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ARTICULO ACEPTADO

Algunos resultados de control distribuido de

multiples robots

Héctor M. Becerrra, Miguel A. Trujillo, David Gomez Gutiérrez y Javier Ruiz Leon

Introduccion

Actualmente, existe un gran interés en la comunidad de
robética en el diseno y analisis de sistemas donde un con-
junto de robots interacttia, se coordina o coopera para
realizar una tarea compleja sin la necesidad de un coordi-
nador central. Esto proporciona robustez y redundancia
para realizar la tarea, o incluso permite realizar tareas
que no son posibles con un solo robot.

Un ejemplo popular de un sistema multi-robot (SMR)
es un espectaculo luminoso, como el que recientemente
se ha presentado por diferentes companias utilizando una
gran cantidad de cuadricépteros, donde cada uno es un
pixel de una animacién. Sin embargo, estos espectaculos
son una cuidadosa coreografia donde las posiciones de
los robots y sus trayectorias son determinadas a priori.
Una desventaja de los sistemas centralizados como és-
te es que la tarea no puede desempenarse si el sistema
central falla.

Para abordar esta problemaética, la comunidad de ro-
bética y control automético trabaja en el disenio de al-
goritmos de control distribuido de formaciones, donde
cada robot cuenta con una ley de control para lograr la
formacién mediante la interaccién entre los robots; por
ejemplo, ajustando su posiciéon con base en las posicio-
nes relativas de sus vecinos sin la necesidad de un sis-
tema central. El control distribuido de formaciones de
un SMR es importante en aplicaciones como inspeccién
de estructuras, cinematografia o captura de un escenario
dindmico, monitoreo de grandes 4reas para acciones de
rescate, y transporte cooperativo de un objeto.

El analisis y diseno de control distribuido para un
SMR frecuentemente utiliza dos componentes [5]: un gra-
fo de comunicacion que describe (para cada robot) cuales
agentes influyen de manera directa en su comportamien-
to, y un algoritmo mateméatico que determina cémo los
robots deben ajustar su comportamiento basados en la
informacién que reciben de los robots vecinos. El lector
puede consultar [3,6] para una revision detallada de la
literatura reciente en control de formaciones.

Uno de los métodos béasicos en el disenio de controla-
dores para un SMR es un algoritmo de consenso, el cual
permite que los agentes en un sistema distribuido logren
un acuerdo sobre una variable de interés. Esto es posible
cuando el grafo de comunicacién es un grafo conectado;
es decir, la informacién puede fluir entre cualquier par
de agentes. De esta manera, el SMR logra un comporta-
miento global a partir de interaccion local, lo cual tiene
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una inspiracién biolégica, por ejemplo, en el comporta-
miento de bandadas de aves.

En el control de formaciones basado en consenso, fre-
cuentemente se utilizan agentes virtuales y se define la
formacion de tal manera que, si se logra consenso en las
coordenadas de los agentes virtuales, se logra la forma-
cién, como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Formacién que se obtiene a partir del consenso de
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agentes virtuales.

Existen varios retos para la aplicacién del control
de formaciones. El objetivo de este articulo es presentar
soluciones para algunos de ellos, por ejemplo, evitar que
los robots colisionen con objetos del ambiente, o incluso
con otros robots. Se consideraran robots cuadricopte-
ros y robots de ruedas como agentes. Una opcién para
que un SMR logre una formacién evitando colisiones es
mediante un control jerdrquico basado en tareas. Este
permite combinar diferentes controladores sin conmutar
de uno a otro de forma discontinua. Otro reto del control
de formaciones es mantener la conectividad entre agen-
tes, lo cual se puede incorporar como una restriccion
de un control basado en optimizacion. A continuacién
se describen soluciones a estos retos de interés en el area.

Control de formaciones sin lider

En el control de formaciones hay dos casos, dependiendo
de si uno de los robot tiene la funcién de ser un lider
o si ninguno actia como tal. En el caso sin lider, el ob-
jetivo es que los robots alcancen una forma geométrica
predefinida, donde lleguen a posiciones relativas especi-
ficadas en la formacion deseada sin importar la posicién
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global de la misma. En contraparte, la funcién del lider
es que el SMR pueda navegar en un entorno y realizar
tareas bajo su guia, por lo que el lider impone una posi-
cién global para la formacion. En la practica, el control
de un SMR debe considerar resolver dos tareas (posible-
mente conflictivas), lograr la formacién deseada y evitar
colisiones.

