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Resumen: Este articulo presenta el desarrollo de un control distribuido mediante una
comunicacién asincrona disparada por eventos aplicado al problema de formaciéon en el
plano de un grupo de robots moviles tipo péndulo invertido (RMPI). Se presenta el modelo
matematico no lineal de los RMPI que incluye la dindmica de los actuadores, asi como
el modelo lineal alrededor de un punto de operacién. De ahi, mediante la parametrizaciéon
diferencial proporcionada a través de la salida plana, se propone una ley de control distribuida
tipo descentralizada, y se desarrolla un algoritmo disparado por eventos que permite decidir
si es necesario que el agente i—ésimo comunique su estado a sus vecinos. La estrategia
propuesta resuelve el problema de consenso en su configuracion lider-seguidor. La topologia
de comunicacion se basa en grafos direccionados y fuertemente conectados. Simulaciones
computacionales validan la capacidad de la estrategia propuesta.

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

1. INTRODUCCION

El control descentralizado para sistemas multi-vehiculos
ha surgido como un nuevo reto para los investigadores
en el area de control y robética en los tultimos anos.
Esto es por que los sistemas multi-agentes se aplican en
diferentes ambitos, tales como el control cooperativo de
vehiculos aéreos no tripulados, el control de la formacion
de robots moviles, el control de las redes de comunicacion,
el disenio de redes de sensores, agrupamiento de insectos,
entre otros (Xie and Wang (2005)). Para realizar tareas
coordinadas se utilizan técnicas de control que involucren
el intercambio de informacién entre los agentes. Por lo
anterior, el control cooperativo de un sistema multi-agente
(SMA) debe permitir que los agentes interactten entre si
para cumplir un objetivo en comiin, basandose en el uso
racional de los recursos. Recientemente, se han reportado
trabajos sobre los problemas de formacién cooperativa
(Kuriki and Namerikawa (2013); Dong et al. (2015)).
Sin embargo, existen pocos trabajos reportados donde se
apliquen estas metodologias en sistemas multivariables y
de naturaleza inestable, como vehiculos de dos ruedas y
de auto-balanceo o ruedas giratorias (Tsai et al. (2017)).

El control de robots moviles tipo péndulo invertido
(RMPI) ha sido estudiado por diversos investigadores
(ver Tsai et al. (2017); Grasser et al. (2002); Tsai et al.
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(2010)). Sin embargo el enfoque propuesto por Grasser
et al. (2002) y Tsai et al. (2010), se aplican para el control
del balanceo del sistema y no se estudia el enfoque de
control cooperativo para la formaciéon de multi-RMPI. En
Tsai et al. (2017) introducen el problema de consenso para
moviles donde se emplean sistemas RMPI, la idea que
proponen es un control cooperativo tipo lider seguidor
virtual para la formacién de dos robots (2,0) y un RMPI,
mediante un control backstepping y un control por modos
deslizantes. Si bien es cierto que la metodologia propuesta
realiza la formacién de los robots, solo se preocupa por
la postura de uno de ellos. Como se puede apreciar,
los SMA estan equipados con sistemas de computo
embebidos, actuadores mecanicos, sensores, sistemas de
comunicacion, entre otros, y con una capacidad de energia
limitada. Ademés, en diferentes esquemas de control
un agente debe medir su estado, enviarlo a los vecinos
y actualizar la senal de control continuamente o por
un tiempo de muestreo especificado. Tal que las leyes
de control pudieran ser poco practicas en diferentes
aplicaciones por el excesivo consumo de energia. Por lo
anterior, es deseable disenar esquemas de control, tal que
el consumo de energia producido por la comunicacién
entre agentes, sea reducida de manera significativa. De
esta manera, los recursos energéticos limitados de los
agentes se pueden ahorrar en gran medida y la vida

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



operativa de los SMA se puede extender Hu et al. (2015).
Dentro de este enfoque, algunos trabajos han abordado
el manejo adecuado de los recursos de computo y
comunicacién, mediante comunicacién basada en eventos
también llamadas disparados por eventos o muestreo
de Lesbesgue. Con dicho paradigma la informacién se
transmite s6lo cuando es absolutamente necesario, es
decir, cuando la dindmica del sistema cambia, i.e cuando
ocurre algin evento. En enfoques mas sofisticados, la
funcién de evento e toma el estado actual z como la
entrada y una memoria m de z la dltima vez que ocurri6
un evento. La funcién e resultante puede llegar a ser
negativo y no transmitir informacion, como puede verse
también en Marchand et al. (2013); Guerrero-Castellanos
et al. (2014).

