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Resumen

En este articulo se estudia el problema del control
de formaciones para sistemas multi-agente gober-
nados por una dindmica lagrangiana. Cada agente
observa un conjunto convezo, el cual debe alcan-
zar, siendo el objetivo del grupo alcanzar la forma-
cion deseada en estos conjuntos cuando la comu-
nicacion entre los agentes estd sujeta a retardos.
Se propone una nueva ley de control para alcanzar
la formacion en los conjuntos objetivo, mientras
que la velocidad de los agentes converge a cero.
Finalmente, se han validado los resultados tedri-
cos mediante un ejemplo de simulacion.

Palabras clave: Sistemas multi-agente, sistemas
lagrangianos, control cooperativo, retardo.

1. Introduccion

El interés por el control distribuido para multiples
vehiculos y dispositivos robéticos ha ido creciendo
en las ultimas décadas en las comunidades de con-
trol y robdtica [4, 12, 16, 17]. En concreto, cuando
la dindmica de los agentes se determina median-
te la funcién lagrangiana, el control de sistemas
multi-agente resulta especialmente interesante en
aplicaciones como la coordinacién y sincronizacién
de satélites modelados por sistemas lagrangianos
[5, 8, 20]. La principal motivacién para utilizar mo-
delos dinamicos en los algoritmos distribuidos de
planificacién de la trayectorias en sistemas multi-
agente proviene de que el control de la aceleracién
en vehiculos resulta més facilmente implementa-
ble que el control de la velocidad [7, 8, 9, 19]. De
esta manera, se obtienen soluciones mas precisas
para el problema de los sistemas multi-agente de
gran escala, tanto en términos de complejidad en
la formulacién del problema como en cuanto a car-
ga computacional de la solucién.

El retardo en las medidas, por ejemplo de dis-
tancia, es muy comun en escenarios multi-agente,
especialmente en entornos subacudticos [18, 21].
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Asi pues, consideramos que cada agente evolucio-
na bajo la dindmica derivada de la funcién lagran-
giana, pero que las medidas relativas a los otros
se obtienen con un cierto retardo. Los efectos de
retardos de comunicaciéon en sistemas de Euler-
Lagrange se han estudiado en varios trabajos re-
cientes [1, 4, 14, 15], principalmente en lo que al
problema del consenso se refiere.

En este trabajo, se determina si existen trayec-
torias no triviales para el control de formaciones
sobre conjuntos convexos objetivo, que se alcanza
con velocidad cero de manera asintética. El mar-
co que se propone estd basado en considerar el
control de formaciones de sistemas multi-agente
como un sistema Lagrangiano sujeto a fuerzas ex-
ternas, tal y como se introdujo recientemente en
[6]. Extendemos dicha estrategia para el estudio
de la convergencia a la forma deseada cuando los
agentes adquieren informacion del resto de manera
intrinsecamente retardada.

La principal contribucién de este trabajo consiste
en proporcionar un conjunto de condiciones su-
ficientes para alcanzar la formaciéon de sistemas
multi-agente cuando estos agentes evolucionan ba-
jo dinamicas derivadas del lagrangiano, y cuando
la comunicacién entre aquéllos presenta retardo.
El principal resultado del articulo se resume en
el Teorema 2, que describe la condicion necesaria
sobre las ganancias del controlador para la con-
vergencia asintética a la formacién deseada con
velocidad nula, mientras que cada agente alcanza
su regién objetivo. El resultado se obtiene deri-
vando las condiciones adecuadas que permiten la
aplicacion del Lema de Barbalat. Extendemos, por
tanto, el problema del consenso [15] a control de
formaciones sobre una regién objetivo. También
se extienden los resultados de [11] (sobre targeted
agreement) al caso de formaciones en las que la in-
formacion se obtiene de manera retardada, ademas
de considerar sistemas lagrangianos mas generales
que incluyen la existencia de un potencial.

