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Abstract: This paper addresses the collision avoidance problem for a group of two second-
order mobile robots. The proposed control strategy is composed of a part that achieves a
desired formation, based on the Fundamental Consensus Algorithm, which ensures that agents
converge to the desired formation. On the other hand, Artificial Vector Fields (AVF) are used
for collision avoidance. Furthermore, a parameter is designed to allow an adequate scaling
of the AVF and to ensure non-collision. Numerical simulations are presented to validate the

performance of the proposed control strategy.
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1. INTRODUCCION

Este articulo aborda el problema de control de movimiento
(formacién) con evasién de colisiones, para un grupo de
dos robots moviles modelados como robots puntuales
omni direccionales de segundo orden. El problema de con-
trol de movimiento (formacién y/o marcha), con evasién
de colisiones, tiene una larga historia en la literatura espe-
cializada. Probablemente, los primeros estudios formales
fueron propuestos por Khatib, en los anos 90 (Khatib
(1990)). Khatib proponia modelar el grupo de robots
como robots omni direccionales de primer orden; imponer
una cierta estrategia de control de movimiento; y pos-
teriormente una ley de control reactiva para evitar las
posibles colisiones entre los robots. Su enfoque estaba
basado en el empleo del gradiente negativo de ciertas
funciones potenciales artificiales.

A pesar de la originalidad de las ideas de Khatib, su
principal inconveniente es que la suma de la ley de con-
trol de movimiento y la ley reactiva que evita colisiones
puede dar lugar a equilibrios no deseados; o minimos
locales, dependiendo de la nomenclatura que se desee
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utilizar. Este problema fue estudiado en todo detalle en
el capitulo del libro (Herndndez-Martinez and Aranda-
Bricaire (2011)). Posteriormente, el problema fue com-
pletamente resuelto para agentes de primer orden en la
serie de articulos (Flores-Resendiz and Aranda-Bricaire
(2014), Flores-Resendiz et al. (2015), Flores-Resendiz
and Aranda-Bricaire (2019)). La técnica empleada se
conoce como campos vectoriales artificiales. Grosso modo,
los campos vectoriales artificiales obligan a cualquier
grupo de agente en peligro de colisién a evadirse sigu-
iendo trayectorias espirales divergentes (focos inestables).
Esta novedosa técnica permite resolver el problema para
cualquier niimero de agentes y evitar, al mismo tiempo,
la existencia de equilibrios inestables.

El presente articulo tiene por objeto generalizar estas
ideas al caso de robots mdviles de segundo orden. Aunque
podria parecer que el problema es solo seméntico, la
realidad es que la simple generalizacién a dinamicas
de orden dos impone grandes dificultades. Al contrario
de robots de primer orden; en el caso de robots de
segundo orden no es posible modificar instantdneamente
la trayectoria de un robot, debido a la inercia de los
mismos. Este simple hecho, complica sobre manera el
analisis: aun detectando una colisién potencial, puede ser
que esta sea no evitable, debido a que no es posible desviar
la trayectoria a tiempo para evadirla.
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En segundo lugar, no es claro si las velocidades relativas
entre agentes deben o no ser consideradas para disenar los
campos vectoriales artificiales. En este primer articulo,
solo abordaremos el caso cuando los AVF incluyen solo
los términos debidos a las posiciones relativas.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la
Seccion 2 se describe el planteamiento del problema mien-
tras que en la Seccién 3 se desarrolla y disena la estrategia
de control con evasién de colisiones. Posteriormente, en la
Seccién 4 se presentan las simulaciones numéricas donde
se exhibe el comportamiento de la estrategia de control.
Finalmente, en la Seccién 5, se dan algunas conclusiones
y trabajo futuro.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sea N = {R,, Ry} un grupo de dos agentes mdviles
los cuales se mueven en el plano con coordenadas z; =
[ yi]—r € R% parai=a,by N; C N es el conjunto de
aquellos agentes que pueden ser detectados por R;. Cada
agente R; estd descrito por un modelo de segundo orden,
dado por

i=a,b, (1)

donde u; = [u“ uly] € R? corresponde a las entradas de
control.

