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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

Como establecen Ullrich (2015) y Shneier and Bostel-
man (2015) el robot mévil (3,0) consiste en un vehiculo
holénomo que posee tres grados de libertad debido a las
3 ruedas omnidireccionales que le permiten desplazarse
en cualquier direcciéon mediante la combinacién de las
velocidades de cada una de sus ruedas sin importar la
orientacién del robot. En la Figura 1 se muestra la repre-
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sentacién esquemadtica del robot (3,0) donde se establece
el sistema coordenado inercial w y el sistema coorde-
nado mévil m en el vehiculo. Sean 7, = [j:w Yw éw]T
las velocidades lineales y angulares inerciales mientras
Nm = [xm Um ém]T son las velocidades lineales y an-
gular del sistema movil, tomando en consideracién que
el robot mévil tiene una estructura rigida con ruedas no
deformables y no deslizantes con un solo momento sobre
el plano horizontal que solo hace un punto de contacto
entre la rueda y el plano, el modelo cinemético del robot
(3,0) es:

i'w = i7m005¢w - ymSin¢w
Yuw = jjms.in(bw + YmCOSPy (1)
¢w - ¢m

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

. Oor = —Ym + Lom . (2)

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

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

2.2 Teoria de grafos

El grafo G = (V, E) representa el conjunto de elementos
V = {v1, - ,on} llamados nodos y por el conjunto
de bordes denotados por E. Un grafo bidireccional se
dice que es uno no dirigido. La matriz de conectividad
A € RV*N es aquella en la cual sus elementos estan
dadas por a;; = 1 si (i,j) € E y a;;j = 0 en caso
contrario. La matriz D es diagonal y sus elementos d;
corresponden al conjunto de vecinos del nodo 7 denotados
por N; = {je€V:(i,j)€ E}. La diferencia entra la
matriz diagonal y la matriz de conectividad resulta en la
matriz laplaciana L(G) = D — A siendo esta semi-definida
positiva para grafos no dirigidos. La suma resultante
de los elementos de cada fila de L es igual a cero. En
consecuencia, el vector 1 = (1,---,1)T € RY es un
eigenvalor asociado con A\;(G) = 0, Lewis et al. (2013).
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2.8 Comunicacion disparada por eventos

Segin Guerrero-Castellanos et al. (2019), un esquema
disparado por eventos permite la comunicacién de manera
asincrona entre agentes al integrar una funcién de evento
e;: X xX —R.

La funcién de evento para esta implementacion se define
por

€is =

(3)

1 if |mi’5—xi’5|—520

0 en caso contrario
dondei € V, s € {1,2,3}, 6 > 0y se encuentra compuesta
por el valor actual del nodo 4, x; s y una memoria m; , del
valor de z; s la ultima vez que e; s resulté en un valor
positivo permitiendo asi que ¢ se comunique con j solo
cuando (e; s > 0) y en caso contrario, que no se habilite
la transmision de informacién. Con base en la funcién
de evento, un MAS cuenta con un control distribuido en
donde el agente ¢ usa sus propias variables de estado y
la informacién obtenida por los agentes vecinos j que son
almacenadas en las memorias m; y m; respectivamente,
teniendo una forma u = k(x;, m;, m;).

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

3.1 Definicion del problema

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

Considere N (3,0) como robots méviles conectados al gra-
foGconV ={1,2,--- ,N}. Sean z; = (Ti1 i xi,g)T €
R3 las velocidades lineal y angular del sistema coordenado
. . T 3 .

inercial {w} y u; = (w;1 w2 u;3)° € R3 las velocida-
des lineal y angular del sistema coordenado mdévil {m}
con ¢ € V. A su vez, sean los vectores globales T =

c RN*3 7 —
c RN*S m

IS

T
($1,1 TN, 12" TN2 T13°°"TN,3 )

T
(1,1 UN31 UL2 " UN2 U3 UN,3)

T N
(mig---my1 mig---mn2 mig---mnz3) € RY*3 don-

de m; s representa la memoria que guardia el valor de los
estados del agente z; s coni € V y s € {1,2,3}. Entonces
el modelo para el vehiculo 7 dado su modelo de espacio
de estados es denotado por:
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Ty = Ui,1095(33i,3) — u; 251n(2;,3)
Eio = Uz‘¢18m($i,3) + u; 2c08(;,3) (4)
Ti3 = U3

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

3.2 Estrategia de control distribuido

Considere un MAS de N robots méviles (3,0) que inter-
actian de acuerdo al grafo no dirigido G. La funcién de
control distribuido estatico u; = ki(xi,mi,mj) € R3 se
compone por:

u; = M;(u§ + ud + uf) (5)

donde uf es el término de consenso, uf es el término

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

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

3.3 Consenso y formacion

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

u§ =C; + E; (7)

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

=2 jen, (Mmin —mj)
Ci= | = Ljen, (Mmiz — mjp) (8)
=2 jen, (Mis —my3)

y se tiene = como las distancias que mantendran los agen-
tes entre ellos tal que = =&((; ¢),,5)) € RIE((,9),G,8)) >
0,7,j € Vyse€l2 3y E es una formacion factible, el
arreglo que representa este desfasamiento es:

= 2jen: $(G,1),G.1))
§((1:2),6.2)) (9)
§((:3),(.3)))

== JEN;
JEN;
Permitiendo asi poder realizar formaciones entre los N
agentes con un desfasamiento entre ellos.

