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Resumen: La metodologia del espacio del clister ha sido estudiada como una forma de
monitoreo y especificacién para la formaciéon de sistemas multi-robot. En este trabajo se
propone un esquema basado en un trabajo previo de control en el espacio del cluster. El
control en el espacio del clister aqui propuesto es aplicado a un sistema de tres robots moviles.
Pruebas experimentales presentan un buen desempeno que puede ser aplicado en ciertas areas
de cooperacion multiagente, en donde las principales tareas son mantener la formacién y el

seguimiento de trayectoria.
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1. INTRODUCCION

Debido a que los sistemas multirobot ofrecen un ntimero
de ventajas y capacidades adicionales a las que proporcio-
na un solo robot, ha habido una gran actividad en el area
general de multiagentes robéticos. Tales ventajas incluyen
la redundancia, mayor cobertura, reconfiguracién flexible
y una funcionalidad espacial diversa (Kitts and Egerstedt,
2008). La motivacién del enfoque del espacio del cluster
es la de generar una especificaciéon simple que pueda
mejorar el monitoreo del movimiento de un sistema multi-
robot mévil (Kitts and Mas, 2009), a diferencia de otros
esquemas como las estructuras virtuales (van den Broek
et al., 2009), en las que se especifican distancias y dngulos
entre los robots y las estructuras virtuales, de tal manera
que la especificacién de la formacién no es explicita. Por
otro lado, el enfoque de un control centralizado permite
una mayor adaptabilidad sobre un sistema fisico de robots
méviles. En ese sentido las aplicaciones del espacio del
clister se han enfocado en sistemas donde la formacién
y el seguimiento de trayectorias son tareas esenciales.
Muchos han sido los casos estudiados en la formacién de
robots usando el esquema del clister en robots mdéviles
terrestres, marinos y aéreos, en su mayoria para uso mi-
litar; véase Mas and Kitts (2014), Mahacek et al. (2009),
Agnew et al. (2010). Ademds Mas et al. (2008) estudian
el sistema de tres robots méviles diferenciales usando el
esquema del espacio del clister. La evasion de obstaculos
también ha sido un campo de estudio, tal como el que
presenta Mas and Kitts (2012b) y Mahacek et al. (2010)
los cuales consisten de un controlador en el espacio del
cluster para la evasién de obstaculos usando un sistema
de tres robots diferenciales y botes marinos. Mas and
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Kitts (2012a) presentan la arquitectura de un control para
el transporte de un objeto usando un sistema de cuatro
robots méviles diferenciales. Por su parte, Neumann and
Kitts (2016) proponen un control para un sistema de dos
robots méviles diferenciales hibridos.

En este trabajo se propone un esquema de control en
el espacio del cluster basado en la literatura descrita
previamente, pero introduciendo un control en el espacio
de los robots que se obtiene a partir de las trayectorias
deseadas generadas por un modelo similar al de los robots
aqui utilizados. Este esquema propuesto genera un control
de facil programacién con buenos resultados.

2. CINEMATICA DE POSICION EN EL ESPACIO
DEL CLUSTER DE UN SISTEMA DE TRES
ROBOTS MOVILES

2.1 Esquema del espacio del clister

El esquema del espacio del clister conceptualiza un sis-
tema de n-robots como una sola entidad denominada
clister, de manera que los movimientos deseados son
especificados como funcién de los atributos del cluster,
tales como la posicién, orientacién y geometria. Asi, la
seleccion de un conjunto de variables de estado indepen-
dientes deben ser las adecuadas para la especificacion,
control y monitoreo de un sistema. Esta coleccién de
variables de estado constituyen el espacio del clister del
sistema y puede ser relacionada con las variables de estado
de un robot especifico (Kitts and Mas, 2009).

