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Resumen: Este articulo aborda el problema de formacién variante en el tiempo de un sistema
multi-agente conformado por dos robots moviles tipo omnidireccional bajo el esquema lider-
seguidor utilizando un modelo matematico basado en distancia y angulo entre agentes. La
estrategia de control estd basada en el enfoque por Backstepping y se demuestra que la ley
de control es robusta ante perturbaciones acotadas, i.e. errores en la medicién. Ademsds, en el
diseno de la ley de control para el seguidor, ésta no necesita la informacién correspondiente a
las velocidades del agente lider. En este sentido, el agente seguidor se mantiene a una distancia
y angulo de formacion variante en el tiempo con respecto al lider.

Palabras clave: Sistema multi-agente, Backstepping, Control de formacion, Lider-seguidor,

Robot omnidireccional.

1. INTRODUCCION

El problema de control de formacién requiere que un
grupo de agentes converjan a un patrén geométrico de-
seado. El esquema méds béasico consiste de dos robots,
donde uno de ellos es el lider el cual sigue una trayecto-
ria, mientras que el seguidor debe satisfacer una postura
relativa con respecto al lider. Desde un punto de vista
decentralizado, la estrategia de control debe depender
de mediciones locales de la distancia y angulo entre los
agentes.

En Cao et al. (2013) se disenan dos algoritmos para
que un grupo de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs
por sus siglas en inglés de Unmanned Aerial Vehicles),
realicen el seguimiento circular de un objetivo descono-
cido el cual permanece estatico, utilizando medidas de
distancia y velocidad. Estos algoritmos tienen la ventaja
de funcionar en ambientes donde no se cuente con GPS.
Sin embargo, el modelo dindmico utilizado corresponde
al modelo cinemaético del robot diferencial, ademéds de
considerar una velocidad lineal constante. En el mismo
sentido, en Zheng et al. (2013), proponen un control
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proporcional a partir del modelo cinemético de robots
moviles tipo diferencial para rodear a un objetivo el cual
se mantiene estético. En Boccia et al. (2017) los autores
proponen utilizar el modelo cinemaético de vehiculos difer-
enciales para estudiar y reproducir el comportamiento de
pequenos animales de mar. El controlador utilizado es
un control proporcional cuyo objetivo es hacer que los
agentes seguidores rodeen a un objetivo con velocidad
acotada. En Shao and Tian (2017), se aborda el problema
de la localizacién de multiples objetivos, a partir de un
grupo de agentes modelados por un simple integrador.
Se considera que cada agente tiene un tnico objetivo y
que cada agente solo conoce el dangulo que se forma entre
la linea que hay del objetivo al centro geométrico del
agente y el eje horizontal. Con base en lo anterior, se
utiliza un estimador para conocer la posicién del objetivo
asi como el centro geométrico de los demds objetivos.
Finalmente, cada agente rodea a un ojetivo estacionario.
Por otra parte, en Milutinovi¢ et al. (2014) proponen
un control adaptable para que un vehiculo de Dubins,
rodee a un objetivo estatico. La estrategia de control solo
requiere de medidas de la distancia entre el agente y el
objetivo. En Hashemi et al. (2014) se disefia un control
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PD utilizando el modelo cinematico de un UAV, para
que éste rodee un objetivo estatico. En Shames et al.
(2012) se propone una ley de control continua periédica
no lineal para que un agente se mantenga a una distancia
deseada con respecto a un objetivo mientras lo rodea. La
desventaja de este enfoque es que el control no es robusto
ante ruido proveniente de la medicién de la distancia. Por
otra parte, a pesar de que la velocidad del agente lider
es desconocida, ésta tiene que ser muy pequenia. Ademads,
el modelo dindmico utilizado es el simple integrador, por
lo que el sistema carece de una definicién de orientacién.
Otra desventaja radica en que cuando el objetivo se em-
pieza a mover, y, existe error en la medicién, la distancia
entre el agente y el objetivo empieza a oscilar. De manera
similar, en Deghat et al. (2014), los autores proponen
un estimador para localizar a un objetivo y disefian un
control robusto, ante errores en la mediciéon del angulo,
que permite al agente mantenerse a una distancia y mo-
verse en una trayectoria circular alrededor del objetivo.
En este caso se asume que el objetivo se mueve de manera
lenta con una velocidad desconocida, y que el agente solo
puede medir el 4&ngulo hacia el objetivo. Al igual que en el
caso anterior, el modelo dindmico estd dado por el simple
integrador y, a pesar de ser robusto, existen oscilaciones
entre la distancia del agente y el objetivo.