El resto del articulo esta estructurado como sigue.
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La seccion 2 presenta distintas herramientas que
seran utilizadas a lo largo del articulo. La seccién 3
describe el problema de control de formaciones pa-
ra sistemas lagrangianos conectados mediante gra-
fos indirectos. En la seccion 4 se estudia el control
de formaciones en una regién objetivo de sistemas
lagrangianos con retardo y se derivan las condicio-
nes suficientes para la existencia de una ley de con-
trol que asegure la convergencia asintOtica a una
formacion deseada para los agentes. En la seccién
5 se aplican los resultados a un ejemplo con mani-
puladores robéticos. Las principales conclusiones
del trabajo y las posibles lineas de investigacién
futuras se detallan en la seccién 6.

2. Preliminares

En esta seccién presentamos algunas herramientas
que se usaran a lo largo del articulo. En particu-
lar, de andlisis convexo, de sistemas dindamicos, de
teoria de grafos y de mecanica lagrangiana.

2.1. Analisis convexo

El espacio real de n dimensiones se denota por R”,
R- es el conjunto {x € R|z > 0}, y R>g =RsqU
{0}. Denotamos por (R)* el espacio dual de R"™.
La norma euclidea sobre R™ se denota por || - ||.
Para cualquier conjunto no vacio C C R"d(z,C) =
infycc || © — y || representa la distancia entre z €
R™ y C, donde d(x,C) = 0, para x € C.

Un conjunto C C R™ se dice que es convexo si
(1—a)x+ayeCdondez,yeCy0<a<l.

Sea C un conjunto convexo. La proyeccion conve-
za de cualquier x € R™ sobre C se denota por
Pe(x) € C, que satisface || x — Pe(x) ||= d(z,C).
La funcién d(x,C) es continuamente diferenciable
sobre x € R™, y su gradiente viene dado por

(véase [3]) Vd?(z,C) = 2(z — Pc(x)).

La proyeccién convexa satisface (véase [3]):

(1) (Pe(z) —2)"(Pe(z) —y) <0, ¥y €C,y

(i) Pc es lipschitziana, || Pe(z) —Pe(y) ||<]| z —
y || para todo z,y € R™.

2.2. Sistemas dinamicos: Lema de
Barbalat

Definicién 1. Para una funcion f : R>g — R,
la norma L es ||flloc = supsoll f(1)| v el cua-
drado de la norma Ly es || f|13 = ;7| f(t)|*dt. Los
espacios Loo y Lo son los conjuntos {f : R —

R [[flle <oo} y{f:Rzo =R : [[flla < o0},
respectivamente.

Teorema 1. (Lema de Barbalat [10]) Supdnga-
se que f R>o — R es uniformemen-
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t—o0

tliglo F(t) =0.

o0
te continua lim (/ f(T)dT) existe. Entonces
0

El préximo corolario se deriva del Lema de Bar-
balat tomando f(t) = |lg(t)]|?.

Corolario 1. Sig € L3NLo y §(t) estd acotada,
entonces th g(t) = 0.
— 00

2.3. Teoria de grafos

Considérese un grafo indirecto G, esto es, un par
(N,€), donde N = {1,2,...,s} es un conjun-
to finito no vacio de nodos y £ C N x N es
un conjunto de pares de nodos no ordenados. El
conjunto de vecinos de un nodo i se denota por
N, = {j : {j,i} € &}. El arco arc {j,i} € €
denota que los nodos {i, j} pueden obtener infor-
macion del otro y viceversa. Un camino entre i1
y ir es una secuencia de arcos de forma {i1,i2},
{i2,i3}, ..., {ik—1,%}. Un grafo indirecto G es co-
nexo si para cada par de nodos existe un camino
que los une. Para el grafo G, A € R"*" repre-
senta la matriz de adyacencia, que se define como
A = [aijlnxn tal que a;; > 0si{j,i} € Eya;; =0
en otro caso. Se asume que A es simétrica, es decir,
aij = aji, para todo ¢, 5 € N.

La matriz laplaciana de G se denota por L :=
[t;;] € R™ x R", cuyos elementos se definen co-
mo {;; = ZjGNi Wij, f,‘j = —Wij, donde Wij > 0
sij € N; yw;j =0, en otro caso. Por construccién,
la suma de los elementos de una fila de L es cero,
es decir, L1,, = 0 donde 1,, es un vector columna
de s filas cuyos elementos son 1. Ademds, como el
grafo es conexo, rank(L) = N — 1, L tiene un tini-
co autovalor 0 y el resto del espectro son nimeros
reales positivos [14], y como el grafo es indirec-
to, entonces L es simétrica, es decir, L = ET, y
también se satisface que 1L = 0.