El objetivo principal del trabajo es realizar un control
de auto-balanceo y formaciéon de robots moviles tipo
péndulo invertido (RMPI) en el plano (x,y), utilizando
la propiedad de planitud diferencial del sistema en
combinacién con una funcién de evento y un algoritmo de
consenso. La funcién de evento diseniada esta en funcion
de la dinamica de los agentes y decide cuando el agente
transmite su informacion a los vecinos con los que existe
comunicacién, mientras que el algoritmo de consenso se
encarga de negociar entre los robots para llevar acabo una
formacién definida.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera.
La seccion 2 presenta algunas definiciones y los prelimina-
res matemaéticos involucrados en el desarrollo del trabajo.
En la secciéon 3 se realiza el planteamiento del problema
y se desarrolla la estrategia de control cooperativo
distribuido basado en eventos para un sistema multi-vehi-
culos con N-RMPI. La seccién 4 se muestran las simula-
ciones numeéricas y se analizan los resultados para mostrar
la efectividad de la estrategia de control propuesta.
Finalmente, las conclusiones y perspectivas se establecen
en la seccion 5.

2. PRELIMINARES
2.1 Teoria de grafos

La interaccion de un sistema multiagente puede ser
representada mediante grafos. La teoria de grafos es un
recurso que permite definir la topologia de comunicacion
entre los agentes y desde el punto de vista de control,
permite establecer propiedades de estabilidad. Considere
que G = {V,&} consiste en un conjunto de vértices
(o nodos) V = 1,..,N y enlaces £. Si hay un enlace
(i,7) entre los nodos i y j, entonces i y j se llaman
adyacentes, es decir, £ = (i,j) € V xV :14,j adyacente.
G es llamado no dirigido si (i,7) € & & (j,4) € &.
La matriz de adyacencia A esta definida por a;; = 1 si
iy j son adyacentes, y a;; = 0 en caso contrario. Un
camino desde i hasta j es una secuencia de diferentes
nodos, iniciando desde 7 y terminando con j, de modo que
cada par de nodos consecutivos es adyacente. Si hay un
camino de ¢ a j, entonces ¢ y j son llamados conectados. Si
todos los pares de nodos en G son conectados, entonces G
es llamado conectado. La distancia d(i, j) entre dos nodos
es el namero de enlaces de la ruta més corta desde ¢ hasta
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Figura 1. Diagrama de cuerpo libre del RMPI.

j.La matriz de grados D de G es la matriz diagonal con
elementos d; igual a la cardinalidad del conjunto vecino
del nodo i, N; = {j € V : (i,j) € ¢&. La matriz
laplaciana £ de G es definida como £ = D— A. Para grafos
conectados, L tiene exactamente un so6lo valor propio
igual a cero y dichos valores propios pueden ser listados
en orden decreciente, 0 = A\ (G) < X2(G) < ... < An(9).
G representa el grafo que contiene al grafo G y al lider.

2.2 Comunicacion entre agentes basada en eventos

Un grafo teniendo como nodos sistemas dindmicos es
denotado por (G,x), siendo G el grafo que contiene N
nodos y z = (2 -+ 2%)T un vector de estado global,
donde los estados de cada nodo evolucionan de acuerdo a
la dinamica
Zy = f(i,u,)

donde z; € x C R" y u; € U C RP. La transmisiéon de
informacion entre agentes basada en eventos relaciona dos
funciones principales (Sanchez-Santana et al., 2017).

= Una funcién de evento: e; : x X x — R que indica
si es necesario que el agente 4 transmita (e; > 0) o
no (e; < 0) su estado al agente j, con j € N;. La
funcion de evento toma como entrada el valor actual
del estado del agente ¢, x; y una memoria m; de z;
la dltima vez que e; fue positivo.

= Control distribuido u;(z;, m;, m;). El control depende
de las memorias de los estados x; y x; con j € IN;,
esto significa que el control del agente ¢ depende del
estado transmitido por el propio agente la dltima vez
que ocurrié un evento (m;) y el estado proveniente
del agente j, asi como del estado actual del agente
i, i.e. z;. El término distribuido se debe a que el
control del agente i solo depende del conjunto N; el
cual es un subconjunto del conjunto total de nodos,
ie. N; C V.

