son definidas en la Tabla [3.1]

Tabla 3.1: Condiciones iniciales para el sistema multiagente.

Agente i \ 1 \ X9 \ 0
Agentel | 1 | 1 | —7/4
Agente 2 | 0.5 | 2 0
Agente 3 | 2 | 0.5 | 57/6
Agente 4 | 1.5 | 1.5 | 37 /4

En la Figura se muestra la evolucion de las trayectorias de los estados x;; de los
agentes. Cada robot parte de la condicion inicial asignada como informacién de entrada
al bloque de su dinamica. Se puede observar que existe una tendencia a un punto de
coincidencia, es decir, convergen al punto promedio de sus condiciones iniciales. Asi
considerando que se estd controlando la orientacion de cada robot, el promedio del
consenso es equivalente a 1.04 rad. Ademas, se muestra que el sistema multiagente se

estabiliza alrededor del valor promedio del consenso en un tiempo aproximado de 11s.

Trayectorias de los cuatro agentes

Agente 1
Agente 2
Agente 3
Agente 4

t(s)

Figura 3.6: Trayectorias de los estados de los agentes.

Por otro lado, en la Figura se muestra el desplazamiento de cada agente con
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respecto al plano X, — Y,,. Se observa que existe un punto inicial en el que el agente
cambia su orientacion y una vez que ha llegado al valor deseado, que en este caso es el

valor del consenso promedio, se mantiene constante.

Posicion de los cuatro agentes
14 T T T T T
Agente 1
Agente 2
Agente 3 [
Agente 4

10 1

Y, (m

6 8 10 12 14
Xy (m)

Figura 3.7: Posicién de los cuatro agentes en el plano X,, — Y.

En la Figura |3.§ se muestra el comportamiento de la senal de control u;. Aqui se
puede visualizar que cada agente actualiza su control en el mismo instante de tiempo,
esto se debe a que es una estrategia de control de forma centralizada, de tal forma
que se asume que existe un soélo dispositivo que envia la senal de control a todo el
grupo de agentes. Mientras exista una variaciéon en el comportamiento de los agentes el
control se activa y en caso contrario se mantiene el tltimo valor enviado. Ademas las
actualizaciones de la accién de control se efectian mientras los agentes llegan al valor
promedio de consenso, en cuanto esto ocurra el control disminuye aproximando su valor
a cero.

La funcién de Lyapunov se presenta en la Figura donde es posible observar su
evolucion respecto al tiempo. Se muestra que el valor de la funciéon converge de forma
exponencial alrededor del valor de cero. Este es el momento en el cual el sistema se

estabiliza, es decir el grupo de agentes ha llegado a la orientacion deseada.

Finalmente, la bandera de activacion de los eventos se muestra en la Figura|3.10] El

valor de la bandera es 1 si existe un evento, lo que causa un nuevo calculo y actualizacion
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Sefial de control

2
Agente 1
— Agente 2
15 Agente 3 [1
Agente 4
1 L -
~~
g 05r .
=
S~—
S L I
3 0
-0.5r .
_1 = -
-1.5 : :
0 5 10 15

t(s)

Figura 3.8: Comportamiento de la sefal de control para el sistema
multiagente.

de la accién de control. En caso contrario la bandera de evento es 0, lo cual representa
que se mantiene el dltimo valor enviado que se conservaba la memoria. Es necesario
enfatizar que las banderas de eventos para cada agente son iguales, ya que el control es

centralizado.

Bandera de eventos

0.8} h

0.6 i

0.5F i

Evento

0.3} : : 1

0.1f h

t(s)

Figura 3.10: Bandera de activacién de la funcién de eventos.
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Funcién de Lyapunov
7 T T

t(s)

Figura 3.9: Evolucion de la funciéon de Lyapunov.

3.6. Conclusiones

En esta capitulo se presenté una estrategia de control disparado por eventos para
un sistema multiagente formado por robots méviles (3,0). En este caso, la variable a
controlar es la orientacién 6 del robot mévil, ya que de acuerdo a la representacion en
espacio de estados, se puede considerar como un integrador simple. El caso de estudio es
garantizar la estabilidad asintética del agente en el sentido de Lyapunov, lo cual se ha
demostrado en las secciones anteriores. Por otro lado, las pruebas realizadas mediante
simulaciéon han constatado que el control basado en eventos tiene un buen desempeno,
sin sacrificar la dinamica del sistema. Como resultado se obtuvo la estabilizacién
asintotica al valor del consenso promedio de las condiciones iniciales del sistema. Se
observd ademas que la formula general para el disparo de eventos, puede ser aplicada
para sistemas lineales y no lineales como en el capitulo 2. Se corroboré nuevamente que
el control se actualiza inicamente cuando la funcién de evento se cumple y se aplica
en el mismo instante de tiempo a cada uno de los agentes que forman el sistema, esto
se debe a que el control es de forma centralizada. Es decir, se asume que existe un
dispositivo que se encarga de recolectar la informacién del sistema en general y no de

forma individual como seria en un caso descentralizado.



Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentaron dos estrategias de control donde el sistema
se encuentra representado por la dindmica del robot mévil (3,0). En la primera etapa
se abordé el problema de estabilizacién mediante un control basado en eventos, el cual
se enfoca a considerar al robot mévil como un agente empleando su modelo dinamico

en el proceso de disenio de la estrategia de control.

La segunda estrategia de control se aplico a un sistema multiagente. El sistema
multiagente se encuentra formado por un conjunto de agentes, los cuales deben
comunicarse con sus vecinos para establecer un acuerdo sobre las tareas asignadas y
trabajar asi de forma coordinada. Para ello se emple6 como caso de estudio el modelo
cinematico del robot moévil(3,0) ya que permite representar la orientacion de cada
robot como un integrador simple. Esta caracteristica ayudo a desarrollar un protocolo
de consenso para la orientacién de un conjunto de cuatro robots moviles. Por lo tanto,
se establecié una arquitectura de control centralizada y un flujo de comunicacion
bidireccional entre los agentes. Es decir, se asume que existe un dispositivo que se
encarga de recolectar la informacién del sistema en general y no de forma individual

como seria en un caso descentralizado.

Se observé ademds que la féormula general para el disparo de eventos, puede
ser aplicada para sistemas lineales y no lineales. En ambos casos se garantizo
una estabilidad asintética en el sentido del Lyapunov, lo cual se demostré en las
secciones previas mediante simulaciones. De acuerdo a las pruebas realizadas mediante
simulacién, se comprobd que el enfoque basado en eventos en este tipo de sistemas

tiene un buen desempeno debido a que se rige por la funciéon de evento, la cual

43
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permite que el cdlculo de control se actualice inicamente cuando es necesario y en
consecuencia se demuestra que existe una reduccién significativa en el uso de los
recursos computacionales. Esta es la principal ventaja, ya que pueden emplearse
sistemas embebidos de bajo poder computacional para la implementacién de este tipo

de leyes de control provocando un ahorro de energia.

