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Resumen

En este trabajo de tesis se realiza la implementacion de algoritmos no lineales de
consenso en un sistema multiagente. El término “consenso” se refiere al acuerdo que se
produce entre los miembros de un grupo o equipo, el término “sistema multiagente” se
refiere a un grupo de individuos o agentes que normalmente tienen las mismas caracte-
risticas, que son capaces de tomar decisiones de forma autéonoma y pueden interactuar
con otros miembros del equipo intercambiando informacion. En este trabajo se considera
como agente a un robot manipulador de n grados de libertad que esta conectado a través
de un sistema de intercambio de informacion a otro(s) agente(s) para formar al siste-
ma multiagente y cuyo objetivo de consenso es alcanzar una posicion o trayectoria comin.

Se presenta un breve estudio de sistemas no lineales ya que se requiere para realizar
la implementacion de controladores en sistemas cuya respuesta natural a la salida no es
proporcional a la entrada, con lo que es posible disenar y realizar el anélisis de estabilidad
he implementar algoritmos de control. Ademas, se realiza el estudio de teoria de grafos la
cual esté relacionada con el intercambio de informacion entre agentes, ademas, esta estre-
chamente relacionada con el diseno de algoritmos de consenso y el estudio de estabilidad.

La implementacion de algoritmos de consenso en una red de robots manipuladores
requiere de instrumentacion electronica por lo que también se presenta la electronica que
se encarga de realizar el control del robot, asi como la etapa de acondicionamiento de las
senales de control que van desde la tarjeta de control a las entradas de control del robot.
La etapa de la comunicacion entre agentes es una de las caracteristicas més importan-
tes por lo que también se presenta la electronica que se encargara de la transmision de
informacion entre agentes y el acoplamiento de estas senales entre emisor y receptor.

Los resultados obtenidos que se presentan en este trabajo son los obtenidos por

simulacion haciendo uso de software especializado y los resultados obtenidos por la im-
plementacion fisica de los algoritmos de consenso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento

La robdética se ha convertido en un area de estudio importante para muchos paises en
vias de crecimiento econémico ya que representa desarrollo tecnologico industrial y de
servicios, con lo que se introducen un mejor desarrollo de prototipos, procesos y produc-
tos lo que representa mejores empleos que llevan a la sociedad bienestar. Actualmente
existe una gran variedad de robots para diversas aplicaciones como por ejemplo robots
moviles terrestres, aéreos, humanoides, entre otros, de manera particular en este trabajo
se hace referencia a robots manipuladores.

En los tltimos anos se ha tenido la necesidad de hacer que los robots trabajen en
conjunto con la finalidad de obtener mejoras en tiempo y ahorro de energia en procesos
automatizados, por tal motivo los cientificos han puesto su atencion en el comportamien-
to cooperativo, ver Figura[I.I] por esta razon es necesario el desarrollo de estrategias de
colaboracién que permitan que los componentes individuales del sistema puedan trabajar
de forma cooperativa para alcanzar objetivos globales al combinar sus capacidades de
decision y actuacion, haciendo frente de forma dinamica a perturbaciones y cambios en
su entorno [1].

En la actualidad el problema de consenso se ha estado abordando desde el panorama
de control de sistemas dinamicos, es decir, se considera a un sistema dindmico como un
agente y la comunicacion se determina como una red alambrica o inaldmbrica, la toma de
decisiones entre agentes se basa en los estados del sistema y de los estados de los vecinos
que integran el equipo en la red de comunicacion. El problema real para conseguir el con-
senso en sistemas multiagente no solo se refleja en los problemas habituales en el control
de sistemas dinamicos, el problema del consenso se centra en encontrar una topologia de
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comunicacion adecuada entre agentes que permita establecer un adecuado intercambio
de informacion de los estados entre cada miembro. El consenso de sistemas multiagente
se ha estudiado por medio del uso de sistemas de primer y segundo orden, representando
la comunicacién que existe entre agentes como un grafo, como se presenta en los
cuales presentan un algoritmo entre miiltiples agentes y configuracion de topologias cam-
biantes con el tiempo en el cual el consenso es alcanzado cuando este contiene un arbol
de expansion dirigida. En el trabajo presentado en , se explica el hecho de la coopera-
cion de robots moviles, con obstaculos fijos y moviles con ayuda de la teoria de grafos y
la teoria de Lyapunov. Por otra parte, en , analizaron la convergencia entre los casos
en donde se tiene topologias fijas y dirigidas, al igual cuando la topologia es dirigida y
conmutada y por ultimo presenta el caso cuando la topologia de comunicacion es fija y
con un retraso de tiempo. Otros trabajos muestran el estudio de sistemas Lagrangianas
como en [@] entre otros. Todos estos avances, han permitido resolver algunas cuestiones
sobre al consenso de sistemas multiagente, sin embargo, existen todavia algunos que no
se han podido responder. Por ello resulta de nuestro interés estudiar, estos sistemas con
aplicacion en la ingeniera, asi como analizar los protocolos de comunicacion y su instru-
mentacion para lograr un adecuado consenso de sistemas multiagente y asi acoplar este
a una aplicacion real como se presenta en este trabajo de tesis.

En este trabajo de tesis se utilizan dos robots manipuladores completamente actua-
dos en los cuales se resolveria el problema de consenso en los que la posicion deseada
sea la mismas en cada robot en su espacio de trabajo utilizando la teoria del sistema
multiagente.

Figura 1.1: Ejemplo de sistemas multiagente.
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1.1.1. Objetivo general

Realizar un estudio comparativo experimental del desempeno de algoritmos de con-
senso (por lo menos dos) en un sistema multiagente basado en sistemas mecanicos com-
pletamente actuados.

1.1.2. Objetivos Particulares
= Modelar matematicamente el sistema mecanico de un robot manipulador.

= Realizar un estudio comparativo del desempeno de algoritmos de consenso lineales
v no lineales en un sistema multiagente de sistemas Lagrangianos.

= Desarrollar la instrumentaciéon necesaria para la implementacion de los algoritmos
de consenso en robots manipuladores completamente actuados de tres grados de
libertad.

» Publicar los resultados de tesis en revista (arbitrada/indexada) y/o congreso arbi-
trado.

A continuacion en la Figura[l.2]se presenta el diagrama de bloques general del sistema
multiagente formado por robots manipuladores de transmision directa.

Agente |

Agente 2

' S I:

l ensor '

Figura 1.2: Diagrama a bloques general del sistema multiagente.
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1.2. Estado del arte

Desde hace varios anos se ha estado observando a la naturaleza y el comportamiento
de los seres vivos, lo que ha permitido grandes avances cientificos. Un comportamiento
que ha llamado la atencién de la comunidad cientifica es la capacidad de algunas es-
pecies incluidos los humanos en coordinarse para alcanzar objetivos comunes a lo que
denominamos consenso. Algunos ejemplos de este comportamiento puede ser facilmente
observado en el vuelo de las aves durante periodos de migracién o ante la presencia de
algin depredador de igual forma ocurre en la formacion de cardimenes o incluso en la
coordinacion de las hormigas para transportar de forma més eficiente sus alimentos [7].
Uno de los primeros estudios sobre el comportamiento cooperativo en diferentes especies
se presenta en [8]. Debido a los miltiples sistemas roboéticos actuales se han realizado
diversos estudios en sistemas multiagente aplicando algoritmos de consenso en diferentes
plantas experimentales, por ejemplo en vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s) como se
presenta en [9-12], de igual forma se realizé en vehiculos submarinos auténomos (USV’s)
como se presenta en |13].

La implementacion de algoritmos de consenso en robots manipuladores es tratado con
diferentes enfoques para el diseno de controladores y su implementacion, por ejemplo,
en [14] se presenta el disefio del control mediante el intercambio local de informacion, es
decir, la informaciéon se evalia de robot manipulador a robot manipulador y ademas se
asume que no el sistema no cuenta con la existencia de un lider, por otro lado, en [15]
se presenta el disefio de un algoritmo de consenso disenado mediante el enfoque de
pasividad en cada agente, ademés, en este también se aborda el problema de consenso
en sistemas multiagente en presencia de un lider. Otros enfoques para el disefio y estudio
de algoritmos de consenso mediante de pasividad en combinaciéon con otras técnicas de
disefio de controladores como backstepping en [16], entre otros |1,6,(17,/18].

En la literatura se puede encontrar dos métodos para el estudio de sistemas multi-
agente que permiten alcanzar un objetivo comiin, uno trata al problema del consenso
mediante un enfoque centralizado, es decir, todas las operaciones se realizan en una sola
computadora lo que hace al sistema ineficiente ante cualquier perturbaciéon en cualquiera
de los integrantes(agentes) del sistema, el segundo enfoque utilizado es el descentralizado
o distribuido, este aborda el problema de consenso agregando a cada agente la capacidad
de realizar su propia toma de decisiones por medio de un sistema de comunicaciéon y un
microcontrolador el cual procesa los estados de informacion que recibe del agente mas
proximo lo que hace al método distribuido més eficiente, flexible y escalable, este enfoque
se presenta en [19-22].



1.3. Robot manipulador de transmisiéon directa 5

1.3. Robot manipulador de transmisién directa

Un robot manipulador es esencialmente un brazo articulado, sin embargo, segtn la
definicion de Robot del Institute of America, un robot es un manipulador multifuncio-
nal reprogramable disenado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos
especializados a través de movimientos programados para la ejecucion de una variedad
de tareas. Los elementos que componen a un robot manipulador pueden variar segin sus
caracteristicas y los requerimientos de aplicacion, pero en general comparten algunos co-
mo son: Unidad de control, interfaz de control, drivers, motores y sensores. En la Figura
[[.3] se presenta un robot manipulador de 3 grados de libertad compuesto por eslabones
rigidos unidos a través de articulaciones giratorias de transmision directa.

Figura 1.3: Robot manipulador de transmision directa de 3 grados de libertad.

A continuacion, se describen las algunas de las caracteristicas del robot manipulador
de transmision directa de 3 grados de libertad:

1.3.1. Articulaciones

Las articulaciones o uniones son servomotores que permiten la conexiéon y movimiento
entre eslabones del robot los cuales forman una cadena cinematica, segtin el movimiento
que se produce por las articulaciones este puede ser lineal (prisméticas) o rotacional.
El robot que se toma como caso de estudio en este trabajo posee en las articulaciones
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motores de transmision directa en estos el rotor del motor funciona como una fuente de
par o torque debido a que la flecha ha desaparecido y no requiere el sistema de engranes
para disminuir la velocidad de giro y amplificar el par. En la Figura se muestra la
configuracion del motor de transmision directa.

(a) Vista trasera (b) Vista frontal

Figura 1.4: Servo motor de transmision directa.

1.3.2. Eslabones

Un eslabdén es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos, que son los puntos
de unioén con otros elementos. Al ensamblaje de eslabones y juntas interconectadas se
le denomina cadena cinematica.Ver Figura Dicho ensamblaje se realiza de modo
que proporcione un movimiento de salida controlado en respuesta a un movimiento de
entrada proporcionado. Existen dos tipos de cadenas cineméticas las cuales pueden ser
abiertas o cerradas. En la Figura [1.6| se muestra el diseno de los eslabones de los que
estd compuesto el robot manipulador de transmision directa que es objeto de estudio en
este trabajo.

\ VN B
y [ / < \
® 0 9/ @
‘ Y - J (== ( :
y 4 < S C
D R ) 4 o
®s 0

Figura 1.5: Cadena en cinematica abierta.

Imagen recuperada de
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Figura 1.6: Eslabones del robot manipulador de transmisiéon directa.

1.3.3. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de un robot manipulador es el espacio o lugar donde el robot
puede realizar todos sus posibles movimientos. El espacio de trabajo esta determinado
por la geometria del robot y la naturaleza de sus articulaciones, en la Figura se
presenta un ejemplo de espacio de trabajo para un robot manipulador.

Figura 1.7: Espacio de trabajo de un robot manipulador.

1.3.4. Efector final

El efector final es la parte del dltimo eslabon, la cual se destina a colocar la herra-
mienta adecuada para una tarea especifica. La posicion del extremo final se representa
por [z,y, z]" y su orientacion se denota a través de los angulos de Euler.

2Imagen recuperada de
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Figura 1.8: Diferentes efectores finales para robots manipuladores.

1.4. Modelo dinAmico del robot manipulador

El modelo dindamico de un robot tiene como objetivo mostrar la relacién que existe
entre el movimiento del robot y las fuerzas que ha este se le aplican, el cual puede ser
obtenido por diferentes enfoques, de manera particular en este trabajo se realiza a través
del método de Euler-Lagrange. Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para la
obtencion del modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad estan

dadas por
d |0L(q,q 0L(q, q
dNOLwG) | OLGD) gy (1)
dt dq; 0q;
donde ¢ = [q1,q2,- -+ ,q.]" € IR™ es el vector de posiciones articulares o coordenadas
generalizadas, ¢ = [1,q2,-- ,4n]| € IR" es el vector de velocidades articulares, 7 =
[T1, 72, ,qT,]T € IR™ es el vector de pares aplicados, ademas el lagrangiano £(q, q)

de un robot manipulador de n grados de libertad se define como la diferencia entre la
energia cinética IC(q, ¢) y la energia potencial U(q), es decir,

L(q,q) = K(q,q) —U(q). (1.2)

La obtenciéon del modelo dindmico del robot de 2 grados de libertad de la Figura (1.9
se realiza considerando el marco de referencia cartesiano cuyo origen se ubica en el eje de
rotacion de la primera articulacion del robot con el plano zy. Por lo que las coordenadas
del centro de masa del eslabon 1 en el plano zy son las siguientes:

[ml } _ { lasen(q) ] ’ (1.3)

U1 —lc1003(Q1)
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las coordenadas del centro de masa para el eslabon 2 son las siguientes

{:1:2] _ [llsen(ql) +leasen(q + qo) } (1.4)
Y2 —l1cos(q1) — leacos(qn + q2) | '

La determinaciéon de la velocidad con respecto al centro de masa de cada eslabon se

obtiene de derivar las ecuaciones (1.3 y ([1.4)), por lo que se tiene lo siguiente:

d [xl ] _d { lisen(qy) } _ [ larcos(q1) g ] , (1.5)

(%1

T dt yi | dt | —lacos(qr) lasen(q1)q
_d x| d | Lisen(qr) + lasen(q + ¢2)
Vg = —/ = — (16)
dt |y dt |—licos(qr) — leacos(qr + g2)
_ [51008(611) + lc2€OS(Q1 + Q2) lc2COS(Q1 + q2):| {6]1} (1 7)
Lisen(qr) + lasen(qi + q2) lasen(q + ¢2)] [¢2] .

v =

\ 4

Figura 1.9: Robot manipulador de 2 grados de libertad.
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Por lo tanto, la rapidez de cada eslabon se obtiene de la velocidad al cuadrado

.9 T .
UlTU1 _ |:lchOS(Q1>q'1:| [lclcos(ql)Q}] (18)

lc18€n(6h)fh lclsen(QI>QI
= I2,c08” (qu)gi* + 12 sen®(q1)Gr® (1.9)
=1541°, (1.10)

. .17
T | (licos(q1) + leacos(qr + q2))dr + leacos(qr + q2)Go
Uy Vg = (1.11)
(Iysen

) ( )
q1) + lasen(qi + q2))q1 + leasen(qi + q2)Go
) ( )

q1) + leacos(qn + q2))G1 + leacos(qr + C]z)dz]

= l3cos*(q1)d; + 2lycos(q1)leacos(q1 + q2)d7 + 2l1cos(q1)dileacos(qr + qa)dot
12,c08%(q1 + q2)¢7 + 2leacos(qu + q2)ileacos(qr + q2) o + 125c08%(q1 + q2) 45+
Fsen®(q1)g; + 2lsen(qi)lasen(q + q2)G; + 2lisen(qr)dileasen(q + g2)da+