3. CONTROL DEL SISTEMA MULTI-RMPI

En esta seccion se presenta el modelo no lineal y
linealizado alrededor de un punto de equilibrio, la
obtencion de la salida plana y el sistema representado
mediante dicha salida plana. Ademaés, se muestra también
el algoritmo de control propuesto para el consenso
de multiples sistemas RMPI, la idea principal es que
los robots realicen una formaciéon en el plano (z,y).
Esto implica que los robots no solo deben de respetar
la postura, el avance y el angulo de giro, sino que
ademaés deben de realizar el consenso y respetar ciertas
referencias con respecto a un lider virtual para realizar
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M a 0 0
a I 0 9| =
0 0 J+ (my +mp) R2¢? + 2mp RLOsin G +mp L2 sin® 0 | | o)
IgS (up + ) + T (9 — (b) + ((mw +mp) R%2¢ + my RL sin (‘)) 1[}2 + mypRL sin 062
— Igs (u 4+ up) — Ts (9 — ¢) + (mbRL(b + myL? sin 9) ¥?2 cos 0 + mygL sin 0 (1)
ng (ur — ) + Tyt — 2 ((mw + my) R2¢q3 + myRL¢sin 6 + my RLOO cos 0 + my, L26 cos 0 sin 9) "
donde = w := longitud entre el eje de las ruedas

M = (my —mp) R%2 +2Jy + J, f:mbL2+Jp+Jm

J= w{’mij %Jw +Jy —Jm a=(mpyRLcosO — Jp,)

3.1 Modelo y descripcion del sistema

Considere un RMPI como el que se muestra en la Fig. 1,
el cual se compone de dos motores de corriente continua
(CC) acoplados a neumaéticos y capaz de desplazarse en el
plano de manera auténoma, descrito mediante la ecuacién
dindmica no lineal multivariable 1. Seleccionando las
variables de estado a la posicion angular de las ruedas
x1, velocidad angular de las ruedas xo, posiciéon angular
del péndulo x3, velocidad angular del péndulo x4, posicién
angular de la rotacion del vehiculo z5 y velocidad angular
de la rotacion del RMPI zg, se define el vector de estado
r = (1] T2 23 14 o5 26)T con entrada de control u =
(u; u,)T y considerando que el RMPI operaré cerca de la
posicién angular de equilibrio z3 = 6 ~ 0 y con velocidad
angular cercana a cero, i.e. x4 = 6 = 0, el sistema
puede escribirse en la forma de un sistema LTI (Linear
Time-Invariant, en inglés) multivariable de la siguiente
manera

= = Ax + Bu (2)

rze€ R", ue R, Ae R"™", Be R™"

conn=6ym=2

01 0000 0 0
0 —ay a3 a1 00 by by

oo o1o00]| , |0 0| Juw
0 0 0001 0 0
0 0 0 0 O0as —bs bs
IT—(Jm—LmyR))Ts _

ay = (Mj(—(L"leiJi?)z ag = Ym—LmsR)Lmyg

° Mf—(L'rrLbR—Jm)2
Ts((J—Lmp R)— M) P M(Lmyg)
T MI—(LmyR—Jm)?

43 = TRT—(Lmy R—Jp)?
1 (I=(Jm—LmyR)) K,

-1 I
by =3 MI—(Lmy R—Tp)? a5 = 75
by — ((Jm—LmyR)—M) K, b — BE.

2= Mf—(LmbR—Jm)Z 3= TwJ
_ ke _ kiky
Ks =z, Ty="%+5
donde

= m,,:— masa de las ruedas

= mjp:= masa del vastago

= J,:= inercia de la rueda

= J,,:= inercia del motor

= Jy:= inercia del giro del robot

= Jp:= inercia del vastago

» R := radio de la rueda
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L := longitud entre el centro de masas del vastago y
el eje de las ruedas

g = gravedad (9,81m/s?)

ky:= constante de torque del motor

R,,,:= resistencia del Motor

ky:= constante de FEM del Motor

B := coeficiente de friccion viscosa

3.2 Modelo del sistema representado mediante la salida
plana

Considere la matriz B de rango completo (m) y constituido
por los vectores columna B = [Bjy, Ba]. Si el sistema es
controlable implica que la matriz de controlabilidad
K.= (B AB A2B A*B A'B A°B)

es de rango completo n (ver Sira-Ramirez and Agrawal
(2004)). En este caso en particular, la matriz de controlabi-
lidad K. es efectivamente de rango completo n. Lo
anterior indica que el sistema es controlable, y por lo
consiguiente, plano.

