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Resumen. Two cooperative control schemes are developed in this work, one for position and
the other for trajectory tracking to move a rigid object using two differential robots. First, the
kinematic model of the differential robots and the cooperative model are obtained. Second,
a cascade control algorithm is developed to ensure that the robots reach the reference. The
Lyapunov approach is used to guarantee the effectiveness of the tracking algorithm. Numerical
simulations are performed in MATLAB in order to demonstrate the effectiveness of the

proposed method.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas multiagentes (MAS) estdn compuestos por
varios agentes inteligentes que interactian entre si para
lograr un objetivo comtn, semejante a los comportamien-
tos colectivos observados en los grupos de animales en la
naturaleza (Lewis et al., 2013). Se utilizan en tareas que
son muy dificiles o imposibles de realizar por un agente
individual (Lewis et al., 2013), como pueden ser las for-
maciones de robots mostradas en Ranjbar-Sahraei et al.
(2012); otras de las aplicaciones en las que son utilizados
son la bisqueda y rescate, exploracién y seguimiento (Zhu
et al., 2014), los vehiculos aéreos y terrestres no tripulados
(Rahimi et al., 2014), las redes de pequena o gran escala
(Zhang et al., 2015), entre otros.

Una de estas aplicaciones la encontramos en formaciones
de robots méviles de accién diferencial (WMR, siglas en
inglés). Estos ultimos se clasifican como mecanismos no
holonémico debido a las restricciones de rodadura (Sho-
jaei et al., 2011). Sus aplicaciones son muchas dado que
pueden cambiar de orientacién solo con la accién dife-
rencial de sus ruedas motrices sin necesidad de mecanis-
mos adicionales (Wu et al., 2019; Mathew and Hiremath,
2019). Existen en la literatura diferentes métodos para
desarrollar modelos matematicos de los WMR, pero en la
mayoria de sus aplicaciones se utiliza su modelo cinemati-
co (Petrov and Georgieva, 2018), especificamente los con-
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troladores no lineales son los mas utilizados en el control
de robots mdviles de accién diferencial (Mathew and Hire-
math, 2019). Ejemplo de ello es posible encontrarlo en los
siguientes trabajos, en Barrientos et al. (2016) se presenta
la construccién de un sistema multirobético destinado al
transporte de objetos, donde se disenan dos controladores
basados en légica difusa, un PDC de dos reglas y un PD
difuso de tipo Takagi-Sugeno de 9 reglas difusas; en Li
et al. (2019) se utiliza la informacién de cdmaras para
estimar la posicion del lider y disenar un control MPC
para lograr la sincronizacién sin comunicacién entre ellos.

En este trabajo se disena un esquema de control en casca-
da de dos robots méviles de tipo diferencial utilizando el
modelo cinematico de estos y el modelo de formacién. El
objetivo es lograr controlar la posicion y el seguimiento
de trayectoria mientras se transporta un objeto determi-
nado. Los controladores propuestos se basan en el criterio
de Lyapunov para la convergencia asintética del error.
Finalmente, los controladores se simulan en un entorno

virtual desarrollado en MATLAB.

El documento esta organizado de la siguiente forma: en
la Seccién 2 se desarrolla el modelo cinemético del robot
de tipo diferencial y el modelo de formaciéon o modelo
cooperativo. En la Seccién 3 se muestran los diagramas en
bloques de los esquemas de control en cascada, tanto para
tareas de control de posicién como para el seguimiento
de trayectorias. En la Seccién 4 se analizan resultados
numéricos para condiciones iniciales dadas, considerando
las graficas del error y las de comparacién de velocidades
de referencia respecto a las velocidades reales medidas.
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Figura 1. Diagrama del modelo del robot.

Finalmente en la Seccién 5 se presentan las conclusiones
del trabajo y propuestas de trabajos futuros.

2. MODELO MATEMATICO

En esta seccién se desarrollan el modelo cinematico de
un robot de tipo diferencial y el modelo de formacién
que permitirdn el control de posicién y seguimiento de la
trayectoria deseada.