Esta propuesta de solucién para el control de sistemas multiagentes ha demostrado
tener un buen funcionamiento y se corroboré el principio fundamental del enfoque
basado en eventos: el control se activa inicamente en el momento en que un conjunto
de reglas légicas se cumplen, dando como consecuencia una nueva entrada al sistema.
Lo que en cuanto a los sistemas multiagentes se refiere los resultados obtenidos
son una aportacion importante para la problematica que existe en los canales de
comunicacion ya que estos regularmente son limitados. Por lo tanto, para mejorar
el flujo de informacién en el sistema es necesario emplear técnicas de control que
permitan optimizar el uso de los recursos y reducir costos, las cuales son ventajas del

control basado en eventos.

Los resultados obtenidos hasta ahora pueden ser aplicados a diversos sistemas
que se encuentren representados mediante un integrador simple. Sin embargo, podrian

extenderse para analizar sistemas que se representen mediante un doble integrador.

Finalmente, este trabajo de investigacion es un preambulo para desarrollar
trabajos futuros donde se vea implicada una aplicacién especifica (formacién, flocking,

rendez-vous), en la cual se pueden tomar las siguientes direcciones:

= Analizar un sistema multiagente que presente una topologia de comunicacion de

forma unidireccional.

= Aplicar el consenso promedio para abordar un problema de formacién y comprobar
de forma experimental el desempenio de la ley de control basado en eventos,

mediante su implementacién en un sistema embebido.

= Extender los resultados obtenidos para no sélo considerar la orientacion del agente,
sino representar al sistema como un doble integrador, el cual permita trabajar con

los grados de libertad del sistema en general.



Apéndice A

Modelos cinematico y dinamico del robot
maovil (3,0)

A.1. Modelo cinematico

El robot mévil (3,0) es un robot holénomo con tres ruedas omnidireccionales y por
lo tanto, es capaz de moverse en cualquier direcciéon con cualquier orientacién. Bajo
estas caracteristicas y de acuerdo con [59] y [60] el proceso para obtener el modelo

cinematico se describe a continuacion.

El vector de la velocidad lineal V,; para la rueda esta dado por:

_ds;
‘/m dt (Al)
dSi = ’l“dgi,

donde r es el radio de la rueda y € el radio de giro. Ademas,

Con respecto al marco de referencia [X,,, Y;,,] la velocidad lineal en la tercera rueda
esta dada por
105 = Lo + @, (A.3)

donde L es la distancia del marco de referencia [X,,,Y,,] al centro de cada una de las

45
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ruedas. Por otra parte, para la primera rueda se tiene que
rby = Lo + Vi, (A4)

donde Vi, es la contribuciéon de la suma de la magnitud de las proyecciones de las
velocidades en x,, ¥ yn, en esa direccion. Sea d el angulo entre los vectores r6;,i = 1,2, 3

y el marco de referencia [X,,, Y,,], se tiene entonces:

Vi,

y cos(d) = Y (A.5)

sin(d) = T

esto es —&y, = Vi, sin(d) y ym = V1, cos(d), con lo que se obtiene

—sin(8) @y, + Ym cos(d) = Vi, sin?(6) + Vi, cos?(9),

Vi, = —sin(d)dm, + Ym cos(d). (4.6)
Entonces la ecuacion (A.4)) puede reescribirse como,
70, = L — sin(8) @, + m cos(d). (A.7)
Para la rueda dos se tiene que
ot (A8)
Vi, = —sin(0) &y, — Ym cos(0).
Por lo tanto, la ecuacién se reescribe como
ey = L — Sin(8) & — G cos(6). (A.9)

De los desarrollos anteriores el modelo de la cinematica inversa para el marco de

referencia interno resulta ser,

r0; = L — sin(8) @ + G cos(6),
1y = L — sin(6) i — i cos(6), (A.10)

Nétese que el marco de referencia fijo para el espacio de trabajo esta dado por
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[Xw, Y] por lo tanto, considerando la transformacion
Yo sin(¢)  cos(¢) Unm,

( c?s(é) —sin(¢) ) (A.12)
sin(¢)  cos(¢)

es la matriz de rotacion alrededor del eje ortogonal al plano. La transformacion inversa
de la ecuacion (A.11)) es

Gl )
Um —sin(¢) cos(e) Yo

Sustituyendo (A.13]) en la ecuacion (A.10) se tiene:

donde

1) = Lp — gy coS(h) SIN(8) — dy Sin(¢) cos(8) — G sin(¢) sin(8) + g, cos(p) cos(d),
1y = L — iy cos(h) SIN(8) + @ sin(¢) cos(8) — o, sin(¢) sin(d) — g, cos(p) cos(d),
13 = L + iy coS(@) + 1 sin(e).

(A.14)

La utilizacién de identidades trigonométricas adecuadas permiten la simplificacién

de la ecuacion (A.14]) dada por

10y = iy sin(8 + @) + G cos(d + @) + Lo,
1y = — iy sin(d + @) — 1 cos(d + ¢) + Lo, (A.15)
103 = Gy cOS(P) + T Sin() + L.

Por lo tanto las ecuaciones que describen la cinemaéatica inversa del robot movil

omnidireccional estan descritas verticalmente por:

0, N sin(d +¢) cos(d+¢) L Ty
0y | = ol sin(0 +¢) —cos(d+¢) L Uw |- (A.16)
05 cos ¢ sin ¢ L Do

El mapeo inverso de la ecuacion (A.16)) produce:
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—(sin ¢) L—L cos(d—¢) (sin ¢) L— L cos(d+¢) L cos(d+¢)+L cos(§—¢)

L 2(cos 8) L+ L sin 28 2(cos ) L+ L sin 28 2(cos 8) L+ L sin 28 rr0;
. _ (cos @) L+Lsin(d—¢) —(cosp)L—Lsin(0+¢)  Lsin(d+¢)—Lsin(éd—¢) 9
Yw - 2(cos §) L+ L sin 20 2(cos §) L+L sin 26 2(cos §) L+ L sin 20 ro2
é cosd cosd sin 20 Té
w 2(cos 6) L+ L sin 26 2(cos 6) L+ L sin 26 2(cos 6) L+ L sin 26 3
(A.17)

Considerando ahora la relacion 2sind = % y las propiedades de la suma de los

angulos es posible simplificar algunos de los términos de la ecuacion (A.17)

—(sin ¢) L—L cos(6—¢) (sin ¢) L— L cos(d+¢) L cos(¢)

Lw 2(cos §) L+ L sin 26 2(cos §) L+Lsin 20 L+Lsind 7"61
. _ (cos @) L+ L sin(d—¢) —L(cos ¢) L—L sin(d+¢) Lsin¢ )
Yuw o 2(cos §) L+ L sin 26 2(cos §) L+ L sin 26 L+Lsind T‘92 ’ (A18)
qb 1 1 sin & 7"9‘
w 2L+2Lsing 2L+2Lsins L+Lsiné 3

Finalmente el modelo del robot mévil (3,0) queda representado por la ecuacion
(A.18]), donde se puede observar que los grados de libertad del robot mévil son la
traslacion en x,,, la traslaciéon en v, y la rotaciéon ¢,,. Los cuales quedan en funcién del

valor de las velocidades angulares de cada rueda del movil.