Zysen®(q1 + q2)G; + 2leasen(qr + q2)dilasen(qr + q2)da + Zysen®(qr + q2)d5-
(1.12)

Haciendo uso de las identidades trigonométricas, cos?(z)+sen?(z) = 1y cos(x)cos(x+

y) + sen(x)sen(z +y) = cos(y) se obtiene lo siguiente:
vy U =G} + 2hileacos()d7 + 2hleacos()drds + Lady + 2 + 1563 (1.13)
=147 + 2lleacos(qo) 67 + q1Go) + 1567 + 26142 + G3). (1.14)

La energia cinética K(q, ¢) asociada a cada eslabon dada como K(q,q) = Ki(q, q) +
Ks(q,q) se expresa de la siguiente forma

N . 1. 1 . o .. . C.
K(q,q) :§m1131CI12 + 5-71%2 + UL (47 + 2Lileacos(q2)[d7 + drde] + 12565 + 2412 + 63)]

...
+ 512(% +2)?, (1.15)

de forma similar, la energia potencial U(q) asociada a cada eslabén dada como U(q) =
U1(q) + Uz(q) se expresa de la siguiente forma

U(q) = —malageos(qr) — maligeos(qr) — maleageos(qr + go). (1.16)

El lagrangiano del robot de la Figura se obtiene sustituyendo la ecuacion ((1.15])
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y la ecuacion (|1.16)) en la ecuacion ([1.2)), con lo que se tiene la siguiente expresion
. 1 2 .92 1 .9 1 2.9 D) Lo 2 1.9 Lo )
L(g,4) =5mldi® + 5har® + 5mo [Gd7 + 2Uileacos(qa) (G5 + Gude) + 155]d7 + 2d1d + 3]
1. .
+ 5[2(Q1 + G2)? + mylegeos(qr) + maligeos(qr) + maleageos(qr + q2).  (1.17)

Entonces de la ecuacion (1.1)) para la coordenada generalizada ¢, presenta las siguien-
tes expresiones

%;Jqu‘) = myl2¢1 + Ligy + malidr + 2malileacos(g2)dr + malileacos(gz)de
+ mallagn + malisde + (g + G2), (1.18)
% {%{Zq)] = malZy G + Ly + maligy + 2malileacos(q2)Gr + malileacos(g2) G
+ malZyiy + mallyGe + LGy + G2) — 2malileasen(qe)qido
— malylesen(q)ds, (1.19)
8£8(c(]]17 Q) = — (myle + maly)gsen(q1) — malagsen(q + qo). (1.20)

Las ecuaciones de movimiento para la ¢, tienen la siguiente forma

9L(q,q)

T =malileocos(q2) g1 + mal’ydi + mal’ydo + (41 + da), (1.21)
2
d [0L(q,q . . . . .
o {a(—sq)} =malileocos(q2)d1 + mzlgzéh + m2lZQQ2 + I(§1 + G2) — malilasen(q2)dige,
2
(1.22)
0L(q, g ) .
% = — malileasen(q2)[d; + d1G2]) — malagsen(qi + q2). (1.23)
2

Por lo que las ecuaciones del modelo dindAmico para un robot de 2 grados de libertad
tienen la siguiente forma

71 = [malZ + mal? + moly + 2malileocos(ge) + I + L) G
+ [mgle + m2l1ZCQCOS(QQ) + IQj| (jg
- 2m2511025€”(Q2)(11(12 - m2l1lc25€n<QQ)qg

+ (maler + maly)gsen(qr) + malegsen(qr + ¢2) (1.24)
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To = [mzlé + malileacos(qa) + 12} G+ [m2l§2 + [2} G2
+ malileasen(qz) g} + malegsen(q + ¢2),

(1.25)

donde 71 y 75 son los torques que se entregan a los servomotores en las articulaciones

hombro y codo.

Reescribiendo el modelo dindmico, es decir, las ecuaciones (1.24)) y (1.25)) obtenidas
mediante el método de Euler-Lagrange del robot manipulador de dos grados de libertad

de la Figura|1.9|en forma compacta, es decir,

7= M(q)§+ C(q,q)d + g(q),

se tiene lo siguiente
i [Mn M12} [(11] [Cn 012} [(11] [Ch}
T = .| T+ .| tg ,
Moy Mz | G2 Ca Caa] ¢ q2

My = 2y + mal} + malZy + 2mahileacos(qz) + I + I,
Mz = molZy + malileacos(qo) + I,

Moy = mylZ + malileacos(qo) + I,

Moy = myl?%, + Iy,

donde

Ci1 = —malileasen(qz)ge,

Cro = —malileasen(q2) (g1 + G2),

Co = m2l1lc2S€N(QQ)Ql7

Ca =0,

g1 = lamysen(q1) + malisen(qi) + malasen(q + ¢2),
g2 = Malepsen(qr + qz).

(1.26)

Para la implementacion y evaluacion experimental de los algoritmos de control que

se emplean en este trabajo, considere los valores numéricos de la siguiente tabla, para los

parametros de los componentes de la matriz de inercia, la matriz de Coriolis y el vector

de pares gravitacionales del modelo dinamico de la ecuacion ([1.27)).
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Articulacion Notacidon Unidades

my 6.94kg

I 0.35m
Hombro Iy 0.057Tm

I 1.422Nm =

by 2.155Nm->

ms 1.18kg

I 0.35m

leo 0.041m
Codo I  0.097Nm=

by  0.215Nm-2

g 9.81 82

Tabla 1.1: Parametros del robot manipulador de 2 grados de libertad.

1.4.1. Propiedades del modelo dindmico

En esta seccion se presentan algunas de las propiedades del modelo dindmico (|1.26)
que facilitan el diseno de controladores y el anélisis de estabilidad del punto de equilibrio
[24-28], donde g € IR™ es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares,
g € IR" es el vector de velocidades articulares, ¢ € IR" es el vector de aceleraciones
articulares, 7 € IR" es el vector de pares aplicados a los servomotores, M(q) € IR™" es
la matriz de inercia, C(q,¢) € R™™" es la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis y
9(q) € IR™ es el vector de pares gravitacionales.

Propiedad 1.4.1. La matriz de inercia M(q) es simétrica, M(q) = M(q)" y definida
positiva M(q) > 0.

Propiedad 1.4.2. Para todo vector q,x,y € IR" se satisface,

Clg, x)y = Clq,y)z. (1.38)

Propiedad 1.4.3. La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C(q,q) y la derivada
con respecto al tiempo de la matriz de inercia M(q) satisfacen

1.
o - Clai| e =0, Vado eme (139

donde %M(q) — Cl(q,q) es antisimétrica. Equivalentemente, la matriz M(q) — C(q,q) es
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antisimétrica, y también cumple

M(q) = C(g,9) + C(q.4) " (1.40)

1.5. observaciones

En este capitulo se revisé el estado del arte de este trabajo de tesis, también se
realiz6 el estudio del modelo dindmico de un robot manipulador de transmisiéon directa
mediante el método de Euler Lagrange, ademés, se presentan algunas propiedades del
modelo dindmico que usualmente se emplean en el analisis de estabilidad por Lyapunov.



Capitulo 2

Preliminares Matematicos

El intercambio de informacion entre agentes es uno de los enfoques més importantes
es este trabajo por lo que se presenta en este capitulo la teoria de grafos, con esta es
posible modelar el intercambio de informaciéon a través de grafos de tal forma que sea
facil interpretar la interaccion entre agentes y el flujo de informacion entre agentes, la
cual puede ser enviada de un agente a otro o en ambos sentidos.

2.1. Teoria de Grafos

Para realizar la implementacion de algoritmos de consenso se requiere que cada miem-
bro del sistema (agente) pueda comunicarse. La teoria de grafos es una topologia que en
el control de consenso nos permite modelar como es que se comunica cada agente con
otro de tal forma que sea mas sencillo observar la conexion entre elementos de un sistema
multiagente sin importar la dindmica de cada agente. Representamos como nodos a los
agentes que conforman al sistema multiagente y las aristas (bordes) son las lineas que
representan el flujo de informacién entre cada agente.

5
3,

o O

Figura 2.1: Ejemplo de un grafo formado por siete nodos y ocho bordes.

15
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A continuacion, se presenta la definicién de grafo.

Definicion 2.1.1 (Grafo). Un grafo consiste en un conjunto o par G = (V,E) con
V ={Vi, - ,Vn} siendo un conjunto de N nodos o vértices y E CV XV un conjunto
ordenado de aristas llamado bordes [29] [2].

EU

i /—\ j

1 / 2
i 3 A

Figura 2.2: Grafo con V = {1,2,3} vy F = {{1,2},{2,3},{3,1}, {3, 2}}.

La cardinalidad (ntimero de elementos en un conjunto) del conjunto de vértices V' se
le denomina orden y al cardinal del conjunto de aristas (bordes) E, tamario. Por lo que en
el grafo de la Figura [2.2]se tiene que este es un grafo de orden 3 y tamafio 4. La notacion
E;;j de la Figura [2.2 presenta un borde el cual indica que el agente j puede obtener
informacion del agente i, pero no siempre en sentido contrario ya que depende de las
caracteristicas o tipo de grafo. Los tipos de grafos que en este trabajo se presentan son en
los que la comunicacion de cada agente puede fluir en un solo sentido y los grafos en los
que la comunicacion puede fluir en ambos sentidos. Considere las siguientes definiciones.

Definicién 2.1.2 (Grafo dirigido). Un grafo dirigido o digrafo de orden n es un par
G = (V,E), donde V es un conjunto con n elementos llamados nodos y E es un conjunto
de pares ordenados de nodos llamados bordes de la forma {{i1,i2}, {i2, i3}, -}

En grafos dirigidos los nodos de estos pares representan a los agentes dentro del
equipo cuyos bordes representan a las lineas de comunicacién con una flecha indicando
la direccion.



2.1. Teoria de Grafos 17

! V2
Sye—/
SN X S s e
PPVAS RN _/
a) b) c)

Figura 2.3: Ejemplo de grafos dirigidos.

En la Figura se presentan ejemplos de grafos dirigidos con diferentes topologias,
el inciso a) presenta una topologia triangular con tres nodos y tres bordes representados
con flechas, en el inciso b) se presenta una topologia tipo anillo con seis nodos y en cada
uno un auto bucle denotados por los numeros {1,2,3,4,5,6}, el inciso ¢) presenta una
topologia tipo pentagono con cinco nodos y cinco bordes.

A continuacion, se presentan algunas propiedades importantes para grafos dirigidos
[29]:

= G estd fuertemente conectado si existe un borde dirigido desde cualquier nodo a
cualquier otro nodo.

= G esta débilmente conectado si la version no dirigida del grafo esté conectada.

= G posee un nodo accesible globalmente si uno de sus nodos puede ser alcanzado
desde cualquier otro nodo atravesando un borde dirigido.

= G posee un arbol de expansion dirigida si uno de sus nodos es la raiz de las rutas
dirigidas a cualquier otro nodo.

Definiciéon 2.1.3 (Grafo no dirigido). Un grafo no dirigido de orden n es un par G =
(V,E), donde V' es un conjunto con n elementos llamados nodos y E es un conjunto de
pares no ordenados de nodos llamados bordes [30].

En un grafo no dirigido la comunicaciéon de los agentes puede ser bidireccional. En
un digrafo y grafo no dirigido el auto bucle indica que hay una arista del nodo hacia
si mismo, aunque los auto bucles no estan permitidos en los grafos, solo si se indica
previamente en el disefio.
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Figura 2.4: Ejemplo de grafos no dirigidos.

En la Figura [2.4] se presentan ejemplos de grafos no dirigidos con diferentes topo-
logias, el inciso a) presenta un topologia tipo cuadro, en el inciso b) se presenta una
topologia tipo estrella y ¢) presenta una topologia tipo anillo.

Definicién 2.1.4 (Subgrafo). Un digrafo (V', E') es un subgrafo de un digrafo (V,E)
st VI CV y E'CE. Un digrafo (V' E') es un subgrafo extendido (spanning subgraph)
de (V, E) si este es un subgrafo y V' = V. El subgrafo (V, E) inducido por V! CV es el
digrafo (V', E'), donde E' contiene todos los bordes en E entre dos nodos en V' [29].

NS

Figura 2.5: Ejemplo de un digrafo y subgrafo.

En la Figura se presenta en el inciso a) un digrafo con el que se forma el subgrafo
del inciso b).

Definicion 2.1.5 (Nodos vecinos). Los nodos i y j de un grafo son vecinos si {i,j} es
un borde no dirigido. Dado un grafo G, denotamos como Ng(i) al conjunto de vecinos de
7.

Definicion 2.1.6 (Grado de un vértice). El grado de i es el nimero de vecinos de j.
Es decir, la suma de los pesos de las aristas que inciden a un vértice y se denotan de la
siguiente forma, d;; = ;Wi ;.
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2.2. Algebra de teoria de grafos

En esta seccidon se presenta el dlgebra que nos permite obtener la informacion de
cada forma y tipo de grafo, lo que nos permite implementar el flujo de informacion de
un sistema multiagente. La forma mas comidn de obtener la informacion de como esta
dada la conexion entre cada nodo (agente), de cada grafo es a través de matrices. Las
matrices que se asocian a un grafo son, la matriz de adyacencia, la matriz de grado y la
matriz Laplaciana.

2.2.1. Matriz de adyacencia

Dado un grafo G = (V,E) con V. = {V,--- V., } y E = {&, -+ ,&,}. La matriz de
adyacencia de G denotada por Ag, es una matriz Ag = [a;;] € R*". Consideramos la
siguiente definicion

Definicién 2.2.1 (Matriz de adyacencia de un digrafo). Las filas y columnas de Ag
estdn indexadas por V. Si i # j entonces la (i, j)—entrada de Ag es 0 para vértices i y j
no adyacentes, y la (i,j) — entrada es 1 para i y j adyacentes. La (i,1)—entrada de Ag
es 0 parai=1,---,n [30].

Definicion 2.2.2 (Matriz de adyacencia de un grafo no dirigido). Las filas y columnas de
Ag estan indexadas por V. Sii # j entonces la (i,7) — entrada de Ag es 0 para vértices

iy j no adyacentes, y la (i,j) — entrada es 1 para i y j adyacentes. La (i,1) — entrada
de Ag es 0 parai=1,---,n |30].

A continuacién, se presentan ejemplos que muestran cémo se obtiene la matriz de
adyacencia para un grafo dirigido y un grafo no dirigido.

Ejemplo 2.2.1. Considerando el grafo G = (V, E) de la siguiente figura

Figura 2.6: Digrafo con V = {1,2,3} v E = {{1,2},{2,3},{3,1}}.

y dada la definicion ([2.2.1)), se obtiene la siguiente matriz de adyacencia
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Ag = (2.1)

S = O
_ o O
o O =

S

Ejemplo 2.2.2. Considerando el grafo G = (V,

e

Figura 2.7: Grafo no dirigido con V' = {1,2,3} vy £ = {{1,2},{1,3},{2,1},{2,3},
{3,1},{3,2}}.

) de la siguiente figura

y dada la definicion (2.2.2)), se obtiene la matriz de adyacencia del grafo de la Figura
2.1

011
Ag=[1 0 1 (2.2)
110

2.2.2. Matriz de grados

La matriz de grados de un grafo dirigido se forma a partir de los bordes que inciden
a un nodo indicados por el extremo final de una flecha, la matriz de grado para un grafo
no dirigido se forma apartide de los bordes que inciden en él, aunque estos no estén
indicados con flechas. A continuacion, se presenta la definicion de la matriz de grado.