2.1 Modelo cinematico del robot

Este modelo describe la relaciéon entre las velocidades
en el punto de interés (h(y(t),y(+))) con respecto a las
velocidades globales del robot (v(t),w(t)), apreciadas en
la Figura 1. Tomando con punto de interés desplazado
con respecto al centro del eje de las ruedas, el punto
(z2(t),y=2(t)) se define como:

22(t) = o1 () + acos p(t);  ya(t) =y (t) + asinp(t),

donde (z1(t),y1(t)) es la posicién del centro del eje de
las ruedas del robot, a es la distancia que existe entre los
puntos 1y 2y (t) es la orientacién del robot respecto al
eje horizontal del plano. Por lo cual, el modelo cinemético
del robot queda definido por:

&(t) = v(t) cos (t) — aw(t) sin p(¢);

y(t) = v(t) sin p(t) + aw(t) cos @(t); (1)
P(t) = w(t).
Reescribiendo la ecuacién anterior de forma matricial
obtenemos:
z(t) cos @(t) —asinp(t) v
[y t)] = [Singo(t) a cos gp(t)} [w((?)} ; (2)
$(t) 0 1

donde #(t) y y(t) son las velocidades del robot con res-
pecto a los ejes de coordenadas, v(t) y w(t) son las ve-
locidades lineales y angulares respectivamente del robot.
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Figura 2. Diagrama del modelo de la formacién.

Esta ecuacién se simplifica y en lo adelante sera escrita

' h(t) = Jq(t); (3)

donde h(t) serd el vector de velocidades y orientacién
con respecto a los ejes de coordenada, J es la matriz
de desacoplamiento del sistema y ¢(t) es el vector de
velocidades lineal y angular de entrada.

2.2 Modelo cinemdtico de formacion

El objetivo es encontrar las ecuaciones de posicién y de
forma para cumplir con la traslacién de un objeto desea-
do, por ejemplo, una estanteria que se desean trasladar de
un lugar a otro. Tomando como referencia la Figura 2, se
desea una distancia d(t) entre los robots y una orientacién
con respecto al eje horizontal B(t), el punto de interés
serda el punto medio entre ambos robots y denominado
hy(x,y). Las ecuaciones de posicién se obtienen definien-
do la posicién del punto de interés de la formacién (es
decir el punto medio entre los robots) en cada eje de
coordenadas como se muestra a continuacion:

hz (t) — h:m (t) ;’ hwz (t>; hy (t) — hy1 (t) —; hyz (t)7 (4)
donde (hy(t), hy(t)) es la posicién del punto de interés
de la formacién, (hg, (t), hy, (t)) ¥ (ha,(t), hy,(t)) son las
posiciones de los puntos de interés de los robots 1 y 2
respectivamente. Por otro lado es necesario que ambos
robots mantengan la distancia y orientacién deseada
mientras se estan trasladando para evitar accidentes, por
ello definimos las ecuaciones de forma como sigue:

d(t) = \/(h’Iz () = ha, ()2 + (B, () = hy, (£))%; 5
— - hy2 (t) — hyl (t) g
o) =™ (=3 )-

donde se define d(t) como la distancia euclidiana entre

dos puntos y el dngulo de orientacién S(t) aplicando las
propiedades trigonométricas de un tridngulo rectangulo.
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Considerando (4) y (5) se obtiene el modelo cinematico de
formacién o cooperacion y se define derivando cada una
de las ecuaciones anteriores con respecto al las velocidades
de los robots en cada eje:

ha(t) 3 0 % 0 | [, (t)

Q Loy L]
d(t) 2 2 | [hey ()]

B(t) a3 Ga32 G33 G34 hyz (t)

A41 @42 G43 Q44

donde los términos de la matriz estan definidos por:
s By (1) = oy () |
V(hay () = oy (8))2 + (hy, (1) — hy, (1))
) = Py, (1)
)
(

_ hy, (8) = hy, (1)
T T iy (8) = By ()2 + (g (8) — Py (£)%
_ hm1 (t) B hwz (t)
Y2 i, () — Ty (D)% + (i () — By (1)
oy — b (8) = hyy (2)
(P, (£) = hay ()2 + (P, (1) — Ty (1))
(
)

3. ESQUEMAS DE CONTROL EN CASCADA

En esta seccién se disenan las leyes de control para el
control de posicién y de seguimiento de trayectoria, estas
se emplearan respectivamente en los diferentes esquemas
de control. Los controladores de los robots seran indistin-
tamente controladores de seguimiento de trayectoria.