A.2. Modelo dinamico

La dindmica considera la evolucién de la posicion, velocidad y aceleracion del
robot en respuesta a los pares de actuacion de las ruedas. A continuacion se muestra el
desarrollo del modelo dindmico del robot mévil (3,0).

La matriz R es la relacién entre las velocidades angulares de las ruedas, por otro
lado es el elemento analogo a la matriz Jacobiana en el caso de los manipuladores. En
la vista isométrica del robot mévil que se muestra en la Figura [2.1] puede identificarse
un sistema de coordenadas inercial {w} y un sistema de coordenadas {m} con el origen
en el centro de masas del robot, donde m e I, representan la masa e inercia del robot
moévil, r v J son el radio y la inercia de las ruedas y L la distancia entre el centro de

masas del robot movil.
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Sea C' el centro de masas del robot mévil omnidireccional. El marco de referencia

{w} se alinea con el marco {m}, la velocidad del centro de masas con respecto al marco
fijo esta dada por

V= Vi Vil (A19)

La energia cinética del robot mévil omnidireccional estd dada por la energia cinética
rotacional de cada una de las ruedas, y por las energias cinéticas traslacional y rotacional
del vehiculo. La contribuciéon de la energia cinética producida por los rodillos de las

ruedas del vehiculo no se considera. Entonces el Lagrangiano del sistema esta dado por:

L= LoV v + 12+ Y0 (A.20)

i=1

Considerando el producto punto de V. - V,, el lagrangiano resulta ser

1 . 3. .
L=3m(VZ, - Vi) + Lo* + 3 _J07). (A.21)

e
i=1

Por lo tanto, considerando las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange,

doL oL
dt 3(]] aq]‘ D

donde en este caso ¢; resulta ser el conjunto de coordenadas generalizadas y Fj el

j=1,...,6 (A.22)

conjunto de fuerzas generalizadas. Las fuerzas generalizadas correspondientes a 6;, i =
1,...,3 estan dadas por 7; — F;,r,2 = 1,...,3 , donde 7; son las entradas de torque
aplicado a cada una de las ruedas y Fy;r son las fuerzas de traccion. Es decir, la dindmica
individual de las ruedas esta acoplada a la dinamica del robot a través de estas fuerzas
de tracciéon si no se cumple la condicién ideal de rodamiento . Para obtener las
fuerzas generalizadas para [X,, Y, ¢] se tiene que escribir F};, actuando en las llantas
a lo largo de dos grados de libertad cartesianos. Esto se puede realizar con la matriz
de transformacién RT de la ecuacién , de esta forma las 6 fuerzas generalizadas

pueden ser escritas como:

F ={rR"(FaFioFy3)", 71 — Fur, 7 — For, 73 — Fir} (A.23)

Desarrollando ahora los componentes de la ecuacién (A.22), donde L es el
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lagrangiano obtenido en ((A.21)) se tiene,
T _ cos(¢)  sin(¢) T (A.24)
Um —sin(¢) cos(9) Vo |

mVy,

mV,

Yw

.
oL _| Lo | (A.25)
dq; J10,
Jo0s
J30s

, (A.26)

5
s}
o O O O O O

Por tltimo,

mV,
mvy,
doL | L¢
dtog; | Jif,
Jo0s
J50s5

(A.27)

Las componentes de la velocidad del centro de masa V. referidas al marco

coordenado fijo {w} estan dadas por:

Vac = Ty — ' ms
v = &m0y (A.28)
V;/w =Ym — d)xm
Entonces las componentes de la aceleracién del centro de masas V, pueden escribirse

cOomo

(A.29)
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Sustituyendo la ecuacion (A.29)) en la ecuacion (A.27) se tiene que las ecuaciones de

Euler-Lagrange que describen el comportamiento dinamico del vehiculo producen el

sistema de ecuaciones definido en ({A.30))-(A.31]).

m 0 0 T 0O —m O T Fy
0 m 0 im |+l m 0 0 gm | =rRT| Fo |,  (A.30)
0 0 I, b 0 0 0 O Fi3
Jo 0 0 6, F m
0 J, 0 by | +7| Fo |=| = |. (A.31)
0 0 Jy 0, Fs 5

Estas tltimas ecuaciones describen la dindmica del vehiculo considerando los efectos
producidos por los pares de control, interaccion del contacto de las ruedas con el suelo,
las fuerzas inerciales y de coreolis. Este sistema es de seis grados de libertad, esto debido
a que no existe ninguna relacién entre §; Vi =1,2,3y Vi, V27,g5 para la condicién ideal
de rodamiento descrita por la ecuacion .

Con el fin de simplificar la notacién utilizada en las ecuaciones (A.30) y (A.31)

definase
m 0 0 T 0 —m T,
M= 0 m 0 |\ V=49, [. Q= m 0 0 |, V=] yn
0 0 I, ) 0 0 0 Om
Fy J 0 0 0,
FE=|Fy |, J=]| 0 J 0 |.0=1|4d |,
Fis 0 0 Js 0,

con lo cual se puede reescribir al sistema anterior como

MV + ¢QV =rR"F,, (A.32)

JO+rF, =T (A.33)

La dindmica de las ruedas estd dada por la ecuacion (A.33)), asi multiplicando
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(A.33) por [R]T tenemos que:

RYJO + R™rF, = R"r, (A.34)

despejando RTrF, de esta ecuacién y sustituyéndolo en la ecuacién (A.32):

MV + ¢QV = —RYJO + R, (A.35)

esto es
MV 4+ ¢QV + RYJ6 = RTr. (A.36)

Se tiene entonces que la condicién ideal de rodamiento § = RV y dado que R es
una matriz constante # = RV. Sustituyendo dichas condiciones en la ecuacién (A.36)

y reagrupando se tiene:

{M + RTJR}V + ¢QV = R'r. (A.37)

Retomando la notacion original, es decir, sustituyendo los valores de las matrices
(M), [J],[R][V],[V] v [Q] en la ecuacién (A.37) y asumiendo que las inercias de las

ruedas son iguales J; = Jo = J3 = J se tiene que:

SJ4+m 0 0 T 0 —m 0 T
0 5J+m 0 gﬁl +o| m 0 0 gm
0 0 I, +3L%J 0 0 0 m
U ET i ¢ (A.38)
2r 2r r
-l 8 F o]l n
L L L T3