Note que en la mayorfa de los trabajos Cao et al. (2013);
Zheng et al. (2013); Shao and Tian (2017); Milutinovic
et al. (2014); Hashemi et al. (2014), el objetivo a seguir
se mantiene estdtico, ademas de no considerar perturba-
ciones en el sistema.

Con el fin de resolver estos inconvenientes, este trabajo
se enfoca en disenar una estrategia de control utilizando
el enfoque de Backstepping, el cual se demuestra que
es robusto ante errores en la medicién, considerando el
modelo cinematico de distancia y angulo entre robots
moéviles del tipo omnidireccional.

El articulo estda organizado de la siguiente manera. La
Seccién 2 presenta el planteamiento del problema y el
modelo matemaéatico basado en distancia y angulo entre
agentes. El diseno de la ley de control y resultados tedricos
se presentan en la Seccién 3. Las simulaciones numéricas
se presentan en la Seccién 4. Finalmente, en la Seccién 5
se mencionan las conclusiones y trabajo futuro.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sea N = {Rp,R.} un conjunto de dos robots mdviles
del tipo omnidireccional, que se mueven en un plano
horizontal. El modelo cinemdtico (ver Fig. 1) para los
robots tipo omnidireccional esta dado por

& = R(6:)u, (1)
donde R(6;) es la matriz de rotacién definida por

[cos 0; —sinb; O]

R(0;) = |sinf; cosf; 0

0 0 1
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Fig. 1. Esquema lider-seguidor compuesto por dos robots
moéviles tipo omnidireccional.

con ¢ = F,L donde F se refiere al agente seguidor y L
al agente lider, & = [z; y; Hi]T € R? es el vector de
estados con z;, y; € R como la posicién en el plano del
i—ésimo agente, #; € R es la orientacién con respecto al
eje horizontal X y u; = [vg, vy, wi]T € R3 es el vector
de entradas de control con v,, € R como la velocidad
longitudinal, vy, € R es la velocidad lateral y w; € R es
la velocidad angular.

Comentario 1. Considere que el agente lider se desplaza
libremente sobre el plano, es decir, no existe control
sobre él. Sin embargo su velocidad estd acotada, i.e.

max (1 [v2, + ’UZL) < as. Ademads, se asume que el agente

seguidor no conoce la posicién y velocidad del agente lider.

El problema de interés consiste en disenar estrategias de
control robustas utilizando el enfoque de Backstepping
para que el agente seguidor se mantenga una distancia y
angulo de formacién variante en el tiempo con respecto
al lider, a pesar de algunas incertidumbres que pueden
afectar al sistema, y, considerando que el agente seguidor
no recibe informacion del agente lider, i.e. tlgr{)lo (d -
d*) = lim (o« — a*) = lim (0 — 0p) = 0, donde d* y
t—o0 t—o00

a* son la distancia y el dngulo de formacion deseado,
respectivamente, ambos variantes en el tiempo.