La controlabilidad del sistema implica entonces que
podemos extraer la siguiente matriz de rango completo de
n X n, C, desde la matriz de controlabilidad de Kalman.
C= (Bl ABj ... A’YlilBl By ABy ... A’mile)
con -y; siendo los indices de controlabilidad de Kronecker
del sistema, para i = 1,...,m, los cuales satisfacen:
>;vi = n. De lo anterior y considerando y; =4y 72 = 2
obtenemos una nueva matriz C de la siguiente manera
C= (Bl AB; A’B, A’B;, B, ABQ) (3)
con ¢;, 1 = 1,2 siendo vectores renglones de dimensién n,

de la forma
$;=[0..10..0]

con 1 en la posicién (Zgzl vi) ¥ 0 en caso contrario

o1 | 1000100

2| |000001
Bajo la suposicion anterior, las salidas planas estan dadas
por

¢

La matriz 3 es de rango completo (n). Por lo tanto, de
la ecuacion (4) obtenemos que las salidas planas estan
determinadas de la siguiente manera:

P Fyo| _ kizy + koxo + ks + kazy (5)
Fy ksx1 + kgxo + krxs + ksxa + kgxs

F= [dg }C‘lm (4)

Considerando la evaluacién de las derivadas temporales y
sucesivas de la salida F' como:
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2%

Figura 2. Grafo dirigido.

F=Ci=CAz+ CBu= CAz
F=Ci=CAi =CA%z + CABu= CA%z
F®) =020 = CA% = CA%x + CA’Bu = CA%x
FW =CFW = CA%; = CA*z + CA®Bu
El sistema (2) puede representarse mediante una parametri-
zacion diferencial de todas las variables del sistema en
términos de F = [F} F»]T, de tal forma que el sistema
queda representado de la siguiente manera
}.;_.‘1 = C1T9 + C2X3 + C374
F1 =cqxo+ c523 + coy
F1(3) = c7T2 + cgT3 + 9Ty
E1(4) = c10%2 + 1173 + C12T4 + U + Uy
Fy = ci3xa 4 c14%3 + 1524 + C1676
Iy = cirwe + c1873 + 1924 + Uy
De lo anterior, se puede determinar las entradas de control
de la forma
Uy = Up — C17T2 — C18T3 — C1924
Up = Up — C10T2 — C11T3 — C12%4 — Up

(6)

(7)

donde )
= By = FY

realizando un cambio de variable tal que [F} FRF (3)]

[21 22 23 24] v [F2 F3] = [§ &), el sistema (6)-(7) se

reescribe mediante la parametrizacion de la salida plana

de la forma:

Zh = Zh41 : ,

Z4 = Uy h=1{1,2,3

§1==6& ®)
52 - ar

3.8 Control de maltiples RMPI

Considere un conjunto de RMPI donde la dinamica de
cada agente estd representada por la ecuaciéon (8), y
donde la comunicacién entre los agentes esta determinada
mediante un grafo dirigido y fuertemente conectado y
teniendo un nodo como lider mostrado en la Fig. 2.
Entonces el sistema multi-RMPI queda representado por:

Zhi = Zht1,

Z4i = Ul h:{1,2,3}

-+ : 9
&1 = &2 (9)
£2,i = Upy

donde i = 1, ..., N, siendo IV el nimero de agentes en el
grafo y el RMPI se define como el agente lider.

Con la finalidad de simplificar la terminologia se considera
zi = 21, 224 234 2447y & = [, &.i]T. Se puede
observar que la ecuacion (9) muestra que cada agente
tiene la forma de un integrador desacoplado de segundo
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 Agente i _
T AL

Control Basado

en Planitud

Robot Mavil
Péndulo

Invertido l Diferencial

S WLT

Agente j
Figura 3. Diagrama general del agente %

orden. Para realizar una formacion en el plano (z,y) es
necesario considerar la relacién de posiciones que se deben
de conservar entre los agentes. De lo anterior el protocolo
de consenso queda determinado de la siguiente manera

T Z]‘e f [(Zj_zjf>_(zi_zif)]

=K { . +gi [20 — (25 — 2i;)] }

U s = EjG f [(f] - gjf) - (51 _gifﬂ
M_K[ " +9i [ﬁo(&&‘fﬂ]

Donde z;, y &;, representan las distancias deseadas entre
vehiculos parametrizadas a partir de la salida plana. Si el
agente ¢ se comunica con el lider, se dice que existe un
peso g; > 0.