La transformacién de la ecuacion (A.38) al marco de referencia fijo X,, — Y, se

realiza a partir del mapeo,

()
Um —sin(¢) cos(¢) ) \ Ju

Despejando @, e 1, y derivando se tiene que
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( Ty ) ( —sin(¢)d — cos(¢)o ) ( Ty ) ( cos(¢) —sin(¢) ) ( Tom )
. = ; . ; . +1 . . :
Guo cos(¢)¢  —sin(¢)o Yuw sin(¢)  cos(¢) Urm
(A.40)
Sustituyendo en la ecuacién (A.40) los valores de &, Um, Tm, Um resulta como

. 2 m - .
Tw ‘ 0 2r 3719%m 10 T
. _ 2 m .
o | =0 1—2r e 0 0 Yo |+
10) 0 0 0 Ow ( A 41)
r(— cos ¢—+/3 sin ¢) (/3 sin ¢p—cos ) 2r cos ¢ T ’
3J+2r2m 3J+2r2m 3J+2r2m 1
(/3 cos p—sin ) r(—+/3 cos ¢p—sin ¢) 2r sin ¢ T
3J+2r2m 3J+2r2m 3J+2r2m 2
rL rL rL T
3JL2+r21, 3JL2+72], 3JL2+r21, 3

Reescribiendo las ecuaciones de Euler-Lagrange que describen el movimiento del
robot mévil omnidireccional referenciado al marco fijo [ X, Y,,] toman la forma descrita

en la ecuacién (A.41)), la cual describe finalmente el modelo dindmico del robot movil
omnidireccional.



Apéndice B

Internship Period: Control law design for an

omnidirectional robot with Mecanum wheel

B.1. Abstract

In this section, a report about the activities realized in the Institut des Sciences du
Mouvement (ISM,Aix-Marseille Universite) is presented. First the preliminaries section
is presented and also the realized activities are described. In addition, results are shown

with the purpose review the advances during the internship months.

B.2. Introduction

The omnidirectional mobile robot is a system with three degrees of freedom.
This characteristic allows it to move in any directions with any orientations. This is a
main advantage in comparison with car-like mobile robots,which require a rotational

movement before doing a translational movement).

Three wheels structure using Omni-wheel and four wheels structure using Mecanum
wheel are the representative examples of the omnidirectional platforms. In this study,
the Nexus omnidirectional mobile platform, with Mecanum wheels is concerned here.

The control algorithms implemented in mobile robots are generally designed using
the kinematic or dynamic model. However, the application of kinematic model in
different control laws is very useful, because of its structure, it does not depend on

dynamic changes in the mobile robot parameters, such as mechanics imperfections or

o4
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wearing damages [49]. Moreover, it does not involve an identification process to get the
dynamical model. These are the main reasons why the kinematic model is used in this

work.

B.3. General objective

The objective is to develop and implement a global control technique to apply to an
omnidirectional robot called Nexus Omni4dWD), using a particular (bioinspired) visual
sensor. The sensor, which gives an information on the distance and the orientation with
respect to a given target, will be emulated based on a motion capture system (Vicon
technology). The control strategy, allowing to stabilize the robot to a constant distance
and null orientation with respect to the target, will be implemented on a Gumstix Overo
platform using the RT-MaG toolbox.

B.4. Preliminaries

Nexus OmnidWD Robot

The Mecanum wheel mobile platform vehicle is stable and can be made to move
in any direction and turn by varying the direction and speed of each wheel (Figure
[B.1). Moving all four wheels in the same direction causes forward/backward movement,
running left /right sides in opposite directions causes rotation, and running front/rear
in opposite directions causes rotation, and running front and rear in opposite directions
causes sideways movement (view Figure .

The Nexus OmnidWD robot has elements such as:

4WD 100mm Mecanum wheel

IR sensors and ultrasonic sensors

Suspension structure to ensure roadholding of each single wheel

DC motors with enconders

Microcontroller and 10 expansion board

Programmable with ¢, c++ and Based in arduino microcontroller.
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Figura B.1: Nexus Omni4WD robot.

RT-MaG Toolbox

The RT-MaG (Real- Time Marseille Grenoble Project) is a project supported
by the Gipsa-Lab (Grenoble, France) and the Institute of Movement Science (ISM,

Marseille, France).

RT-MaG consists of a rapid prototyping tool chain for autonomous robotic
applications using Matlab Simulink. This toolbox allows to program and monitor
directly a Computer On Module (COM) through Matlab Simulink. RT-MaG toolbox
gives direct access to the I/Os through intuitive masked Simulink blocks. Finally, the

user just needs to design its Simulink model with the wished I/Os.

Flying Arena

The Flying Arena (6m x 8m x 6m height) is a precise motion capture system
composed of 17 high-resolution T40s Vicon cameras based on the principle of inverse
projection and triangulation (Figure [B.2)). The flight space can be reconfigured on

demand by moving down or up the motorized metallic structure supporting the cameras.

B.5. Activities and results

The activities developed for getting the main objective at this time are described

in the next sections.
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Figura B.2: Flying Arena in ISM, Marseille(Photo S. Viollet and F.
Ruffier).

B.5.1. Identify the parameters of mobile robot

The Mecanum wheel mobile platform with mecanum wheels moves in any direction
and turn by varying the speed of each wheel (Figure. Moving the four wheels in the
same direction causes forward/backward movement, running left /right sides in opposite
directions causes rotation and running front/rear in opposite directions causes sideway
movements (view Figure . Due to the kinematic model will be used to develop the
control law, in the Table are presented the main parameters that are required in

this work.

Figura B.3: Nexus Omni4WD robot.

Nexus mecanum robot specifications are presented in Table [B.1]
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Wheel 1 Wheel 2 Wheel 1 Wheel 2 Wheel 1 Wheel 2 Wheel 1 Wheel 2
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Figura B.4: Co-effect of 4 Mecanum wheels.

Tabla B.1: Parameters of Nexus mecanum robot.

’ Parameters \ Description \ Value \ Units
R, Radius of wheel 0.050 m
L Half length L in axis X 0.15 m
l Half width 1 in axis Y 0.15 m
I, Wheel’s moment of inertia 5e4 | kg-m?
I, Robot’s moment of inertia along Z-axis | 0.0402 | kg - m?
m Total mass of the robot 4.2 kg
My Mass of the wheel 0.4 kg

B.5.2. Review the kinematic and dynamic models of Nexus

robot

Kinematic model

The kinematic studies the movement of the mobile robot according to its geometry.
For this reason, let assume that the mobile robot is a rigid frame equipped with
nondeformable wheels and that it is moving on a horizontal plane (Campion, 1996).
The representation of the robot is showed in FigurdB.15]

The inversed kinematics equation reflects the mapping relationship between the
speeds of the four Mecanum wheels and the center speed of the moving mechanism.
The qualities of the Jacobian matrix directly reflect the natures and characteristics
of the moving body. If the mobile body?s Jacobian matrix of the inversed kinematics
equation is not fully ranked, then the moving mechanism will have singularity, and this

means the kinematic agencies will lose some degrees of freedom, so that the moving
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Figura B.5: Diagram of Nexus Mecanum Robot in the plane XY

mechanism cannot achieve a full-directional movement. Therefore, it is mandatory that
the moving mechanism has three degrees of freedom to achieve full movements.