3.1 Control de posicion

Para el algoritmo de control de posicién se plantea un
esquema de control en cascada como se muestra en el
diagrama de la Figura 3. En la primera etapa se disena un
controlador de posicion encargado de llevar la formacién a
una posicién dada con una distancia y orientacién deseada
para para el objeto, su entrada sera el error de formacién
y a su salida tendremos las velocidades de referencia
necesaria para calcular el error de posicién de cada uno
de los robots. Este tltimo sera la entrada de la segunda
etapa la cual es un control de seguimiento de trayectoria
para cada robot; estos controladores se basan en el modelo
cinematico de cada robot y proporcionaran las leyes de
control necesarias para lograr la posiciéon deseada en cada
uno de ellos. El objetivo de este control de posicién es
lograr trasladar al objeto hasta una posicién especifica y
con una orientacién deseada. Para ello lo que haremos es
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Figura 3. Diagrama en bloques del algoritmo de control
de posicién.

calcular el error en base a los valores deseados y reales del
objeto.

Error de trayectoria

he(t) = ha(t) — h(t);

. o . (8)

he(t) - hd(t) - h(t)v
donde h(t) es considerado el error de posicién o trayec-
toria y hy(t) es la posicién o trayectoria deseada. Ahora,
despejando h(t) y sustituyendo en (3) se obtiene:

q(t) = T (ha(t) = he(t)); (9)

y como el objetivo de llegar a una posicién dada h4(t) es

constante podemos decir que su derivada es ﬁd(t) = 0.
Por lo que obtenemos (9) simplificada es:

g(t) = T~ (=he(t)). (10)
Aplicando el criterio de Lyapunov vemos que:
he (t)he(t)
‘./(he) - T7 (11)
V(he) = h (t)he(t).
Asumiendo que h.(t) = —Khe(t) obtenemos
V(he) = —hT (t)Khe(t) < 0; (12)

donde para que se cumpla el criterio de Lyapunov se
necesita que K sea una matriz de ganancia de dimensién
adecuada y definida positiva. Por lo que el controlador de
posicién quedaria:

dref = Jfl(Khe). (13)

3.2 Control de sequimiento de trayectoria

Para el algoritmo de control de seguimiento de trayectoria
se plantea un esquema de control en cascada como se
muestra en el diagrama de la Figura 4. Cada controlador
disenado en este esquema es un control de seguimiento de
trayectoria. En la primera etapa se disena un controlador
de formacion encargado de hacer que el objeto realice la
trayectoria deseada, su entrada sera el error de formacién
y a su salida tendremos las velocidades de referencia nece-
saria para calcular el error de seguimiento de cada uno de
los robots. Este ltimo sera la entrada de la segunda etapa
donde tendremos dos controladores de seguimiento uno
para cada robot. El objetivo es determinar un conjunto de
velocidades q(t) = J~1h(t) que reproduzca la trayectoria
deseada, donde ¢(t) es el vector de velocidades globales,
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Figura 4. Diagrama en bloques del algoritmo de control
de seguimiento de trayectoria.

h(t) es el vector de velocidades respecto al eje de coor-
denadas y el valor de J es la matriz de desacoplamiento
obtenida en (3). Partiendo de (9), contemplado que la
trayectoria deseada es variante en el tiempo, se propone
un controlador de la forma:

Gres(t) = T~ (ha(t) + Khe(1)); (14)
sustituyendo esta ltima en el modelo matemadtico (3) y
sustituyendo (8) se tiene que h(t) = —Khe(t) por lo
tanto aplicando la funcién de Lyapunov como la mostrada
en (11) se garantiza la convergencia asintdtica a cero del

error de trayectoria donde K debe ser una matriz de
ganancia diagonal definida positiva.