3.4 Consenso de Muiltiples RMPI basado en planitud
diferencial en el plano y comunicacion basada en eventos

En una comunicacién disparada por eventos, existe una
funcion de evento que toma como entrada el valor actual
del estado del agente i (z;,§;), y memorias my ; y ma,; de
z; v &;, respectivamente, de la dltima vez que ocurrié un
evento. La funcion de evento planteada se describe como
ei (2, &, muyimay) = €zip A €ziy N €zig N eziy Negiy N egiy
(11)

donde €z, |ézi51 - 4§y €¢i, — 0 con
€ri,, = My sy T Risy Y 651;2 = M2, sy 0 € RJr
el umbral de activacion de la funcion de evento i€V,
s1 = {1,2,3,4} y s2 = {1,2}. Entonces la funcién de

control distribuido (10) puede ser representado mediante
las memorias my ;, ma; de los estados z;,&; de la forma

=K [Zje/\fi [(mrj —ma ) = (mas —m,)] }
L3
+9i [Zo — (ma,; — mu,»)]

- m2,jf) - (m2,z' - m2,z'f)} }
+gi [0 — (M2 —may, )]

donde my ; ; Y ma;, representan las memorias de las

referencias de formacion parametrizadas en el marco de

referencia plano z;, y &, respectivamente.

’ééz's

(12)
Ur; = K {Zjem [(ma,;

3.5 Implementacion de la estrategia de control

La estrategia de control implementada esta descrita por el
diagrama a bloques de la Fig. 3. Dicho diagrama muestra
el esquema general del control propuesto para cada agente
i. El primer bloque (gris) representa el modelo dindmico
del robot moévil 4, con la entrada de control w; = [u;
um']T y el estado del sistema representado por z; = [z1
To; X3; Tai Tsg mg,i]T. Estas variables de estado x;
son transformadas al marco de referencia plano, es decir,
Zy = [2172' 22,4 23,0 Z47i]T y fl = [5171' EQ,i]T mediante el
segundo bloque (verde). Este bloque recibe la sefial de
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RMPI, —RMPL — RMPL,  RMPL, —RMPL, - RMPI

Ul 5 10

RMPL —RMPL — RMPL — RMPL —RMPI, — RMPL

Tiempeo [s]

Figura 4. Respuesta de los 5 agentes en las coordenadas
x,1y con comunicacion disparada por eventos.

control @; = [t ;] determinado por el algoritmo de
consenso y envia la senal correspondiente de control u;
al robot para regular la postura, desplazamientos y los
angulos de giro de los RMPI. El tercer bloque (naranja)
es la funcion de evento que determina cuando el estado
2;, & debe actualizar a m; ;, Mg ;, Tespectivamente, éste se
retroalimenta, y se envia al algoritmo de consenso (bloque
azul). Este ultimo bloque contiene el control de consenso
del robot i descrito en (12), el cual involucra a los agentes
7 con los que existe comunicacion.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Se realizaron simulaciones numéricas en el entorno de
Matlab/Simulink con los parametros: m,=1.05 Kg, m,=
0.04 Kg, J,=8.45e=> Kgm?, J,,=9.356e~* Kgm?, Jy=
3.6e72 Kgm?, 1,=0.021 Kgm?, K.=0.3093, K,,=0.3093,
Rp= 5.15 Q, g=9.8 5, R=0.06 m, d=0.2 m, L=0.15
m, $=0.01, y con condiciones iniciales RM PI;=[0.8544
0 —0.150 1.212 0]7, RM PI,~ [0.8544 0 0.1 0 0.3588 0]7,
RMPIs— [0.728 0 0.15 0 —1.292 07, RMPI,— [0.4243
0020 —2.356 0] y RMPIs= [0.8544 0 —0.1 0 2.7828
0]7. El objetivo del control es realizar un una formacion
deseada en el plano y que a su vez se consiga mantener
el equilibrio de los péndulos de cada uno de los RMPL.
En la Fig. 4 se presenta la respuesta en las coordenadas
(z,y) de los 5 RMPI basédndose en un esquema lider
virtual y con comunicacién basada en eventos. Se puede
observar que, aunque no todos los agentes conocen la
senal deseada proporcionada por el lider, todos los méviles
llegan al punto deseado respetando las referencias de
formacion. La Fig. 5 muestra los estados correspondientes
al desplazamiento lineal z, la inclinacién del péndulo
x3 y el angulo de rotacion xs. A modo de muestra, los
eventos realizados por el RM PI, a través del tiempo se
muestran en la Fig. 6 a). Estos eventos indican cuando
el RM PI, transmite su informacion. Se aprecia que el
cambio de referencia exige una mayor comunicacion entre
los agentes (t = 5 y ¢ = 10). Esto es normal, debido a
que debe existir una mayor comunicacién en los instantes
en que todos los robots estdn en constante cambio y
deben indicar su estado a los vecinos. Se observa que
los eventos son efectuados cuando se cumple la funcién
de evento mostrada en la secciéon anterior, por lo que
no son generados de manera periodica. La Fig. 6 b)
presenta el conteo de eventos realizados por cada uno
de los RMPI. Dicho conteo estd determinado por las
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RMPI, —RMPI