Existe en la literatura un algoritmo matemaético ba-
sado en la combinacién de multiples tareas [1] que per-
mite a un robot cumplir con dos tareas al mismo tiempo.
Cada una de las tareas encargadas de alcanzar los obje-
tivos establecidos tiene una jerarquia preestablecida. En
el control de formaciones con evasion de colisiones, la ta-
rea principal es evitar colisiones, mientras que la tarea
secundaria es alcanzar la formacion especificada [7].

Algo que se debe de evitar en los esquemas de com-
binaciéon de multiples tareas son las discontinuidades en
las entradas de control (velocidades de los robots) debi-
do al cambio de prioridad, ya que ante cambios abruptos
de velocidad, los robots son incapaces de realizar las ac-
ciones de control necesarias para cumplir con sus obje-
tivos. Para evitar este problema, se incluye una funcién
de transiciéon suave entre leyes de control.

Algoritmos de control de formaciones se han evaluado
utilizando el simulador dinamico Gazebo para un grupo
de 7 cuadricopteros. El esquema de control distribuido
para cada cuadricoptero recibe informacion de la posi-
cién de los robots vecinos para calcular el error de con-
senso de agentes virtuales y calcular velocidades propor-
cionales a este error. Se utiliza un modelo de movimiento
simplificado del cuadricoptero, considerando que se con-
trolan las posiciones (z,y, z) y que las entradas de control
son las velocidades de traslacion lineal en cada coorde-
nada, asi que el modelo es un integrador simple.

Links de Agentes
comunicacion

Figura 2. Grafo de comunicacién y formaciéon deseada para
7 cuadricopteros.

En la Figura 2 se muestra la red de comunicacién en-
tre cada uno los agentes moéviles representados por los 7
cuadricopteros en la formacién deseada. Las trayectorias
de cada uno de los robots desde una posicién inicial a
una final se presentan en la Figura 3, donde los cuadri-
copteros alcanzan la formacion evitando colisiones con
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los obstaculos fijos (columnas cilindricas) que se encuen-
tran en el espacio de trabajo y con los demas robots.
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Figura 3. Trayectorias de los agentes para alcanzar la for-
macion especificada evitando colisiones.

El algoritmo que se detalla en [7] también permite
realizar la evasion de obstaculos irregulares. La Figura 4
muestra las trayectorias de 5 robots desde su posicién
inicial hasta alcanzar una formacién en pentagono, lo-
grando evitar colisiones con los obstaculos del entorno,
los cuales en la figura se muestran como poligonos en li-
neas gruesas. Se define un radio de seguridad para cada
agente (circunferencias punteadas en la figura), el cual no
debe ser traspasado por ningln obstaculo. Las leyes de
control (velocidades de traslaciéon en z,y) se mantienen
continuas mientras se alcanza la formacion deseada.
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Figura 4. Trayectorias de los agentes realizando evasion de
colisiones con obstaculos irregulares.

Control de formaciones con lider

En esta seccion se describe un trabajo desarrollado para
robots terrestres tipo uniciclo [4], para el caso en que uno
de los robots acttia como lider. Este tipo de robots se ca-
racteriza por tener restricciones de movimiento similares
a las de un carro convencional que no se puede desplazar
lateralmente, pero a diferencia de un carro, son capaces
de girar en sitio sobre su propio eje.
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Consideramos un grupo de robots tipo uniciclo, todos
caracterizados por el mismo modelo de movimiento y que
cada robot cuenta con un controlador de posicion (z,y)
mediante entradas de velocidad de traslaciéon y rotacion.
Uno de los robots, quien actia como lider, conoce una
trayectoria de referencia, que es una secuencia de posi-
ciones deseadas para cada instante de tiempo. El resto
de robots del grupo inician en posiciones arbitrarias y
el SMR debe realizar tres tareas: a) el robot lider debe
converger a la trayectoria de referencia y seguirla hasta
que la misma termina; b) el resto de robots deben seguir
al lider en formacion; c) cada uno de los robots del gru-
po, incluyendo el lider, debe evitar colisiones entre ellos
o con obstaculos fijos del entorno. Estas tareas se pueden
integrar en un esquema de control distribuido basado en
prioridades que calcula las velocidades de cada robot to-
mando en cuenta la posicién que le comunican los robots
vecinos de acuerdo a la conectividad de la red de robots.

