Control distribuido de sistemas multiagente
Consenso con lider virtual en agentes inerciales

M.C.S.D. Eber J. Avila-Martinez.

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica (IPICY'T),

Division de Matematicas Aplicadas (DMAp),
Laboratorio de Redes Complejas (LRC).

Introduccion

Los sistemas multiagente son una forma de representar y estudiar fendmenos biologicos, sociales y de inge-
nieria, tales como la formacion y movimiento de grupos de animales o la coordinacion de equipos de robots
moviles [1]. Estos sistemas estan formados por un grupo de subsistemas dinamicos, llamados agentes, que
interactuan entre s1 dentro de vecindades formadas por conexiones locales y a través de su estructura de comu-
nicacion actualizan su estado interno en base a la informacion recibida segun el algoritmo o controlador local.
Algunos de los comportamientos mas estudiados en este contexto han sido, la sincronizacion, el movimiento
en parvada (flocking) y el consenso. En particular, el problema de consenso en sistemas multiagente, se puede
describir como proponer un algoritmo de interaccion local de modo que todos los agentes alcancen un acuerdo
en términos de una variable de interés, llamada estado de consenso [2].

Planteamiento del problema

Considere el sistema multiagente compuesto por N agentes inerciales
pi =i, my; = u;, i=1,...N, (1)

donde p;,v;,u; € R" y m; > 0 son la posicion, velocidad, la entrada (protocolo) de control y la masa del i-€simo
agente, respectivamente. Ademas, considere que el grupo de agentes interactua a través de una red de comu-
nicacion representada por un grafo dirigido G = (7, E). En este trabajo solo son considerados grafos fijos, es
decir, la red de comunicacion no cambia en ningin momento.

La dindmica del agente lider virtual esta dada por:

pr=vi, vi = f(pi,vit) (2)
donde p;,v; € R" son, la posicion y velocidad del lider virtual, respectivamente, y f : R” x R” x R™ es una
funcion no lineal, continua por pedazos y localmente Lipschitz, que describe la aceleracion del lider.

Consenso con lider virtual: Se dice que un sistema multiagente alcanza un estado de consenso con un lider
virtual si para cualquier condicion inicial

im || pi() = ()| =0, 1im vi(t) = v() =0,  i=1,...,N. (3)
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Lider sin aceleracion

Sea el protocolo de control, también llamado algoritmo de consenso, dado por:

N N
I/t,':—kZdij(pi—pj)—bZClij(Vi—Vj)—di[k(pi—pl)—l—b(vi—vl)], izl,...,N, (4)
=1 =1

donde k,b € R+ son ganancias por disefar, a;; es el i j-€simo elemento de la matriz de adyacencia asociada a
la estructura de comunicacion 4 (G). La variable d; se utiliza para establecer cuales agentes reciben informa-
cion directamente del lider de la siguiente manera; d; > 0 si el agente i recibe informacion del lider virtual y
d; = 0 en caso contrario.

Denote los vectores de error en posicion y velocidad como P¢ = [ (P, ..., (p%)! } d y V¢ =

T . : .
[ (Vf)Ta e (Vzev)T } , respectivamente, donde pf = p;—p;yvi =v;—v;coni=1,...,N. Entonces, la dinamica

del error del sistema completo se puede escribir en forma matricial como
Pe=Vve, MR,V =—k(LpRL,)P°—b(LpRI,)V® (5)

donde M = diag(m,...,my) € RV*N es la matriz de inercias del grupo de agentes, Ly = L+ D con L la
matriz Laplaciana asociada a Gy D = diag(d;,...,dy) € RV*Y siendo ® el producto de Kronecker.

Grafo extendido: Llame grafo extendido G, al grafo que representa la estructura de comunicacién que
considera al agente lider como el elemento N + 1 dentro de la red de agentes.

En relacion con la anterior definicion, se tiene el siguiente resultado

Lemma 1 ([3]). La matriz Ly es invertible si y solo si G contiene un drbol de expansion dirigido con el lider
virtual como raiz. Mds aun, todos los valores propios de L, tienen parte real positiva.