Each individual wheel contributes to the robot motion as well as, imposes
constraints on robot motion. Wheels are tied together based on robot chassis geometry,
and therefore their constraints combine to form constraints on the overall motion of the
robot chassis [61].

The kinematic model is described in [62], [63] and [64]. First, the notations for the

robot and wheels parameters in the model development are indicated in Table [B.2]

Tabla B.2: Notations for the wheels and the robot.

| Notation | Description |

Viw (1 =1,2,3,4) Velocity corresponding to wheel rotation.

Vir (1=1,2,3,4) Tangential velocity of the free roller touching the
locomotion surface.

Vix, iy (i=1,2,3,4) | Vector components of V;. along X and Y

respectively.

R, Radius of omnidirectional wheel.

Wit Angular velocity of the omnidirectional wheel.

Vg Linear speed component of the omnidirectional
robot on X.

Uy Linear speed component of the omnidirectional
robot on Y.

W, Angular velocity of the omnidirectional robot.
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Inverse kinematic model

Based on Figure[B.15| V;x is derivated from the wheel velocity V;,, and V;,..cos(45°).

Similarly, V;y is obtained from V},..sin(45°). As a result, the components of vectors V;x

and V;y are:

The same vectors can also be expressed from the robot speed vectors:

%X:mw+%

%X:‘/Qw+%

‘/Z%X:‘/éw+%

‘/ZLX:‘/ZLUJ_'_%

‘/lX :Ux_lwz
VY2X :Ux+lwz
‘/3X :Ux_lwz

V;LX = Uy + lwz

Substituting (B.2)) in (B.1)) gives:

Vi
) ‘/iY: 1z
) ‘/QY:_VQT
_ \%
3 ‘/E%Y__ o

_ Var
a‘/;lY_\/i

S

S

S

Viv = vy + Lw,
‘/QY = Uy + sz
‘/3Y = Uy — sz

Viy = vy — Lw,

(B.1)

(B.2)

Then, expressing the equation (B.3) in a matrix form results as (B.4)), which

represents the inverse kinematics equation:

Vi = JoVo

(B.4)

where Vi, = [Viy Vaw Vaw Viw|" is the velocity vector and Vo = [v, vy wz]T is the

robot velocity vector in Cartesian coordinates.

The transformation matrix Jy can be expressed as:

1 -1 —(I+1L)
Jo = 1 1 (I+1L

1 1 —(+1L)

1 -1 (I+1L)

(B.5)
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The angular velocities of the wheels are obtained from the relation (B.4)):

W1iw 1 —]. —(l + L)
W 111 g+n ||
o= Uy (B.6)
W3w Rw 1 1 —(l + L)
Wy
Waw ]_ —1 (l —I— L)

Forward kinematic model

To determine the velocity of the robot, the pseudo inverse matrix Jy is determined
with:

ot 1 1 1
J =)l = i -1l 1 -1 (B.7)
1 +r _ 1 1
L+l L+l L+l L+l

As the following equation is an identity matrix, it can be used a the invert matrix

Ji - Jy =13 (B.8)

Left multiplying the pseudo inverse matrix (B.4)) by Ji gives:

Vo = Jg Vi (B.9)

Then the forward kinematics equations with the velocities of the omnidirectional

robot v,, v, and w, are given by:

W1iw
Vg
W2
v, | =Ji | (B.10)
W3w
wz
Waw
Wiw
Uy ) 1 1 1 1
Ww
v |=>] -1 1 1 -1 ? (B.11)
4 W3w
1 1 1 1
W TILa I+l L I W,

Considering the relation wj,, = R,,0; the result can be expressed as:
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Ve = %(9’110 + 9211) + é3w + é4w>
Uy = %(_élw + 9211} + éSw - é4w) (B12)
Wy, = %(_elw + 9211} - 03w + 0411})

Global frame

The forward and inverse kinematic models of the robot are formulated in a local

frame. The position and orientation of the vehicle in the global frame (in the world) is

denoted by the vector [z, ¥, ¥]’. Both frames have a transformation matrix expressed
by:
T cosyp —sinyy 0 Uy
o | = | sinyy  cosyp 0 vy (B.13)
w.w O O 1 Wy

Substituting and (B.13]) gives the forward kinematic model:

o | =JT(O)Va (B.14)
Y

where the transformed matrix J(1)) is defined by

. V2siny  \2cosibr V2cosy \2sinyy
JHW) = 7 | =V2cost V2singy V2simyy —V2cosi (B.15)
1 1 1 1

T L+ L+ T L+ L+l

and ¥; = ¥ + 7/4. Similarly, since the transformation J(1) exists its the pseudo

inverse matrix J*(¢), the inverse kinematics model of the mobile robotics expressed by

Vi =JW) | 9w (B.16)

where
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V2sinpy,  —/2cospy —(L + 1)
B V2cosihy  /2siniy (L+1)
J(¢) o \/50031/}1 \/Esimpl —(L + l) (B17)
V2sinp,  —2cospy (L +1)
and
JTJ =15 (B.18)
B.5.3. Control law design

We consider the control law presented in [65] to apply at this particular case. Let
T = [w11 T12 To1 Too 31 T32)T = [[ Tw Tw [ Yuw Yo [ Vw Yu]’ be the states vector and
u = [ug ug Ug]T = {xm Um wm} Tis the control vector. Now the representation in states
space of the system (B.13) in (B.19).

T = T12

T12 = uicos(r3z) — ugsin(rss)

e (B.19)
Tog = uySin(xs) + uscos(ss)

T31 = T3z

T3y = U3

With the purpose to delete the non-linear terms in the model (B.19)), we consider

the next non-linear control defined in the next step, where r; are signals with : = 1, 2, 3.

uy = cos(x39)r1 + sin(wsa)re
Uy = —sin(xs2)ry + cos(rs2)re (B.20)

Uz =13

With (B.19) and (B.20) becomes subsystems ¥; with i = 1,2, 3, where ¥; and X,

are the translational movement equations and >3 is the rotational movement equation.
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T11 = T12

Zl = .
T2 =T
Tl = T2
Lo2 = T2
T3 = T3

23 = .
XT32 = T3

If we consider a stabilization point in the coordinated plane XY, we could propose
a vector with the desired positions zy = [214 224 234] = [Ta Y4 ©4] and the vector of

actual states [z y 1] then expressing the system in the error coordinates e; gives:

1= — 214 ; €nt=JT— [ 24
o =1Y— 24 ; €xunt=JY— [ 2 (B.22)

es =1 — 230 ; €sime =)V — [ 234

11 = €lint 5 T12 = €1
T21 = €2int 5 T2 = €2 (B'23)
T31 = €3int , T32 = €3

On the other hand the saturation function o;; is defined as:
1. oy(s)=ssi|s|<M;
2. op(s) = sign(s)M en caso contrario.

