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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un control colaborativo descentralizado para la sincronizacién de velocidad
angular de un conjunto de motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) distribuidos espacialmente. Apoydndose de un
control por rechazo activo de perturbaciones, actuando como un bucle interno, la dindmica del BLDC puede asimilarse a la de
un integrador de primer orden y el cual serd considerado un agente. Se propone entonces una estrategia de control colaborativo
descentralizado con una comunicacién activada por eventos, que resuelve el problema del consenso lider-seguidor del sistema multi-
agente y, con ello, la sincronizacién de velocidades entre motores. La topologia de comunicacién entre agentes se modela usando
un grafo conectado y no dirigido. La ley de control descentralizado incorpora una funcién de evento, que indica el instante en el que
i-ésimo agente transmite la informacién de velocidad angular a su vecino. Se desarroll6 una plataforma experimental compuesta por
dos motores y un lider virtual, permitiendo validar la estrategia. Los resultados experimentales muestran un excelente desempefio
del consenso de velocidad angular de ambos motores BLDC para tareas de regulacion, mientras que el uso del ancho de banda es
de solamente 1.25 % con respecto a una implementacién de comunicacién periddica.

Palabras clave: Rechazo a perturbaciones, control cooperativo, control basado en eventos, control de consenso, mecatrdnica,
teoria de control automatico.

Distributed event-triggered communication for angular speed synchronization of networked BLDC motors

Abstract

This work presents the design and implementation of a collaborative and decentralized control for synchronizing the angular
velocity of a group of spatially distributed brushless direct current (BLDC) motors. Via an Active Disturbance Rejection Control
(ADRC), acting as an internal-loop, the dynamics of the BLDC can be assimilated to that of a first-order i ntegrator, w hich is
considered an agent. Then, a decentralized collaborative control strategy with event-triggered communication is proposed, which
solves the problem of leader-follower consensus for the multi-agent system and thus speed synchronization. The communication
topology between agents is modeled using an undirected and connected graph. The decentralized control law incorporates an
event function, which indicates the instant at which the i-th agent transmits the angular velocity information to its neighbor. An
experimental platform using two BLDC and a virtual leader was developed to validate the proposed approach. The experimental
results show excellent performance for angular velocity consensus for regulation tasks, while the bandwidth usage is only 1.25 %
regarding a periodic communication implementation.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes y estado del arte

En los ultimos afios los Sistemas Ciber-Fisicos (SCF) tam-
bién llamados CPS (por sus siglas en inglés, Cyber Physical
Systems) han atraido la atencién de cientificos e ingenieros en
el area de control automatico, comunicaciones y sistemas em-
bebidos (Song et al., 2017). Los SCF representan una fusién
de entidades computacionales y elementos fisicos, los cuales
por lo general estdn interconectados por redes de comunicacion.
Dicha fusién impone grandes desafios, pero también genera in-
novaciones y avances tecnoldgicos en la Industria 4.0 y en el
Internet de las cosas, IoT (por sus siglas en inglés, Internet of
Things) (Lee et al., 2015). El objetivo de estos nuevos paradig-
mas es asegurar una monitorizacion y control en lazo cerrado
y en tiempo real de una gran variedad de procesos, teniendo
la consigna de ahorrar energia, tamafio y peso (Chaari et al.,
2016). Por otra parte, los sistemas multi-Agentes (SMA) son un
caso particular de los SCF y consisten de una red de sistemas
dindmicos que interactian y se comunican entre si para alcan-
zar un objetivo de manera grupal y colaborativa, permitiendo
desarrollar tareas que seria imposible llevar a cabo de mane-
ra individual (Olfati-Saber and Murray, 2004a; Ren and Beard,
2008). Ejemplos de SMA se encuentran en las redes de vehicu-
los aéreos no tripulados (Guerrero-Castellanos et al., 2019), ro-
bots terrestres méviles (Bullo et al., 2009), entre otros. El con-
trol cooperativo distribuido o descentralizado para el control
de los SMA han despertado un gran interés debido a que pro-
veen una solucién atractiva al control de sistemas a gran esca-
la, disminuyendo la complejidad en la formulacién del proble-
ma, asi como la disminucién de la carga computacional reque-
rida para la implementacion de los algoritmos en tiempo real
(Ahmed et al., 2016). Entre los diferentes problema de control
cooperativo se encuentra el consenso o sincronizacién. De par-
ticular interés es el control de un grupo de Agentes teniendo a
un lider y cuyo comportamiento es independiente de los demas
Agentes. El problema en cuestion se le conoce como consenso
lider-seguidor (Lewis et al., 2013).
Con el objetivo de optimizar el uso de los sistemas embebidos
utilizados en las redes multiagentes, se han propuesto nuevas
estrategias de control que permitan un aprovechamiento racio-
nal y coordinado de los recursos disponibles de la red. Bajo este
enfoque, recientemente, ha incrementado la popularidad de las
estrategias de control basado en eventos o disparado por even-
tos aplicadas a los sistemas en red, especialmente debido a su
naturaleza aperiddica que permite que la sefial de control o la
transmisién de informacién sea actualizada de forma asincro-
na. La idea central del control disparado por eventos se basa
en la actualizacion del control inicamente cuando es necesario
(existe un evento), en lugar de realizarse de forma periddica. El
evento ocurre si se satisface una condicién predefinida (llamada
funcién de evento) y directamente relacionada con los estados
del sistema (Marchand et al., 2013; Miskowicz, 2015; Xie et al.,
2016). En el contexto del control cooperativo distribuido el es-
quema basado en eventos representa una alternativa para redu-
cir el ancho de banda de la comunicacion, el uso de recursos
computacionales y de hardware en la red multiagente. Numero-
sos trabajos han estudiado y desarrollado algoritmos de control
con el enfoque basado en eventos, orientados hacia el consen-
so, formacion o sincronizacion de sistemas dinamicos lineales

y no lineales (Dimarogonas and Frazzoli, 2009; Seyboth et al.,
2013; Guinaldo et al., 2013; Zhang and Zhang, 2014; Yang
et al., 2014; Garcia et al., 2015; Zhou et al., 2017; Guerrero-
Castellanos et al., 2019). Un excelente estudio bibliométrico
sobre el control disparado o basado en eventos ha sido recien-
temente dado en (Aranda-Escoléstico et al., 2020).