Z; = 4,

Definicién 1 (Gréfica de formacién). Una grdfica de for-
macion G = {N, E,C} que describe la comunicacion entre
agentes, estd compuesta por los siguientes pardmetros
(Godsil and Royle (2001); Ren and Beard (2008))

(1) Un conjunto de vértices N que corresponde a los n
agentes en el sistema.

(2) Un conjunto de vértices E = {(Rj,R;) € N x
N,j # i}, los cuales denotan que el agente R; recibe
informacion de R;.

(3) Un conjunto de etiquetas C = {c;; € R* | (R;, R;) €
N x N, j # i} donde c;; es un vector que especifica
la posicion relativa de R; con respecto a R;.

Suposicién 1. En este trabajo se considera una grdfica
de formacion no dirigida, es decir, el agente R, recibe
informacion del agente Ry y viceversa, por lo tanto, N, =
{Bo} y No = {Ra}.

El problema de interés consiste en disenar una estrategia
de control de tal manera que

e Los agentes evadan colisiones entre ellos i.e.
|za(t) — 2o (t)|| > d, ¥Vt > 0,
donde d es la distancia de seguridad.

e Los agentes logren posicionarse en un patrén geométrico

i.e.
1. . — * =
i (m = 2) =0,
donde, considerando una gréafica de formacién G no di-
rigida, la posicién deseada de cada agente estd definida
como
j#a,

* .
z,; ZZj—FCjZ‘, z:a,b,

T .
con cj; = [ch;m cj,-y] e R? vectores de posicién con-
stantes los cuales especifican la posicion relativa deseada
entre los agentes.

Para lograr la formacion, se deben atender dos objetivos
por separado, para el tema de la convergencia, consid-
eraremos el requisito minimo que el grafico de comu-
nicacién debe contener un arbol de expansion dirigido,
ver (Flores-Resendiz and Aranda-Bricaire (2014), Flores-
Resendiz et al. (2015)). Este primer objetivo se soluciona
al considerar que no existe riesgo de colisién entre agentes.
Por otra parte se disenia una ley de control complemen-
taria para atender el problema de la colisién basada en
AVF (Flores-Resendiz and Aranda-Bricaire (2019)).

3. ESTRATEGIA DE CONTROL

En esta Seccién se describe la estrategia de control prop-
uesta para lograr la convergencia a la formacion deseada
y al mismo tiempo la evasién de colisiones. En primera
instancia se presenta una ley de control basada en el
Algoritmo Fundamental del consenso (Ren and Beard,
2008). Posteriormente, se hace una modificacién a esa
estrategia de control y se presenta el diseno de los AVF
para la no colision.

3.1 Control de formacion

La ley de control propuesta estd dada por

u; :’Yz“i’ﬂza i:avba (2)
donde ~; es la parte del control que logra la convergencia
a la formacion deseada y estd basada en el Algoritmo
Fundamental del Consenso (Ren and Beard, 2008) mien-
tras que B3; son los Campos Vectoriales Repulsivos para
lograr la evasién de colisiones, los cuales se definirdn mas
adelante. En primera instancia se considera que ~; esta
dada por

Yi = —kozi — kléi, 1= a, b (3)

donde z; = z; — z; se define como el error de posicién, z;
es el error de velocidad, kg y k1 son constantes definidas
positivas las cuales se obtienen a partir de proponer
polos reales para evitar oscilaciones en el sistema ya que
estas pueden generar entradas innecesarias en la zona de
deteccion de los agentes.

Comentario 1. FEs bien sabido que al aplicar la estrategia
de control (3) al sistema (1) y, considerando la Suposicion
1, los agentes convergerdn a la formacion deseada si
0 < ko < k1 (Ren and Beard, 2008).

'Es importante destacar que la ley de control (3) no estd
acotada, por lo que al aplicarla a algin sistema fisico
puede causar danos en los actuadores. En ese sentido, se
propone una versién de (3) acotada, dada por

i = —koo (z;) — k16 (Zz) , t=a,b (4)

con ¢ (+) una funcién de saturacién.