Definicion 2.2.3 (Matriz de grados). Sea G = (V, E) un grafo, donde |V | = n la matriz
de grados D de G es una matriz diagonal donde, D € IR**" y dada la deﬁm’cio’n se
define D como [30]

Wi, si,i=j
di i — ’ 23
K { 0 otra cosa. (2:3)

Se muestra un ejemplo para ilustrar de forma practica la matriz de grados de un
grafo, primero se realiza para grafos dirigidos y después para grafos no dirigidos

Ejemplo 2.2.3. Considerando el grafo dirigido de la Figura [2.6] y la definicion (2.2.3))
se tiene lo siguiente
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10
D=0 1 (2.4)
0 0

—_ o O

Ahora consideramos el grafo no dirigido de la Figura y la definicion ([2.2.3)), con
lo que se obtiene lo siguiente

(2.5)

S NN O
N O O

2.2.3. Matriz Laplaciana

Ahora se presenta la matriz Laplaciana la cual estd directamente relacionada al es-
tudio de sistemas dindmicos multiagente y que estan representados en grafos. A conti-
nuacion, se presenta la definicion de una matriz Laplaciana [29).

Definicion 2.2.4 (Matriz Laplaciana). Dado un grafo dirigido (digrafo) G con su matriz
de adyacencia A y su matriz de grados D, la matriz Laplaciana de G se obtiene como

Lo=D— Ag (2.6)

en componentes Lg = (ij)ijc{1, n}

émz{ — i L7, (2.7)

n ..
Zh:m;&i @ip, SL1=].
Para un grafo no dirigido

—1, si{i,j} es un borde y no un auto — bucle,
0, otra cosa.

A continuacion, se presenta un ejemplo para ilustrar la matriz Laplaciana.

Ejemplo 2.2.4. Considerando el grafo dirigido de la Figura la ecuacion (2.6]) se
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escribe de la siguiente forma

10
Lo=(0 1
00

|
o = o

L= -1 (2.10)

Para un grafo no dirigido como el de la Figura la ecuacion (2.6) toma la siguiente
forma

2 0 0 01 1
Lo=(02 0] -1 01 (2.11)
00 2 110
2 -1 —1
Log=|-1 2 =1 (2.12)
-1 -1 2

Por definicién, la matriz laplaciana Lg tiene un valor propio cero con un eigenvector
1,, es decir, £Lg1 = 0, donde 1,, = [1---1]" € IR" [6]. Algunas de las propiedades de la
matriz Laplaciana se presentan a continuacion |1 [2].

Propiedad 2.2.1. La matriz Laplaciana Lg de un grafo no dirigido es simélrica y
semidefinida positiva.

Propiedad 2.2.2. Todos los grafos no dirigidos tienen una matriz Laplaciana Lg simé-
trica por lo que sus valores propios son reales.

Propiedad 2.2.3. Un grafo no dirigido estd conectado si y solo si el sequndo wvalor
propio mdas pequeno de su matriz Lapaciana es estrictamente positivo.

Propiedad 2.2.4. La suma de los elementos de cada fila es igual a cero, esto para que
todos los grafos tengan el primer valor propio en A\ = 0.

2.2.4. Producto de Kronecker

Para el diseno e implementaciéon de algoritmos de consenso es necesario representar
la sincronizacion del sistema de forma global haciendo operaciones entre dos matrices,
para lograrlo se hace uso del producto de Kronecker el cual se denota con el operador ®.
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El producto de Kronecker de dos matrices A € R™™ y B € RY" es la matriz de
A ® B dada por

CLHB cee (llmB
A® B = : : e IRy (2.13)
amB - ap,B

donde a;; es el (i, j)—elemento de A. El producto de Kronecker satisface las siguientes
propiedades |1]

» (A®B)T=AT® BT

» (AR Ip)(C®Ip)=(AC)® Ip

donde se supone que es posible realizar multiplicacién de matrices entre Ay C.

2.3. Pasividad

En este trabajo se hace uso de las propiedades de sistemas pasivos para abordar el
problema de consenso de sistemas multiagente, para este caso consideramos a sistemas
no lineales como agentes que son pasivos de entrada-salida y que su intercambio de
informacion puede ser modelado por un grafo.

Considere un sistema dinamico en espacio de estados con entrada y salida

T = f(x,u),
E{ y = hz.u), (2.14)

donde x € IR* es el estado, u € IR™ es la entrada, y y € IR™ es la salida. Tome en cuenta
que X, es un sistema fisico con la propiedad de que su energia se puede aumentar sélo a
través del suministro de una fuente.

Definicién 2.3.1 (Disipatividad [31]). X es disipativo con respecto a la tasa de su-
ministro s(u,y) : R™ x R™ — IR si y solo si existe una funcion de almacenamiento
S:IR" = IR, tal que

S(xz(T)) < S(z(0)) +/0 s(u(t), y(t))dt, (2.15)

para todo u(t) € U, todo x(t) € X y para todo t € [0,T]. La funcion S(x) es también
llamada funcion de almacenamiento.
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La definiciéon anterior establece que un sistema es disipativo si el aumento en su
energia (funcion de almacenamiento) durante el intervalo (0,7") no es mayor que la
energia suministrada (a través de la tasa de suministro) a ella.

Definicion 2.3.2 (Pasividad [32]). X es pasivo si es disipativo con respecto a la tasa de
suministro s(u,y) = u'y.

= Y es de entrada estrictamente pasiva si existe 0 > 0 tal que X es disipativo con
tasa de suministro s(u,y) = u'y — 6| ul*.

m Y es de salida estrictamente pasiva si existe € > 0 tal que X es disipalivo con
respecto a s(u,y) = u'y — eyl

» Y es sin pérdida si es conservativo con respecto a s(u,y) = u'y.

La pasividad es la propiedad de que la tasa de aumento de almacenamiento no es mas
alta que la tasa de suministro. En otras palabras, cualquier aumento de almacenamiento
en un sistema pasivo se debe tinicamente a fuentes externas. La propiedad de pasividad
en sistemas dinamicos puede ser usada como una herramienta de estabilizacion en el sen-
tido de Lyapunov tomando a la funciéon S(z) como una funciéon candidata de Lyapunov,
consideramos el siguiente teorema:

Teorema 2.3.1. (Pasividad y estabilidad) Consideramos que el sistema ¥ es pasivo con
funcion de almacenamiento S(x), entonces se cumplen las siguientes propiedades:

(1) SiS(x) es definida positiva, entonces el equilibrio x = 0 de ¥ con u = 0 es estable.
(ii) Si ¥ es pasivo estricto de salida, entonces es Lo estable con ganancia finita.

(111) Si X es pasivo estricto de estado con S(x) definida positiva, entonces el equilibrio
x =0 de X es asintoticamente estable.

Cuando la funcion de almacenamiento S(z) es una funcion radialmente desacotada,
estas propiedades son globales, es decir, el equilibrio del sistema es global-asintoticamente
estable.

2.4. QObservaciones

En este capitulo se ha revisado la definicion de grafos, en la que, ademas, se ha visto
que estos pueden ser dirigidos o no dirigidos y que empleando el algebra de grafos es
posible obtener tres matrices fundamentales, la matriz de adyacencia, la matriz de grado
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y la matriz Laplaciana. Esto es importante debido que el estudio y analisis de algoritmos
de consenso se encuentra directamente relacionado con grafos ya que es con estos que se
modela como es que se establece la comunicacion entre un agente y sus vecinos.



Capitulo 3

Algoritmos de Consenso

Los algoritmos de consenso son reglas de interaccion que especifican el intercambio de
informacion entre un agente y sus vecinos en la red que conforma al sistema multiagente,
en estos algoritmos las variables de informacién que se intercambian son los estados de
cada agente. Como consecuencia, cada agente, actualiza su informaciéon en funcién a los
estados de sus vecinos. En este trabajo se considera a un robot manipulador como un
agente y los estados son su posicion y velocidad articular.

3.1. Problema de consenso

Para poder entender el problema de consenso se da su definicion segiin la real acade-
mia espanola.

Definicion 3.1.1 (Consenso). Acuerdo producido por consentimiento entre todos los
miembros de un grupo o entre varios grupos.

Debido a la propiedad de pasividad presente en una gran cantidad de sistemas, como
en el caso de robots manipuladores [24,32], es posible abordar el problema de consenso
de salida de sistemas de multiples agentes, con cada agente modelado por un sistema no
lineal de entrada y que es pasivo de entrada-salida [2,33]. Por lo tanto, el problema de
consenso se presenta como en 33| a continuacion.

Considere N agentes y una topologia de interaccion modelada por un grafo que esta
fuertemente conectado. Cada ¢-ésimo agente estad modelado por un sistema no lineal,

& = fi(ws, ),
i { yi = hi(zi, w), (31

donde z; € IR" es el estado, u; € IR™ es la entrada de control y y; € IR™ es la salida. Se

26
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dice que los agentes logran un acuerdo, consenso, si

—00
Supongo que el i-ésimo agente (3.1)) es pasivo, para i = 1,..., N. Entonces, El si-
guiente algoritmo de control dado por

=Y Ky —w), i=1...,N, (3.3)
JEN

permite que los N agentes converjan a un valor comin, donde K es un constante definida
positiva y N es el conjunto de agentes transmitiendo sus salidas al i-ésimo agente.

Teorema 3.1.1. |33/ Considere un sistema de N agentes cuya dindmica estd dada por la
ELPTesion , para todo 1 =1,..., N. Suponga que el digrafo que modela la interaccion
G estd fuertemente conectado. Suponga también que la dindmica del i-ésimo agente es
pasiva con funcion de almacenamiento V;, para i =1,..., N .Entonces, la salida de los
N agentes se sincroniza o logra el consenso, es decir, y; = vy;, Vi,j=1,...,N.

Demostracion. Considere un a funciéon candidata de Lyapunov para el grupo de NV agen-

tes definido como
V=2Vi+Vo+...4+ Vy). (3.4)

La derivada de la funcion de Lyapunov (3.4) esta dada como

N

V=23 (=Si(z:) + v ) (3.5)
=1
:—225 ) +2) >y Ky — ) (3.6)
i=1 jeN
:—QZS ZT; —QKZZ%%—FQKZZ?/J% (37)
i=1 jeN i=1 jeN

Como el grafo que modela el intercambio de informacion esta fuertemente conectado

2K Syl =K >yl + KDY gl (3.8)

i=1 jeN i=1 jeN i=1 jeN

y balanceado

Por lo tanto, se tiene

N

V=23 "Si(z:) = K> Y (wi+y) (vi—y) <0. (3.9)

i=1 i=1 jeN
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Por lo tanto, el sistema es globalmente estable y todas las senales estan acotadas. Observe
que finalmente la sincronizacion es la salida pasiva de cada agente, por lo tanto(ver
teorema [2.3.1)), el estado x; también se sincroniza o alcanza el consenso. O

La convergencia hacia un valor de interés comun en un sistema multiagente estéa
estrechamente ligado a la topologia de interaccion la cual se representa por un grafo y
como se ha visto puede ser dirigido o no dirigido. Por lo tanto, se enuncia el siguiente
Lemma.

Lemma 3.1.1. El intercambio de informacion es condicion necesaria para la coopera-
luz

O

L VYV — V3 e
&31

cLon.

Figura 3.1: Topologia de interaccién para un sistema con tres agentes interconectados.

Dado el Lema (|3 consideremos el grafo dirigido de la Flgura el cual representa
a un sistema formado por tres agentes transmitiendo sus estados de informaciéon segin
la topologia dada. Se observa que cada nodo al que se le denomina agente tiene una
entrada de control o regla de interaccion individual la cual define el comportamiento del
agente segin los estados que obtiene y comparte.

3.2. Consenso en sistemas de integrador simple

Considere N agentes modelados con dindmica de integrador simple y que son pasivos
de entrada-salida descritos como

& =wu;, i,...,N, (3.10)

donde & € IR™ es el estado de informacion y u; € IR™ es la entrada de control que
permite alcanzar el consenso del i-ésimo agente. El algoritmo de consenso [20], para
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(3.10) esta dado por
N
wi=—> ay(t)[&—¢&], i=1,...,N, (3.11)
j=1

donde a;;(t) es el valor de la entrada (i, j) de la matriz de adyacencia A,, € IR™" asociado
con el grafo G, en el tiempo t y £ representa el estado de informacion en los agentes. Con
, el consenso es alcanzado por el sistema de miultiples agentes si, para todo &(0) y
todoi,5=1,...,n,

1&:(t) —&(t)]] =0, como t— oo. (3.12)

Por lo que un sistema multiagente con topologia de intercambio de informaciéon como

el de la Figura con el algoritmo de consenso (3.11)) y condiciones iniciales &;(0) =
[0 0.785398 1.5708]T, tiene el siguiente comportamiento.

1.6 v T T T T T T T T T
141 -
12F% -
1r- "x‘ X5 _

., Y 0.7854

WP 0.8[Fm === iigs C, 1
0.6 - i
0.4 F —&— {1 |
0.2 _-E“.& —

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(s)

Figura 3.2: Consenso en un sistema de primer orden.

En la Figura se observa que el sistema multiagente alcanza el consenso en un
valor igual a 0.7854 en un tiempo aproximado a 1.7 segundos.
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3.3. Algoritmos de consenso para sistemas con integra-
dor doble

En sistemas donde las ecuaciones de movimiento requieren un modelo dindmico de
doble integrador descritos como

& = G, (3.13)

G=u; t=1,...,n, (3.14)

donde & € IR™ es el estado de informacion, (; € IR™ es la derivada del estado de
informacion, y u; € IR™ es la entrada de control de consenso asociada con el i-ésimo
agente. Con el uso de un grafo dirigido como el de la Figura [3.1, donde, G4 £ (V,, EY),
donde V,, = {1,...,n} es el nodo establecido y €2 C V,, x V), es el conjunto de bordes, y
G5 £ (V,,, V), donde V, es el conjunto de nodos y £8 C V,, x V), es el conjunto de bordes,
para el modelar las topologias de interacciéon para &; y (; respectivamente, entre los n
vehiculos. Sea A,, = [a;;] € R™" y B, = [b;;] € R™" es la matriz adyacente asociada
con GZ' y G respectivamente. También £2 = [(;;] € RV y LB = [(;;] € R™" las cuales
son las matrices laplacianas no simétricas asociadas con G4 y GZ respectivamente.

El algoritmo que permite alcanzar el consenso al sistema formado por agentes cuya
dindmica esta descrita por tiene la siguiente forma como se presenta en [19]

Ui:_zai]’<t> [(gi_fj)_fY(t)(Ci_Cj)}’ L= 1""?”? (3'15)

donde a;;(t) es la (i,7) es la entrada de la matriz adyacente A, (t) € R™" asociada con
G, en el tiempo ¢ y (t) es un escalar positivo en t. Ademas, cuando ; y (; denotan, res-
pectivamente, la posicion y velocidad del i-ésimo agente, representa la aceleracion
de estos agentes. Con el consenso es alcanzado por el equipo de vehiculos si, para
todo &(0) y ¢;(0) y todo 7,5 =1,...,n,

1€:(t) = & (O = 0, (3.16)

G(@#) — ¢(t)]] — 0, como t— oco. (3.17)
Sea & £ ¢, ..., 61T vy &, ...,¢ T, aplicando el algoritmo (3.15)), (3.13)) puede

escribirse en forma matricial como

[g } — (©(t)® Iy) [ E } | (3.18)
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donde
0 I
O — nxn n 3.19
~L,(t) ()Ll (3:19)
con £, € R™™" como la matriz Laplaciana no simétrica asociada con el grafo G, en el
tiempo .

Para observar el comportamiento del algoritmo de consenso (3.15]) considere agentes
cuyo modelo dindmico esta descrito por

(3.20)
La dindmica en lazo cerrado de (3.20) se expresa como
d |q 4di
— = 3.21
dt |:qz:| [ml%(ﬂ = migile,sen(q;)) |’ (3.21)

donde ¢ € IR" es el vector de posicion, ¢ € IR" es el vector de velocidad y 7 € IR" es
la senal de control. Los parametros que se emplean para (3.20)) se muestran en la Tabla
B.11

Articulacién  Notacion Unidades

m 1.18kg
[ 0.35m
Péndulo l, 0.041m
g 9.81 0

Tabla 3.1: Parametros del péndulo simple.