En la industria existe una creciente demanda de sistemas
electro-mecdnicos que funcionen de forma sincronizada para
aplicaciones de alta complejidad; mdquinas de manufactura de
papel, lineas de ensamble, sistemas robéticos, entre otros (Zhao
et al., 2009a). Ademas, se deben considerar las aplicaciones en
donde se requieren actuadores que soporten cargas elevadas co-
mo maquinas tuneladoras (Sun et al., 2009), traccién de vehicu-
los (Yu et al., 2014), por mencionar algunos. En estos casos, un
solo motor no seria capaz de completar el objetivo. Adoptar
un enfoque multi-motor presenta varias ventajas entre las que
se destacan, alargar el tiempo de vida de los motores, reducir
el estrés en los dispositivos electronicos de potencia debido a
altas corrientes y ser tolerante a fallas. Por esta razon, recien-
temente se ha recurrido a sistemas multi-motor de alto par de
carga, los cuales requieren esquemas de control de sincroniza-
cién de velocidad y distribucién de par sofisticados (Tao et al.,
2018). Se han reportado estrategias de sincronizacidn para sis-
temas multi-motor, tales como, sincronizacién basada en con-
trol por acoplamiento adyacente (Zhao et al., 2009a), el método
de sincronizacién de acoplamiento relativo (Shi et al., 2016),
el esquema maestro-esclavo (Torres et al., 2016), estrategia de
acoplamiento cruzado (Zhao et al., 2017), esquema sincroniza-
cioén por anillo de acoplamiento (Sun et al., 2009) y sincroni-
zacion de eje virtual (Valenzuela and Lorenz, 2001). En estos
casos el objetivo es hacer que el error de seguimiento y de sin-
cronizacién converja a cero entre cualquier motor y/o motores
adyacentes.

Dichas estrategias de sincronizacién se combinan con técnicas
de control de velocidad generalmente aplicadas a motores, que
van desde el uso de controladores PID (Neenu and Poongodi,
2009), pasando por redes neuronales y control difuso (Zhang
et al., 2007), hasta esquemas de control no lineal basados en
modos deslizantes y controles basados en el segundo método de
Lyapunov (Zhao et al., 2009a,b), controladores por retroalimen-
tacion de salida que incluyen el uso de observadores asintéticos
de estructura variable (Zhang et al., 2015), e incluso control
optimo (Guzey et al., 2018). Dichos esquemas han generado
increibles resultados desde una perspectiva tedrica y practica,
sin embargo, todos ellos son estrategias de control centraliza-
do y no consideran el caso donde los motores se encuentran
distribuidos espacialmente o donde el lazo de control se cierra
mediante una red de comunicacién. Ademads, en algunos casos,
la complejidad de la estrategia de control hace imposible su im-
plementacion en sistemas embebidos de capacidad computacio-
nal.

Es importante mencionar que en diversas aplicaciones, el tipo
de acoplamiento mecdnico, las variaciones de par de carga apli-
cadas a los ejes del motor e incluso bajo incertidumbres pa-
ramétricas, dificultan garantizar la robustez de la sincronizacién
de velocidad angular en los motores eléctricos. En ese senti-
do el esquema de control por rechazo activo de perturbaciones
ADRC (del sus siglas en inglés, Active Disturbance Rejection
Control) introducido por (Han, 2009) se hace muy atractivo,
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ya que se basa en la capacidad de estimar en linea, via un ob-
servador de estado extendido (ESO), la parte de la dindmica
desconocida del sistema a controlar, asi como todos los efectos
externos adversos, para posteriormente cancelarlos mediante
una apropiada ley de control, (Hebertt Sira-Ramirez and Zurita-
Bustamante, 2017). La metodologia ADRC, conjuntamente con
la propiedad de planitud diferencial (ver la excelente explica-
cion de (Sira-Ramirez et al., 2015)) ha sido utilizada amplia-
mente en varias dreas tales como el disefio de filtros de potencia
reportando en (Fuentes et al., 2015), convertidores DC en (Sira-
Ramirez et al., 2016), generacion eléctrica a base de fuentes
energias renovables, (Hernandez-Méndez et al., 2017), incluso
robdtica de asistencia, (Guerrero-Castellanos et al., 2018).