De manera general, y, considerando el diagrama de la Fig.
1, el modelo matematico, basado en distancia y angulo
entre agentes (Gonzélez-Sierra et al. (2018); Paniagua-
Contro et al. (2019)), estd dado por

1= fp(mur + gy(n)ur, (2)

donde n = [d o GF]T € R? es el vector de estados,
mientras que ur y ug son los vectores de entradas de
control del agente Ry, y Rp, respectivamente; d € R, es
la distancia medida desde el centro geométrico del agente
Ry, al centro geométrico del agente Rp, con Ry como el
conjunto de todos los nimeros reales positivos y a € R
es el angulo de formacién medido a partir del vector de
distancia d al marco local del agente Rp. Las funciones
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fn ¥ gy estan dadas por

cos(fp —0p +a) —sin(fp —0p +a) 0

£ = _sin(0p —0p +a) cos(fr —Op + )
! d d ’
0 0

(3a)

—cosa sina 0

sina  cosa

= , 3b
9n d d 1 (3b)

0 0 1
Comentario 2. Note que el modelo matematico con-

siderando los dos agentes, estd dado por

&) =10 wtho] [ur]

donde 03 es una matriz de ceros de 3 x 3. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, el agente lider se des-
plaza libremente sobre el plano, y, por lo tanto, no existe
un control sobre él.

Para el diseno de la ley de control se considera que
fa(m)ur es una perturbacién que afecta al sistema (2).

3. CONTROL POR BACKSTEPPING

En esta seccién se presenta el diseno de la estrategia
de control utilizando el enfoque de Backstepping (Khalil
(2002)). En primera instancia, debido a que el dngulo
de orientacion estd desacoplado de la dindmica de la
distancia y angulo de formacién, se procede a disenar la
ley de control para que el agente seguidor tenga el mismo
angulo de orientacién del lider. Posteriormente, se disena
un control para que el agente seguidor se mantenga a una

distancia y angulo de formacién deseado con respecto al
lider.

3.1 Control del angulo de orientacion

Antes de proceder, se define el error de orientacién como
t

eg =01 — OF, ég:/ 69(’7’)d7’. (4)
0

Este cambio de coordenadas nos permitird disenar el
control y realizar el anélis de estabilidad de una manera
mas sencilla. Note que a partir de (4), el agente seguidor
debe de mantener el mismo angulo de orientacién del
agente lider. A partir de (3), la dindmica de (4) estd dada
por

(5a)
(5b)

donde dg, vy dp, son perturbaciones que son atribuidas a
errores de medicién y las cuales satisfacen las siguientes
restricciones

€9 = eg + dg, (€0, €0),

ép =wr, — wr + dg,(eg),

| 0o, [< o, | €0 ], | 0o, [< e, | e |, (6)
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con ay,, o, > 0. Utilizando la técnica de Backstepping,
se procede a estabilizar el sistema (5a) a partir de una
funcién ¢(ey), es decir, el sistema (5a) se reescribe como

€0 = ¢(€9) + do, - (7)
Proponiendo la siguiente funcién candidata de Lyapunov
Vo, = €} y, derivandola a lo largo de la trayectoria (7)
con ¢(eg) = —kg, €9 y ko, un pardmetro de disefio que se
definird més adelante, se tiene que Vgl = —ky, é§+69591 , Y,
aplicando (6), entonces, Vgl, tiene una cota superior dada
por Vg, < —(ks, — ap,)€3, la cual es definida negativa si
kg, = by + ag, y by > 0. Ahora, proponiendo una nueva
variable zg = eg — ¢(ép), el sistema (5) se reescribe como

g =29 — ko, €9 + 0o, ,
29 =wr — wp + ko, (20 — ko, €9 + 09, ) + 0o,
Proponiendo la siguiente funcién candidata de Lyapunov

Vo, = Vo, + %zg, y, derivandola a lo largo de las trayec-
torias (8), se obtiene lo siguiente

Vo, = 2g [wr, — wr + & + 89, + ko, (€9 + Jg,)]

9 _
—k‘el ey + 69(591 .