Considerando la topologia de intercambio de informacion de la Figura[3.3] la dinamica
(3.20) de los agentes con los parametros de la Tabla

T2

Péndulo 2
gl/ \23
Ty T

—=—— Péndulo] ———— Péndulo3 473

&31

Figura 3.3: Topologia de interaccién para un sistema con tres agentes interconectados.
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El algoritmo de consenso (3.15)) més compensaciéon de gravedad para cada agente esta
dada por

71 = —a12[(¢1 — ¢2) + 11 (d1 — d2)] + g1 (@), (3.22)
T = —a[(g2 — ¢3) + 72(d2 — 43)] + 92(q2), (3.23)
T3 = —as1[(gs — q1) + 73(ds — d1)] + g3(g3), (3.24)

donde 7,23 = 2.5 con condiciones iniciales g1 93 = [0 3.14159 0.78539]" v G123 =
0 0 O}T, Con lo que se tiene el siguiente comportamiento.

En la grafica de la Figura [3.4] se muestra al sistema multiagente formado por tres
péndulos en el espacio cartesiano. Los marcadores cuadrados indican la posicion inicial y
la posicion donde el sistema multiagente logra el consenso. El recuadro que esta indicado

por una flecha marca el punto de consenso, los recuadros azul y rojo no se visualizan ya
que estos se sobreponen.

Frreere ‘ ‘ I
03k ’\~\ —fg— Péndulo 1| |
*\ =43-=Péndulo 2
N «oofF - Péndulo 3
021 A
\
.
\
\}
0.1r “‘
)
z '.
T of i
E I
= !
o1k k— Consenso
-0.2
-0.3

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
x[metros]

Figura 3.4: Consenso en espacio cartesiano de un grupo de agentes formado por péndulos.

En la Figura [3.5] se observan las posiciones articulares de cada agente y se muestra
el valor cuando las posicones logran el consenso siendo este igual a 1.309 radianes en
un tiempo aproximado de 3 segundos. Por otro lado en la Figura se muestran las
velocidades articulares correspondientes a cada agente, debido a que los agentes logran
el consenso la velocidad tiende a cero ya que los agentes permanecen sin movimiento.
En la Figura [3.7] se muestran los torques que se emplean para que el sistema logre el
consenso manteniendo un torque igual a 0.4585 Nm para cada agente.
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3.5 T T T T T T T T
'L —&—q
i g,
\)
25 _“ '"E‘"'Q?, |
\
\
= 20 7
3 AN
£ « X 4.978
S 15 s Y 1.309 .
<ol d
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Tiempo(segundos)
Figura 3.5: Consenso en posicion articular.
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Figura 3.6: Consenso en velocidad articular.
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4 ‘
—8—T
Nl g
- T
2 | ---E--.Tg i
X 4.978
Y 0.4585 ]
| | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(segundos)

Figura 3.7: Consenso en senal de control.

3.4. Algoritmos de consenso para robots manipulado-
res

Los algoritmos de consenso pueden ser usados para sincronizar brazos roboticos de n
grados de libertad empleando su modelo dindmico y de forma general es posible sincro-
nizar sistemas Euler-Lagrange afines a (3.1)) que son representados por

7 = Mi(¢;)§i + Ci(¢i,6i)di + 9i(¢;), i=1,...,N, (3.25)

donde ¢; € IRP es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares, ¢; € IRP
es el vector de velocidades articulares, §; € IRP es el vector de aceleraciones articulares,
M;(q;) € RP*P es la matriz de inercia la cual es simétrica y definida positiva, C;(g;, ¢;) €
IRP*P es la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, ¢;(¢;) € IRP es el vector de pares
gravitacionales y 7; € IRP es el vector de pares aplicados a los servomotores asociados
con al i-ésimo agente. Aunque las ecuaciones de movimiento anteriores son acopladas y
no lineales, poseen ciertas propiedades fundamentales debido a su estructura dindmica
y que pueden ser consultadas mas a detalle en [25]26].

El modelo dindmico (3.25)) con la siguiente funcion candidata de Lyapunov

i 1. .
Vilgi, 4;) = éqZTMi(Qi)Qi + gi(q), (3.26)
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Como en [24.32] haciendo uso de la Propiedad se puede verificar

Vi(t) — V;(0) = /0 7:(s) " gi(s)ds (3.27)

por lo tanto, la dinamica es pasiva con (7;,¢;) como el par de entrada-salida y
como funcién de almacenamiento. Se puede observar que la funcién de almacenamiento
es definido positivo para todoi =1,..., N.

Considere una topologia de interconexion entre los N agentes que satisfaga que el
grafo esta fuertemente conectado, y el sistema logre el consenso utilizando el control

=Y K(dd), i=1,...,N (3.28)
JEN;

Empleando el Teorema [3.1.1| con
V=2WV+...4+ W) (3.29)
como funcién candidata de Lyapunov el sistema se sincroniza a la salida y
tll'>r£10|q'i(t)—q'j(t) =0 Vij=1,...,N (3.30)

Debido a que todas las salidas son pasivas, convergen por pasividad, todos los agente se
van a una posiciéon constante.

3.4.1. Algoritmo de consenso fundamental

El objetivo como se muestra en [34], es disenar algoritmos para que ante la
ausencia de una senal de referencia, la posicion del efector final de todos los agentes
debe alcanzar un consenso a un valor constante g. € IRP, ademas, sus velocidades deben
converger a cero, es decir,

Jm g;() = ge, (3.31)
I |g;(2)[ = 0. (3.32)

Considere el algoritmo de consenso fundamental como se presenta en |20] para (3.25))
el cual esta dado por

n

== ai(a = a5) = D byl — dy) — Kidi + 9i(a0), (3.33)
j=1

=1
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donde i =1,...,n, a;; esla (i, j) entrada de la matriz de adyacencia A € R"*" asociada
con el grafo G4 = (Va, E4) la cual caracteriza la interaccion entre los n agentes para ¢;, b;;
es la (7, 7) entrada de la matriz de adyacencia B € IR™" asociada al grafo Gg = (V, E)
la, cual caracteriza la interaccion entre los n agentes para ¢;, K; € IRP*P es simétrica
definida positiva.

3.4.2. Algoritmo de consenso no lineal

Los algoritmos de consenso no lineales para sistemas Euler-lagrange estdn dados por

n

==Y ayt[Ky(a —q)] - sz‘W (K44 — ¢;)] — Koo (KaiGs) + gi(ai),  (3.34)

=1

donde it =1,...,n, a;; es la (i, ) entrada de la matriz de adyacencia A € R™" asociada
con el grafo G4 = (V, E4) la cual caracteriza la interaccion entre los n agentes para ¢;, b;;
es la (i, j) entrada de la matriz de adyacencia B € IR"*" asociada al grafo Gg = (Vg, Ep)
la cual caracteriza la interaccion entre los n agentes para ¢;, K; € IRP*P es simétrica
definida positiva. ¢(-) se define como en [20] en el siguiente lemma.

Lemma 3.4.1. Considere que v : IR — IR es una funcion impar continua que satisfaga
Y(x) >0 si x> 0. Ademds, () es continuamente diferenciable.

3.5. Observaciones

En este capitulo se realizo el estudio de los algoritmos de consenso, en el cual pri-
mero se define el problema de consenso y después se realizd ejemplos en sistemas que
nos permitan poder entender de forma maéas simple la implementacion de algoritmos de
consenso. Después se mostro los algoritmos de consenso que se emplean para permitir
que un grupo de robots manipuladores pueda converger hacia una posicién comtn. En
el siguiente capitulo se presenta el sistema que es caso de estudio en este trabajo de tesis
v es en el que se implementan algoritmos de consenso.



Capitulo 4

Instrumentacion

En este capitulo se presenta la electronica que se emplea para la adquisicion de datos,
el control del robot manipulador de transmisiéon directa y el sistema multiagente. Por
lo que se da una breve descripcion del servo driver que controla al servomotor y se
describe la tarjeta electronica que por su arquitectura permite que se le realicen los
ajustes necesarios para controlar el robot manipulador de transmision directa de forma
correcta. También se describe al sistema Hardware In the Loop, donde se implementa una
red de robots manipuladores y se implementa los algoritmos de consenso para controlar
al sistema multiagente el cual estd formado por tres robots virtuales. Parte importante
de este trabajo es la comunicaciéon entre agentes, este problema se aborda haciendo uso
del sistema UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).

4.1. Casos de estudio

En esta seccion se presentan los casos de estudio que en este trabajo se abordan.
Primero se consideran los aspectos técnicos que nos permitan controlar al robot mani-
pulador de transmision directa y después se consideran las especificaciones técnicas de la
tarjeta electronica que permitan la correcta implementacion y evaluacion de algoritmos
de control en un robot manipulador de transmisiéon directa.

4.1.1. Robot manipulador de transmisién directa

A los robots antropomoérficos que por disefio poseen eslabones rigidos unidos por
articulaciones giratorias compuestas por servomotores de transmision directa se les de-
nomina “robot de transmision directa”, como en [23]. Ver Figura[l.3] Transmision directa
(Direct drive) significa que el servomotor funciona como una fuente ideal de par o torque,
no tiene perdidas de energia como sucede en motores provistos de engranaje. Direct drive

37
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elimina el sistema de engranaje tradicional, por lo que el rotor del motor esta directa-
mente acoplado al eslabén, ademés, con esta tecnologia se elimina el juego mecanico y
se reduce significativamente el fenémeno de friccion.

Un servomotor estd compuesto por motor eléctrico, sensor de posicion y el amplifica-
dor electronico (electronic driver). Los servomotores de transmision directa tienen tres
modos de operacion [35}36]:

= Modo Posicién: El modo posicién permite mover al motor a una posicion preesta-
blecida con la desventaja de que en este modo de operacién no es posible desplazar
objetos o aplicar fuerza.

= Modo velocidad: El modo velocidad permite controlar el movimiento del robot
a una velocidad deseada, tanto en modo posicion y modo velocidad no es posible
implementar otro tipo de controladores conservando las caracteristicas de sistemas
con arquitectura cerrada.

= Modo par o torque: El modo de operacién por par hace que el servomotor fun-
cione como una fuente de par permitiendo que el par se mantenga en magnitud y
signo. En este modo el servomotor posee caracteristicas de sistemas con arquitec-
tura abierta, haciendo posible implementar y evaluar algoritmos de control.

Los amplificadores electronicos de los que esta provisto el robot manipulador de trans-
mision directa que se toma como caso de estudio en este trabajo son de 3ra-generacion,
Figura[4.1] y poseen integrados a su estructura un encoder rotacional que para el hombro
puede alcanzar hasta 4,096,000 pulsos por revoluciéon y para la base y el codo 2,621,440.
Sin embargo, en los servo amplificadores de 3ra-generacion es posible ajustar la cantidad
de pulsos por revolucion del encoder por lo que estos cuentan con 10,260 pulsos por
revolucion es decir 0.0350877192° de resolucion como se presenta en [37]. Los encoder
proporcionan dos seniales A y B de 5V las cuales estan desfasadas 90° como se muestra
en la Figura [4.2
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Figura 4.1: Servo amplificador Dynaserv G3.

En el modo par, la senal de control que se debe enviar corresponde a un voltaje el
cual puede estar en el rango de £8V, de esta forma si se envia 0V el servo motor dard
como respuesta 0 par o torque, el par maximo se alcanzara cuando el servomotor reciba
+8V . A continuacion, se presentan los modelos de los servomotores que conforman
la estructura del robot manipulador.

Articulacién Modelo Resolucion  Torque
Base DMG3-1015B-115B 10260 245 15 Nm

Tev

Eslabon 1 DMG3-1050A-115B 10260 24595 50 Nm

Tev

Eslabon 2 DMG3-1004C-115B 10260 2“4 Nm

Tabla 4.1: Servomotores que conforman la estructura del robot manipulador de transmi-
si6n directa.
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Figura 4.2: Senal de salida de los encoders.
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4.1.2. Tarjeta de adquisiciéon de datos y control

Ademaés de la arquitectura mecanica del robot manipulador es necesario contar con
arquitectura electronica que permita realizar la implementacion de algoritmos de control.
Arduino es un sistema electronico de arquitectura abierta con una amplia gama de apli-
caciones en robo6tica y mecatrénica como se presenta en . El Arduino Due, Figura
estd basado en un microcontrolador ARM Cortex-M3. Tiene 54 pines de entrada-salida
digital (de los cuales 12 se pueden usar como salidas PWM), 12 entradas analégicas, 4
UART (puertos seriales), un reloj de 84 MHz, conexiéon compatible con USB, 2 DAC
(convertidor digital a analégico), 2 TWI, un conector de alimentacion, un conector SPI,
un botén de reinicio y un botén de borrado, ademas de otras caracteristicas que pueden
ser consultadas més a detalle en . Sin embargo, para su correcto funcionamiento re-
quiere de acoplar las senales de entada a la tarjeta y al mismo tiempo ajustar las salidas
que por lo general son las senales que se requiere para el control de un sistema fisico.
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Figura 4.3: Tarjeta de adquisicién de datos y control, Arduino DUE.

La tarjeta Arduino Due funciona a 3.3V por lo que para la implementacion de al-
goritmos de control se debe considerar que voltajes superiores podrian danar la tarjeta,
también se debe considerar que las salidas de los DAC’s incorporados no son ideales ya
que estos presentan un offset de aproximadamente 0.500mV por lo que es necesario rea-
lizar una etapa de ajuste a 0V, ademas estos DAC’s solo proporcionan voltaje positivo
haciendo necesaria la etapa electrénica para la obtencion de voltajes negativos y voltajes
positivos.
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4.2. Acoplamiento de senales de entrada y ajuste de
senales de salida

En esta seccion se presenta los ajustes realizados a la tarjeta Arduino Due para
poder realizar la implementacion de algoritmos de control en un robot manipulador de
transmision directa , primero se presenta la electronica que permite acoplar las salidas
de los encoders a la tarjeta Arduino Due y después se presenta la electronica que permite
ajustar y amplificar la salida de los convertidores digital-analégico.

4.2.1. Acoplamiento de los encoders

Para realizar una correcta lectura de la posicién actual del robot manipulador a través
de la tarjeta Arduino Due se requiere que la senal se conserve lo mas posible sin ruido, es
decir, libre de senales no deseadas que alteren la senal de salida del encoder. En la Figura
[4.4] se presentan las senales de salida del encoder antes de la etapa de acoplamiento.

B S,
- bt A

24 g L )

Figura 4.4: Senal de salida del encoder.

Para ajustar la senal de salida de los encoder se realiza la implementacion de un
circuito basado en un transistor tipo npn el cual es configurado en modo saturacion,
en el colector del transistor se coloca el voltaje de referencia en este caso corresponde
a los 3.3 V que se requieren a la entrada del Arduino Due, en la base del transistor se
inserta la senal del encoder lo que nos permitira tener en el emisor la senal del encoder
acondicionada para la correcta lectura del encoder, el circuito se muestra en la Figura
4.5
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Salida del encoder:
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Figura 4.5: Acondicionamiento de senales de salida del encoder.

Después de la etapa de acoplamiento con el circuito propuesto se obtienen las siguien-
tes senales a la salida del encoder como se muestra en la Figura

+

I I oot O o

CH2
Vpico—pica 460% Vrnedio 1.53Y
Periodo 805.8.us7 Frecuencia 1.241kHz?

Figura 4.6: Senal del encoder después de la etapa de acoplamiento.