El control centralizado busca que la especificacion de los
parametros deseados asi como el monitoreo estén dados en
las variables del clister, esto permite elaborar un control a
un alto nivel denominado control en el espacio del cltster,
generando senales de control en el espacio del cluster,
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Figura 1. Modelo cinematico de un robot diferencial

de manera que, para poder enviar las senales de control
a los robots, es necesario aplicar transformaciones que
relacionen las variables del claster con las variables del
estado del robot. Para encontrar estas transformaciones
considere la Fig. 1 en donde las variables para definir
su posiciéon estan dadas con respecto de un marco de
referencia global {G}, y las orientaciones con respecto de
su vertical. Ahora considere una sistema de tres robots
moéviles (véase la Fig. 2) en donde cada robot puede ser
visto como el vértice de un tridngulo, y ya que la forma de
un triangulo puede ser definida mediante la distancia de
dos de sus lados y de un angulo interior, es posible usar
estos parametros como variables de forma del cluster.

2.2 Modelo cinemdtico de un robot no-holondémico

Es importante considerar el modelo cinemético de un
robot mévil diferencial, ya que contiene restricciones
holonémicas que deben ser consideradas; asi se tiene que
el modelo cinemético para cada robot estd dado por

:? —sinf 0 u
:g = [COS@ (1)] L}}, (1)

donde 6 es el dngulo de orientacion del robot con respecto
de la vertical y positivo en el sentido contrario a las
manecillas del reloj, ademéas u es la velocidad lineal y
w la velocidad angular. La posiciéon en = y y esta dada
respecto al marco de referencia global {G}, (véase la Fig.

1).
2.8 Estados del clister

La siguiente representacion en el espacio del clister
estd aplicada a un sistema de tres robots diferenciales
que operan en un plano. Esta seleccién de variables se
ha hecho a partir del trabajo presentado por Kitts and
Mas (2009). De esta manera, los vectores de posicién del
clister y de los robots para un sistema planar de 3 robots
estan dados, respectivamente, por

C = (xC7y07003¢1a¢27¢37paQ7ﬂ)T7 (2)
R = (CE1,y1791,$2,y2792,$37y3»93)T, (3)

donde x. y y. son las coordenadas de la posiciéon del

claster que, en este caso, estard dado por el centroide
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Figura 2. Modelo del clister para tres robots mdviles

de la forma del claster, es decir del tridangulo. Ademas 6,
es el angulo de orientacion del clister, p y ¢ las distancias
de dos lados del triangulo, y 8 el angulo interior de uno
de sus lados. Por 1ltimo, debido a las orientaciones de los
robots, se tienen orientaciones relativas dadas por ¢1, ¢2
y ¢3 (véase la Fig. 2).

2.4 Transformaciones cinemdticas

La cinematica en el espacio del clister de un sistema de
3 robots méviles estd dada de la siguiente forma (Mas
et al., 2008):

_$1+£L'2—|—.’L'3

xc—f7
N1+ Y2ty
e= T3
0. = atan2 <§x1 - % (w2 + 3), ;yl - é (y2 +y3)> ;
¢1 =01+ 0,
¢2 = 02 + 0,
¢3 =03+ 0,

p= \/(xl —22)? + (1 — 12)°,
q= \/(3?3 —21)* + (1 —ys)°,

2 2 - 2 _ o 2
5= acos [ P +q° — (3 —72)" — (y3 — ¥2) 7
2pq

donde atan2(y, x) es el arcotangente del cuarto cuadran-
te. Esta cinematica permite la transformacién de las va-
riables en el espacio de los robots al espacio del cluster
que, en general, puede ser denotada como

C =KIN(R). (4)

Para la transformacion inversa se tienen las siguientes

expresiones:
1 .
T = Te+ 3 rsinf,,

1

91 - (bl _907

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



1\ . . (B

Lo = Te + (3) rsinf, — psin (2 —|—0C) ,
1

Yo = Ye + (3) rcosf. — pcos (g +90> ,

92 :¢2 _005

1

T3 = Te + <3) rsinf. + ¢sin (§ —00> ,
1 B

Y3 = Yo + (3) 7 cos 6. — qcos (2 —6'6) ,

donde r = \/(q + peos 8)% + (psin B)°. Considerando que
p =~ ¢, esta cinemdtica inversa puede ser reescrita como
la transformacion

R=INVKIN (C). (5)

Las transformaciones para las velocidades estan dadas por
el Jacobiano y su inverso. El Jacobiano estd dado por:

Jry Or ar
CJ(R)=|0r Ora  Org|, (6)
_({97”1 87“2 87"9_

donde ¢y, ... ¢ son las variables del clister dadas por (4)
y Tr1,...7T9 son las variables de los robots dadas por (3).
El Jacobiano inverso esta dado por

[Ohy Ohy Oha]
dey Oc dc

G -1 (R): dcy Ocs Jdcg , (7)
_661 802 869_

donde hq,...hg estdn dados por (5) y c1,...co por (2).
Asi las velocidades en el espacio del clister se pueden
obtener a partir de las velocidades en el espacio del robot
mediante la siguiente expresién:

C=CJ(R)R, (®)

R=°J"Y(R)C. (9)
3. ESQUEMA DE CONTROL

En los trabajos descritos previamente se mantiene en
esencia una estructura que consiste en un controlador de
alto nivel dado en el espacio del clister, cominmente con-
troladores PID. Sin embargo existen algunas variaciones
en este nivel de control, ya que las orientaciones deseadas
de los robots exigen un tratamiento diferente dependiendo

del objetivo que tenga el esquema general de control.
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Figura 3. Esquema de control

Nasir and El-Ferik (2016) proponen un esquema en el cual
se generan senales de control en el espacio del clister que
son alimentadas a un control por modos deslizantes en
el espacio de los robots. En este trabajo se propone un
esquema de control basado en este ultimo enfoque pero
sin utilizar controles discontinuos.

3.1 Controlador local

Se definen primero los errores de seguimiento
€e =Td— T, €y =Ya—Yyeg="0qs—10,

donde x4,y4 v 04 son las variables deseadas para cada
rodot dada por el controlador del clister. Entonces la
dindmica de estos errores esta dada por

éy = dq +sin(f)u, (10)
éy = Yq — cos(0)u, (11)
€y = éd — w. (12)

Se propone entonces utilizar la estrategia de control des-
crita en (Olivares Cruz et al., 2015), que permite asegurar
que los errores e;, e, y eg convergen a una vecindad
acotada del origen (0,0,0). Este control estd dado por:

u = [Jqg — koey] cos O — [£q — k1e,]sin b,
w = 9d — ksey,
donde k1, ko y k3 son constantes reales positivos.

3.2 Control en el espacio del cluster

El esquema de control en el espacio del clister aqui des-
crito genera dos conjuntos de senales de control. El pri-
mer conjunto estd dado por las velocidades de control
en el espacio del robot; éstas son obtenidas a partir de
la trayectoria deseada, las cuales estan especificadas en
las variables del estado del clister y de su derivada. El
segundo conjunto de senales corresponde a un vector de
errores en el espacio del robot que son obtenidas a través
de un mapeo de errores en el espacio del clister; este
error es obtenido a partir de la trayectoria deseada en
el estado del clister y el estado del clister medido. Este
ultimo puede ser obtenido a partir de la aplicacién de la
cinemadtica directa dada por (4). Dado el problema de las
restricciones no holénomas en el espacio de los robots y de
que las orientaciones relativas, las variables del cluster no
pueden ser expresadas independientemente de tal manera
que se aplica una estructura similar a la presentada en
(Mas and Kitts, 2012b).
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Para obtener las entradas de control dadas por (13) y
(14) para cada robot, es necesario tener las velocidades
de control en el espacio de los robots. Estas se obtienen
a partir de (9), lo cual requiere de la trayectoria deseada

en el espacio del cluster Cy y su derivada Cly, es decir

Rcmd =¢ Jil (R) Od~ (15)
Debido a las restricciones no holénomas no es posible
aplicar las orientaciones deseadas obtenidas directamente
del Jacobiano, de manera que estas orientaciones son des-
cartadas, conservando unicamente las velocidades de po-
sicién obteniendo el vector R’ ema = [Z1 91 T2 Y2 &3 3]
Por otra parte las orientaciones son calculadas en el
bloque T (véase la Fig. 3) a partir de las velocidades
direccionales. De tal manera que el bloque T estd dado
por

0;q = atan?2 (jficmd, yicmd) , 1=1,2,3. (16)
Las velocidades de las orientaciones deseadas se obtienen
a partir de las calculadas previamente en el bloque T
y que después son alimentadas a un bloque derivativo,
obteniendo asi el vector de velocidades de orientaciones
deseadas, es decir Ryemg = [91d 024 93d]. Notese que el
control de las orientaciones se hace directamente en el es-
pacio de los robots, de tal manera que las orientaciones en
el espacio del clister ¢14, ¢2q v ¢34 N0 son consideradas.
Por tltimo concatenando el vector de velocidades lineales
y el vector de velocidades angulares se obtiene el vector
de velocidades de control Rcmd de dimension 1 x 9 dada
por

. oY}
Rcmd = |:R cmdil .