2.4. Sistemas mecanicos lagrangianos

Sea R"™ el espacio de configuracién de un siste-
ma mecénico con coordenadas locales (¢4), 1 <
A < n. Considérese la funcién lagrangiana o el
Lagrangiano L : R™ x R™ — R. El Lagrangiano
normalmente toma la forma de energia cinética
menos energfa potencial, es decir, L(¢?,¢%) =
K(¢*,¢*) — U(¢?) donde K : R" x R" = Ry
U : R" — R son la energia cinética y potencial,
respectivamente. La dindmica descrita por L se
expresa en términos de las ecuaciones de Euler-
Lagrange:

d ([ OL oL
—_ —_— _— = < < .
p (an) 94 0, 1<A<n (1)

Estas ecuaciones determinan un sistema de ecua-
ciones diferenciales de segundo orden implicito.
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Si asumimos que el Lagrangiano es hiper-regular,
es decir, que la matriz (n x n) (%), con
A,B=1,...,n, es invertible, se garantiza la exis-
tencia y unicidad de soluciones locales para cual-
quier condicién inicial dada.

3. Control de formaciones de
sistemas mecanicos y
formulacién del problema

3.1. Control de formaciones de sistemas
lagrangianos

Considérese un conjunto N de s agentes que cada
uno de ellos evoluciona en R™. Denotamos por g; €
R"™ la posicién del agente i € N con coordenadas

locales ¢ = (¢f,....q"), y por ¢ = (q1,...,qs) €
R™ el vector concatenado de las posiciones.

La relacion entre vecinos viene descrita por un gra-
fo indirecto G = (N, ). Para el control de forma-
ciones basado en distancia, se definen los elemen-
tos de la matriz de incidencia B € (R™)**€l para
G como by = +1sii = EC by, = —1sii=
Egabeza v () en otro caso, donde £l y £eabeza de-
notan si un nodo es cola o cabeza, respectivamen-
te, de un arco &. Es decir, &, = (Efole, £pabera),

La dindmica de cada agente se determina por el
Lagrangiano del sistema sobre R™ x R", es decir,
el movimiento de cada agente i € N viene dado
por la funcién lagrangiana L; : R” x R" — R y el
sistema dindamico asociado a L; viene dado por las
ecuaciones de Euler-Lagrange (para L;), es decir,

d (9L, OL; _ ' _
E(aq%‘)faq%* =0,coni e NyA=1,...,n.

Ademéds, el agente i € N puede verse afectado por
fuerzas no conservativas (las fuerzas conservati-
vas pueden incluirse dentro de la energia potencial
U,), que pueden describirse mediante una funcién
diferenciable F; : R” x R® — (R™)* x (R™)*. Por
ejemplo, F; puede describir una fuerza de amor-
tiguamiento entre dos agentes. Para una posicién
y velocidad dadas, la fuerza actuard en contra de
cualquier variacién de la posicién (desplazamien-
tos virtuales). Como consecuencia del principio de
Lagrange-dAlembert [2] (o el principio de trabajo
virtual), una extensién a fuerzas externas no con-
servativas del principio de Hamilton se establece
que el movimiento natural del sistema son aquellas
trayectorias ¢ : [0,7] — (R™ x R™) que satisfacen

T T
5/ Li(gi,q:)dt +/ Fi(qi,4i)og; dt =0
0 0

para todas las variaciones tales que d¢;(0) =
0q;(T) = 0. El primer término del integrando an-
terior corresponde a la acciéon que da lugar a las
ecuaciones de Euler-Lagrange usuales, mientras
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que el segundo término es conocido como prin-
cipio de trabajo virtual ya que Fj(q;,¢;)dq; es el
trabajo virtual realizado por la fuerza externa Fj
con un desplazamiento virtual d¢;. El principio de
Lagrange—dAlembert conduce a las ecuaciones de
Euler-Lagrange sujetas a fuerzas externas