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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3.2 FEwvasién de colisiones

Para resolver el problema de las colisiones se utiliza el en-
foque de AVF. En ese sentido, un campo vectorial es una
representacién matemadatica de la velocidad instantdnea
de las soluciones de un sistema dindmico. El adjetivo
repulsivo significa que las soluciones divergen de un punto
de equilibrio. Los AVF se han disenado tradicionalmente
como el gradiente de una funcién potencial. El princi-
pal inconveniente de estos campos vectoriales es que a
menudo conducen a la aparicién de equilibrios no desea-
dos, sin embargo en este caso se propone una estructura
de foco inestable, lo que nos permite disenar trayectorias
de tipo espiral para evitar colisiones y en consecuencia,
descartar equilibrios no deseados. (Flores-Resendiz and
Aranda-Bricaire (2019), Perko (2001), Hirsch and Smale
(1974)).

Una vez definida la convergencia de los agentes, es nece-
sario evitar las colisiones entre los agentes durante el
comportamiento transitorio. Por lo tanto, para el caso
de dos agentes, los AVF se definen como

= € (i — ) — (yi — ;) i—a L
ﬁ" - 51] |:(:L'z _xj) +(yz _yj):| ) aba J 7é )
(5)

donde € > 0 es un parametro de diseno que se definira
mas adelante, d;; = dqp = dpq €s una funcién que depende
de la distancia entre los agentes R, y Ry dada por

. _ <
Sup = { 1, si ||za — 2| < D, (6)

0, si ||zqe —2zs| > D,
donde D es la distancia de sensado. Para el diseno
del parametro €, se proponen las variables de distancia
relativa entre dos agentes, dada por
Pab _ Tg — Tp
ab Ya =Y |~

(7)

Qab

Fig. 1. Plano [pas qab]—r donde D es la distancia de sensado
y d es la distancia de seguridad, D > d.

Con base en la Fig. 1, el origen corresponde a la colisién
entre dos agentes. Asi mismo, se puede definir la siguiente
superficie

Tab = Doy + iy, — d° > 0. (8)
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Bajo este escenario, las trayectorias definidas por pap ¥ qab
deben de permanecer fuera de la regién dada por o4 > 0.
Esto significa que cuando las trayectorias dadas por pup y
qap entran a la superficie D, los AVF se activan y se tiene
que asegurar que la superficie o, = 0 es repulsiva desde
la region exterior. En este sentido, el siguiente Teorema
enuncia la principal contribucién de este trabajo.

Teorema 1. Sea el control (2) aplicado al sistema (1)
con las definiciones dadas en (4)-(6) y considerando la
Suposicion 1. Se asume que en el tiempo ty el agente R,
entra en la zona de sensado de Ry, es decir, hay peligro
de colision. Si se escoge a € de la siguiente manera

o pwr DK
€ 2(D? — &) 32

max (\/rgb + szb)

depende de los wvalores de ko y ki, entonces, se puede
garantizar que los agentes no colisionardan entre ellos, es
decir, ||z, (t) — zy(t)|| > d para todo t > 1.

9)

donde v y K wuna ganancia que

Proof. La dindmica de (7) esta dada por
pab _
i) = [52]
] = o 0000) — otan)) - k1 (0(6) — o(in))
2 [pn ]

donde 1o, = Tq — Tp V Sab = Ya — Yp. Por otra parte, la
dindmica de la superficie dada en (8), estd dada por

Tab

St (10a)

7;'ab
Sab

(10b)

0.'ab =2 [pab Qab] [;Zi] ) (113’)
&ab =2 [pab QQb} [kO (¢(Za) - ¢(2b))]
-2 [pab QCLb] |:]€1 ((b(ia) - ¢(ib)):|
L RE TG R AR

Dado que pgb + ng > d? al encontrarse en la zona
de seguridad d, entonces, &,, toma un valor positivo
arbitrariamente pequeno, esto es debido a que al estar
cerca de la zona de seguridad d la velocidad de los agentes
cambia de sentido, haciendo que la aceleracién llegue a
cero y posteriormente haciendola positiva, por lo tanto,
entre la zona de d y D el campo vectorial es repulsivo
haciendo que &4 > 0

Calculando el operador norma, se tiene
1{¢(2a) — ¢(20)) || < [|6(2a)ll + [l 9(20)]],
I (6a) = 60a0) | < 6| + 16(a)]1-