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



La funcién de evento que permite accionar el control
distribuido del MAS, se define por:

ei(zi,m;) =e;1Ue;aUe;3
donde e; s fue definida en (3).

(10)

3.4 Evasion de colisiones entre agentes

En Olfati-Saber (2006) se introduce un método para
implementar un algoritmo de evasién de colisiones. Este
algoritmo considera un comportamiento en “flocking” de
los agentes que conforman el grupo. Cada nodo es con-
siderado como un agente de segundo orden, usando los
valores de sus posiciones para el término que previene
las colisiones, mientras que las velocidades son utilizadas
para el término que permite el consenso, sin embargo, en
este trabajo los agentes son definidos como un sistema de
primer orden y por tanto, el consenso es calculado usando
también las posiciones y orientaciones de los vehiculos.
Los términos para la evasiéon de colisiones, segiin Olfati-
Saber (2006), son u$ usado para evitar colisiones con

sus vecinos y uZB que previene impactos con obstaculos
en el drea circundante. Ambos términos estdn basados
en funciones potenciales atractivas/repulsivas que per-
miten calcular un término adicional cuando se puede
dar una colision. Los vehiculos cercanos se denominan
a-agentes los cuales, en consecuencia del enfoque basa-
do en eventos, tienen un conjunto de posiciones previas
= (mj1 mya)
posiciones actuales del nodo son 1m; = (m; 1 mi’g)T € R2,
Los nodos considerados como a-agentes son:

€ R? mientras que el conjunto de

N2:]€V||m]7m1”<7' (11)
donde r es el rango de interaccion entre agentes. La ley
de control introducida para la evasién de colisiones con
a-agentes es:

[e%

uf's = Ca N, Pallliy — il )ii; (12)

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

I2ll, = £ly/1+ell=l* = 1] (13)
ademas c, > 0 y n;; es un vector definido como:
Ps = T
"3 = el (14)

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

ba = pr(2/Ta)9(2 — do)

donde pp,(2) es una funcién “bump” que consiste en una
funcién escalar que varia suavemente desde 0 a 1 y se
define por:

(15)
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1, z €[0,h)
pr(2) = 31+ cos(mE=M) 2 e [h, 1] (16)
0 de otra manera

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

¢(z) = 5l(a+b)or(z+c) + (a— )] (17)
donde:
o1 =z/V1+ 22 (18)

con 0 < a < bc =a—>b/Viab y donde 7, = ||r||, ¥
do = ||d||, son la o-norma del radio r y de la distancia
d entre los agentes respectivamente. El valor d se obtiene
con:

d = [|rio; — | (19)
3.5 Evasion de colisiones con obstdculos

Para la evasion de obstaculos, cada vez que el vehiculo &
esta cerca de los obstaculos O un término adicional seré
agregado a la ley de control (9). Los obstaculos serdn con-
siderados como circulos o paredes infinitas y estos seran
considerados como [-agentes en los limites del obstaculo
Oy con sus estados denotados como Z;j € R2 donde
esta posicion satisface Z;, = argmingco, ||y — &l =
(i1, x,-72,k)T € R? con y siendo parte del drea Oy,. Sea
Vi ={1',2',--- ,n’} el conjunto de nodos que representa
a los B-agentes y los f-vecinos del nodo i € V' son:

NP ={k e Vg : iy — gl <r} (20)
donde 7’ > 0 y representa el rango de interaccién entre el
nodo i y los [-agentes. El término correspondiente para
la evasién de colisiones con obstaculos es:

uly = cs Ypen,, 08(|Eik —iill Jiik  (21)
concg >0y
Rok = v (22)
La funcién de accién ¢g para el 3-agentes:
¢p(2) = pn(z/rp)(01(z — dg) — 1) (23)

donde o1(z) es presentado en (17), pp(z) en (15), rg =
17|, ¥ dg = ||d'[| donde:

d' = ||Zix — | (24)
4. RESULTADOS EN SIMULACION

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

7 8 9 10
3 4 5 [
1 2

Figura 2. Grafo no dirigido de los 10 VANETS.

Tabla 1. Condiciones iniciales de las posiciones

nodo Ti1 Ti 2 nodo i1 Ti2
1 -1.59 -1.2 6 1.14 -1.81
2 -1.37 | -1.65 7 -0.45 | 0.43
3 -0.35 1.74 8 -1.88 | 0.19
4 0.24 | -0.96 9 0.34 | -1.62
5 -0.93 | -1.19 10 0.23 0.55

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

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

NG — — N§ — — N10

Tiempo (s)

Figura 3. Posicién z; 1 de los nodos.

M-~ Ni== N — — N9 |
Wi = = N = = K10

5 Tiempo (s} 10 15

Figura 4. Posicién x; o de los nodos.

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

= Posicién final

* Posicién inicial |
15 |

Tiempo (s)

-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2
x, 4 (M)

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

1500 — ‘Nodol — ‘Noda?
= NodoZ = ‘Nodod
MNodod — Nodod
1000 — Nodod = ‘Nodo1o
= NodoS —Tiempo continuo
MNodos

Eventos

500

-

0 3 6 a 12 15
Tiempo (seg)

Figura 6. Eventos acumulados de cada nodo.

ma del error, siendo esta |e| = \/(z —z4)2 + (y — ya)?,
obteniendo los resultados mostrados en la Figura 7.
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N —— Media del error
-.\ + rango de error
2.5 \ - rango de error
\
\
2 M
“
™,
1.5 ™
= AN
4 AN
. .
. .
e
0.5
o
0.5 -
o 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

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

5. CONCLUSIONES

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