Then the signal control 7; is expressed in (B.24)), where the a;1,a;2 are constants

to improve the speed of the control.

Ti = OMj <Zid_UMi2 (%‘1371‘2 + o (@inTiz + ail%‘ﬂﬂ))) (B.24)

According to (B.24)) the values of control signals are:

T = OMs Z1a—0 w12 | 11712 + 0M11(a12$12 + G11a12$11)
Ty = Oy | Z2a—0nraa | 2122 + Oaro1 (A2 + G21G22T27) (B.25)

T3 = OMys | Z3a— 032 | A31T32 + Oars1(asese + asi1asers)
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Note that in the case of a stabilization to a given point, the error derivative is zero,
which is not true in the case of a tracking task.
Using equation (B.20) and the value of the conditions for the limits, the signal

control u becomes,

| (51 | S max(Mlg, Mgg, 0707(M13 + M23))
| (75 | S mam(Mlg, Mgg, 0707(M13 + Mgg)) (B26)
| us | < Mss

With the equations([B.26]) and it get the conditions to limit the angular speed
of the wheels.

. 1 . .

If we consider that the maximum speed of each wheel is 1.5 rps so 6; =
9.4248 rad/s.

In this case, to satisfy the equation the limits M;; for ¢, = 1,2,3
are described in (B.28). The constants for each signal control are considered as
ai1 = 5.0,a10 = 0.005, a1 = 5.0, a9 = 0.005, a3y = 5.0,a33 = 0. These values permit

that the trajectories are not far of linear region and guaranty the stability of the system.

M, =0.12 My =0.15 M3z = 0.1040
M3 =1.5650 May; = 1.5650 M33 =1.5

B.5.4. Validation of kinematic model

For this activity it was necessary to realize a simulation with Matlab Simulink
and virtual reality, which present the behaviour of Nexus Mecanum robot using the
kinematics in open loop. As a result two videos show the mobile performance after
receiving the speeds profiles.

On the other hand there were different test with the purpose of establishing the

communication between the PC-Gumstix-Arduino board using the RT-MaG toolbox in
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Matlab Simulink. The communication of PC-Gumstix used wifi and Gumstix-Arduino

board used serial communication.

The next step was to prepare the adequate references in MATLAB/Simulink to
execute in a physical form the movements (translational, diagonal and rotational) of

the Nexus Mecanum robot similar to the Matlab simulation.

Finally experimental results shows the performance of the Nexus Mecanum robot.
The simulation time was 120s with a 0t = 0.002. With the purpuse of verify the
robot movements (forward, reverse, left, right, left slide, right slide, clockwise and
anticlockwise) a sequence with this kind of movements was implemented. The results of
the position and speed are represented in figures and [B.7] We can see the position
components of the realized sequence, for example when the robot has a movement in
X has only speed in the same direction. The blue line is the estimated value of the

kinematic model and the green line is the experimental result. The speed of each wheel

is 1.5rev/s.
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Figura B.6: Position values in X, Y, Psi of the Mecanum Nexus robot.
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Figura B.7: Speed values of the Mecanum Nexus Robot.

B.5.5. Validation of control law

The main characteristics of the control law are:

= Non linear control to delete the non linear properties of the system.

= Bounded conditions M;; for the actuators. In this case, the maximum speed of

the wheels: 1.5rev/s

= Three bounded conditions for each signal control: r; with ¢ = 1,2, 3 for z,y, ¢

In the Figure is shown the control law diagram. We can see that exist two
loops. First, the external loop considers as inputs the desired position and the integral
position, as a consequence we have a position control with three bounded limits. After,
the internal loop has a Proportional Integral control (PI), which is incharged of angular
speeds regulation.

With the purpose to watch the performance of the control law, a simulation in

Matlab Simulink is realized ans then a experimental test is developed.
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Figura B.8: Diagram of control law.

1. Test of mobile stabilization. First it is proposed the stabilization of the mobile in
a given point, which go of a initial conditions. In this test the initial condition is
[0,1,0] and the desired position is [—1.5, —1.5,90]. In the Figure is presented
the position in the coordinate plane X, Y,,, where the mobile arrive to the target
after 8s. Figure shows the angular speed for each wheel, in this case the

maximum value is 1.8rev/s.

2. Tracking of trajectory. A cicle is the trajectory that is considered in this
experiment. The circle is a parametrized trajectory that is defined in equation
where r = 1m, the initial condition is [0,0,0] and the period is 28s.
The mobile position is presented in the Figure and the wheel speed in the
FigurdB.12

3. Tracking with varying 1. A circle it the trajectory that is considered in this
experiment. It is defined in the equation [B.30l The initial condition is the origin
of the plane X,Y,, and r = 1.5m. The Figure shows the movement of the
mobile in the plane and the Figure [B.14] presents the values of wheel speed, which

hold in 1.8rev/s like a maximum value of the speed for each wheel.

214 = rsin(27 ft)
294 = rcos(2m ft) (B.29)

234 = rcos(2mht)

214 = rsin(27 ft)
294 = TC0S(27 f1) (B.30)

234 = —rcos(2mHt)
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Estabilizacion y seguimiento de un robot movil
(3,0) mediante control acotado
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Resumen—El presente trabajo aborda el problema de
seguimiento de trayectoria para el robot (3,0) y propone
una solucion mediante el disefio de una estrategia de control
que a priori toma en cuenta las cotas maximas permitidas
de la sefial de control i.e. la velocidad lineal y angular
maximas que puede alcanzar el robot mévil. Esto permite
maximizar el uso de los actuadores sin poner en riesgo la
estabilidad del sistema. El resultado es una ley de control
no lineal relativ t basada en un cambio de
coordenadas y en funclones de saturacion imbricadas que
permite ser impl en sists embebidos con bajo
poder computacional. Ademds, la ley de control contiene
parametros de sintonizacién que permiten que las trayectorias
del sistema en lazo cerrado entren en una vecindad, definida
a priori, de las trayectorias deseadas en un tlempo finito y se

1 ahi en iones numéricas muestran
el desempeiio del sistema en lazo cerrado y sustentan los
resultados tedricos.

delant, 1

Palabras clave: Robot mévil (3,0), funciones de saturacion,
control no lineal, seguimiento de trayectoria.