OL; OL; .
si( ) = Fi(ql, ), (2)

i)  o¢t "

para A = 1,...,n y i € N. Nétese que pode-
mos reescribir las ecuaciones de Euler-Lagrange
con fuerzas externas al calcular la derivada con
respecto al tiempo de (2). Por lo tanto, las

62Li -B
aqlA 6‘1:‘,3 q; +
-B oL;

8%L,; - o A A . .
5i704Fdi — Hgx = Fi(gf,¢"). Si el Lagrangiano

ecuaciones pueden expresarse como

es hyper-regular, podemos garantizar la existencia
de un flujo bien definido para las ecuaciones de
movimiento denominado flujo Lagrangiano, F; :
(R™ x R") — (R™ x R™) dado por Fi(qo:, oi) :=
(qi(t),di(t)) donde ¢; € C?([0,T],R™) es la tnica
solucion de las ecuaciones de Euler-Lagrange su-
jetas a fuerzas externas, con condiciones iniciales
(904, Goi) € R™ x R™.

Consideremos la funcién Lagrangiana L : R™ x
R™® — R dada por

L(q,q) = ZLi(Wi(Q)Ji(Q)) (3)

donde 7; : R™ — R"™ es la proyeccién de R™ en
su i-ésimo factor en posiciones y 7; : R — R" es
la proyeccion de R™ sobre su i-ésimo factor con
respecto a las velocidades, es decir, m;(¢) = ¢; €
R" y 7:(q) = ; € R” con g,g € R",

Uno de los objetivos de este trabajo consiste en
que los agentes converjan a la formacién desea-
da. Si cada agente esta sujeto a fuerzas exter-
nas no conservativas, las ecuaciones de movimien-
to para el problema de formaciones estan deter-
minadas por una extensién del principio de La-
grange d-Alembert para multiples agentes, al con-
siderar la funciéon Lagrangiana L. Es decir, si
L:R™ x R™ — R es la funciéon Lagrangiana de-
finida por (3) y F': R™ x R™ — (R™%)* x (R"%)*
es una fuerza externa actuando en los agentes, la
curva ¢ € C°(R"®) satisface 0.A(q) = 0 para la
accion integral definida por

T
Alg) = Z </0 Li(mi(q), 7:(4)) + Fi(ﬂ—i(Q)aTi((j))dt>

i=1

si y solo si, para variaciones de ¢ € R™® sujetas
a extremos fijos y donde el trabajo virtual rea-
lizado por las fuerzas externas admite solamente
variaciones en las posiciones, ¢ es una solucion de
las ecuaciones de Euler-Lagrange sujetas a fuerzas
externas dadas por (2).
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3.2. Formulacién del problema

Considérese una red con s agentes donde la
dindmica de cada agente i € N viene dada por
las ecuaciones de Euler-Lagrange para un Lagran-
giano L; : R x R™ — R asociado con cada agente
i € N. La red se modela por un grafo indirec-
to G = (N,E) que es estdtico, invariante con el
tiempo y conexo. Las ecuaciones de movimiento
asociadas al problema de formaciones vienen da-
das por las ecuaciones de Euler-Lagrange sujetas
a fuerzas externas (2).

Asumimos que la energia cinética de cada sis-
tema Lagrangiano es de la forma K;(g;,¢;) =
1¢*M(q;)¢7*, donde M(g;) es la matriz de masa
para el sistema mecanico. Asimismo, denotamos

0%L;
AB . 7
27, 8) = | a3 4
M7 (43, Gi) (aq;“aqf> (4)
9L,
AB(, . _ 1
Ci (q“(h) (6(];48qu) (5)
oL
VUiA(Qi) :8(]{4. (6)

Estas matrices satisfacen (véase por ejemplo [13]):

(P1) MAB es simétrica definida positiva y acota-
da para cualquier ¢; € R" y i € N. Es de-
cir, existe o ,a; € Rsg tal que a;l,xp <

(P2) %(MZAB (¢, G;) — 2018 (q;, ¢;) es antisimétri-
ca.