Si la entrada de control se define como

wg Zég+k91€9+k92297 (9)
con kp, como un parametro de diseno que se definird mas
adelante, entonces, Vj, se reescribe como

V92 = —kgl ég — ngZg + 20 [wL + (592 + /fgl(sgl] + 59591,
‘/92 < _(k91 - 0‘91)65 - (k92 - (192)23

+2 | 29 || €o | ko, (o, + g,)+ | 20 | wi,
. _ €,
Vo, <—1l €| |20 |]Q[ ZZ I]+|Ze|wL,
donde

_k91 (ael + 0192)
k92 — O,

_ k91 — O,
@= [kel (ag, + p,)

Debido a que kg, = by + ap, con by > 0 y, definiendo a
kG, (oo, Hy)*

kgl —Ozgl

ko, > + oy, , entonces, se garantiza que la

matriz @) es definida positiva. Finalmente, ng tiene una
cota superior dada por

%2 < _)\min {Q} (| €g |2 + ‘ Z0 |2)+ | z9 | wr-

Estos resultados nos permiten establecer la siguiente
Proposicion.

(10)

Proposicion 1. Sea el sistema (8) con la ley de control (9)

y las restricciones dadas en (6). Considere que la velocidad

angular del lider es cero, es decir, w;, = 0, entonces, los

errores de orientacién €y y eg convergen exponencialmente

a cero, es decir, lim ég = lim eg = 0 ante la presencia
t—o0 t—o00

de perturbaciones.

Prueba 1. Es evidente que cuando wy = 0, la derivada
de la funcién candidata de Lyapunov dada en (10) es
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definida negativa, por lo que lim ey = lim zp = 0.
t—o0 t—o0
Debido a que zg = ep + ko, €9 ¥ tlim ey = 0, entonces
—00

lim zp = lim ey = 0.

t—o0 t—o0

Proposicion 2. Sea el sistema (8) con la ley de control (9)
y sea wy, una perturbacién no desvaneciente la cual esta
acotada, es decir, | wy |< A, entonces, el sistema (8) es
entrada-estado estable con respecto a wy, y, el vector de

error de orientacién €9 = [ég ze}T € R2, convergeré de
manera exponencial a una regién determinada por
A
leoll > ——~7 (11)
Ko Amin {Q} ’

donde kg € (0,1) es un pardametro de disenio.

Prueba 2. La derivada de la funcién candidata de Lya-
punov dada en (10), se puede reescribir como

Vo, < —(1 = 50) Amin {Q} ll€0]” + Alleo]|
_KGAmin {Q} ||69||2a

con kg € (0,1). Note que Vp, serd definida negativa si
All€]| — ko Amin {Q} ||l€0]|* < 0, entonces, es posible definir
la siguiente region

_ A
’{19)\min {Q} ’

y, por lo tanto, las trayectorias del sistema perturbado (8)
convergeran de manera exponencial a la region dada por
(11). Finalmente, se concluye que el origen del sistema (8)
es globalmente uniformemente ultimamente acotado y es
entrada-estado estable con respecto a la perturbacién wy,.

lleall >

3.2 Control de la distancia y dngulo de formacion

De manera similar, se define el vector de error de distancia
y de error de angulo de formacién como
T _ _ T
€do = [€d €a] ER? €4y =[ea a] €R?
donde eq = d — d*, e, =
By = fg eo(T)dT, con d*(t) como la distancia deseada
y a*(t) como el dngulo de formacién deseado, ambos

variantes en el tiempo. A partir de (3), la dindmica de
(12) estd dada por

(12)

o —a* g = fot eq(r)dr,

édoz =€dq + adal (édaa eda)a (13&)
€da = G(e4a)Vr + P (d*,&", wr)
+6da2 (eda> €0, Vg, Uyp, )7 (13b)

donde d4q, [0d, (5a1]T € R? son perturbaciones

atribuidas a errores de medicién; vy = [vg, UyF]T € R?
es el vector de entradas de control correspondiente a la
velocidad lineal y lateral del agente seguidor, respecti-
vamente; p* = [—d* wWg — o'z*]T € R? es un vector que
contiene la derivada de la distancia y angulo de formacién
deseado y la velocidad angular; mientras que la matriz G
estd dada por
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—cos(eq + a*) sin(eq, + a¥)
sin(eq + @)  cos(eq + a*)
eq + d* eq + d*

v 04a, €S un vector que contiene la velocidad lineal y
lateral del agente lider, es decir,

cos(eg + eq +*) —sin(eg + eq + a*f| [v ]
Ty,

G:

)

dda, = | _sin(ep +ea +a*) cos(eg + ea +a¥)
eq + d*

eq + d* Yur

Comentario 3. Se asume que la informacién que contiene
el vector d4q, €s desconocida, por lo tanto, es una per-
turbacién para el sistema (13). Sin embargo, es posible
demostrar que 640, ¥ 0da, cumplen con las siguientes
cotas superiores

10da, || < arllaall,  [10dasll < azlledall, — (14)

con a; > 0y as > max (,/ng —I—USL).

Utilizando la técnica de Backstepping, se procede a esta-
bilizar el sistema (13a) a partir de una funcién ¢(€4q ), €s
decir, el sistema (13a) se reescribe como

éda - ¢(éda) + 6d041 .

Proponiendo la siguiente funcién candidata de Lyapunov
Via, = %é(}aéda y, derivandola a lo largo de la trayectoria
(15) con ¢(€4a) = —Kia,€da ¥ Kda, € R?*? una matriz
de diseno que se definird mas adelante, se tiene lo siguiente

(15)

. _T _ _T
Vd(xl = _edaKdaleda + edaédala

y, aplicando (14), entonces, Vdal, tiene una cota superior
dada por Vdal < —(Amin {Kda, } — a1)]|€4al/?; 1a cual es
definida negativa, si Apin {Kda; } = bda + a1 con bys > 0.
Ahora, proponiendo una nueva variable zg, = e€4q —
#(€da), €l sistema (13) se reescribe como

éda =Zdo — Kdoclédoc + 6do¢17 (16&)
Zioa = GVE + 0da, + P"
+Kja, (Zda - Kdoq €da + édal ) (16b)

Proponiendo la siguiente funcién candidata de Lyapunov
Via, = Via, + lZ(—iraZda, y, derivandola a lo largo de las
trayectorias (16?, se obtiene lo siguiente

Vs = Zgo, [€da + GVE + 840y + P + Kda, (€da + Odary )]

_T _ _T
—€40 Ko, €da + €44,9da -

Si la entrada de control se define como

con Kgn, € R2*2 una matriz de diseflo que se definira
mas adelante, entonces, Vg, se reescribe como

1 _
VEp = G [_Kdoqeda — €da — Kdozzzdoc

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



20 KdoyZdo + €.00da,
+2 [0das + Kda,0da,]

Vdaz < = [PMmin(Kda,) — a1] ||éda||2
— [Amin(Kdasy) — a2] ||zdoz||2
+(a1 + a2) Amax(Kday ) [|€da |l Zaall,

Vi < — [aall zdel] Qe {”%'] ,

. T B
Vdaz = _edaKdal €da —

[ Zda |
donde
_ Amin {Kdal} —ai —Amax {Kdal } (al + a2)
Qda = —Amax {Kdoq} (a1 + a2) Amin {KdoQ} —az

Debido a que Amin {Kda;} = bda + a1 con by, > 0y,
definiendo a
2

Amin (Ko, } > Amax {Kda, } (a1 + a2)]
mm wl = )\min {Kdocl} —ax
entonces, se garantiza que la matriz Q4. es definida
positiva, por lo tanto, Vg, tiene la siguiente cota superior

Vdaz < -0 “|édaH2 + szaHz] ) (18)
con o > 0. Este 1ltimo resultado nos permite establecer
la siguiente Proposicion

+a27

Proposicion 3. Sea el sistema (16) con la ley de control
(17), entonces, el agente seguidor se mantendra a una dis-
tancia y angulo de formacion con respecto al agente lider,
es decir, los errores €4, v €4, convergen exponencialmente
a cero, i.e., lim ey, = lim e4, = 0.
t—o00 t—o0
Prueba 3. Es evidente que la derivada de la funcién
candidata de Lyapunov dada en (18) es definida negativa
y por lo tanto lim €4, = lim ey, = 0.
t—o00 t—oo

Comentario 4. Note que el determinante de la matriz G
estd dado por det(G) = —ﬁ, por lo tanto, la ley de

control dada en (17) estd definida para todo d* # 0.