Figura 5. Configuracion inicial de un grupo de 10 robots y
convergencia a la formacion deseada.

Se ha evaluado en simulacién un control de segui-
miento de trayectoria en formacién utilizando el software
Gazebo con un grupo de 10 robots y 5 obstéculos circula-
res de diferentes radios, como se muestra en la imagen de
la izquierda en la Figura 5. Los robots inician alineados y
al ejecutar el control distribuido el lider empieza a seguir
una trayectoria en circulo y los demés alcanzan la forma-
cién deseada como se muestra en la imagen de la derecha
en la Figura 5. Se observa que el grupo de robots puede
lidiar con los obstaculos del entorno realizando evasiones
cuando es necesario; después de un periodo transitorio de
la tarea de evasion, los robots regresan a su movimiento
de formacién, ya que se utiliza un esquema multitareas
(como el que se describi6 en la seccion previa).

El esquema de control también se ha evaluado me-
diante experimentos con un grupo de 3 robots reales, un
robot Pioneer 3DX que fungié como lider, dos Turtlebots
2 como seguidores y un obstaculo en el entorno. En es-
tos resultados, la formacion deseada es un tridngulo y el
grafo de comunicacién considera que cada robot tiene co-
municacion con los otros dos. Cada robot se conect6 por
medio de WiFi a una computadora donde se calcularon
los comandos de velocidad de forma distribuida usando
el Sistema Operativo Robdtico (ROS, por sus siglas en
inglés). La posicion de cada robot y del obstaculo se ob-
tuvieron mediante un sistema de captura de movimien-
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to Optitrack, un sistema de 12 camaras que mediante
triangulacion es capaz de ubicar una serie de marcado-
res reflejantes montados en los robots y en el obstaculo.
La Figura 6 muestra algunas tomas del entorno con los
robots moviéndose en formacién. También se muestran
algunas posiciones intermedias durante el seguimiento de
la trayectoria, en particular durante la evasiéon del obs-
taculo, lo cual causa que los 3 robots se desvien para
después recuperar la trayectoria deseada.

Figura 6. Experimento de seguimiento en formaciéon con
tres robots y un obstaculo.

Control de formaciones basado en opti-
mizacion

La teoria de consenso también se puede utilizar en un
esquema de control basado en optimizacién. Uno de los
esquemas de control méas populares que se basan en op-
timizacion es el Control Predictivo basado en Modelo [2]
(MPC, por sus siglas en inglés). Como su nombre lo in-
dica, el MPC requiere de una representacion matematica
del sistema (modelo) para simularlo a lo largo de un ho-
rizonte de tiempo y predecir su evolucién, para entonces
corregir las desviaciones que se generen respecto a una
referencia de acuerdo a la solucién de un problema de op-
timizacién en el que se quiere minimizar una funcion de
costo. En esta seccion se describe el control de formacio-
nes de un grupo de cuadricépteros basado en MPC. Para
resolver este problema de forma distribuida se plantea en
[8] un esquema donde el control para cada cuadricoptero
se resuelve de forma independiente en una computadora
distinta de acuerdo a la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de control basado en MPC.