Sea X¢ = |(P*)T, (V)] "€ RN yT' =MLy, es posible escribir (5) como

X°=(E,®I,)X°,  donde zlzl O Iy ] c RN (6)
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El siguiente teorema muestra condiciones necesarias y suficientes para el problema de consenso con lider
virtual bajo el algoritmo (4).

Teorema 1 ([3)]). El estado de consenso (3) es alcanzado en un grupo de miiltiples agentes inerciales (1) con
protocolo (4) si, y solo si, la estructura de comunicacion G contiene un drbol de expansion dirigido y

b2 N IWZ(;LZ)Z 7)
%7 0 Re (M) (Re(M)2 + (o)) (

donde \; son los valores propios de T.

Lider con aceleracion

Ahora, considere el siguiente protocolo de consenso:

k el d, L
——Zaij(l?i Zdz] —I- ClijVj— [k(pi—pz)—l—b(vi—vl)—vl], i=1,....N (8)

donde n; = mii(di + Y =14 i)- Note que este algoritmo considera que la aceleracion de los agentes y del lider
virtual es informacion disponible y que es transmitida a través de los enlaces de comunicacion.

Definiendo de la misma manera los errores en posicion y velocidad del agente i, es decir pf = p;,—p; y
V¢ = v; — vy, respectivamente. Entonces, de (1) y (8), la dinamica del error puede escribirse en forma matricial
COmo

Pl =1 (Lo = —k(LpR1,)p° —b(LpR1I,)VE, (9)

T L T :
donde p® = [(p$)T,...,(p§)"| es el vector de error en posicién, y v¢ = [(v§)T,...,(v§)"| el de velocidad.

El siguiente resultado muestra condiciones necesarias y suficientes bajo las cuales el estado de consenso con
un lider virtual es alcanzado

Teorema 2 ([3]). Sea un sistema de miiltiples agentes inerciales con dindmica (1), un lider virtual con dindmi-
ca (2), y algoritmo de consenso (8). El estado de consenso (3) es alcanzado si y solo si el grafo G contiene
un drbol de expansion dirigido con el agente lider como raiz. Mds aiin, si b > 2\/k para cualquier k € R*, la
convergencia es exponencial.
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Ejemplos numeéricos

Suponga un grupo de N = 4 agentes inerciales de dimension n = 1 con masas m; =i+ 1 dondei=1,...,4
y estructuras de comunicacion mostradas en la figura 1. Observe que el grafo G* de la figura 1b contiene un
arbol de expansion dirigido, mientras que para la figura 1a no lo contiene.

. OvO

Figura 1: Red de agentes inerciales con un lider virtual.

Los siguientes ejemplos numéricos ilustran la efectividad de los algoritmos aplicados a la red de agentes
mostrada en la figura 1b. Las matrices asociadas a dicha estructura son:

1 0 0 —1 1 0 0 —05]
. | 0 0 0 O 0 033 0 0
M=diag(2,3,4,5), D=diag(1,1,0,0), L=| 1 5 o | I'=| (35 025 05 o
0 —1-1 2 0 —02 —02 04

donde los valores propios de I" son: 0.3333, 0.2596 y 0.82024-0.0380i.

Ejemplo: Lider sin aceleracion

Suponga que la ganancia k = 1, entonces la condicion (7) del Teorema 1 se cumple s1 b >0.0511.
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Figura 2: Red de agentes aplicando algoritmo (4).
Ejemplo: Lider con aceleracion
Suponga que f(p;,v;,t) = —sin(t) y las ganancias k,b > 0. Note que las condiciones del Teorema 2 se cum-

plen solo para la red de agentes de la figura 1b.
k=1,b=25y f(pl,vl,t)=-sin(t)

k=1, b=25y f(pl,vl,t)=-sin(t)

2K 3
N
. e
1 T\\\ \\\R.‘.- p1
. OF e — P2
a- 7 o a-
b P3
R -
_2 I p4
-3 !
0 S 10 15 20
t
1
e
. —V
050/ > o
. .
.'I: ) \\“'a.___ Vz
- 0 ‘IFI P— e Vg T >
N e
[ / —V
0.5/ / 4
||"":-”/
1L 2
0 ) 10 15 20 0 ) 10 15 20
t t
Figura 3: Red de agentes aplicando algoritmo (8).
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