1.2.  Contribucion

El presente trabajo se enfoca en el disefio de una estrate-
gia de control para la sincronizacion de velocidad de motores
ampliamente conocidos en la literatura como motores BLDC
(por sus siglas en inglés, Brushless Direct Current) y los cua-
les se asumen estan distribuidos espacialmente. El objetivo es
que la velocidad angular de los Agentes (Motores BLDC) se
sincronicen, de tal forma que sigan un régimen de velocidad de
referencia establecido por un Agente virtual. En este sentido,
las contribuciones cientificas y técnicas son las siguientes:

= Se propone un esquema de control por rechazo activo de
perturbaciones (ADRC) como lazo de control interno. Se
trata de un esquema de control que se distingue por su es-
tabilidad y capacidad de compensar adecuadamente una
amplia gama de perturbaciones. Sin embargo, en este ca-
so se incluyen términos de sincronizacién en la ley de
control, los cuales corresponden a la informacién com-
partida con Agentes vecinos interconectados. Lo anterior
permite que cada Agente también sea sensible a las varia-
ciones de velocidad angular del Agente vecino. En otras
palabras, cuando se aplica una perturbacién a un Agente,
de inmediato éste inicia una maniobra de compensacion
de velocidad angular, dicha variacién es transmitida a los
Agentes vecinos, con el objetivo de mantener un error de
sincronizacion de velocidad angular cercano a cero.

= Se propone un enlace de comunicacién en donde sélo
es necesario comunicar la medicién de velocidad angu-
lar entre Agentes vecinos. La topologia de interconexion
entre los Agentes de los canales de comunicacion se es-
tablece facilmente mediante un grafo. Esto permite es-
tablecer una red interconectada de motores en donde se
pueden agregar o eliminar Agentes.

= Ademds de tener una limitada informacién fluyendo por
los canales de comunicacion, se implementa un algorit-
mo basado en eventos para optimizar ain mas dicha in-
terconexion entre Agentes. Lo anterior complementa una
propuesta integral para el disefio y control de un sistema
interconectado de motores, que abarca desde el grafo de
interconexion, el esquema de control por rechazo activo
de perturbaciones y la optimizacién del canal de comuni-
cacion entre Agentes.

2. Preliminares

2.1. Teoria de grafos

La interaccién de un sistema multiagente puede ser re-
presentada mediante grafos. La teoria de grafos es un recur-
so que permite definir la topologia de comunicacién entre los
Agentes y desde el punto de vista de control, permite esta-
blecer propiedades de estabilidad. Considere el grafo G =
{V,E} el cual consiste en un conjunto de vértices (0 nodos)
YV = 1,..,N y enlaces &. Si hay un enlace (i, j) entre los
nodos i y j, entonces i y j se llaman adyacentes, es decir,
E = (,)) € VXV:i jadyacente. G es llamado no dirigi-
do o bidireccional si (i, j) € & & (j,i) € &, en caso contrario
el término asignado es grafo dirigido. La matriz de adyacen-
cia A esta definida por los pesos a;; > 0 si iy j son adyacen-
tes, y a;; = 0 en caso contrario. Si los pesos no son relevantes
a;j = 1siiy jsonadyacentes. Un camino desde i hasta j es una
secuencia de diferentes nodos, iniciando desde i y terminando
con j, de modo que cada par de nodos consecutivos es adya-
cente. Si hay un camino de i a j, entonces i y j son llamados
conectados. Si todos los pares de nodos en G son conectados
y G es no dirigido, entonces se habla de un grafo fuertemente
conectado. Para grafos bidireccionales, el término fuertemen-
te se omite. La distancia d(i, j) entre dos nodos es el nimero
de enlaces de la ruta mas corta desde i hasta j. El didmetro
dmax de G es la maxima distancia d(i, j) sobre todos los pares
de nodos. La matriz de grados D de G es la matriz diagonal
con elementos d; igual a la cardinalidad del conjunto vecino del
nodo i, Ny ={j € V :(i,j) € &. La matriz Laplaciana
L de G es definida como £ = D — A. Para grafos conecta-
dos, L tiene exactamente un sélo valor propio igual a cero y
dichos valores propios pueden ser listados en orden decrecien-
te, 0 = 1;(G) < 1(G) < ... < Ay(G). G representa el grafo que
contiene al grafo Gy al lider (Olfati-Saber and Murray, 2004b).

2.2.  Comunicacion entre Agentes basada en eventos

Un grafo teniendo como nodos sistemas dindmicos es de-
notado por (G, x), siendo G el grafo que contiene N nodos y
x = (x] -+ x3)" un vector de estado global, donde los estados
de cada nodo evolucionan de acuerdo a la dindmica

X = f(xi,u) (D

donde x; € y C R" y u; € U c RP. La transmisién de informa-
cion entre Agentes basada en eventos relaciona dos funciones
principales (Sdnchez-Santana et al., 2018):

= Una funcién de evento: ¢; : y X y — R que indica si es
necesario que el Agente i transmita (e; > 0) o no (e; < 0)
su estado al Agente j, con j € N;. La funcién de evento
toma como entrada el valor actual del estado del Agen-
te i, x; y una memoria m; de x; la dltima vez que e; fue
positivo.

= Control distribuido estético u;(mm;, m;). El término estdti-
co significa aqui que los estados son medidos y no son
estimados por algin otro sistema dindmico, por ejemplo
un observador. Que el control dependa de las memorias
de los estados x; y x; con j € N, significa que el con-
trol del Agente i depende del estado transmitido por el
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propio Agente la tltima vez que ocurrié un evento y el
estado proveniente del Agente j, asi como del estado ac-
tual del Agente i, i.e. x;. El término distribuido se debe a
que el control del Agente i solo depende del conjunto N;
el cual es un subconjunto del conjunto total de nodos, i.e.
N; C V.