. 17
Recmd ( )

Para calcular los errores en el espacio del clister se utiliza
la trayectoria deseada C y el estado del clister medido
C obtenido a través de la cinemadtica directa aplicada a
los datos sensados en el espacio de los robots. Asi se tiene
que el error del cliuster esta dado por

e.=W(C-Cy)), (18)
donde W es una matriz diagonal de peso. Ademas, el
vector de estados del clister medido estd dado por

C =KIN(R), (19)
donde R son los estados medidos en el espacio de los
robots. Debido a que las orientaciones de los robot tienen
su propia ley de control, se descartan los errores de
orientacién relativas, de tal manera que el vector de
errores en el espacio del clister estd dado por
/ T
e.=lex. ey, €l. ep eq ef]" . (20)
A continuacién se le aplica la cinemdtica inversa al
subconjunto de errores en el espacio del clister e/, para
poder obtener el mapeo de errores en el espacio de los

robots, es decir
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e/, = INVKIN (¢'.). (21)

Por otra parte los errores de orientacion en el estado de
los robots estan dados por

€9 = [—atan2 (Zictri, Yictr1) — 03], 1 =1,2,3.  (22)

Por 1ltimo se concatenan el vector de errores de posicion
dado por (21) y el vector de error de orientacién dado por

(22), es decir
e, = e's
e e/r0 ’

obteniéndose un vector de dimension 9 x 1. Estos errores
son utilizados en las entradas de control (13) y (14) para
cada robot, es decir

(23)

e, = [exy ey, exa ey, exs eys el el 693]T (24)
En este trabajo, no se presenta un analisis de estabilidad
debido al poco espacio disponible. Sin embargo es un tema
de gran importancia para formalizar el diseno presentado
y que se continua estudiando actualmente.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para corroborar el esquema de control se realizaron prue-
bas experimentales. La trayectoria deseada consiste de
una Lemiscata parametrizada en el tiempo dada por:

Teq = T COSWE, (25)
Yed = (1/2) sin (2wi) (26)
Ocq = atan2 (ieq, Yea) + T, (27)

donde w = 27/250 y r = 1m. Para las variables de
forma deseadas se consideré a pg = 0,65m, gg = 0,65m y
Ba = m/3 rad. Las condiciones iniciales para la posicién
del claster son: (zc1,¥eq,0c1) = (0,974,0,266,2,914), y
para la forma se tiene (p1,q1, 1) = (0,662, 0,605, 0,925).
Las orientaciones relativas iniciales estdn dadas por
(f11,b21, d3,) = (2,749, 3,194, 3,330). Esta formacién ini-
cial se observa en la figura 4 en color azul. La matriz
diagonal de peso usada en este caso estd dada por

13000 00
01300 00
0010 00

W=10 00130 0 (28)
0 000 130
0000 01

Las componentes de la matriz W fueron seleccionadas de
tal forma que tengan mayor peso las variables relaciona-
das a la trayectoria x. y y., asi como las de forma p y

q.

La plataforma experimental consistié de tres TurtleBots
version 2. El TurtleBot es un robot diferencial de software
abierto que requiere de computadora a bordo; para los
experimentos se usaron computadoras Dell Vostro 14 serie
3000 con procesador Intel Core i5 sobre cada Turtlebot.
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Figura 4. Respuesta experimental de la trayectoria del
clister en el plano. Se muestran tres formaciones
para los tiempos: t = 0s, t = 63,99s y ¢t = 135,99s,
en color azul, rojo y magenta respectivamente.