Debido a que ¢(z;) = tanh(z;) y ¢(2;) tanh(z;),

entonces, ||¢(z:)|| < V2 y ||é(z:)]| < v/2, por lo tanto,
se obtienen las siguientes cotas

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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l¢(za)ll + 6(z)]| < 2v2,  —[$(2a) — (@)l = —2V2,
lo(za)l| + lo(20)]l < 2v2,  —ll6(2a) — (@)l = —2V2,

y, debido a que se estd analizando el caso cuando la
distancia entre los agentes es menor o igual a D, es decir
|za — zp|| < D, entonces, d,, = 1, por lo que (11b) se
puede acotar por abajo de la siguiente manera

Gab > —4V2ko||[Pab qan)|| — 4V2k1 || [Pab qas]|
Pab — qab

12
|:pab + Qab:| ‘ ( )
Note que el término 72, +s2, de (11b) es siempre positivo
por lo su cota estd dada por rib + szb > 0y, por lo tanto,

ese término no aparece en (12). Por otra parte, el término
—||[Pab Gab]|| estéd acotado por —||[pab Gap]|| > —D mien-

Pab — qab Pab — qab
DPab T qab Dab T qab
d?, entonces (12) esté cotado por abajo por la siguiente
expresion

+4e

tras que estd acotado por >

Gap > —4ADK + 4ed?, (13)
con K = 2v/2(ko + ki). Integrando (13) se obtiene lo
siguiente

Gav(t) > (—4DK + ded®) (t —to) + Gan(to) > 0. (14)

Debido a que cuando los agentes se aproximan uno a
otro, entonces, dap(to) = —|das(to)], por lo tanto, (14)
se reescribe como

Gap(t) > (—4DK + 4ed®) (t — to) — [612(to)| > 0. (15)
Integrando (15), se obtiene lo siguiente
Tap(t) — oap(to) > % (—4DK + 4ed®) (t — to)?
—[6as(to)[(t — to).

Considerando que el andlisis se realiza cuando los agentes
entran a a la zona de senado, entonces o4 (tg) = D? — d?,
por lo tanto,

oav(t) > D* — d* + (—2DK + 2ed?) (t — to)?
—[Gab(to)|(t — to) > 0.

Note que (16) estd en funcién del tiempo por lo que se
utiliza (15) para despejar t — tg. En ese sentido, (15)
se iguala a cero y se despeja para t — tg, obteniendo lo
siguiente

(16)

|Gab(to)|
t—ty) = ——n UL 17
(t=to) (—4DK + 4ed?)’ (17)
y, sustituyendo (17) en (16) se tiene que
() > D? — gt — — Tl o g
i = 2(2ed® —2DK) ~

Por otra parte, note que (11a) tiene la siguiente cota
dab < 2DV, (19)

con v = max (\/rgb + 83b>, entonces 72, estd acotada
por ¢2, < 4D?2. Por lo tanto, a partir de (18), y, con-

siderando (19), se despeja para €, obteniendo la siguiente
expresion
S D212 . DK (20)
€> o+ ——.
d2(D? — d?) 42

Con este valor de e se asegura que los agentes no coli-
sionardn entre ellos, es decir, ||z.(t) — zp(t)|| > d para
todo t > tg.

4. SIMULACIONES NUMERICAS

Las simulaciones numéricas se realizaron en MATLAB® /
Simulink® con un tiempo de muestreo de 0.01[s]. Las
condiciones iniciales de los agentes son z;(0) = [3 O]T,
z2(0) = [-3 O]T, la distancia de sensado se ajusté a
D = 2[m] mientras que la distancia de seguridad se ajusté
ad=15m], ko =2, k; =3y v =0.8. Con estos valores,
€ > 6.9356, por lo tanto, se escoge un valor de ¢ = 7.
Por otra parte, los vectores de formacién estan dados
T
por cg1 = [-3 0]y c12 = —cg1. Cabe destacar que con
esta seleccién de los vectores de formacion, la grafica de
formacién corresponde a una grafica no dirigida.