Definicion 2.1. Consenso lider-seguidor: El consenso lider se-
guidor de un sistema se lleva a cabo si, para cada uno de los
Agentes i € {1, ..., N}, existe un control distribuido estdtico u;
de {x; : j € N;} tal que el sistema en lazo cerrado satisface

llxi(£) = xo()I| =0, i=1,...,N

cuando t — oo y para cualquier condicion inicial x;(0), i =
0,1,...,N. Donde xy € y C R" representa el vector de estado
del lider (Ren and Beard, 2008).

Definicion 2.2. Consenso prdctico lider-seguidor: El consen-
so lider seguidor de un sistema se lleva a cabo si, para cada
uno de los Agentes i € {1, ..., N}, existe un control distribuido
estdtico u; de {x; : j € N;} tal que el sistema en lazo cerrado
satisface

lxi() —xo@Il <A, i=1,..,N

cuando t — oo, con A € R > 0y para cualquier condicion
inicial x;(0), i = 0,1, ..., N. Donde xy € y C R" representa el
vector de estado del lider.

3. Modelo del sistema y planitud diferencial

3.1. Modelo y descripcion del sistema

El motor BLDC es ampliamente utilizado en la industria
debido a su alta eficiencia eléctrica, alto torque en un espacio
reducido y minimo mantenimiento. Este tipo de motores trifasi-
cos requieren una secuencia de conmutacién en cada fase la
cual estd sincronizada con las sefiales de los sensores de efec-
to hall instalados en dicho actuador. Considerando el circuito
eléctrico del motor el voltaje en cada fase es el siguiente (Xia,
2012):

V=Rl + Eyy (2)

donde x representa a las fases A, By C, V, es el voltaje de fase,
I, es la corriente de fase, Ey, es la fuerza electromotriz indu-
cida (FEM) en cada fase y R, es la resistencia en cada devanado.

A partir de (2) y suponiendo que las variaciones de la auto
inductancia del estator con la posicion del rotor y la inductan-
cia mutua entre los devanados del estator son insignificantes; la
dindmica eléctrica de un motor BLDC puede modelarse en un
sistema balanceado eléctricamente como:

dl,

s— = —RJy—Es+V,

dt sIA A A

dlg

s— = —RJg—Eg+V, 3
St siB B B ()
e Rile—Ec+V,

Xdl‘ = sic C C

donde L; y R; son la inductancia y la resistencia del estator,
Va_c 'y ia—c es el voltaje y la corriente de fase y E4_¢ es la fuer-
za electromotriz inducida. A su vez Eo_¢ = K.w, donde K, es

la constante eléctrica del motor y w es su velocidad angular. Por
otro lado, Ly = L— M, donde L es la inductancia de fase y M es
la inductancia mutua. Si se considera a la dinamica de la induc-
tancia como una perturbacrén singular, debido a que Ly — 0
ie. Ls(”’;—',”‘c — 0 entonces de (3) se tiene:

\ T
;, = YazEa
R,
Vg — Ep
Ip = ——— 4
B R, 4)
Ve — E
I c—Ec
R,

Posteriormente, utilizando las leyes de movimiento de Newton
se relaciona la velocidad angular del eje y el voltaje en cada
fase del motor BLDC:

o

dt

donde T, es el par electromagnético desarrollado por el motor,
J es el momento de inercia, B es la constante de friccién de
Coulomb y 77 es el par de carga aplicado al eje del motor. Al
mismo tiempo, el par electromagnético es directamente propor-
cional a la suma de las corrientes de fase multiplicadas por su
respectiva FEM, y se define como:

_ E ly +EBIB+Ech (6)
w

Posteriormente, al sustituir (4) y (6) en (5), se obtiene el modelo
del motor BLDC en términos de la velocidad angular:

d K2, K2, K
w+(ﬂ+ﬂ+i€+8)w+n =
dt RS Rs RS

(KEA Kgp Kec

Va+—Vp+
R, *T R, BT R,

T.-Bw-T (5)

Te

Ve) (N

3.2. Diserio de un lazo de control interno con rechazo activo

de perturbaciones
KéA K%B K%f(,
Se definew = Fyy =+ 22+ 3¢ + B. De esta for-
ma el modelo dindmico del motor BLDC dado en (7) se puede

escribir como:

pefey vp Lo, @®)
JR J J
=
donde U = V4 + Vg + V¢ es la entrada de control y £ es el
término de perturbaciones desconocidas que contiene tanto per-
turbaciones enddgenas y exdgenas (par de carga aplicado). Con
el objetivo de estimar en linea la perturbacion total £ y resolver
el problema de control, se propone el disefio de un observador
de estado extendido.
Para esto, definimos F y 7; como la velocidad estimada y
la estimacion del término &, respectivamente . El observador de
tercer orden propuesto estd dado por:

F: %’;U-}-?]l +12(F—F)
m=m+L(F-F) ©))
i = lo(F — F)

Donde las ganancias [y, /1, l, son seleccionadas por medio de
un polinomio Hurwitz de tercer orden. De acuerdo con (Sira-
Ramirez et al., 2015; Guerrero-Castellanos et al., 2018) la elec-
cién apropiada de estas ganancias hacen que después de un

Xgso =
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tiempo suficientemente grande, n7; — &. La ley de control con
rechazo activo de perturbacién puede ser disefiada de la forma:

JR
U= K—E(ﬁ—m) (10)

donde # es un nueva sefial de control a ser disefiada en la si-
guiente seccidn para la sincronizacién de la velocidad de malti-
ples motores. De esta forma, la dindmica del motor BLDC en
lazo cerrado mediante el control (10) es transformado en la
dindmica de un integrador de primer orden:

Fr~i (11)