Trayectoria de los robots a 100 seg.
1 T T T T |

Robot1
Rabot2

y (m)

Pasicidn inicial

Paosicitn a 100 seq

x(m)

Figura 5. Trayectoria en el plano de los robots durante
los primeros 100 segundos.

Ademas la comunicacién se realizé mediante el software
ROS (Robot Operating System). La posicién fué medida
a través del sistema Optitrack, el cual es un sistema de
posicionamiento conformado por 12 camaras Reflex 13 y
una computadora con el software Motive. Este sistema
registra los tres grados de libertad de cada robot, los
cuales son transmitidas via VRPN hacia la computadora
central. El control se calcula en una computadora central
que consiste de una laptop HP Pavilion g4 con un pro-
cesador Intel Core i3, en donde el esquema de control
ha sido programado en lenguaje Python y que recibe
la posicién y orientacion de los tres robots, lo cual le
permite calcular las velocidades angulares y lineales para
asi poder enviarlas via WiFi hacia los TurtleBots. El
envio de senales tanto del sistema de posicionamiento a
la computadora central y de esta misma a los TurtleBots

se hace a una velocidad de 100 Hz.
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Figura 6. Respuesta experimental de la trayectoria de los
robots en el tiempo.
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Figura 7. Respuesta experimental de la trayectoria del
clister en el plano.
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Figura 8. Respuesta experimental para los pardmetros de
posicién y orientacién del clister en el tiempo.

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



X . . Deseada
Distancia p medida y deseada - = = Medida
0.8 T T T
— P U NERAN ANEELN AR
E 06f - ST 7 B
[} W
0.4¢ i i i PV ]
0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)
Distancia g medida y deseada
0.8fF ! R ~ Py
— - AN ’
£ N SN N . s 2\
o 0.6 e‘\\ l’ b 4
v i i i i
0 100 200 300 400 500
) Tiempo (s)
Angulo beta medido y deseado
512 ‘ ‘
g - ey +
5 1 S '_I D ) \_;\v¢.~" 's\-'l‘-
g 0.8 AR N3 (¥
0.6 i i i Y
0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 9. Respuesta experimental para los parametros de
forma del clister en el tiempo.

4.1 Andlisis de resultados

En la figura 4 se muestran tres instantes diferentes de la
formacion de los robots con sus respectivas orientaciones.
La formacién en color azul muestra las condiciones ini-
ciales de los robots. En el caso de la formacion de color
rojo se puede observar que las orientaciones de los robots
son similares, ya que la pendiente de sus trayectorias
también lo son, (véase la figura 5), en contraste con
la formacién de color magenta, donde sus orientaciones
difieren asi como sus pendientes. En la figura 7 se puede
observar la convergencia hacia la trayectoria deseada del
clister, de una manera mas clara que en la mostrada en
la figura 5. De la misma forma, los pardmetros de forma
pueden tener un mejor monitoreo a partir de la figura 9
a diferencia de la mostrada en la figura 6.

Con respecto a los parametros de formacién, se observan
sobresaltos considerables (véase la fig. 9), particularmente
en las zonas donde la trayectoria deseada son curvas
pronunciadas, pero con el paso del tiempo los parametros
convergen al valor deseado. Ademads la variacién en la
ganancias podrian mejorar los resultados. También se
muestra un buen seguimiento de la trayectoria a través
del tiempo (véase la fig. 8).

5. CONCLUSION

En este trabajo se propone un esquema de control basado
en la teoria del espacio del clister, que permite especificar
las variables deseadas como atributos de la formacion
deseada. Se desarrolla un control en el espacio de los
robots para un sistema de de tres robots no holonémicos,
el cual, debido a su sencillez, permite una programacion
mas sencilla ademas de que es posible obtener un control
en tiempo real. Las pruebas experimentales muestran re-
sultados satisfactorios para el seguimiento de trayectoria
manteniendo la forma de clister. Todos los resultados son
obtenidos en variables de la formacién de los robots lo cual
proporciona un mejor monitoreo de las variables que se
quieren controlar. Este tipo de control puede ser utilizado
en tareas cooperativas, como es el transporte de objetos,
tarea en la cual la formacién y trayectoria cobra gran

relevancia.
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