(P3) CAP(g;,4d;) estd acotada con respecto a g; pa-
ra cualquier ¢ € A y acotada linealmente
con respecto a ¢;. Es decir, existe k; € Ryg
tal que para todo i € N se cumple que
1Ci(gi @)l < rallgall-

(P4) Si ¢i, §; € Lo, entonces %Ci(qi,qi) es un
operador acotado.

El agente 7 puede medir la posicién ¢; € R™ de
sus vecinos, j € N;, medida que obtiene con un
retardo variable T;;(t) que estd acotado superior-
mente por Tij, es decir, 0 < T;;(¢) < Tij < 0.
La existencia de retardos en la medida de distan-
cias es muy comun en escenarios subacuaticos, por
ejemplo [21]. Sin embargo, no se consideran otras
restricciones como el ancho de banda limitado o
errores en la obtencién de las medidas. Estos son
aspectos resultan muy interesantes y seran tenidos
en cuenta en el futuro.

Ademds, consideramos que cada agente ¢ € A/ ob-
serva su regién objetivo C; C R", donde C; es com-
pacto y convexo para todo ¢ € N. El objetivo es
que todos los agentes alcancen de manera asintoti-
ca, con velocidad cero, su regién objetivo C;, y de
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manera simultdnea se alcance también la forma-
cién deseada, es decir, ¢; — q; = d;;, para ciertos
d;; € R™ dados (nétese que d;; = —d;;), mientras
que observan la frontera de C; y conocen la posi-
cién relativa de sus vecinos con un retardo maximo
de ley

Notese que las ecuaciones de Euler-Lagrange su-
jetas a fuerzas externas pueden ser vistas como
ecuaciones de Euler-Lagrange controladas, ya que
la fuerza de control F' puede ser escrita como
F = B(q)u donde u representa el torque aplicado
al sistema. Sin pérdida de generalidad, usaremos
la notacién F; para denotar la ley de control (o
fuerza externa) actuando en el agente i, aunque
esta pueda también depender del agente q; como
en nuestro caso. Dado que en el principio variacio-
nal de LAgrange d-Alembert, las variaciones estan
dadas con respecto a las posiciones g;, el uso de la
notacién F; resulta apropiada.

Definicién 2. El sistema Lagrangiano (2) con
una ley de control F; para cada agente i € N al-
canza la formacion objetivo deseada si para todas
las condiciones iniciales (q;(to), ¢;(to)) € R™ xR™,
1 €N se cumple que

(i) Jim d(g(t),C;) =0, ieN.
(i) T (as(0) = 45(1) = di par t0do (i, j) € €.

(iii) tlim Gi(t) =0, para todo i € N,

y donde las medidas tomadas desde el agente i con
respecto al agente j estdn sujetas a un retardo va-
riable en el tiempo T;;(t).

4. Control de formaciones para
sistemas lagrangianos con
retardo

Considérese que la informacién del estado que ca-
da agente obtiene de otros agentes se define a
través de un grafo indirecto G = (N, &). Estas
medidas se obtienen con un retardo variable Tj;,
como se definié arriba. Asi pues, se propone la
siguiente ley de control para todos los agentes

i €N

Filgi, 4i) = —rigi(t) = vi(ai(t) = Pe.(4:) (7)

— Bi Z aij(qi(t) — q;(t = Tij) — dij) — VUi(a:),
JEN;

donde k; > 0 es el amortiguamiento lineal, ~; >
0 es la ganancia para alcanzar el conjunto C; a
través de la proyeccién Pe,, y B; > 0 es la ganancia
para el control cooperativo (formacién basada en
distancia).
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Teorema 2. Supdngase que el grafo G es cone-
zo. Entonces, el controlador (7) para el sistema
multi-agente resuelve el problema del control de
formaciones descrito en Definicion 2 para el sis-
tema lagrangiano (2) si las siguientes restricciones
se satisfacen:
72

26; > Biliioi + Bi Z L%, (8)

o
jen;

para cualquier oy, a; > 0.

Demostracion. La derivada de la funcién de la
energia cinética K; = %qiTMicji, usando la propie-
dad (P2), sobre el sistema en lazo cerrado (2)-(7)
es

Ki == rilldall® = Big! Y auj(ai(t) — g;(t = Tiy) —

JEN;
— 743 (qi(t) — Pe, (a:))-

Considérese la siguiente funcién de energia total
escalada

V=2 3 gyl

i=1jeN;

1 s ) s 1 .