4. SIMULACIONES NUMERICAS

Se considera que el agente lider se mueve de tal manera
que cumple con las siguientes ecuaciones

Ve, Zq
[UyL =R™'(01) |Va
wr, 04

donde @4 = 0.1 4 0.035 (27) cos (27t), g4 = 0.05 —
0.3 (%) sin (%t) + 0.035 (%) cos (5t) v 04 = W
Por otra parte, el agente seguidor debe mantener una
distancia y un dngulo de formacién deseados, los cuales
estan dados por d* = 0.35—0.00625¢ y o* = 0.03125 (3t),
respectivamente. La Fig. 2 ilustra el comportamiento en el
plano de los dos agentes en diferentes instantes de tiempo.
Note que el agente seguidor tiene la misma orientacién que
el lider, y, debido a que la distancia y angulo de formacién
son variantes en el tiempo, el agente seguidor se acerca al
lider con diferente angulo.
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2 [ T T T T T T T T |

1.5r .

T |
e

>~ 0.5F ﬁ T

or 1 - - Lider )

—Seguidor
-0.51 .
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
X [m]
(a) t = 2segundos.

2 L T T T T T T T T ]

151 4

— 1 B T
A

5 0.5 A

or -~ Lider T

— Seguidor
-0.51 .
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X [m]
(b) t = 16segundos.

2 L T T T T T T T T ]

1.5r .

— 1 B T
e

s, 051 .

or i

05F —Seguidor |

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
X [m]

(c) t = 32segundos

Fig. 2. Trayectoria en el plano de los agentes en diferentes
instantes de tiempo.

La Fig. 3 muestra el error de orientacion ey, el error de
distancia eg y el error de angulo de formacion e, los
cuales convergen a cero, permitiendo al agente seguidor
mantenerse a una distancia y angulo de formacién vari-
antes en el tiempo con respecto al lider.

Finalmente, la Fig. 4 presenta las entradas de control para
que el agente seguidor se mantenga a una distancia y
angulo de formacién con respecto al lider.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizé el enfoque por Backstepping
para disenar una estrategia de control que permite que un
agente seguidor (robot tipo omnidireccional) se forme a
una distancia y angulo de formacién variante en el tiempo
con respecto a otro agente lider (también del tipo omni-
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0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

(a) Error de orientacién entre los agentes eg y eq.

1 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

(b) Error de distancia entre los agentes eq.

Fig. 3. Error de orientacién, de distancia y de dngulo de
formacién.

10 T T T T

— Velocidad lineal v,
sk | | | __|—Velocidad lateral v,

Velocidad [m/s]
=)
I|

1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

(a) Velocidad lineal y lateral del agente seguidor.

VA AN

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

(b) Velocidad angular del agente seguidor.

Fig. 4. Entradas de control para el agente seguidor.

direccional). A pesar de que el agente lider se desplaza
en el plano de manera libre, se demuestra que el agente
seguidor es capaz de mantener su distancia y angulo
de formacién adn en la presencia de perturbaciones, i.e.
errores en la medicién. Ademds, se demostré que, si la

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

velocidad angular del lider wy, estd acotada, entonces, el
error de orientacién converge de manera exponencial a
una region determinada por la cota superior de wy,. Las
simulaciones numéricas ilustran el desempeno de la es-
trategia de control propuesta. Como trabajo futuro, esta
el de extender este trabajo considerando diferentes tipos
de robots méviles asi como el diseno de controladores
utilizando diferentes enfoques.
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