§ —RAPL —RMPL — RMPL —RMP, —RMP!,

2 4 6 § 10 12 14
RMP —RMPL —RMPI,  RMP1, —RMPL, —RMPI,

= -

2 4 [} § 10 12 14
- -RMP1 —RMPIL —RMPI, - RMPI, —RMPI —RMPI
i i i 0 | 1 1 4 5

2 4 b 10 12 14

8
Tiempo [s]

Figura 5. Respuesta de los estados x1, x3, x5 de los 5
agentes con comunicacién disparada por eventos.

| |
) ‘ ‘ II ‘ I ‘ II it
, | |
3 10 15

1]
15000
Continuo RMPII RMI’I_, RMPI_, RMPJ+ RMPJS

Eventos

a)

100000

=
# Eventos

5000 Tl _ P

D=
1] 5 . 10 15
liempo [s]

Figura 6. a) Eventos realizados por el agente 2. b) Conteo
de los eventos realizados.

ocasiones en que la funciéon de eventos determiné que
deberia existir comunicacion entre los agentes. Note que el
conteo de eventos se incrementa en t =5y t = 10, eso se
debe a que es necesaria una comunicacién mayor cuando
existe un cambio de referencia. Considerando el uso del
dispositivo ESP8266 en el modo "Light-Sleep", permite
mantener la conexiéon WiFi de tipo estacion, pero reduce
el consumo de energia en los momentos en los que no hay
envio de informaciéon. En este modo, cuando se transmite
informacién se consume aproximadamente 170 mA y 0.9
mA cuando no existe envié de datos. Ademés, tomando
en cuenta el voltaje de alimentacion del dispositivo (3.3
V) y los resultados de mostrados en la Fig. 6, se obtiene
el consumo de energia en la transmisiéon de informaciéon
para esta prueba como se muestra en la tabla 1.

Cont 140.3 mWh — 100 % RMPI, | 60.36 mWh — 43,02%
RMPI, 62.1 mWh — 44,26 % RMPI3 | 64.66 mWh — 46,08 %
RMPI; | 66.64 mWh — 47,49% RMPI5 | 65.83 mWh — 46,92%

Tabla 1. Consumo de Energia en la etapa de
transmisién de datos

Se puede observar que existe un gran ahorro energético
en comparaciéon con un esquema de trasmision continua
en el tiempo. Por ultimo, se muestra el comportamiento
en el plano de los 5 RMPI y la formacion que realizan en
las 3 referencias deseadas dadas al lider (ver Fig 7). Se
observa que cada uno de los RMPI inician en diferentes
posiciones y con diferentes posturas (¢ = 0). Sin embargo
con el control propuesto, los robots realizan una formacién
respetando la distribucién con respecto al lider.
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Figura 7. Formacion realizada por el conjunto de RMPI en el plano (x,y), con comunicacion disparada por eventos.

5. CONCLUSION

En este articulo se propuso un algoritmo de control
colaborativo aplicado al problema de interaccion y forma-
cion entre un grupo de robots auténomos tipo péndulo
invertido. Se verifico mediante resultados de simulacion
el desempeno del controlador para un grupo de 5 RMPL.
Se muestra que con el control distribuido planteado
y mediante una comunicaciéon basado en eventos se
puede reducir de forma considerable (>50 %) el consumo
energético de cada uno de los agentes, sin perder el
objetivo principal de control, ademéas del desempeno del
sistema en lazo cerrado.
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