B Z llgi(t) — Pe, (@:)|I” + Z E&(%QJ
i=1 i=1 """

Notese que V' es definida positiva y radialmente
no acotada con respecto a ||¢; — ;|| ||¢i — Pe, (¢:) ||
y ||¢i|| para todo i € Ny j € N;.

Teniendo en cuenta que

t
| i =g - gt =T (0)
t—Ti]‘ (t)
se garantiza que V satisface
3 . kz -2 .T k .
V== (a4 asdl g;(7)dr).
i=1 JEN; t=T;;(t)

Noétese que V no cumple los requisitos de una fun-
ciéon de Lyapunov,ya que V no es estrictamente
negativa y, por consiguiente, el principio de inva-
rianza de Lasalle no puede aplicarse.

Dividiremos, por tanto, la demostracién en dos
partes. Un primer paso, para el cual nos hemos
inspirado en [15], se derivan las condiciones ba-
jo las cuales el Lema de Barbalat puede garanti-
zar la estabilidad asintética. En un segundo paso,
se muestra que los puntos de equilibrio de (2)-(7)
coinciden con aquellos que garantizan que el obje-
tivo de control se alcanza.
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Paso 1 Integrando V desde 0 a ¢ se obtie-
ne V(t) = V() = i (5 s la(@)Pdo +
S jen: @ig Jo 07(0) [ g, ) d5(7)drdo).

Podemos hacer uso del Lema 1 en [14] con
a; > 0, ya que V es definida positiva y

dada la definicion de la matriz laplaciana

L := [l;j]. Se obtiene entonces que V(0) >
. N1 T2

S Y jens wis | (55 — )ldalls — 214l ) -

Definimos el vector aumentado ) € R® como

Q" = (latl3 - ldsl3) v la (s x s)-matriz
= =[] tal que
{5%11‘_? Sii:j
—ﬁ en otro caso

Se cumple que V(0) > 1TZQ, donde 1, simboliza

dij }in vector columna con s filas de unos. Esto implica

que si la suma de elementos de cada columna de =
es estrictamente positiva, entonces existe A; > 0
S

tal que V(0) > S AiGill3 v di € £2 para todo
i € N. Esta conzdiéién se garantiza si el conjun-
to de ganancias k; satisface la condicién (8). Por
tanto, también se verifica que la funcién de energia
escalada V cumple que V' € L, que implica que
i, (@i — g5 — dij) ¥ (@i — Pe,(gi)) pertenecen a Lo,
para todoi € Ny j € N;.

El sistema en lazo cerrado (2)-(7) y las condicio-
nes (P1)-(P3) implican que §;(t) € Lo. Por tan-
to, se cumplen las condiciones para aplicar el Co-
rolario 1, y se puede concluir que tlggo ¢:(t) = 0.
Todas estas propiedades junto con (P4) conlle-
van que ¢; es uniformemente continua ya que

%(ji(t) € L. Finalmente, aplicando el Lema de
Barbalat th Gi(t) = 0.
— 00

Paso 2 Denotamos

Q:{qi eR”, ¢ ER",WGN\(}:O,
y ¢, 4 satisfacen (2) — (7)},

es decir, el conjunto de convergencia para (2)-(7)

de acuerdo con el Paso 1. Sea z(t) la solucién que

pertenece a 2. Dado que podemos expresar g;(t) —
t .

Gt = Ty®) = a(t) — () + [1g o (),

entonces si ¢ = 0 implica que en §)

Yi(qi—Pe,(gi))+Bi Z aij(gi—qj—di;) =0, Vi € N
JEN;

A continuacién demostramos que lo anterior im-
plica que cada uno de los dos términos es idénti-
camente cero. Si escogemos un ¢g € Cp, entonces
se verifica que 0 = v;(q; — q0)T (¢ — Pe,(¢:)) +
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d;;), que implica
Pe,(q:) + Bi(qi —

Bi(gi — a0)" 3w, @is(ai — g5 —
que 0= 3771 (vi(gi — q0)" (i —
90)" X e, @if(gi — a5 — diz))-