4. Control distribuido de un conjunto de BLDC

En esta seccion se presenta una técnica de control para
la sincronizacién de velocidad angular de multiples motores
BLDC bajo un esquema de consenso lider-seguidor. En este
sentido, cada motor BLDC conjuntamente con el observador
dando en (9) y el control interno dado por (10) serd considera-
do un agente y el conjunto de todos ellos conforma un sistema
multi-agente. La Figura 1 muestra los elementos que confor-
man a cada agente. El mddulo de control disparado por eventos
se presenta en estd seccidn.

disparada |€«—
por eventos

Agente i

1
! |
! Motor |
— -
| BLDC |
I Fo
Y TR R
' o
I 20
1! og.
. > ESO «— NS 1
I, £7%
o S v
| o2
2= .
' =1 I
Ly, 2% .
. f
I i -
S ')
' 59 ,
I, Control 52 .1
I interno O35
[ R
I. 2 a
e e
1 U, |
! Comunicacion 1
|
1
! I
|
| 1

m;(t) m;(1), jeN;

Figura 1: Esquema de control general en cada Agente.

Los agentes distribuidos espacialmente y unidos mediante
una red de comunicacién, compartiran informacién solamente
con los agentes vecinos. La topologia de la red de comunica-
cién es representada por un grafo no dirigido y conectado, i.e.,
existe un camino entre cada uno de los agentes del grafo. El
agente o nodo lider genera las sefiales de referencia deseadas y
es representado mediante un sistema auténomo y no es afecta-
do por ningtin agente de la red. Ademads, se asume que al menos
existe un agente en la red que puede tener acceso a la referencia
dictada por el agente lider. En el esquema de control propuesto,
una funcién de evento determinar el instante en el que el i-ési-
mo agente debe transmitir su velocidad al j-ésimo agente con
J € N; (agentes vecinos).

4.1. Control y comunicacion basada en eventos

De acuerdo con lo visto en el epigrafe 3.2, la dindmica de
cada Agente esta dada por

Fi =i (12)

donde #; representa el protocolo de consenso entre los Agentes
y que serd presentado en los siguientes parrafos.
El lider se considera como un sistema exdgeno con dindmica de
la forma

F* = aF* (13)

Estamos listos para presentar nuestro resultado principal.

Teorema 4.1. Considere un grupo de N—motores BLDC repre-
sentados por (12), los cuales interactiian bajo el grafo conecta-
do y no dirigido G. Si existe comunicacion entre el motor BLDC
iy el lider representado por (13), entonces existe una constante
gi > 0y el grafo aumentado que contiene al lider se denota G.
Entonces la funcion de control distribuido estd definida por

Ni
B = |kij > (mj = m) + gi(F* = my) (14)
j=1

donde la funcion de evento esta dada por:

-0 (15)

e (Fi,m) = |2,

cone; = m; — F;, siendo 6 € R, el umbral de activacion de la
funcion de evento con i € V. Entonces, después de un tiempo
suficientemente grande, las velocidades F; de cada uno de los
motores, tienden de forma exponencial a una vecindad del va-
lor de la velocidad de referencia F* dictada por el lider, esto

es
VNS |H||
IIE(I)IIS/l—
M
cuando t — oo y para cualquier condicion inicial £(0), don-
des = (g1 & ...eN)T y& = F; — F*. Ay es el valor pro-

pio de H de menor magnitud, siendo donde H = L + G, con
G = diag(gl’ 82, .05 gN)

Antes de realizar la demostracién de nuestro resultado prin-
cipal, discutamos la idea detrds de ello. Cuando la funcién de
evento (15) se cumple, i.e., e; > 0, el estado del Agente i (F;) es
guardado como una memoria m; y es a su vez transmitido a los
Agentes vecinos con los que tiene comunicacién de acuerdo a
la topologia de comunicacién dictada por el grafo G. El control
u; (definido en (14)) es calculado con los datos actualizados. En
caso contrario, el estado F; no se transmite, las memorias no se
actualizan y el control es calculado con las memorias guardadas
la dltima vez que ocurri6 el evento. Note que el valor del con-
trol u; es utilizado de forma continua en el control por rechazo
activo de perturbacién (ver Figura 1).

(_)bservaci()n 4.1. La matriz H = L + G corresponde al grafo
G y tiene las siguientes propiedades (ver Lewis et al. (2013)):

» H contiene valores propios positivos los cuales pueden
ser listados en orden decreciente, 1y; = A1(H) < Ap(H) <
e S AN(H) = Ay

= H es definida positiva
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Demostracion. Definamos el error entre la memoria del estado
y el valor del estado actual por &; = m; — F; y el error del estado
con respecto a la referencia F* como ¢; = F; — F*. Entonces, el
control puede escribirse en términos de dichas diferencias

N; N
u; = |kij Z(b‘j - &)+ gi&i + kij Z(éj — &) — gié;

J=1 J=1

Usando los vectores globales € = (g1 &; ... en)’ ye =
@, & ...ey)" y G = diag(g, g2, ..., gn) la dindmica del error
€ del sistema multi-agente en lazo cerrado es:

—Le—Le—-Ge-Ge=—-(L+G)e—-(L+G)e
—He - He

-
Il

mediante la formula de variacién de pardmetros, la solucién
de la ecuacién anterior estd dada por

(@) = e e (0) - f eI Hz () dr (16)
0

A partir de la Observacién 4.1, la matriz —H es una matriz Hur-
witz, por lo que la magnitud del error esta acotado mediante:

!
le@ll < e e O)] + f WU || He (7)) dr
0

note que ||He|| < ||H|||le||, puesto que la condicién de evento
forzard a

el = V&2 + 6% + ...+ 62 =6 VN

sustituyendo

!
Il < e lls ) + f W05 VN ||| d
0

[
M s (O] + & |H|| 5 VN f ATy
0

e e (O)]

Amt l
+e~ W ||H| s VN [ S— - —
Ay Au

Por lo tanto, para un tiempo suficientemente grande, i.e., cuan-
do t — oo se tiene

o)l < W (17)

O

Observacion 4.2. De acuerdo con el Teorema 4.1, se garantiza
que las trayectorias de &(t) para t — oo que empiezan fuera de

la esfera B(p), con centro en el origen del espacio de estados

: NS|IH] .
del errory de radio p = % convergen exponencialmente a

su interior y todas las trayectorias que inician dentro de dicha
esfera, nunca la abandonan.