4.3. Adaptacion de los convertidores digital-analégico
de la tarjeta Arduino Due

Los convertidores digital-analogico con los que cuenta la tarjeta Arduino Due pueden
ser configurados para operar con resoluciones de 10 o 12 bits, por conveniencia en este
trabajo se configuran para operar a 12 bits con lo que el voltaje de salida puede tomar
4096 valores distintos. Considerando las necesidades de adaptacion para los DAC del
Arduino Due se realiza un circuito electronico que adapte los DAC’s del Arduino a los
requerimientos necesarios y se presenta en dos partes como en [40].

En la primera etapa se realiza el ajuste del offset del DAC interno del Arduino DUE,
a través del diseno de un divisor de voltaje haciendo uso de la ecuacion con el cual

—— e e e g
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se pueda obtener aproximadamente 500mV los cuales se emplean para ajustar el offset
de los DAC’s del Arduino DUE.

RQ X VE
- = 4.1
T R tR, (4.1)
5809 % 5V
= ~ (. . 4.2
18K 1 5300 = 003V (4.2)

La salida del divisor de voltaje se conecta a un amplificador operacional configurado
como seguidor esto con la finalidad de acoplar las impedancias entre el divisor de voltaje
y el resto del circuito, a continuacion la salida del amplificador seguidor se conecta a
la terminal negativa del siguiente amplificador operacional que estd configurado como
restador inversor el cual se encarga de realizar la resta del offset que tiene el DAC de
arduino DUE como se muestra en las ecuaciones y .

(

(

(1KQ + 1KQ)1KQ 1KQ
(1KQ + 1KQ)1KQ) - (@)

Vs1 = Vapac (

— Vipac ( (1.4

En la Figura [4.7) se muestra el circuito de la primera etapa.

En la segunda etapa, el voltaje obtenido a la salida del amplificador operacional U4B
de la Figura [4.7] es de aproximadamente 2.35V, por lo que es necesario implementar
un siguiente amplificador operacional que nos permita ajustar a 5V, esto se realiza con
el amplificador operacional U4C el cual tiene un arreglo de resistencias R8 y R7 para
obtener una ganancia de 2.15 con la que podremos ajustar al voltaje que se requiere esto
a través de la siguiente ecuacion:

R
Voo = Vs (1 + —7) , (4.5)
Ry
2.2KS)
= 2. 1 = 5. . 4.
33v< + 2KQ) 5.06V (4.6)

El amplificador operacional U4D nos permite ajustar el voltaje del DAC de tal forma
que nos permita obtener un voltaje que este entre -5V y 5V, como se muestra en la
Figura [4.8] con lo que es posible que los servomotores del robot manipulador puedan
trabajar en ambos sentidos de giro.
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R1
AAA
VEE 1kQ
0V VEE
10V
R2
AN
- 1kQ -
TLOS4ACD hi.y M
U4A 1kQ TLO84ACD
PTVE — R4 u4B
10V ArduinoDAC 1kQ
VCC 10V
vce

Figura 4.7: Ajuste de offset de la salida del DAC de Arduino Due.
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Figura 4.8: Ajuste de offset de la salida del DAC de Arduino Due.

Se deben realizar dos circuitos, uno para cada DAC del Arduino Due.

Para verificar el correcto funcionamiento del circuito se le realiza un barrido de vol-
taje, esto con la finalidad de observar la respuesta y asegurar que su comportamiento
es lineal. El barrido de voltaje se realiza enviando al DAC del Arduino Due valores en
intervalos de 50 con lo que se obtienen 82 muestras de valores analogicos en el rango de
-5V a 5V, con un multimetro se toman los valores analogicos obtenidos de cada mues-
tra, este procedimiento se realiza a ambos circuitos con lo que se obtienen las siguientes
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graficas.

Volataje analégico
o
T

—--%---muestras
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Figura 4.9: Respuesta del DACO de Arduino Due.
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Figura 4.10: Respuesta del DAC1 de Arduino Due.
En la Figura se presenta el diagrama general del sistema donde se observa la

electronica que se emplea para la lectura de la posicion actual del robot y la electronica
para el envio de la senal de control 7, también se presenta la tarjeta que nos permite
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realizar adquisiciéon de datos la cual se realiza mediante un cable USB conectado del
Arduino Due a una computadora en la que se realizan las graficas con los datos obtenidos
y procesados por la tarjeta Arduino Due.

Figura 4.11: Diagrama general de la planta experimental.

4.4. Validaciéon experimental de la instrumentacion

Para validar experimentalmente la electréonica de acoplamiento de las senales de salida
de los encoders del robot manipulador, asi como la electréonica que nos permite enviar la
senal de control de la tarjeta Arduino Due al robot manipulador de transmision directa,
se realiza la implementacion del algoritmo de control de trayectoria Backstepping
como se muestra en la siguiente ecuacion:

T = M(q)G + C(q, )¢ + 9(q) — Kys — K,q, (4.7)

donde ¢ = gq—q es el error de posicion, K, € Ry K, € IR"*" son matrices diagonales
de ganancias definidas positivas y ¢, es la referencia virtual de velocidad y se define como

qr *= —4d — Ag, <48)
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ademads, s es la entrada virtual de control que se define como
s:=q+Aq, (4.9)

donde A € R™™" es una matriz diagonal de ganancias definida positiva.

La trayectoria deseada g4 es un circulo con centro en el plano cartesiano (z.,y.) =
(0.3, —0.3) y un radio r = 0.2m. La ecuacién que describe al circulo se muestra a conti-
nuacion

Tg = X, + rsen(wt), (4.10)
Ya = —Ye + rcos(wt), (4.11)

donde w = 0.5 representa a la frecuencia, por lo tanto, le tomara al robot manipulador
de transmision directa 12.571 segundos en realizar el circulo.

Debido a que el algoritmo de control (4.7) requiere del calculo de la velocidad y
aceleracion deseada es necesario calcular la primera y segunda derivada de (4.10)) y

(4.11)) por lo tanto se tiene

&g = rcos(wt), (4.12)
Jq = —rsen(wt). (4.13)

La segunda derivada de las ecuaciones (4.12)) y (4.15]) se expresa como

Zq = —rsen(wt), (4.14)
§ja = —rcos(wt). (4.15)

Las posiciones deseadas en coordenadas articulares se obtienen a partir de la cinema-
tica inversa del robot manipulador de 2 grados de libertad asociada al cuarto cuadrante
como se realiza en [25] donde se tiene

l
G = — + tan™ (@) — tan™! (L(Qd?)) , (4.16)

2 T4 l1 + lyc08(qan)
cos H(xg+ys— 13— 13)
2011y

a2 = (4.17)
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La velocidad y la aceleraciéon articular deseada se obtienen como

Ga = J " (qa) Xd; (4.18)
Ga = J " (qa)Xa — J " (q2)J (q2) T (qa) Xa, (4.19)

donde J71(gq) es el Jacobiano inverso, j(qd) es la deriva temporal del Jacobiano y yg,
X4 son la primera y segunda derivada de la trayectoria en coordenadas cartesianas. La
implementacion del control en el ambiente de programacion de arduino se realiza como

se presenta en el diagrama de flujo de la Figura

q-= —q—Aq

G, = —qq —Aq
Declaracion de . .
variables s =q+ q,
A 4
Trayectoria deseada o
Xq = X, + 1 * sini0.5 * t) Definicion de
ganancias

Vg = =Y, + 1 *cosif0.5 x t)

»

Y
( N

Obtencion de posicion actual del robot Algoritmo de control Backstepping

9y 92 J T=-K,q-K,s+M@q ad-+C(qq q-+9)

l

Cinematica inversa para obtencion de
posiciones articulares deseadas

qda = fcim: (Xd)

A
Movimiento generado

Trayectoria
realizada

Y

Obtencion de la velocidad y aceleracion deseada:
qq =J7(qq) %4
da =J7'(qa) ¥4 =17 (q4) J(qa) ()] 7' (qa) Xa

No

Y

Error de posicion y error de velocidad
4=9-qu
9=q— qq

Figura 4.12: Diagrama de flujo para la implementacion del algoritmo de control Backs-
tepping.

Las ganancias que se emplean para la implementacion del algoritmo de control backs-
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tepping se presentan en la siguiente tabla.

Ganancia  Valor

K, 128
Ky 28
Ky 0.5%K,
Ky 0.5%K,
Ay 1.5
A2 2

Tabla 4.2: Ganancias para el control backstepping.

En la Figura se muestra la grafica de trayectoria deseada en linea azul y la
trayectoria realizada por el robot manipulador de transmision directa de dos grados de
libertad en la linea roja, se observa que con las ganancias propuestas para realizar la
trayectoria deseada el robot manipulador no alcanza a la posicién deseada ¢4(t) teniendo
un error de posicion en su punto maximo de aproximadamente 3 grados.

'01 T T

-0.3

-0.4

y[metros]

-0.6

Trayectoria deseada
/ Trayectoria realizada
_o '7 1 L 1 1 1 1 1

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
x[metros]

Figura 4.13: Grafica comparativa, trayectoria realizada y trayectoria deseada por el robot
manipulador de transmision directa.
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Aunque la trayectoria deseada no fue alcanzada por el robot manipulador de trans-
mision directa no significa que para el sistema sea dificil alcanzar a la posicion deseada,
lo que significa es que se necesita realizar una correcta estrategia matemaética de sinto-
nizacién de ganancias con las que a través del empleo de cotas maximas y minimas en
pares maximos permitidos asi como las cotas en velocidad maxima permitida por los
servo motores que influyen directamente en la estructura matematica de el algoritmo de
control de trayectoria se obtendria una mejora en los resultados obtenidos ya que en este
caso la eleccion de las ganancias empleadas se realizo de forma empirica.

En la Figura [£.14] se muestra primero la grafica de las posiciones articulares que
realiza el robot manipulador de transmision directa con las que se obtiene la trayectoria
deseada, después se presenta la grafica de los errores de posicion para el eslabon 1 (¢q)
y el eslabon 2 (¢z), donde se visualiza lo que ya se habia evidenciado en la grafica de
la Figura que el robot manipulador tiene un error de posicién. También se puede
visualizar que al robot manipulador le toma 2 segundos en aproximarse a las posiciones
deseadas partiendo desde su posicion de reposo la cual esta ubicado sobre el eje negativo
y del plano cartesiano.

Posicién articular

0 2 4 6 8 10 12 14 16

G1[rad]
Go|rad)]

2 | | | | | | | ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo(s)

Error de posicién

Figura 4.14: a) Posiciones articulares. b) Error de posicion.
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En la Figura [£.15] se presentan las graficas de torques o pares que se envian a los
servomotores del robot manipulador como senal de control, en la primera parte se pre-
senta el torque empleado para el servomotor de la articulacién 1 se observa que el torque
maximo no sobrepasa los 50 Nm permitidos por el servomotor, de igual forma se observa
la gréafica de torque para el servomotor de la articulacién 2, aunque el torque maximo
que puede proporcionar el servomotor es de apenas 4 Nm es suficiente para realizar la
trayectoria.

100 T T T T T 1 I ]
Tz[Nm]
o)
-
8 50 n
H
0 T T | | | i T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo(s)

Figura 4.15: Torques empleados para realizar la trayectoria.

4.5. Hardware in the loop

En la actualidad existen sistemas que nos permitan implementar controladores en
una plataforma electronica (microcontrolador) y poder observar su comportamiento en
una planta experimental virtual. Hardware In the Loop (HIL) es una técnica que permite
realizar pruebas en sistemas integrados de forma simple pero que asegura que la respuesta
obtenida es repetible y confiable. Ademas, garantiza que es facilmente adaptable a un
sistema fisico. En este trabajo se realiza la implementacion de un sistema Hardware In
the Loop (HIL), en el que se integra el uso de una tarjeta Arduino Due y se combina
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con el uso de software de simulacion de sistemas Simulink, como se muestra en la Figura
4, 16l

(Sistema Robético Virtual \I
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Figura 4.16: Diagrama de implementacion Hardware In the Loop.

4.5.1. Validacién experimental del sistema Hardware In the Loop

Para validar de forma experimental que el sistema Hardware In the Loop funciona
de forma correcta y que los resultados obtenidos se aproximan con los resultados de la
implementacion del sistema fisico de la Figura se propone que el sistema Hardware
In the Loop realice la misma trayectoria que el robot manipulador de transmision directa
fisico, con el mismo control de trayectoria (4.7)).

La forma en que se realiza es implementando el algoritmo de control en la tarjeta
Arduino Due a la vez que esta se comunica de forma serial a una computadora en la que
se encuentra el software Simulink de acuerdo al diagrama de la Figura Como se
observa en la Figura|[4.16|se hace uso de 2 puertos seriales del Arduino Due, el primero es
el nativo de arduino y no necesita ser adecuado para poder conectarlo a la computadora.
Sin embargo, el segundo puerto se trata del serial 1 y este solo es accesible por los pines
RX1 y TX1, para poder emplear el puerto serial 1 del Arduino Due el cual se encarga de
la recepcion de datos se debe considerar que la comunicacion serial en los pines RX y TX
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de la placa Arduino Due usa niveles logicos TTL de 3.3V, por lo que es necesario hacer
uso de un adaptador USB a serial, por lo que en este trabajo se hace uso del adaptador
FTDI232RL, Figura

Figura 4.17: Adaptador FTDI232R.

El diagrama de conexiones del adaptador FTDI232R a Arduino Due se muestra en
la Figura [4.18

(s smmmmmmmmn
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Figura 4.18: Diagrama de conexiéon del Arduino due y el adaptador FTDI.

La implementacion del algoritmo de control en el script de arduino se realiza
como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura [4.19] en este se comienza con
la declaracién de variables necesarios para la programacion después se inicializan dos
puertos seriales, Serial.begin() que envia la senial de control al robot virtual en Simulink y
Seriall.begin() que recibe los estados que envia Simulink al Arduino Due y se configuran
a 115200 baudios para la transmision y recepcion de datos. En el script de arduino
también se hace uso de una union la cual en C es un tipo de dato especial que esti
formada por varios campos de variables de diferentes tipos de datos que comparten la
misma localidad o espacio de memoria, de tal forma que si una variable modifica su valor,
de la misma manera lo harén los demas campos como se muestra en . Los programas
empleados para el Arduino Due se pueden consultar en y
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. Obtiene datos de Simulink: Error de posicion y error de velocidad:
Declaracion de
variables qu.binaryV[o] = Seriali.read(); ﬁ =q—qq
qp1.binaryV[o] = Seriali.read(); 4=q9- q

q2.binaryVJ[o] = Seriali.read();
qpz2.binaryV[o] = Seriali.read();

Iniciar puerto serial: t.binaryV[o] = Seriali.read();

Definicion de

Serial.begin(115200); ganancias

Seriall.begin(115200);

al = Seriall.read();
a2 = Seriall.read();

No——|

Algoritmo de control Backstepping

Seriall available() > 0 T=-K,q-K,s+M@q) 4, +C(q.q q,+9(q)

Si Envia datos a Simulink:

+ Serial.write(~);
Trayectoria deseada Serial.write(taur.binaryV,4);
X4 =X, + 7 *sin(w * £) Serial.write(tau2.binaryV,4);

Serial.write(qd1.binaryV,4);
Serial.write(qdz2.binaryV,4);
Serial.write(\r);

Ya ==Y, + 7 *cos(w * t)

(Cinematica inversa para obtencién de
posiciones articulares deseadas:

i = feimr Xa) —N

t.floatV ==14;

(" Obtencién de la velocidad y aceleracién |
deseada: Fin

q0=1"0) x4
G0 =174 % =17 @) J @) @) " (qa) %4

}

4= —4a-Aq
i =~ -G —
s=4q4+4

Figura 4.19: Diagrama de implementacion Hardware In the Loop en la tarjeta Arduino
Due.

En Simulink se implementa el modelo dinamico del robot manipulador de
transmision directa de la Figura[l.3] este retroalimenta su posicién y velocidad articular
haciendo uso de comunicacion serial a la tarjeta Arduino Due.