La Fig. 2 ilustra el comportamiento de los agentes en
el plano p.y — gap donde se visualiza como la distancia
entre agentes empieza a disminuir. Cuando llegan a la
zona de sensado pib + ng = D? los AVF se prenden
y empieza la maniobra de evasion. Ademads, se aprecia
que la distancia entre los agentes siempre es mayor a la
distancia de seguridad. Finalmente, cuando los agentes se
encuentran cerca de la posicién deseada, la parte atractiva
es mayor lo cual hace que converjan a la posicién deseada.

4 T T
Punto inicial
= Punto final
Distancia de seguridad d
2r --- Distancia de sensado D
l—Trayectoria en coordenadas pas ¥ as)
3
<0
28 T
4 I I I I I
-4 2 0 2 4 6

Fig. 2. Trayectoria de los agentes en el plano pap — qab-

La Fig. 3 muestra la trayectoria en el plano de los dos
agentes. Es evidente que cuando se estan acercando, al
llegar a la zona de sensado, los AVF se activan y los
agentes se mueven en una trayectoria circular en sentido
antihorario. Una vez que salen de la zona de sensado,
convergen a la formacion deseada.

Por otra parte, en la Fig. 4 se ilustra el comportamiento de
la superficie o4, y su derivada d4p. Observe que cuando
la distancia entre los agentes es mayor que la distancia

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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—r
2r — R,
Distancia de seguridad d
- -Distancia de sensado D
1k g
ERN
>
A+ 1
ot |
I I I I I I I
-3 -2 -1 0 1 2 3
X[m]

Fig. 3. Trayectorias de los agentes en el plano XY.

de sensado, g, es positiva y va disminuyendo su valor
conforme la distancia entre los agentes va disminuyendo,
mientras que g inicia con un valor de cero y tiene un
valor negativo conforme los agentes se van acercando.
Cuando la distancia entre los agentes es menor o igual
a D, debido al valor de €, o4p > 0 ¥ 64 pasa de un valor
negativo a un valor positivo. Dicho comportamiento se
repite varias veces, lo que indica que la distancia entre los
agentes se mantiene oscilando alrededor de la distancia
de sensado.

E : Punto in‘icial
' - Punto final
101 e e W d
A --D
A — Trayectoria en coordenadas ou ¥y G
2 0r g
S '/\\J
10F 1
200 1 ‘ ‘ ‘ ‘ —
0 5 10 15 20 25 30
Oab

Fig. 4. Comportamiento de los agentes en el plano o4, —
Cab-

La Fig. 5 ilustra las entradas de control necesarias para
que los agentes realicen su movimiento. Es evidente que
cuando la distancia entre los agentes es menor o igual a
la distancia de sensado, la ley de control empieza a tener
oscilaciones de mayor amplitud, y, una vez que los agentes
estan cerca de su posicion deseada, la entrada de control
empieza a converger a cero.

A partir de la Fig. 6, se ilustra cémo el error de posicién
de los agentes R, y Ry convergen a cero cuando t — oo,
permitiendo a los agentes alcanzar la formacién deseada.

Finalmente, en la Fig. 7 se presentan los errores de
velocidad, los cuales también convergen a cero.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso una estrategia de control para
la evasion de colisiones en un grupo de dos agentes de

2
. 0 —Control u,,
b —Control ug,
= Control uy,
é 10 —Control u,
= /
<
T o0
3
g
<
£ 10
5]
3]
<
20 . . .
0 5 10 15 20
Tiempo |s]

Fig. 5. Entradas de control.

10
E)
= 5
g
.8
8
2 0
[
o
-
2 s
5]
10 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Tiempols]

Fig. 6. Error de posicién de los agentes.

2
=
=
g
=17
&
=]
3
< 0
>
5}
3
5-1r
g
=

-2 L L

0 5 10 15 20
Tiempols]

Fig. 7. Error de velocidad de los agentes.

segundo orden. Se demostré que al escalar de manera
adecuada los AVF| la distancia entre los agentes siempre
serd mayor a la distancia de seguridad y, por lo tanto, los
agentes no estardn en riesgo de colisién. Como trabajo
futuro, se analizara la evasion de colisiones para un grupo
de n agentes.
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