4.2.  Exclusion del efecto Zeno

Con el objetivo de verificar que con la ley de control pro-
puesta, el efecto Zeno (frecuencia infinita en el disparo de even-
tos) es excluido, considere la dindmica de la variable e; = m;—F;
justo después que un evento ocurrid en el instante t*, esto es,
éi =m; -F ;. Puesto que m; permanece constante entre dos even-
tos, entonces ¢; = —F; = —u;. Utilizando la notacién vectorial
tenemos:

¢ =—(-He - He) = He + He (18)

La solucién de la anterior ecuacién diferencial estd dada por:
2
e(t) = e'e (1) + f "D He (1) dr (19)
"

De la Observacion 4.1, la norma de la trayectoria de &(f) puede
acotarse superiormente por:

!
lle()ll < e Jje ()] + f Dy dr (20)

con yr = [[H|[sup; ., [le@)ll.

Un razonamiento similar puede ser hecho al separar al vector
global () en cada componente &;(f) y tomando en cuenta que
justo después de que un evento ocurre e;(t*) = 0, se tiene

t
| (1) |< f e/lmu.v(l_T)deT _r (e/lma.t(t_t*) _ 1) Q@D
"

max

De acuerdo con la funcién de evento, el préximo evento
serd disparado en el instante ¢, tan pronto | &;(¢) |=| m; — F; |> 9.
De (21) se tiene entonces

DT () 1) 3 5 @)

/1max

esto lleva a la siguiente relacion

t-1)= ln(é@ + 1) (23)

Yr

max

Por lo tanto, el intervalo de tiempo que transcurre entre dos
eventos consecutivos y para cada uno de los agentes, estd aco-
tado inferiormente por una constante positiva, lo que indica que
el efecto Zeno es excluido en el comportamiento del sistema en
lazo cerrado.

5. Resultados experimentales

5.1.  Descripcion de la plataforma experimental

El andlisis de desempefio de los controladores por recha-
zo activo de perturbaciones y el algoritmo basado en eventos
programados en cada Agente, se realiza con pruebas de segui-
miento de una trayectoria suave, sincronizacién de velocidad y
cambios subitos de carga. Para esto se implementa la plataforma
experimental mostrada en la Figura 2. Los algoritmos de con-
trol son programados en el DSP TMS320F28335. Las salidas
PWM se conectan al correspondiente Inversor trifasico. Dichos
inversores suministran la potencia controlada a su respectivo
motor BLDC. Las senales de los sensores de efecto Hall y del
encoder de cada motor son realimentadas a su respectiva tarjeta
DSP. Ademas, se instalé un médulo de comunicacién serial con
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el cual se capturan los datos de interés en una computadora para
su andlisis y para visualizar y reportar los resultados.

! \’—‘ Comunicacion serial ;

Fuente de
SO Nt )

‘Alimentacién .
s SRUESRY]

P

3

Ecoder 2

Figura 2: Plataforma experimental

Los motores BLDC modelo DT4260 utilizados en la plata-
forma experimental, tienen los siguientes pardmetros nomina-
les: potencia nominal 12 W, voltaje nominal 24 V, par nomi-
nal 0.38 N.m/A, ndmero de polos 8, R = 0,8 Q, L = 1,2 mH,
kt = ke = 0,4249, J = 0,0048 Kgm2. Los dispositivos de con-
mutacién son del modelo IGBT GF14NC60KD y en cada motor
se utiliza un enconder 6ptico modelo LPD3806-400BM de 400
pulsos por revolucién. El grafo que representa la topologia de
comunicacion se muestra en la Figura 3. Ademads, la conexion
entre Agentes y las conexiones eléctricas se muestra de forma
simplificada en la Figura 4. Con esta plataforma experimental
se realizan las diferentes pruebas de desempefio con el esquema
de control propuesto.

Figura 3: Esquema de interconexién de la plataforma experimental

5.2.  Implementacion de la estrategia de control

Considerando las leyes de control (10) y (14)-(15), asi como
el esquema de interconexiéon mostrado en la Figura 3, la estra-
tegia de control distribuido que se propone para cada elemento
de la red interconectada de motores BLDC es el siguiente:

= Control por rechazo de perturbaciones (Lazo-

interno)
JiR; _
U= KI—E;('M =) (24)
El observador de estado extendido correspondiente es el
siguiente:
Bi= Xy s by(Fi - By
i J[Ri i N, 2\ i

i = no + L(Fi = F)) (25)

M = loi(Fi — F)

En donde las ganancias son constantes positivas y se ob-
tienen a partir de igualar la dindmica del error de obser-
vacioén con un polinomio Hurtwitz (Sira-Ramirez et al.,
2015), dando el siguiente resultado: lp; = 81, [;; = 108,
L =54.