En el ambiente de programacion de Simulink se hace uso del bloque Serial Receive y
Serial Send de la caja de herramientas Instrument Control. Serial Receive se emplea para
recibir la senal de control 7 que procesa arduino, en este bloque es necesario configurar
los siguientes parametros
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= Communication port: Especifica el puerto serial para recibir datos. Cada bloque Se-
rial Receive debe tener un bloque Serial Configuration. Si se utiliza varios puertos,
se debe configurar cada puerto por separado.

» Header: especifica los datos que marcan el inicio de la recepciéon de datos. El en-
cabezado indica el comienzo de un nuevo bloque de datos y la simulacion ignorara
los datos que ocurran antes del encabezado. Por defecto, no se especifica ninguno
o ningan encabezado.

= Terminator: especifica los datos que marcan el final del bloque de datos. El termi-
nador indica el final del bloque de datos y la simulacion tendra en cuenta cualquier
dato que ocurra después del terminador como un nuevo bloque de datos. Por defec-
to no se especifica ningiin terminador. Otros formatos de terminador disponibles
son:

CR (\r): retorno de carro

LF (\n): nueva linea

CR/LF (\r\n): retorno de carro y nueva linea

NULL (\0): byte nulo

= Data size: Especifica el tamano de los datos de salida o el nimero de valores que
deben leerse en cada paso de tiempo de la simulacion.

= Data type: Especifica el tipo de datos de salida para recibir del bloque.
En la siguiente figura se muestra la configuracion realizada del bloque Serial Receive.

Block Parameters: Serial Receive X
Serial Receive

Receive binary data over serial port.

Parameters

Communication port: | <Please select a port...> ©

Header: \N \

Terminator: |CR ('\r) v‘

Data size: \[1 1] \ i

Data type: single ©
[J Enable blocking mode
Action when data is unavailable: |Output last received value =

Custom value: 0

Block sample time: |0.01

Cancel Help Apply

Figura 4.20: Implementacion del modelo dindmico en Simulink para el sistema HIL.
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El bloque Serial Send se emplea para enviar datos de posiciones articulares g2 y
velocidades articulares ¢ 2, a través del puerto serial a la tarjeta Arduino Due. La con-
figuracion del bloque Serial Send solo requiere de los parametros, Communication port,

Header y Terminator .En la siguiente figura se muestra la configuracion del bloque Serial
Send.

@ Block Parameters: Serial Send X
Serial Send
Send binary data over serial port.

Parameters

Communication port: | <Please select a port...> @

Header: |~~ | |

Terminator: [CRILF (\r\n') |

Enable blocking mode

Cancel Help Apply !

Figura 4.21: Implementacion del modelo dindmico en Simulink para el sistema HIL.

En la Figura [4.22] se presenta la implementacion del sistema Hardware In the Loop,
con el que se simula al robot manipulador de transmision directa de dos grados de libertad
y el control es realizado por la tarjeta Arduino Due. Los programas empleados pueden
ser consultados en

| Implementamon robot de transmision directa en Simulink

I Recieve data from Arduino Send data to Arduino

L -
115200 o % ﬁg%% -

8,none, 1 g 8none, 1
!

[ Send
4 @ > apt at
| ®2obot2gdl apl I
[ 2
Data double —' :pZ ! M Data COMS
- ] .

Status

e ——— )

o
3
®

Sefial de control

Figura 4.22: Implementacion del modelo dindmico en Simulink para el sistema HIL.
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05 1 05 .
06 : 1 06 _ 1
Trayectoria deseada — Trayectoria deseada
/ ——— Trayectoria realizada ——— Trayectoria realizada
0.7 — . | | | | | 0.7 — | T | | |
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Las ganancias que se emplean para la implementacion del algoritmo de control backs-
tepping en Hardware In the Loop se presentan en la siguiente tabla.

Ganancia Valor

K1, Kpo 128, 28

K1, K» 0.5*Kp1, 0.5*Kp2
A, Ay 1.5, 2

Tabla 4.3: Ganancias para el control backstepping en el sistema HIL.

En la Figura se presenta la grafica de la trayectoria realizada por el sistema
HIL comprandola con la trayectoria deseada que realiza el robot de transmisiéon directa
de la Figura [I.3] Se puede observar que el comportamiento del sistema es similar al
del sistema fisico como se presenta, sin embargo, este presenta pequenos errores en su
comportamiento debido a que en este no estan modelados los fenémenos de friccion que
podemos encontrar de forma natural en el sistema fisico.

I |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

x[metros| x[metros]
(a) Trayectoria realizada y trayectoria deseada (b) Trayectoria realizada y trayectoria deseada
por el robot manipulador de transmisiéon direc- por el robot manipulador de transmisiéon direc-
ta HIL. ta fisico.

Figura 4.23: Comparacion de resultados.

En la Figura [4.24] se presenta la grafica de las posiciones articulares en la parte
superior y en la parte inferior se presenta el error de posiciéon durante el seguimiento de
la trayectoria deseada. En la Figura [4.25| se presenta la grafica de torques con las que el
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robot manipulador de transmision directa virtual realiza la trayectoria. En estas también

se pueden observar pequenas perturbaciones como se observa en la Figura [4.15]

Posicién articular

Error de posicién

= DN
o O O

Torque hombro

o N

Torque codo
o

q1[rad]
——Go[rad] | |
1 1 1 1
0 8 10 12 14 16
Tiempo(s)
Figura 4.24: a) Posiciones articulares. b) Error de posicion.
[ T T T | ]
1 [Nm]
EW 1 1 1 |
0 8 10 12 14 16
Tiempo(s)
T T T |
Tg[Nm] -
b L)
| I -
| 1 1 1 1
0 8 10 12 14 16
Tiempo(s)

Figura 4.25: Torques empleados para realizar la trayectoria.
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4.6. Observaciones

En este capitulo se realiz6 el estudio he instrumentacion de la planta experimental
con la que se integra al sistema multiagente. Primero se realizo el estudio a la planta fisica
y después se propuso el uso del sistema Hardware In te Loop la cual nos permite poder
ampliar a un grupo mas amplio de robots manipuladores en los que se pueda implementar
los algoritmos de consenso considerando que se emplean las mismas condiciones iniciales
y modelo dindmico del robot manipulador.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos. Se muestra la propuesta del
sistema multiagente el cual estd formado por robots manipuladores de dos grados de
libertad y se encuentran interconectados bajo una topologia no dirigida. Ademas, se
muestran las graficas que nos permiten verificar que el sistema multiagente ha alcanzado
un punto en comin o valor constante lo que permite validar la respuesta de los algoritmos
de consenso.

5.1. Sistema multiagente de robots manipuladores

Los algoritmos de consenso que han sido objeto de estudio en este trabajo son imple-
mentados en un sistema multiagente formado por tres robots de transmision directa de
tres grados de libertad idénticos. Empleando el siguiente modelo dinamico y los valores
numéricos de la Tabla[L.1]se expresa la matriz de inercia, la matriz de fuerzas centripetas
y de Coriolis y el vector de pares gravitacionales para cada uno de los agentes como

mi1 M1z Ma3
Mi(Qi): mMao1 M2 Maz| , (5-1)
L7731 132 N33

C11 C12 C13
Ci(Giy4i) = |ca1 Coa cCo3| (5.2)
LC31 C32 €33

gqi11
9i(ai) =9 | 9921 | (5.3)
9431

donde i = 1,2, 3.

60
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Los componentes para la matriz de inercias M;(q;) tienen la siguiente forma.

My =Ipsen(qi2))sen(qi2) + Lyzsen(qie) + dis))sen(qie) + di)) + L + Lacos(qi)
cos(qi(2)) + L.3c08(qic2) + i(3))cos(qi2) + Gi3)) + m2132005(€h'( ))cos(qi(2))

+ m3(lacos(qic2)) + lescos(qia) + Gi3)) (12c08(qi2)) + lescos(qiay + i), (

M5 =0, (

M3 =0, (

My =0, (

Moy =1L + Lz + mals + malZ, + malZ; + 2mslalescos(gia)), (

(

5

5

)

© oo N O Lt

Moz =I5 + msl2; + mslalescos(gis)),
M31 :0, ( .
M32 21373 + m3l33 + m3l2l63608<qi(3))7 ( .

e et e e e N e S S

— = =
N = O

M33 :ng + m3l33. ( .

Componentes para la matriz de fuerzas centripetas y de coriolis C;(g;, ;).

iz =(Iya — Lo — malZ)cos(qiz))sen(i@)) + (Iys — L3)cos(qia) + qi))sin(diz) + di)
— ms(lacos(qi2)) + lescos(qiy + qi3)) (l2sen(Gie)) + lessin(qiz) + i), (5.13)
Y1z =(Lys — L.3)cos(qi2) + Gis))sen(qiz) + Giz)) — malezsen(qica) + %(3))(52005(%‘(2))

+ le3cos(qi2) + Qi) (5.14)
Y21 =(Ly2 — L.2)cos(qi2) + Gis))sen(Qie) + Giz)) — malessen(qie) + di3y) (l2c05(gi2))

+ le3c05(qi2) + Qi) (5.15)
Y131 =(Lys — L.3)cos(qic2) + Gics))sen(di2) + Gicsy) — Malessen(qiz) + Gics)) (12c05(qi(2))

+ le3c05(qi2) + Qi) (5.16)
our =(Lyp — Lz — malZy)cos(diz))sen (i) + (Iys — La)cos(diz) + di)sin(die) + i)

+ ms(lacos(qi2)) + lescos(qiy + qi)) (l2sen(Gia)) + lessin(qiz) + i) (5.17)
V223 = — l2m3lc38€”(%(3)), (5 18)
V232 = — l2m3lc356n(%‘(3)), (5 19)
Y233 = — lzmalcsé’@n(% )7 (5.20)
Y311 Z(Iz:a - ]y3)008(€h( 2) T 4i(3 ))Sen(Qi(Q) + C]i(s)) + m3lc33€n(€h‘( 2) T ¢i(3 )(Z2COS(QZ( ))

+ lescos(qie2) + Gis))) (5.21)

Y322 =lamalezsen(qys))- (5.22)
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c11 =7112¢2 + 711343, (5.23)
C12 =M21G1, ( )
c13 =Y13141, (5.25)
Co1 ="V21141, ( )
Co2 =722343, (5.27)
C23 ="23242 + V2333 (5.28)
C31 ="31141, ( )
C32 =7322G2, (5.30)

(5.31)

C33 =0.

Componentes para el vector de pares gravitacionales g;(g;).

9911 =0, (5.32)
94921 Z(lc2m1 + m2 * lz)Sen(%’(l)) + m2lc33€n(%(1) + qi(2))a (533)
9931 =malegsen(qay + ¢i2))- (5.34)

Las condiciones iniciales para el robot de transmision directa 1 son ¢;(0) =1[0 0 0]"
rad, ¢;(0) = [0 0 0]" rad/s, para el robot de transmision directa 2 son ¢(0) =
[0.785398 1.5708 0.785398]" rad, ¢2(0) = [0 0 0]" rad/s y para el robot de trans-
mision directa 3 son g3(0) = [1.5708 0.785398 1.5708]" rad, ¢3(0) =[0 0 0] rad/s.

La implementacion y evaluacién de los algoritmos de consenso, se realiza en una
planta experimental Hardware In the Loop, por lo que cada robot estd configurado
como se mostro en el Capitulo 3, Figura |4.22] se realiza la adaptacion para un robot
de transmision directa de tres grados de liberta empleando (5.1)), y para
(L.26). En la Figura [5.1] se muestra la implementacion Hardware In the Loop de un
robot manipulador de transmision directa de tres grados de libertad, empleando una
tarjeta Arduino Due para implementar los algoritmos de control. De forma indibidual se
implementa para cada agente el algoritmo de consenso, es decir, de forma distribuida en
diferentes microcontroladores con caracteristicas propias del sistema Arduino Due. Ver

Figurab.2]
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Send data to Arduino

Recieve data from Arduino

COM3
115200

8,none,1 <
qp1  robot3gd!
pare “ H
coms

Status

COME
115200
8.none,1

Posiciones y velocidades

Sefial de control

Figura 5.1: Implementacion Hardware In the Loop del robot de transmision directa de
tres grados de liberta en Simulink y la tarjeta Arduino Due.

Por lo tanto, el sistema multiagente de robots manipuladores de transmision direc-
ta, que esta formado por tres agentes intercambiando su informaciéon, se implementa
mediante el enfoque Hardware In the Loop como se muestra en la Figura [5.3

Figura 5.2: Tarjetas donde se realiza la implementacion de los algoritmos de consenso de
forma distribuida.
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I |
|
I Send data to Arduino
| [Recieve data from Arduino 7 n |
tau B

COM3 I
= s |
| o M w ! Bnone,

oot robozga
I oz I

w3 i
| Data tau ﬁ: s apt Data COM6 |

COom3
| Status i | - |
| ; ap2 |
I ap3 7:
R L. .. S ol y
Posicones y velocidades
Sefial de control
Robot de transmisién directa de tres grados de libertad 2 |
: |
Send data to Arduino —l
| Recieve data from Arduino |
| CcoM3 -
b ) I
| none;’ o mbﬁgm w 8none,1 |
| oo
2 I

| oo
COM3 . I
: Status |
|
I qp3 I
| Robot3gdI2 |
. - 1 ]

[tmplementacion del algoritmo de control 2

Sefial de control

| Posicones y velocidades

| |
[ _ |
Send data to Arduino
| |Recieve data from Arduino |
»

com3 |
' hic o
| T 3 @ 8,none,1 |
| o [
| = =0 IE i

.
COM3

| Status 1 | H |
| T qp2 |
I |
| Robot3gdI3 |
L L R A J

Posiciones y velocidades

Sefial de control

Figura 5.3: Sistema multiagente de robots manipuladores de tres grados de libertad,
Hardware In the Loop.
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! (| Obtiene posicion y velocidad articulares

de Simulink (From Serial Send Block):

Declaracion de

variables q(i(1)).binaryV[o] = Serialr.read();
l q(i(2)).binaryVJ[o] = Seriali.read();
™ Inici il q(i(3)).binaryVJ[o] = Seriali.read();
niclar puerto serial: gp(i(1)).binaryV[o] = Seriali.read();
Serial.begin(us200); qp(i(2)).binaryV[o] = Seriali.read();
Seriali.begin(115200); qp(i(3)).binaryV[o] = Seriali.read();
Si t.binaryV[o] = Seriali.read();
N
° | |Donde i=1,2,3. )
Seriall.available() > 0
al = Seriall.read();
[ a2 = Seriall.read(); ]
Si
v
[ al = Seriall.read(); ] -
sli Sintonizacion de ganancias
a2 = Seriall.read(); y
Algoritmo de consenso
N N
No |7; = Z a;j IIJ[Kq(ql' - Qj)] - Z by IP[Kq (q: — flj)] - Kip(Kq:G:) + 9:(a:)
=1 =
Envia datos a Simulink (To Serial
Receive Block Simulink):
Serial.write(~);
Serial.write(tau(i(1)).binaryV,4);
Serial.write(tau(i(2)).binaryV,4);
Serial.write(tau(i(3)).binaryV,4);
Serial.write(\r);
Donde i=1,2,3.
- No t.floatV ==20;

Figura 5.4: Diagrama de flujo para la implementacion del algoritmo de consenso.
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El intercambio de informacién entre agentes se modela a través de un grafo no dirigido,
por lo que se considera que G4 = Gp para el intercambio de posiciones y velocidades
articulares como se muestra en la siguiente figura y se toman los valores de la matriz de

adyacencia (2.2)).

Figura 5.5: Topologia de interaccion no dirigida para un sistema con tres agentes inter-
conectados transmitiendo su posicion y velocidad articular.