4. RESULTADOS

El control de posicién se muestra en la Figura 5. Los
robots se colocaron inicialmente como sigue: el robot 1
parte del punto (1;—1) y el robot 2 del punto (2;1).
Ambos con orientaciéon ¢ = 0. Se utilizé6 una distancia
a = 0.2 m para el cédlculo del punto desplazado de
ambos. El objeto se inicializa mediante (5) utilizando
como parametros las posiciones escogidas para los robots.
Ademas, se definen la posicién deseada para el objeto en
(—5; —6) con una distancia d = 3 m y una orientacién § =
—45°. El tiempo de simulacién es de ¢ = 60 segundos y el
de muestreo es ty = 0.1 segundos. La matriz de ganancia
K del controlador de posicion se calculé a prueba y error
iniciando con la matriz identidad y variando su valor
hasta llegar a:

02 0 0 07
0020 0

K=109 0020/ (15)
00 0 02

igualmente se obtuvieron las matrices de ganancia de los
controladores de los robots:

0.5 0]

Ki=Ko=19 g5

(16)

Es importante mencionar que cuando se controla un
punto diferente al del centro del eje del robot mévil,
se tiene la ventaja de que no se tiene que lidiar con la
restriccién no holonémica inherente a los robots méviles
diferenciales, sin embargo, en una aplicacién de formacién
como la analizada, es importante ver que ambos robots
respeten la restriccién no holonémica.
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Figura 5. Simulacion virtual del control de posicién para
el sistema colaborativo.
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Figura 6. Error de posicién de la formacién.
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Figura 7. Error de distancia y orientacién de la formacién.
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Figura 8. Velocidades lineal y angular del robot 1.
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Figura 9. Velocidades lineal y angular del robot 2.

En las Figuras 6 y 7 se observan los errores de posicién,
distancia y orientacién de la formacién, donde la posicién
deseada fue alcanzada correctamente. Las Figuras 8 y 9
muestran las velocidades que alcanzaron los robot y las
velocidades de referencia.

En el control de seguimiento de trayectoria se mantienen
las condiciones iniciales anteriores, a excepcién de la
orientacién deseada que tendrd un valor § = 90°. La
matriz de ganancia K del controlador se calculé a prueba
y error iniciando con la matriz identidad y variando su
valor hasta llegar a:

050 0 0
0050 0

Ks=109 005 0| (17)
0 0 005

igualmente se obtuvieron las matrices de ganancia de los
controladores de los robots respectivamente:

0.1 0
) ol (1)
La trayectoria que se simula es conocida como trayecto-

ria de “Lemniscata de Gerono”, Figura 10, parametriza-

Kls:KQS: |:
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Figura 10. Simulacién virtual del control de seguimiento
de trayectoria para el sistema colaborativo.
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Figura 11. Error de seguimiento de trayectoria del objeto.

da: hzq(t) = 2sin(0.3t); hya(t) = 2cos(0.15t), donde
(hzashyq) es la trayectoria deseada y t es el tiempo.
En la figura se muestra esta trayectoria en color rojo y
en azul la trayectoria real realizada por la formacién.
Para el andlisis de esta simulacién se presentan el error
de trayectoria en la Figura 11, que muestra el error de
seguimiento de trayectoria alcanzando, donde este alcanza
el valor de cero en el segundo 10 y en la Figura 12 se
observa que se alcanza la distancia y orientacién deseadas.
En las Figuras 13 y 14 se aprecian las velocidades que
mantienen los robots y las de referencia respectivamente,
siendo estos valores 16gicos y posibles de alcanzar por un
robot real.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se disenaron dos esquemas de control
colaborativo de robots mdéviles mientras transportan un
objeto. Los algoritmos propuestos logran controlar la
posicion y orientacion de la formacion y ademdas seguir
trayectorias predefinidas para un sistema de control co-
laborativo. Con las matrices de ganancias propuestas se
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Figura 12. Error de distancia y orientacién de la forma-
cién.
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Figura 13. Velocidades lineal y angular del robot 1.
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Figura 14. Velocidades lineal y angular del robot 2.
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garantizo la convergencia asintética del error utilizando
del criterio de Lyapunov para sistemas no lineales ob-
teniéndose resultados satisfactorios. En trabajos futuros
es posible mejorar los resultados con controladores mas
robustos y que brinden una mejor precisién de conver-
gencia y con mayor rapidez. Ademds, serfa conveniente
realizar experimentos que demuestren la efectividad de
estos controladores en ambientes no controlados.
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