= Control distribuido con comunicacién disparada por
eventos (Lazo-externo)

N
U = |kij Z(mj —m;) + gi(F" —m;) (26)
=1

donde la funcién de evento esta dada por:

e (Fi,m;) =

) 27)

e,

con ¢; = m; — F;, siendo § € R, el umbral de activacion
de la funcién de evento con i € {1, 2}.

DSP F28335 *
i U,
Secuenmq (,16 i | ADRC ”
conmutacion
F IComunicacion
! | disparada
A Hap /0 Encoder por eventos
a,b,Cc
@y
a Ha,b‘c I TL,[ i N
o
< Q
sl ]
o Uiyl A J/—
S| Enlace de
g e T comunicacion
- [oNeXe) «
sl F
24V Agente 1 Comunicacion|
disparada =
g ol Agente 2 por eventos E
z 2 il
g Rl 2 TF >
o A
I < H-
2|l eXeYe) Kl ! )
S ¥ o= <
1] <7 Hapbe ©, g
~124V
o
Ha b,c
—{ 10 | [ Encoder | —
(Cor 51
{ PWM in—> disparada
i or eventos
Secuenciade | > por ev
conmutacion ADRC -
DSP F28335 ;

Figura 4: Esquema general de conexiones del sistema descentralizado.

Las ganancias k;; y g; del controlador distribuido, se obtie-
nen asegurando que la matriz —H sea una matriz Hurtwitz, lo
cual se asegura asignando valores positivos a las ganancias an-
tes comentadas. Con el objetivo de obtener un comportamiento
aceptable en términos de velocidad de convergencia, la sintoni-
zacion se realizé durante los experimentos de forma heuristica.
En este caso, las ganancias del controlador son las siguientes:
ki =42,42, ko =900, g1 =40y g2 = 0. Ademds, se establece
el umbral de activacién de la funcién de evento en § = 1. Este
controlador se aplica a cada Agente del sistema interconectado
que se muestra en la Figura 4. En el Agente virtual se establece
la sefial de referencia F*. La cual es transmitida al Agente 1 uti-
lizando el médulo Comunicacion disparada por eventos (CDE)
para optimizar el canal de comunicaciones. A su vez, el Agente
1 transmite (cuando sucede un evento) la medicion de su veloci-
dad angular al Agente 2, utilizando su propio médulo CDE. De
la misma forma, el Agente 2 envia (cuando sucede un evento)
la medicion de su velocidad angular al Agente 1. Note que este
esquema puede ser extendido facilmente a un mayor niimero de
agentes.
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Figura 5: Comparativa entre a) Respuesta de velocidad angular ante cambios de referencia, y graficas de eventos del enlace de comunicacion de la velocidad angular

medida en el: b) Agente virtual, c) Agente 1, d) Agente 2.

La prueba inicial, consiste en que el sistema interconectado
debe seguir una trayectoria de referencia de velocidad angular
establecida por el Agente virtual. Ante este primer escenario
de prueba, la respuesta de velocidad angular y las graficas de
eventos del enlace de comunicacién se muestran para su com-
paracién en la Figura 5. En la Figura 5 a) se observa la respuesta
de velocidad angular de los Agentes 1 y 2 ante los cambios en la
referencia de velocidad angular impuesta por el Agente virtual.
En este caso, se observa la maniobra de sincronizacion en cada
cambio en la referencia de velocidad angular. Al inicio, cuan-
do la velocidad angular de referencia cambia de 0 a 40 rad/s
el tiempo de estabilizacién es de 1,1 s. Cuando la velocidad
angular de referencia cambia de 60 a —40 rad/s el sistema se
estabiliza en 2,1 s. En las variaciones de + 10 rad/s el tiem-
po de estabilizacion es de 150 a 300 ms. Como se observa en
las ampliaciones de las sefiales, en ambos motores se mantie-
ne sincronizada la velocidad, presentando un defase maximo
en los cambios de velocidad angular de 0.05 s. En la Figura
5 a), también se muestra la respuesta de velocidad angular del
esquema de control sin utilizar el médulo de Comunicacion dis-
parada por eventos (F periddica y F, periddica). Se observa
un desempefio similar en ambos casos (comunicacién dispara-
da por eventos y comunicacién periddica), sin embargo las ma-
yores diferencias son en los cambios de valor de referencia de
velocidad angular. En la Figura 5 a), se observa que en el primer
cambio de referencia (de 40 a 50 rad/ s) existe un pico transito-
rio de amplitud mayor en el caso de la comunicacién periddica,
en el resto de los cambios de referencia se observa un desem-
pefio igual o ligeramente mejor que en las sefales obtenidas
utilizando comunicacion disparada por eventos. En promedio el
desempeifio es muy parecido, lo cual se demuestra en el andlisis

del error (ISE) mostrado mds adelante. En estas pruebas se op-
timiza el enlace de comunicacién entre los Agentes utilizando
el médulo de comunicacién disparada por eventos. La Figura
5.b), ¢) y d) muestra los eventos en donde el canal de comuni-
cacion es utilizado. En la Figura 5.b) se observa que el canal
de comunicacién del Agente virtual es utilizado sélo en seis
ocasiones para enviar la misma cantidad de referencias de ve-
locidad angular (F*). Al comparar el uso del canal optimizado
con el caso de envio continuo de informacién (2500 muestras
en un intervalo de 255 a un periodo de muestreo de 0,01s), sig-
nifica que se utiliza el 0,24 % del ancho de banda del canal de
comunicacién. Del mismo modo en el canal de comunicacién
del Agente 1 (sefial m; de la Figura 5.c)) y del Agente 2 (sefial
my de la Figura 5.d)), se utiliza 1,28 % y 1,20 % del ancho de
banda respectivamente.