5.2. Implementacién de los algoritmos de consenso

Considerando el algoritmo de consenso no lineal fundamental (3.34) y la definicion
de ¥(), se emplean las funciones sen(-) y tanh(-). Por lo que (3.34) toma la siguiente
forma para sen(-),

==Y agsen(Ky(q — q5) — Y bigsen(Ky(di — ¢5)) — Kisen(Kaids) + gi(i). (5.35)
j=1 Jj=1

El algoritmo de consenso ([5.35)) para cada agente se expresa como

T = — a12sen(Kq(q1 — qQ)) - b12S€n(Kd(Ch - 42))
- a1356n(Kq(Q1 - Q3)) - 5135671(Kq(41 - (13))
— Kisen(Kaqg1) + 91(q1), (5.36)
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T2 = — a215€”( q(Q2 - (J1)) - bzlSen(Kq(Cb - Ql))

— agzsen(Ky(q2 — g3)) — bazsen(Ky(g2 — ¢3))

— Kasen(Kaago) + g2(q2), (5.37)
T3 = — azsen( q(Q3 —q1)) — bslsen(Kq(% —q1))

— agasen(Ky(gs — q2)) — bsasen(Ky(gs — ¢2))

— Kzsen(Kasqs) + 93(g3)- (5.38)

Los valores de las ganancias K, K, K; vy kq; se presentan en la Tabla

Ganancia Valor

K, 1.25
K, 1.25
K,, 1.25
K, 0.5
K, 0.5
K, 0.5
k172’3 0.25
karos  0.025

Tabla 5.1: Ganancias elegidas para la implementacion del algoritmo de control (5.35).

Con los valores de ganancias elegidos se obtienen las siguientes graficas que muestran
los resultados de la implementacion experimental. En la Figura se muestra la grafica
de los agentes en el espacio cartesiano indicando con un recuadro la posicion inicial
del efector final del robot manipulador 1, con un triangulo la posicién inicial del robot
manipulador 2 y con una estrella la posicién inicial del robot 3, también se observa cuando
estos se sobreponen indicando que han alcanzando una posiciéon constante, consenso.

Por otro lado, la Figura muestra las posiciones articulares g;1) alcanzando el
consenso en un valor igual a 0.785 radianes, la Figura muestra las posiciones articu-
lares g;(2) las cuales alcanzan el valor de consenso igual a 0.777 radianes y las posiciones
articulares g;3) en la Figura alcanzan un valor de consenso igual a 0.7608 rad.

Ademas de alcanzar un valor constante que define el consenso, parte del objetivo
es hacer que las velocidades articulares converjan a cero partiendo del reposo, como se
muestra en la Figura para ¢;1), en la Figura para ¢;2) y en la Figura para
qi(3)- La energia que se subministra a los servomotores para que el sistema multiagente
alcance el consenso se muestra en la Figura m para 71y, en la Figura m para T2y Yy
en la Figura para Ti(s).
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1.9 e

1
i
138 ) # §

16 .

15

14 —g— Agente 1
E —-=fx--- Agente 2
18 2 TR N | S Agente 3

0.6

04

y -0.3 0 X

Figura 5.6: Consenso alcanzado por los tres robots manipuladores en el espacio cartesiano
empleando el algoritmo de consenso ((5.35)).

1.6 T T T T T
1.4 w‘ —8—q1(1)
- = q2(1)
I . Asr A S L bt )t B S Ao q3(1)
1 [ —
= .
< ..
“= 0.845-~-mrmumn —e—i =
=
0.6 i
0.4 i
0.2 i
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(segundos)

Figura 5.7: Consenso alcanzado para los eslabones g;;) empleando el algoritmo ([5.35).
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T T T T T T T ]
—B—q1(2)
=i q2(2)
...... X @3(2)
e
O o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(segundos)

Figura 5.8: Consenso alcanzado para los eslabones g;2) empleando el algoritmo ([5.35)).

1.6 T T T T T T T T T
—E—q3) | |
1.4 h' =i q2(3)
12 % ------ Ao g3(3)
1k a
="
= |
% 0.84 £
Z
0.6 - -
0.4 -
0.2 _
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(segundos)

Figura 5.9: Consenso alcanzado para los eslabones g;3) empleando el algoritmo ([5.35)).

T T T T T T T
—8—q1(1)
=== go(1)
...... B Gg(1)
o0
b
~
—g -
=
_0-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(segundos)

Figura 5.10: Velocidad articular ¢;;) empleando el algoritmo ([5.35)).
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0.5 T T T T T T T T T
—8— q1(2)
=== o(2)
------ X g3(2)
I
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2‘ O* ............................ ‘ ’——___ g
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=5 7
4
;
g
H /
1 /
|/
0.5 ad | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(segundos)
Figura 5.11: Velocidad articular ¢;2) empleando el algoritmo ([5.35)).
1.5 T T T T T T T T T
—8— q1(3)
1 — = QQ(“;) —
""" Ao G3(3)
. 05 -
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Figura 5.12: Velocidad articular ¢;3) empleando el algoritmo ([5.35)).
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Torque ;1) empleado con el algoritmo ([5.35)).
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Figura 5.14: Torque 7;2) empleado con el algoritmo (5.35).
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Figura 5.15: Torque 7;(3) empleado con el algoritmo (5.35)).
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La implementacion del algoritmo de consenso ((5.35)) considerando tanh(-) tiene la
siguiente forma

n

T, =— Z a;;tanh(K Z bijtanh(K4(¢;—q;)) — Kitanh(K4d:) +gi(q:). (5.39)

j=1
El algoritmo de consenso (5.39) para cada agente se expresa como

T = — apetanh(Ky(q1 — q2)) — biatanh(K;(¢1 — ¢2))
o1 — q3)) — bistanh(K;(¢1 — g3))
— Kytanh(Ka¢1) + g1(q1), (5.40)
K¢(@2 — @1)) — bartanh(K4(d2 — ¢1))

(K. )
(K. )
( (
( )
— agstanh(Ky(qa — q3)) — bastanh(Ky(g2 — Gs))
( (
( )
(K. )
( (

— aystanh
Ty = — agtanh

— Kotanh(Ka42) + 92(g2), (5.41)
Ky(gs — q1)) — baitanh(Ky(gs — ¢1))

(@3 — q2)) — bsatanh(K;(ds — ¢2))
— Kstanh(Kg34s3) + 93(g3)- (5.42)

T3 = — asitanh

— asgtanh

Para propositos de comparacion de desempeno se emplean los valores de las ganancias
de la Tabla para el algoritmo de consenso (|5.39)).

Ganancia Valor

K, 1.25
K, 1.25
K,, 1.25
K, 0.5
K, 0.5
K, 0.5
kias  0.25

kaas  0.025

Tabla 5.2: Ganancias elegidas para la implementacion del algoritmo de control ([5.39).

Con valores anteriores se obtienen las siguientes graficas que muestran los resultados
de la implementacion experimental.Como en el caso anterior la Figura [5.16, se muestra
la gréfica de los agentes en el espacio cartesiano, donde se indica con un recuadro la
posicion inicial del efector final del robot manipulador 1, con un triangulo la posicién
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inicial del robot manipulador 2 y con una estrella la posicion inicial del robot 3, tam-
bién se observa cuando estos se sobreponen indicando que han alcanzando una posicién
constante, consenso.

Por otro lado, la Figura muestra las posiciones articulares g;1) alcanzando el
consenso en un valor igual a 0.7851 radianes, la Figura [5.18] muestra las posiciones arti-
culares g;2) las cuales alcanzan el valor de consenso en un valor igual a 0.7775 radianes,
en la Figura gi(3) el consenso es alcanzado con un valor igual a 0.7622 radianes.

Ademas de alcanzar un valor constante que define el consenso parte del objetivo
es hacer que las velocidades articulares converjan a cero partiendo del reposo, como se
muestra en la Figura [5.20] para ¢;(1), en la Figura para ¢i(z), en la Figura [5.22] para
Gi(3)- La energia que se subministra a los servomotores para que el sistema multiagente
alcance el consenso se muestra en la Figura m para 7;1) la energia necesaria para el
sistema multiagente es de 0 Nm, en la Figura para 7;2) la energia necesaria es de
24.19 Nm y en la Figura para 7;3) la energia necesaria es de 2.791 Nm.

2 'f
1’
i
19 #/
I
18 A'.
N 17
16 4
1.5
14 —8— Agente 1 pe
\ ——f--- Agente 2 == 0.6
0.1 \ ,,,,,, ) Agent.e 3 — .
0 = // 4%
-0.1 — 02
-0.2 < '
y -0.3 0 X

Figura 5.16: Consenso alcanzado por los tres robots manipuladores en el espacio carte-
siano empleando el algoritmo de consenso ([5.39)).
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Figura 5.17: Consenso alcanzado para los eslabones ¢;1) empleando el algoritmo ([5.39)).
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Figura 5.18: Consenso alcanzado para los eslabones g;2) empleando el algoritmo ([5.39)).
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Figura 5.19: Consenso alcanzado para los eslabones g;(3) empleando el algoritmo (5.39).
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Figura 5.20: Velocidad articular de los eslabones ¢;1) empleando el algoritmo (j5.39).
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Figura 5.21: Velocidad articular de los eslabones ¢;() empleando el algoritmo (/5.39).
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Figura 5.22: Velocidad articular de los eslabones ¢,y empleando el algoritmo (5.39).
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Figura 5.23: Energia subministrada para 7,1y empleando el algoritmo (5.39).
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Figura 5.25: Energia subministrada para 7;3) empleando el algoritmo (/5.39).
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se realizé la implementacion de algoritmos de consenso en un sistema
multiagente de robots manipuladores de transmision directa de tres grados de libertad,
mediante el método de Hardware in the Loop. La implementacion del sistema hardware
in the loop es pertinente, debido a que se pudo mostrar que tanto el robot fisico que esta
en el laboratorio de robética y control de la FCE-BUAP y el robot que se propone con
el método Hardware In the Loop comparten un comportamiento similar, empleando el
mismo algoritmo de control, las mismas condiciones iniciales y ganancias propuestas.

Para mostrar la efectividad de la instrumentaciéon propuesta se emple6 el algoritmo de
control de trayectoria backstepping, el cual por su estructura matemaética supone un alto
grado de complejidad ya que este involucra la dinamica completa del robot manipulador
més compensacion de gravedad, por lo tanto, el microcontrolador debe tener la capacidad
de poder calcular una acciéon de control ante una senal de referencia dada y mas atin si
esta es variable en el tiempo.

Por lo anterior se deja una planta fisica experimental completamente funcional la
cual permite poder evaluar diferentes algoritmos de control, asi como diferentes aplica-
ciones, con instrumentacion de bajo costo y de facil acceso. De la misma forma es posible
mediante el método Hardware in the Loop.

Los algoritmos de consenso que son caso de estudio en este trabajo y que fueron im-
plementados de forma exitosa en una red de robots manipuladores, nos permiten ampliar
hacia un panorama donde es posible evaluar experimentalmente la respuesta de multi-
ples robots, asi como, la evaluacion del desempeno de algoritmos de control de manera
simultanea, y més atn hacia el trabajo colaborativo donde la red de robots es capaz de
resolver tareas complejas como lo es el caso de seguimiento de trayectoria y sincroniza-
cion entre otras.

77
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Como trabajo futuro en primer lugar se propone validar mediante algiin método
de identificacion paramétrica los valores dados para los componentes de la matriz de
inercia de Coriolis y fuerzas centripetas ya que en este trabajo se abord6é mediante
el método de mediciones directas, siendo este un tema complejo que incluso ha sido
objeto de estudio en otros trabajos de tesis para otras plantas experimentales similares.
También se propone sincronizar al robot de transmision directa fisico con los robots
implementados en Hardware in the Loop para asi tener grupo de robots mas extenso de
robots manipuladores.



Apéndice A
Codigos realizados, Capitulo 3

En este capitulo se encuentran los codigos realizados para la implementacion del sis-
tema Hardware In the Loop. Primero se muestra la implementacién del algoritmo de
control Backstepping en la tarjeta Arduino DUE y la recepcion de posiciones y veloci-
dades articulares del robot manipulador de transmision directa virtual asi como la senal
de control que se envia. Posteriormente se muestra el codigo de la funciéon de Simulink
para la implementaciéon del robot virtual.

A.1. Unién implementada en Arduino DUE

En el siguiente recuadro se encuentra el codigo realizado para la declaracion de una
uniéon la cual se emplea para el envio de senal de control y recepciéon de posicion y
velocidad articular.

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”
capitulo 3: Instrumentacion.
Seccion: Hardware In the Loop.
Script: Arduino union.

1 //Declaracion de una unidn
2 typedef union {
3 float floatV;
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4 byte binaryV [4];
5 }BinaryFloat ;

A.2. Control de trayectoria:

duino DUE

Implementaciéon en Ar-

En el recuadro se muestra la implementacion del algoritmo de control de trayectoria

Backstepping para el control del robot virtual.

capitulo 3: Instrumentacion.
Seccion: Hardware In the Loop.
Script: Arduino TrackingHIL.

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”

1 #include
2 #define pi
3

"HIL.h"
3.141592

void setup ()
Serial .begin(115200) ;
Seriall .begin(115200);}
void loop () {
if (Seriall.available() > 0){
al = Seriall .read () ;
if (al 0x7E) {
a2 Seriall .read () ;
if (a2 = Ox7E ) {
ql.binaryV [0] Seriall . (
ql.binaryV [1] Seriall . (
ql.binaryV [2] Seriall . (
ql.binaryV [3] Seriall . (
qpl.binaryV [0] Seriall .read
d
d

gpl.binaryV[1l] = Seriall .rea
gpl.binaryV[2] = Seriall .rea

Jinv22 = 0, qpdl = 0, qpd2
gppdl = 0,

03

qppd2 = 0;

4 BinaryFloat ql,q2,qpl,qp2,t,taul ,tau2,qdl,qd2;

5

6 int al = 0, a2 = 0;

7 float ml=6.94, 11=0.35, lc1=0.057;

8 float m2=1.19, 12=0.35, 1c2=0.041, g=9.81;

9 float qt1=0,qt2=0,Kpl=0,Kp2=0,Kv1=0,Kv2=0,Lambdal=0,Lambda2=0;
10 float xd = 0, yd = 0, xdp = 0, ydp = 0, xdpp = 0, ydpp = 0;

11 float Jinvll = 0, Jinvl2 = 0, Jinv2l = 0,

12 float Jpll = 0, Jpl2 = 0, Jp21 = 0, Jp22 = 0,

13 float gptl = 0, qpt2 = 0, tant = 0,

qpfl=0, qpf2=0;
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qpl.binaryV [3] = Seriall.read();
q2.binaryV [0] = Seriall .read();
q2.binaryV [1] = Seriall .read();
q2.binaryV [2] = Seriall .read();
q2.binaryV [3] = Seriall .read();
qp2.binaryV [0] = Seriall.read();
qp2.binaryV [1] = Seriall.read();
qp2.binaryV [2] = Seriall .read();
qp2.binaryV [3] = Seriall.read();
t.binaryV[0] = Seriall.read();
t.binaryV[1] = Seriall .read();
t.binaryV[2] = Seriall.read();
t.binaryV [3] = Seriall.read();

al = Seriall .read();

a2 = Seriall .read();

if (al =— 0x0D && a2 — 0x0A) {
//Trayectoria Deseada Cartesiana

xd = 0.3 + 0.2 * sin(0.5%t.floatV);
yd = —0.3 + 0.2 *x cos(0.5xt.floatV);
// primera derivada

xdp = 0.01 * cos(0.5%t.floatV);

ydp = —0.01 % sin (0.5%t.floatV);
// segunda derivada

xdpp = —0.05 x sin (0.5xt.floatV);
ydpp = —0.05 % cos(0.5%t.floatV);

//Trayectoria deseada articular

qd2.floatV = acos(((xd % xd) + (yd * yd) — (0.35 % 0.35) — (0.35 =x
0.35)) / (2 * 0.35 * 0.35));

qdl.floatV = pi/2 + atan(yd / xd) — atan((0.35 % sin(qd2.floatV)) /
(0.35 + 0.35 % cos(qd2.floatV)));