Un modelo de integrador simple representa el mo-
vimiento en cada coordenada de posicion (z,y,2) y se
usa como modelo predictivo. El esquema de control de
cada cuadricoptero recibe informacion de la posicion y
velocidad de los robots vecinos para calcular el valor de
consenso y usarlo como referencia del consenso estimado
por el modelo predictivo. La funcién de costo conside-
ra un término de error de consenso y un término de las
entradas de control, los cuales se desean minimizar a lo
largo de un horizonte de tiempo. Una gran ventaja del
MPC es la facilidad de introducir restricciones para la
solucién del problema de optimizacién, lo cual permite
resolver varias tareas simultaneamente: a) lograr la for-
macion deseada; b) evitar colisiones entre agentes y con
obstaculos fijos en el entorno; ¢) mantener la conectivi-
dad de comunicacién de acuerdo a lo especificado en la
configuracion inicial; y d) limitar las velocidades maxi-
mas a un rango especifico. Las restricciones de evasion
y conectividad se pueden manejar de forma similar uti-
lizando la posicion relativa (distancia) entre agentes o a
los obstaculos. Para la evasién, no debe ser menor a un
valor predefinido; para la conectividad, no debe exceder
el alcance de la comunicacién entre agentes.

Un esquema basado en MPC se ha evaluado en ex-
perimentos con un grupo de tres cuadricopteros Bebop
2 considerando lo siguiente. Cada cuadricéptero cuenta
con un control de velocidad interna que recibe como en-
trada la velocidad deseada generada por el control de
alto nivel de formaciéon basado en MPC. Cada uno de
los agentes se comunica con los otros dos, enviando su
posicién, obtenida mediante un sistema de captura de
movimiento, asi como la velocidad calculada por el al-
goritmo MPC. El problema de optimizacién del MPC
se resuelve de manera distribuida en una computadora
independiente para cada agente. Esto se realiza debido
a que el poder de computo sobre los cuadricopteros es
limitado, por lo que se envian los comandos de veloci-
dad calculados en las computadoras via WiFi y usando
el driver de ROS bebop_autonomy. Cada computadora
resuelve un problema de optimizacion que se expresa de
forma cuadratica para garantizar la existencia de una
solucién. En los esquemas basados en MPC es importan-
te el parametro referente al horizonte de prediccién, un
valor grande resulta en un mejor desempefio pero se in-
crementa el costo computacional. Experimentalmente se
determiné un horizonte de 15 iteraciones, con lo que fue
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posible manejar un periodo de muestreo de 0.1 segun-
dos por iteracion. En la Figura 8 se presentan algunas
tomas de un experimento con un obstéiculo en forma de
columna. Los cuadricépteros deben alcanzar una forma-
cién en tridangulo. Desde la configuracién inicial, el agente
C} avanza evadiendo el obstaculo, mientras que Cj5 re-
trocede. El agente C se mantiene en el mismo lugar sin
control, con el objetivo de que actiie como una ancla pa-
ra la formacion y que ésta se mantenga en el area de
deteccién. En la dltima imagen se observa que los tres
cuadricépteros alcanzan la formacién en triangulo.

Figura 8. Experimento de formacién con evasion de obs-
taculos y mantenimiento de conectividad.

Conclusiones

El control de sistemas multi-robot es de gran utilidad
para diversas aplicaciones en las que un grupo de robots
resuelven una tarea de forma maés eficiente o que no es
posible resolver por un solo robot. En este trabajo se ilus-
tra como el uso de la teoria de consenso en el control de
sistemas multi-robot permite alcanzar formaciones pre-
viamente especificadas, donde cada uno de los robots se
controla de forma distribuida tnicamente mediante in-
formacién local. Se utiliza un esquema multi-tarea je-
rarquico para alcanzar una formacion y evitar colisiones
entre robots o con objetos del entorno. Extendiendo el
uso de la teoria de consenso, se muestran resultados de
seguimiento de un lider. Con el objetivo de facilitar la
introduccién de otras restricciones, como mantener la co-
nectividad del grafo de comunicacién mientras se evitan
colisiones, se utiliza la teoria de consenso en combinacion
con control predictivo basado en modelo.

Como trabajo a futuro se considera el control de
formaciones flexibles para la navegacién en espacios re-
ducidos con evasién de obstaculos irregulares, asi como
lograr la formacion cuando el grafo de comunicacion va-
ria de manera dindmica, y asi relajar la condicion de
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que el grafo de comunicacién deba ser conectado en todo
momento. También se estd trabajando en el desarrollo
de algoritmos para lograr la formacién especificada cum-
pliendo con restricciones de tiempo.¥
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