La respuesta de la entrada de control U; y U, que se aplica
alos Agentes 1y 2, se muestra en la Figura 6. En ella se obser-
va un ligero nivel de voltaje adicional de compensacién (1,5 V
aproximadamente) al Agente 1 con respecto al Agente 2.

En la Figura 7, se muestra la respuesta del indice de desem-
pefio dado por la integral del error cuadratico (Integral Squared
Error, ISE por sus siglas en inglés). En ésta grafica se compara
la velocidad angular de referencia F* con la velocidad angu-
lar medida del Agente 1 (linea obscura) y la velocidad angular
entre el Agente 1y el Agente 2 (linea roja). El andlisis de es-
ta sefiales indica que el nivel ISE se mantiene con variaciones
minimas en los cambios de velocidad angular. Las variaciones
mayores se presentan al inicio (arranque de los dos motores) y
al cambiar abruptamente el sentido de giro. Este pardmetro de
desempefio es comparado con el obtenido aplicando la misma
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prueba al sistema, pero sin el médulo de comunicacién dispa-
rada por eventos. En el caso de la comunicacién periddica se
observa una ligera mejora en el ISE del 1% (en F* — Fy) y
0,9 % (en F; — F,) aproximadamente.

20
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10 e PR —
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5}7“———*' |

2% 0 15 20 25
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Figura 6: Respuesta de las sefiales de control en cada motor BLDC.
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Figura 7: Indice de error: caso de comunicacion disparada por eventos y comu-
nicacion periddica.

En la Figura 8 se observa que el error de seguimiento con
respecto al valor de referencia, es mayor al inicio cuando F*
cambia de 0 a40 rad/s,y en t = 15 cuando se exige un cambio
de direccion de 60 a —40 rad/s.
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Figura 8: Error de velocidad angular

Finalmente, se realiza una prueba aplicando un par arbi-
trario al Agente 1 y 2 de forma alternada (aplicado al eje de
los motores BLDC). En la Figura 9 se muestra la respuesta de
velocidad angular del sistema interconectado. Al igual que en
la prueba anterior, el Agente virtual establece la referencia de
velocidad angular (en este caso una velocidad constante de 60
rad/s)y el resto de los Agentes la siguen. En el acercamiento se

observa que las variaciones de velocidad angular son similares
en ambos motores, lo cual demuestra que ademds de la com-
pensacion de las perturbaciones aplicadas, también se mantiene
una maniobra de sincronizacién de velocidad entre ellos.

70
60 W o\ ‘ }
50f B
40 62
z 61
<
Sgof 60 ]
59
20 B
4 8 12 16 20 .
Agente virtual
10f — Agente 1 b
‘ ‘ ‘ — Agente 2
GO 5 10 15 20
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Figura 9: Respuesta de velocidad angular ante perturbaciones de par arbitrarias

La Figura 10 muestra las sefales de la entrada de control
para los Agentes 1y 2.

—Agente 1 |
— Agente 2
0 . . . .

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

Figura 10: Entrada de control

La estimacion de par en cada Agente se muestra en la Figura
11. El par aplicado es de 0.4 Nm en el Agente 1 y de 0.7 Nm al
Agente 2 aproximadamente.

—Agente 1
1k —Agente 2 |

Tiempo [s]

Figura 11: Estimacion del par aplicado en el eje de cada motor

El indice de desempefio dado por la integral del error
cuadrético (ISE) se muestra en la Figura 12. Esto indica que
se tiene un nivel bajo de error (menos de 0.4 en un intervalo de
tiempo de 25 s).
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Figura 12: Indice de error

El error del Agente 1 con respecto al Agente virtual y el
que corresponde al Agente 1 con respecto al Agente 2 es de =2
rad/s aproximadamente y se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Error de velocidad angular

En la Figura 14 se observa el uso intermitente del enlace de
comunicacion entre los Agentes 2 y 3 debido al médulo de co-
municacién disparada por eventos. Considerando que en el caso
continuo de comunicacion, se tienen 2700 muestras en un inter-
valo de 27s con un periodo de muestreo de 0,01s, el canal de
comunicacion de los Agentes 1y 2 utilizan el 0,59 % y 1,07 %
del ancho de banda respectivamente (ver Figura 14.a) y 14.b)).

1-a i
0.5- B

0 : : : :

0 10 20

15
Figura 14: Gréficas de eventos del enlace de comunicacién de la velocidad an-
gular medida en el: a) Agente 1, b) Agente 2

Tiempo [s]

6. Conclusiones

En este trabajo, un algoritmo de control colaborativo dis-
tribuido es aplicado a un problema de sincronizacién de velo-
cidad angular entre varios Agentes interconectados (en este ca-
so motores BLDC). Se verific6 mediante resultados a partir de

pruebas experimentales el desempefio del controlador. Se mues-
tra que con un control distribuido es posible reducir el trafico
de informacién en una red de comunicacién, sin degradar el
desempeiio del sistema en lazo cerrado. El sistema interconec-
tado que se presenta coincide con la idea de una red de motores
inteligentes, los cuales incluso pueden ser de diferentes carac-
teristicas, con limitadas sefiales de interconexion entre Agentes,
pero realizando tareas de seguimiento de velocidad angular sin-
cronizada y compensacién de perturbaciones, todo lo anterior
manteniendo un enlace de comunicacién optimizado.
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