I. INTRODUCCION

En los tltimos afios los avances en sensores, actuadores,
sistemas de computo embebido, sistemas de comunica-
ciones y sistemas de alimentacion, han permitido que se
mantenga un fuerte interés por la robética moévil terrestre
(Dierks y Jagannathan, 2007; Yandong et al., 2010; Shen
et al., 2011; Saidonr et al., 2011; Chang, 2012), y en
particular, por el robot mévil omnidireccional también co-
nocido como robot mévil (3,0), esto debido a las multiples
aplicaciones en las que este tipo de vehiculos pueden
ser considerados, operando de manera individual (Rivera,
2006; El-Shenawy et al., 2008) o cooperativa como es el
caso del robot manipulador paralelo mévil omnidireccional
propuesto en (Villarreal er al., 2012). A diferencia de
los robots no-holénomos (e.g. configuracion diferencial o
Ackerman) que requieren previamente un movimiento de
rotacion antes de realizar la traslacion, el robot mévil (3,0)

posee “total movilidad en el plano”, lo que significa que en
cualquier instante se puede mover en cualquier direccion
independientemente de su orientacion. Esta capacidad los
hace muy atractivos en ambientes dindmicos donde una gran
capacidad de movilidad y respuesta es deseable (Villarreal
et al., 2012).

En general el desarrollo de algoritmos de control de movi-
miento de los robots méviles se clasifica en dos categorias,
a saber, control basado en el modelo dinamico y el control
basado en el modelo cinemdtico (Campion y Bastin, 1996).
Un modelo dindmico describe directamente la relacién entre
las fuerzas y pares generadas por cada uno de los motores
conjuntamente con las ruedas y el movimiento del robot. En
este caso los pares aplicados a cada llanta son considerados
la entrada del sistema y el movimiento del robot en términos
de posicién y velocidad angular y lineal, la salida. Una
gran nimero de trabajos han abordado este enfoque con
solidos resultados (Rivera, 2006). Desafortunadamente, este
enfoque muestra algunas desventajas, ya que en general
las leyes de control son dependientes del modelo por lo
que las variaciones dindmicas causadas por los cambios
en el momento de inercia del robot o cambio en los
parametros del sistema debido a imperfecciones mecanicas
o desgaste hacen que la robustez del sistema en lazo cerrado
esté altamente comprometida y los algoritmos de control
sean complejos y dificiles de implementar en sistemas
embebidos donde el poder de cdlculo es reducido.
Asumiendo que no existe deslizamiento de las ruedas, que
el terreno es totalmente plano y que se tienen los sensores
suficientes, el uso del modelo cinematico en el desarrollo
de leyes de control es bastante ttil ya que la estructura
de los mismos resultan relativamente simples y faciles a
implementar. Bajo este enfoque, las entradas del sistema
son velocidades angulares en cada una de las ruedas del
robot y se considera como salida la velocidad lineal y
angular en el centro de masa del robot. En este caso el
comportamiento dinamico de los actuadores es considerado
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Seguimiento de trayectorias de un robot mévil (3,0) mediante control acotado
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Resumen

El presente trabajo aborda el problema de seguimiento de trayectoria para el robot (3,0) basado en su modelo cinemético y
propone una solucion mediante el diseflo de una estrategia de control que a priori toma en cuenta las cotas méximas permitidas de
la sefial de control i.e. 1a velocidad lineal y angular médximas que puede alcanzar el robot mévil. El objetivo es maximizar el uso de
los actuadores sin poner en riesgo la estabilidad del sistema. La ley de control no lineal resultante se compone de un compensador
no lineal basado en el modelo cinemdtico y de funciones de saturacién anidadas. Esta ley de control contiene parametros de
sintonizacién que permiten que las trayectorias de la dindmica del error ingresen a una vecindad del origen, en un tiempo finito y
se mantengan de ahi en adelante. Resultados experimentales sustentan los resultados tedricos, muestran el desempeifio del sistema
de control en lazo cerrado y lo comparan con una estrategia que no toma en cuenta los limites de la sefial de control. Debido a
su simplicidad, la estrategia de control propuesta permite ser implementada en sistemas embebidos con bajo coste computacional.
Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espana, S.L. Todos los derechos reservados.

Palabras Clave:
Robot mévil (3,0), control acotado, funcién de saturacién, control no lineal, seguimiento de trayectoria.

1. Introduccién cualquier instante se puede mover en cualquier direccién in-
dependientemente de su orientacién. Esta capacidad los hace
En los dltimos afios los avances en sensores, actuadores,  myy atractivos en ambientes dindmicos donde una gran capaci-

s?stemas de cémpnto e‘mbebido, Sis@“}“ de comunicaciones y  dad de movilidad y respuesta es deseable (Villarreal-Cervantes
sistemas de alimentaci6n, han permitido que se mantenga un ¢ 51 2012a).

fuerte interés por la robética movil terrestre (Dierks and Jz?— En general el desarrollo de algoritmos de control de movimien-
gannathan, 2007; Yandong et al., 2010; Shen et al., 2011; Sai- 5 de los robots méviles se clasifican en dos categorfas: el con-
donr et al., 2011; Arias et al., 2011), y en particular, por el ro- trol basado en el modelo dindmico (Cafias et al., 2014) y el
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Estabilizacién de un robot mévil (3,0)
mediante control disparado por eventos *

S. Ramirez-Martinez * J.F. Guerrero-Castellanos *
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Abstract: El presente trabajo aborda el problema de la estabilizacién de un robot mdévil (3,0)
mediante un esquema de control disparado por eventos. Con esta estrategia, la senal de control
sélo se calcula y actualiza cuando es verdaderamente necesario, condicién que se rige mediante
una funcién de evento. Se muestra que la ley de control estabiliza al robot mévil al origen de
manera asintética. Ademds, ésta es suave en todo el espacio de estados excepto en el origen y
es semi-uniformemente MSI, i.e. el periodo de duracién de los eventos es acotado por debajo,
lo que evita el efecto Zeno. Resultados en simulacién muestran el desempeno en lazo cerrado y

corroboran el anélisis tedrico.

Keywords: Control disparado por eventos, robot mévil (3,0), Funcién de Lyapunov de Control

(CLF).

1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico de los tltimos anos ha generado
un gran interés en el drea de la robdtica moévil, esto se
debe a los avances significativos en los sistemas computa-
cionales, los sensores, los actuadores y las comunicaciones.
La importancia de la robética mévil radica en sus diversas
aplicaciones, e.g. exploracién y reconocimiento de terreno,
limpieza, manejo de materiales y residuos, entre otras; y en
consecuencia, ha generado un gran interés de estudio en el
disenio, implementacién, modelado y control de los robots
moviles terrestres (Yandong et al., 2010; Shen et al., 2011;
Saidonr et al., 2011; Chang, 2012; Villarreal et al., 2012).

El robot mévil (3,0) o también conocido como robot
omnidireccional, es del tipo holénomo, cuenta con tres
grados de movilidad y cero de direccionabilidad (Canudas
et al., 1996), lo que le permite desplazarse en cualquier
direccién independientemente de su orientacién. Esta es
la principal ventaja, en comparacién con los robots no-
holénomos (e.g. configuracién Ackerman), los cuales en

* Este trabajo fue apoyado parcialmente por VIEP-BUAP bajo el
proyecto GUCJING14-1 y por la Comisién de Operacién y Fomento
de Actividades Académicas (COFAA) y a la Secretaria de Inves-
tigacion y Posgrado (SIP) del Instituto Politécnico Nacional bajo
el proyecto No. 20140926 y al CONACYT bajo el apoyo 182298.
El cuarto autor agradece al CIDETEC-IPN y FCE-BUAP por las
facilidades otorgadas en la realizacién del proyecto, y la UPPUE
por el otorgamiento de ano sabético que permitié la culminacién del
presente trabajo.
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general necesitan de un movimiento de rotacién antes de
ejercer un movimiento de traslacién, (Araujo et al., 2006).