Utilizando las propiedades de si-
metria/antisimetria a;; = aj y di; = —dji,
podemos escribir Sii(a — qo)T de/\fi ai; (g —
a; — ZJ) =3 27, 1 Z]e/\/ aw”‘]z —4gj dij||2 >0
Por la propiedad (¢) definida en la Seccién 2.1, se

sabe que (Pc, (¢:) — q0)" (¢ — Pe; (i) > 0, ya que
qo € C;,Vi € N. Por tanto,

(¢ — q0)" (@i — Pe, (@) = ll¢ — Pe, (@)
+ (Pe, (@) — q0)" (¢ — Pe, (a:)
> |lgi — Pe, (@),

y esto necesariamente implica que ||¢; —Pc, (¢;)|| =
0, para todo i € N, y, en consecuencia, también
S

> (e — g5 —dij) = 0.

i=1 jEN;

Dado que esto se cumple independientemente de
las condiciones iniciales, y dado que G es conexo,
se sigue que 1 € N, ¢;(tg) € R" y ¢;(to) € R",

(i) Um d(q;(t),C;) =0, i€ N.

t—o0

(ii) thm (gi(t) — q;(t)) = d;j para todo (i,7) € €.

(iii) Jim. g, (t) = 0, para todo i € NV,
lo que finaliza la prueba. O

5. Ejemplo de simulacion

Considérese el problema de control de un equipo
de cuatro manipuladores robdticos que es un ejem-
plo clésico estudiado en robdtica (véase por ejem-
plo [13]). Cada uno de los manipuladores consiste
en dos sélidos rigidos acoplados con masa m; .,
longitud /; , y momentos de inercia con respecto
a las uniones J;,, con r = 1,2, respectivamen-
te, donde el indice i hace referencia al niimero del
agente y el indice r a la articulacién del manipu-
lador para el agente i € {1,2,3,4}.

Figura 1: Esquema de manipulador

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.655
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Sean 0;1 y 0;2 los dngulos de configuracién del
agente ¢ medidos tal y como se muestra en la Fi-
gura 1. Si asumimos que el final de la primera ar-
ticulacién de cada agente se encuentra fijo en un
sistema de referencia inercial, la configuracién de
cada agente se especifica localmente por las coor-
denadas (0;.1,6;2) € S* x S. El Lagrangiano para
cada agente viene dado por la energia cinética del
sistema menos la energia potencial, es decir,

Li(gi, @) = §(ms1+4m2)l7 éi2,1+%mi,211‘2,2(éi,1+éi,2)2
+ 3mialialio COS(9i,2)9i,1(9¢,1 +6;.9)
3J:107 ) + 3Ti2(0;1 + 0:2)°
—I—g( m; 1l 8in6; 1 + myal;1sinb; q

+ 2miali o (051 + 0:2)),
donde ¢ es la constante de la gravedad.

Los torques que representan las acciones de control
u;1 Y Wi 2 para cada agente se aplican a la base de
la primera articulaciéon y a la unién entre las dos
articulaciones. Las ecuaciones del movimiento del
sistema controlado son

wiq = —sin 0 ol 11 9mm; 20; 2051 — 3 sin 9@291-2,211‘,151‘,27”1‘,2
+ 2m; ali 0 cos(0;1 + 0;2)g

+ (mi,2g cos ;1 + %9 cos ei,lmi,l)li,l

+ (imi,glig + J7;72 + % COS 01‘,217;7111'72’”%,2)9.@2

mi,1

+ (COS 0;2li1liomiz + (M5 + m; 2)11*2,1

mi, 2l7, 2

+ + i1+ J; 2)éi,1,

Ui2 = Sln 62 211 111 2Mmy; 297, 1

+ (4m7, 211 ot Jiat+ 3 COS@Z 2li1liam; 2)91 1
%mmli,z cos(0;1 + 0i2)g + ( mg, 2l7 ot Ji 2)

Se consideran los siguientes valores para las cons-
tantes: mii1 = 27 mi2 = 1, mo1 = 3, Mmoo = 17
m31 =Mz = 2, my1 =1, mya = 2, l11 = l12 =1,
121 = 0,1, 122 = 0,27 l31 = 0,5, l32 = 072 y
l41 = lyo = 0,2, con inercia mi?/3 para cada arti-
culacion. La siguiente matriz laplaciana define las
interconexiones entre los manipuladores y la topo-
logia del sistema:

2 -1 0 -1

Los conjuntos convexos se definen (en radianes)
como C; = {(91 1,01 2) S St x St (911 —
05) + 02 < 4} C2 = {(02 1,02 Q)Sl X Sl :
02 1+(92 2+0 75) < 4} C3 = {(93’1, 03’2)81 XSl :
(93’1—0 5) S 4}, yC4 = {(94’1794’2)81 XSl :
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Figura 2: Trayectoria en el espacio de estados. Las
regiones objetivo se representan con linea discon-
tinua y los estados finales por una cruz “x”. Agen-
tes: 1 (azul), 2 (violeta), 3 (rojo), 4 (amarillo).

Figura 3: Evolucién temporal de las velocidades
angulares. Agentes: 1 (azul), 2 (violeta), 3 (rojo),
4 (amarillo).

(011 + 0,5)% + (4,2 — 0,75)* < 4}. La formacién
deseada viene dada por d3; = dg1 = d3zo = dygo =
(5, %) Nétese que en el ejemplo considerado estas
cantidades representan diferencias entre los angu-
los de los enlaces y no distancia entre ellos.

Se fija el méximo retardo a 0,1 seg. para todas las
interconexiones dadas por L, es decir, Tij =0,1
seg. para todo (i,7) € &, de tal manera que las
ganancias de la ley de control (7) se eligen tal que
k; = 60, B8; = 50, y v; = 10 para satisfacer (8).

La Figura 2 representa la trayectoria del sistema
en el espacio de estados. En la figura también se
dibujan los conjuntos convexos mediante una linea
discontinua y los estados finales con una cruz “x”.
Notese que de acuerdo con la formacién definida,
éstos son los mismos para los agentes 1 y 2, y para
los agentes 3 y 4, respectivamente. Las velocidades
angulares se representan en la Figura 3, y se puede
apreciar como éstas convergen a cero.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.655
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha estudiado el control de for-
maciones para sistemas lagrangianos multi-agente
donde cada agente es capaz de obtener medidas
relativos a otros agentes pero con un retardo varia-
ble. El objetivo de encontrar aquellas trayectorias
no triviales hacia el conjunto de regiones objeti-
vo convexas a la vez que se alcanza la formacién
deseada de manera asintética, con velocidad cero.
Se han aplicado los resultados para construir una
ley de movimiento para el ejemplo de un conjunto
de manipuladores robéticos.

Los trabajos futuros incluyen la extensién de los
resultados a sistemas subactuados, topologias va-
riables y estrategias basadas en eventos.

Agradecimientos

El trabajo de E. Aranda-Escolastico and M. Gui-
naldo ha sido financiado por el Ministerio de
Ciencia, Innovacién y Universidades y los fon-
dos FEDER a través de los proyectos DPI12017-
84259-C2-1-R y DP12017-84259-C2-2-R. El traba-
jo de L. Colombo recibié el apoyo de una ayu-
da de la Fundacién “La Caixa” (ID 1000104344),
LCF/BQ/PI19/11690016, Ministerio de Ciencia,
Innovacién e Universidades MTM2016-76072-P, I-
Link Proyecto LINKA20079, y “Programa para
Centros de Excelencia Severo Ochoa” R&D (SEV-
2015-0554).

English summary

TARGETED FORMATION CONTROL
OF MULTI-AGENT LAGRANGIAN SYS-
TEMS WITH TIME DELAY

Abstract

We study the problem of targeted formation con-
trol for multi-agent systems which evolves under
the dynamics provided by a Lagrangian function.
FEach agent observes a convex set as a target and
the goal of the swarm is to achieve the desired for-
mation within these sets while the measurements
from other agents are received with delay. A novel
control law is proposed to achieve the formation in
all targeted sets while the velocities of the agents
are driven to zero. Applications and simulation re-
sults are given to validate the theoretical results.

Keywords: multi-agent systems, lagrangian sys-
tems, cooperative control, time-delay.
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