Los algoritmos de control que se implementan en los robots
méviles son generalmente disenados utilizando el modelo
cinemdtico o modelo dindmico (Campion et al., 1996).
Diferentes técnicas, lineales y no lineales, se han aplicado
para la estabilizacién y el seguimiento de trayectorias del
robot mévil (3,0) (Liu et al., 2008; Xiaofei Wu, 2003;
Khanh et al., 2013; Sira-Ramirez et al., 2010; Teatro
and Eklund, 2013). Las leyes de control propuestas en
los trabajos listados anteriormente, fueron desarrolladas
con un enfoque de tiempo continuo y en el caso de su
implementacién sobre alguna plataforma digital, ésta se
lleva a cabo mediante un proceso de “emulacién”. Este
proceso consiste en implementar algoritmos de control
diseniados en tiempo continuo asumiendo que las senales
de control son actualizadas y aplicadas a la planta du-
rante intervalos de tiempo lo suficientemente pequenos y
constantes. Sin embargo, este enfoque puede verse limitado
por el hardware, ya que podria ser imposible la reduccién
del periodo de muestreo a un nivel aceptable que garantice
el rendimiento de lazo cerrado.

Las técnicas de control basadas en el anélisis de sistemas en
tiempo discreto han sido ampliamente investigadas para el
caso de sistemas lineales, (Astrém and Wittenmark, 1997;
Chen, 1995). A pesar de los esfuerzos realizados por exten-
der estos resultados a los sistemas no lineales, la dificultad
de obtener modelos no lineales en tiempo discreto sigue
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1. Introduction
1.1. Motivations and background

In recent years, the advances in Very Large Scale Integration
(VLSI) in an integrated circuit have allowed the development of
low-cost, low-power, small-sized computational elements. As a
consequence, an increasing number of mechatronic systems
includes embedded computers, which interact with the physical
world through the use of sensors and actuators in order to
exchange information. The integration of computation with phy-
sical processes results in Cyber-Physical Systems (CPS) [1] where
the goal of this integration is to develop engineered systems that
improves current systems with respect to autonomy, functionality,
energy efficiency, usability, safety, and reliability. Unmanned
Ground Vehicles (UGVs) include an important class of CPS where
the intelligent interactions with the world, represents a challenge
that needs to be taken into account [2-4].

Among UGVs, the holonomic omnidirectional vehicle (ODV)
also known as (3,0) mobile robot, has caused great interest
because of its high maneuverability [5-7]. Since this class of robot

* Corresponding author.

E-mail addresses: mvillarrealc@ipn.mx (M.G. Villarreal-Cervantes),
fguerrero@ece.buap.mx (J.F. Guerrero-Castellanos),
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jose.sanchez@uppuebla.edu.mx (J.P. Sanchez-Santana).
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0019-0578/© 2015 ISA. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

can execute holonomic movements, i.e. it can change its direction
of movement without changing its orientation and without
dramatically decreasing its speed, this robot is ideal in diverse
applications such as security, automated transportation and logis-
tics [8,9] or even in the field of outdoor and rough terrain
applications [10,11].

Researches in control and robotics have proposed linear and
nonlinear control approaches related to the stabilization and
trajectory tracking problem of (3,0) mobile robots. The standard
robot motion control have been designed either in a decentralized
or in a centralized fashion [12,13]. Decentralized control, also
known as cascade control, is based on the derived kinematic
model [14], where the angular velocities of the actuators are the
control inputs; and linear and angular velocities of the robots are
the outputs. Then, each actuator is controlled separately, typically
using a local velocity controller (see [15,16] and references
therein). On the other hand, centralized control is based on the
dynamic robot model, similar to that proposed in the present
paper, which is nonlinear and coupled. In this case, linear and
nonlinear control laws have been developed using different
approaches, e.g. feedback linearization (computed torque in
robotics) [17], adaptive control [18], backstepping control [19],
sliding mode control [20], LPV-based control [21], knowledge-
based control [22], nonlinear model predictive control (NMPC)
[23], GPI based observer control [24] and fuzzy control [25] where
remarkable techniques can be used in order to provide robustness
with respect to parameter uncertainties [26,27]. This list is of

Please cite this article as: Villarreal-Cervantes MG, et al. Stabilization of a (3,0) mobile robot by means of an event-triggered control. ISA
Transactions (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.isatra.2015.06.013
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RESUMEN

En este trabajo se aborda la estrategia de consenso dispa-
rado por eventos para un sistema multiagente integrado por n-
agentes, con la validacion definida por el consenso centralizado
de cuatro robots moviles tipo (3,0) para lograr la armonia en
orientacion del sistema multiagente al realizar su respectivo des-
plazamiento, partiendo de condiciones inciales diversas y donde
se observa que la ley de control del sistema multiagente es ac-
tualizada solamente cuando existe un evento y en consecuencia
es posible reducir el trdfico de comunicacion en la red, todo esto
sin comprometer la estabilidad del sistema.

INTRODUCCION

El emergente interés por el estudio en los sistemas robéticos
auténomos, trae consigo el discernimiento de dos problematicas:
los sistemas multiagentes y el control disparado por eventos. Los
sistemas multiagentes (SMA) exhiben comportamiento colectivo
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y estan integrados por grupos de agentes [1, 2], los cuales reali-
zan actividad con cierta autonomia para lograr sus objetivos [3],
y pueden interactuar, colaborar, coordinar y negociar en un siste-
ma que sea disefiado e implementado como SMA. Los sistemas
han sido desarrollados para una gran diversidad de aplicaciones
centradas en la resolucion de problemas distribuidos, tal sea el
caso de las actividades de control y supervision, las aplicaciones
industriales y de servicios [4-7]. Un SMA puede interactuar si-
nergicamente con un objetivo, desempear diversidad de tareas
de acuerdo a su arquitectura, su origen de colaboracion, su apren-
dizaje, y lo inherente al conflicto de recursos y problemas de mo-
vilidad, para el desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas [8-12]. El
comportamiento colectivo lo describen los agentes en un sistema
que tiene mds de un agente y el comportamiento cooperativo es
una subclase del colectivo y se caracteriza por realizar activida-
des de colaboracion, logrando mayor capacidad en las acciones
que ejecutan, para lo cual se desglozan tres objetivos fundamen-
tales a cumplir en su disefio: la tarea a realizar, los mecanismos
de colaboracion y el desempeio de los sistemas [6, 12-18]. La ar-
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