//Cineatica Inversa
//Velocidad articular deseada

// Derivada Jacobiano

Jpll = —l1xsin(qdl.floatV )xqpdl—12x*sin (qdl.floatV+qd2.floatV ) «(qpdl+
qpd2) ;

Jpl2 = —12xsin (qdl.floatV+qd2. floatV ) *(qpdl+qpd2);

Jp21 = ll1x*cos(qdl.floatV )xqpdl+l2x*cos(qdl.floatV+qd2.floatV)«(qpdl+qpd2
)3

Jp22 = 12xcos(qdl.floatV+qd2.floatV ) *x(qpdl+qpd2);

//Aceleracion Deseada

gqppdl = (— Jinv11l*(Jpll*(Jinvll*xdp + Jinvl2xydp) — xdpp + Jpl2x*(Jinv21l
xxdp + Jinv22xydp)) — Jinv12%(Jp2l*(Jinvllxxdp + Jinvl2xydp) — ydpp
+ Jp22x(Jinv2l+xdp + Jinv22xydp)));

qppd2 = (— Jinv21*(Jpll*(Jinvll*xdp + Jinvl12xydp) — xdpp + Jpl2x*(Jinv2l
xxdp + Jinv22xydp)) — Jinv22*(Jp21l*(Jinvllxxdp + Jinvl2xydp) — ydpp
+ Jp22x(Jinv2lxxdp + Jinv22xydp)));

//Errores

qtl = qdl.floatV—ql.floatV;
qt2 qd2.floatV —q2.floatV ;
qptl gqpdl—qgpl.floatV ;
qpt2 = qpd2—qp2.floatV ;
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80 gqprl = — qpdl + Lambdalxqtl;

81 qpr2 = — gqpd2 + Lambda2xqt2;

82 qpprl = — gqppdl + Lambdalxqptl;

83 qppr2 — qppd2 + Lambda2*qpt2;

84 sl = gptl + Lambdalxqtl;

85 s2 = qpt2 + Lambda2xqt2;

86

87 //Ganancias

88 Kpl = 128; Kp2 = 28;

89 Kvl = 0.5%xKpl; Kv2 =0.5xKp2;

90 Lambdal = 1.5; Lambda2 = 2;

91

92 //Algoritmo de control Backstepping
93 taul.floatV = — Kplxqtl — Kvlxsl + (0.03444xcos(q2.floatV)+1.53056526)

xqpprl + (0.01722xcos(q2.floatV)+0.0950172)xqppr2 — 0.03444xqp2=x
sin (q2.floatV)*qp2.floatVxqprl — 0.01722xqp2.floatV«sin (q2.floatV)
xqp2.floatV*qpr2 + 0.057 % 6.94 * 9.81 x sin(ql.floatV) 4+ 1.18 =«
0.35 % 9.81 x sin(ql.floatV) 4+ (0.041 % 1.18 % 9.81 * sin(qgl.
floatV + q2.floatV));

94 tau2.floatV = — Kp2xqt2 — Kv2xs2 4+ (0.01722xcos(q2.floatV)+0.0950172)
*qpprl + 0.0950172xqppr2 + 0.01722xqgpl.floatV*sin (q2.floatV )*qgpl.
floatVxqprl+ (0.041 * 1.18 % 9.81 x sin(ql.floatV + q2.floatV));

95

96 if (taul.floatV >= 40.0) {taul.floatV = 40.0;}
97 if (taul.floatV <= —40.0) {taul.floatV = —40.0;}
98 if (tau2.floatV >= 3.7) {tau2.floatV = 3.7;}
99 if (tau2.floatV <= —3.7) {tau2.floatV = —3.7;}
100 Serial .write (0x7E) ;

101 Serial . write (taul .binaryV ,4);

102 Serial.write (tau2.binaryV ,4);

103 Serial . write (qdl.binaryV ,4);

104 Serial . write (qd2.binaryV ,4);

105 Serial .write (0x0D) ;

106 }

107 }

108 }

109 }

110 }

A.3. Control de trayectoria: Modelo dinAmico Robot
de transmision directa HIL

En el recuadro se muestra la funcién de matlab para la impelementacion del robot
de transmision directa virtual para el sistema hardware In the Loop como se muestra en
la Figura [4.19,

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”
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capitulo 3: Instrumentacién.

Seccion: Hardware In the Loop.
Funcion Matlab: Robot2gdl.

© 0 N O U s W N

NN NN N NN NN = e e e e e e e
00O N O G ke W NN = O O 000U RewWw N = O

function qpp = robot2gdl(ql,q2,qpl,qp2,taul ,tau2)

%ector de posicidn articular
q = [ql;q2];

Y%ector de wvelocidad articular
ap = [apl;qp2];

tau = [taul;tau?2];

ml=6.94; 11=0.35; 1c1=0.057; I1=1.422; bl1=2.155;
m2=1.18; 12=0.35; 1¢2=0.041; g=9.81; 12=0.097; b2=0.215;
Mll=ml*lcl*lc1+m2%11 x11+m2x1c2x1c2-+114+12+2xm2x11x1c2xcos(q2) ;
M12=m2x1c2 x1c2-+m2x11 x1c2*cos(q2)+I12;

M21=m2x1c2 x1c2-+m2x11 x1c2*xcos (q2)+12;

M22=-m2x1c2x1c2+12;

Cll=m2x11xlc2x*sin (q2)*qp2;
C12=m2x11x1c2*sin (q2) x(qpl+qp2) ;

C21=m2x11x1c2x*sin (q2)=*qpl;

gl=lclx*mlxsin (ql)+m2x11xsin (ql)+m2«lc2x*sin(ql+q2);
g2=lc2*xm2xsin (ql+q2) ;

Y%natriz de inercia

M=[M11 M12;M21 M22];

Inatriz de coriolis

C = [C11, C12; C21, O];
%ector de pares gravitaconales
ga = gx[gl; g2];

qpp=M" (—1) *(tau—Cxqp—gq) ;




Apéndice B
Codigos realizados, capitulo 5

En esta seccion se presentan los programas implementados en el bloque function
de simulink, para el robot manipuldor 1 para el robot manipulador y para
el robot manipulador También, se presentan los codigos empleados en Arduino
para la implementacion de los algoritmos de consenso para cada robot indicando sus
correspondientes posiciones articulares qi, ¢2 y ¢3. En los siguientes recuadros se muestra
la implementaciéon de los algoritmos de consenso en el sistema arduino. En el ide
de arduino primero se declaran variables, en void setup() se inicializan los puertos seriales
con el comando Serial.begin() y Seriall.begin() a 115200 baudios, en void loop se realiza
la obtencion de las posiciones y velocidades articulares de cada agente posteriormente se
implementa el algoritmo de consenso y la senal de control se envia a simulink a través
de la instruccion Serial.write().

B.1. Implementaciéon en simulink

B.1.1. Script: Robot de transmisiéon directa 1

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”
capitulo 5: Resultados.
Seccion: Implementacion de algoritmos de consenso.
Script: robot3gdll.

1 function gqpp = robot3gdll (taul ,tau2,tau3 ,ql,q2,q3,qpl,qp2,qp3)
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2> Yector de posicion articular
3 g = [ql;02;493];

1 Yector de wvelocidad articular
5 qp = [apl;qp2;qp3|;

6 Ywector de pares

7 tau=[taul;tau2;taul];

o 121=1.26; 122=0.084; 123=0.056; Iy1=0.089; Iy2—=0.003; Iy3=0.0012;
Ix1=0.03; Ix2=0.05; Ix3=0.009; ml=11.523; 11=1.075; bl
=2.288;

10 fc1=7.17; fel=8.8; m2=6.94; 12=0.35; 1¢2=0.057; b2=2.155;

n fe2=1.9; fe2=2.1; m3=1.18; 13=0.35; 1¢3=0.041; b3=0.215; fc3
—1.734; fe3—=1.87; %8.29

12

13 m11=Iy2xsin(q2)xsin(q2)+Iy3*sin(q2+q3)*sin (q2+q3)+I1z1+1z2xcos(q2)*
cos (q2)+Iz3*cos(q2+q3)*cos(q2+q3)+m2x1c2x1c2*xcos(q2)*cos(q2)+
m3x*(12xcos(q2)+1lc3*cos(q2+q3) ) x(12*cos(q2)+lc3*xcos(q2+q3)) ;

14 ml12=0; ml13=0; m21=0; m22=Ix2+Ix34+m3*x12*x12+m2x1c2x1lc2+m3*xlc3xlc3+
2xm3%12x1c3*cos(q3);

15 m23=Ix3+m3x1lc3xlc3+m3x12x1c3*cos(q3);

16 m31=0; m32=Ix3+m3*lc3*1c3+m3*12x1c3*xcos(q3); m33=Ix3+m3+xlc3*lc3;

17

18 gammall2=(Iy2—Ix2-—m2x1c2x1c2)*cos(q2)*sin(q2)+(ly3—I1z3)+*cos(q2+q3)
xsin (q2+q3)—m3x(12xcos(q2)+1lc3 xcos(q2+q3) ) *(12x*sin(q2)+lc3 *sin
(a2+q3) )

19 gammall3=(Iy3—Iz3)x*cos(q2+q3)*sin(q2+q3)—m3x1c3*xsin (q2+q3) x(12*cos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

20 gammal2l=(Iy2—-Iz2-—-m2x1c2+*lc2)*cos(q2)x*sin(q2)+(Iy3—1z3)+*cos(q2+q3)
xsin (q2+q3)—m3x(12xcos(q2)+1lc3 xcos(q2+q3) ) *(12x*sin(q2)+lc3 *sin
(a2+q3) ) ;

21 gammal3l=(Iy3—1z3)*cos(q2+q3)*sin (q2+q3)—m3xlc3*sin (q2+q3) *(12xcos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

22 gamma2ll=(Ix2—-Iy2+m2«1c2+*lc2)*cos(q2)*sin(q2)+ (Iz3-Iy3)x*cos(q2+q3
)#sin (q2+q3)+m3*(12xcos(q2)+1lc3*cos(q24+q3))* (12x*xsin(q2)+lc3*
sin (q2+q3)) ;

23 gamma223—12 *m3x1c3 *sin (q3) ;

24 gamma232=12*m3x1c3 *sin (q3) ;

25 gamma233—=—12 xm3*1c3 xsin (q3) ;

26 gamma31ll=(1z3 —-Iy3)x*cos(q2+q3)*sin (q2+q3)+m3xlc3*sin (q2+q3) *(12xcos
(q2)+lc3*cos(q2+q3) ) ;

27 gamma322=12 *m3x1c3 *sin (q3) ;

28

29 cll=gammall2xqp24+gammall3d*qpd; cl2=gammal2lxqpl; cl3=gammal3dl*qpl;

30 c2l=gamma2llxqpl; c22=gamma223xqp3; c23=gamma232xgp2+gamma233*xqp3;

31 c31=gammadllxqpl; c32=gamma3d22xqp2;




86 Apéndice B. Codigos realizados, capitulo

32 ¢33=0;

33 Ymatriz de inercia

34 M=[mll, ml2, ml3; m2l, m22, m23; m3l, m32, m33];
35 JYmatriz de fuerzas centripetas y de coriolis

36 C=[cll, cl12, cl13; c21, ¢22, ¢23; ¢c31, c32, c33];
31 IWector de pares gravitacionales

38 gqll=0;

39 £q21=0.8086+sin(ql)+0.0484x*sin(ql+q2);

40 £9q31=0.0484xsin (ql+q2);

1 g=9.81;

w2 gg=g*[gqll; gq21; gq31];

a3 fr=[blxqpl; b2xqp2; b3xqp3]|;

44

45 qpp = M"(—1) x(tau—Cxqp—gq—fr); %celeracidn articular
16 end

B.1.2. Script: Robot de transmisiéon directa 2

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”
capitulo 5: Resultados.
Seccion: Implementacion de algoritmos de consenso.
Script: robot3gdl2.

1 function qpp = robot3gdl2 (taul ,tau2,tau3 ,ql,q2,q3,qpl,qp2,qp3)
2> Yector de posicidon articular

34 = [ql;92;4q3];

1 Ywector de wvelocidad articular

5 qp = [apl;ap2;ap3];

6 Ywector de pares

7 tau=[taul;tau2;taul]|;

9 121=1.26; 122=0.084; 1z3=0.056; Iy1=0.089; Iy2=0.003; Iy3=0.0012;
Ix1=0.03; Ix2=0.05; Ix3=0.009; ml=11.523; 11=1.075; bl
=2.288;

10 fc1=7.17; fel=8.8; m2=6.94; 12=0.35; 1c2=0.057; b2=2.155;

n fc2=1.9; fe2=2.1; m3=1.18; 13=0.35; 1¢3=0.041; b3=0.215; fc3
=1.734; fe3=1.87; %3.29

12
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13 m11=Ty2xsin(q2)*sin(q2)+Iy3*sin(q2+q3)*sin (q2+q3)+Iz1+1z2xcos(q2)*
cos(q2)+Iz3*cos(q2+q3)*cos(q2+q3)+m2x1c2x1c2*cos(q2)*cos(q2)+
m3x*(12xcos(q2)+1lc3*cos(q2+q3) ) x(12*cos(q2)+lc3*xcos(q2+q3)) ;

14 m12=0; ml13=0; m21=0; m22=Ix2+I1x34+m3*12*12+m2*1c2*lc2+m3*xlc3xlc3+
2xm3%12x1c3*cos(q3);

15 m23=Ix3+m3x1c3xlc3+m3x12x1c3*xcos(q3);

16 m31=0; m32=Ix3+m3*lc3*1c3+m3*12x1c3*xcos(q3); m33=Ix3+m3xlc3*lc3;

17

18 gammall2=(Iy2—Ix2-—m2x1c2x1c2)*cos(q2)*sin(q2)+(ly3—I1z3)+*cos(q2+q3)
xsin (q2+q3)—m3x(12xcos(q2)+1lc3 xcos(q2+q3) ) *(12x*sin(q2)+lc3*sin
(a2+q3) )

19 gammall3=(Iy3—Iz3)x*cos(q2+q3)x*sin (q2+q3)—m3x1c3*sin (q2+q3) x(12*cos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

20 gammal2l=(1y2—-T1z2-m2x1c2x*1c2)*cos(q2)*sin(q2)+(Iy3—1z3)x*cos(q2+q3)
xsin (q2+q3)—m3x(12xcos(q2)+1lc3 xcos(q2+q3) ) *(12x*sin(q2)+lc3*sin
(a2+q3) )

21 gammal3l=(Iy3—1z3)x*cos(q2+q3)*sin (q2+q3)—m3xlc3*sin (q2+q3) *(12xcos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

22 gamma2ll=(1x2—-TIy2+m2x«1c2x*1c2)*cos(q2)*sin(q2)+ (I1z3-Iy3)x*cos(q2+q3
)#sin (q2+q3)+m3*(12xcos(q2)+1c3*cos(q2+q3))* (12x*xsin(q2)+lc3*
sin (q2+q3)) ;

23 gamma223=—12*m3x1c3 *sin (q3) ;

24 gamma232=—12 «m3*1lc3 xsin (q3) ;

25 gamma233—12 *m3x1c3 xsin (q3) ;

26 gamma3ll=(1z3—-Iy3)x*cos(q2+q3)*sin (q2+q3)+m3xlc3*sin (q2+q3) *(12xcos
(q2)+lc3*xcos(q2+q3) ) ;

27 gamma322=12 *m3x1c3 *sin (q3) ;

28

29 cll=gammall2xqp2+gammall3xqp3d; cl2=gammal2lxqpl; cl3=gammal3lxqpl;

30 c2l=gamma2llxqpl; c22=gamma223xqp3; c23=gamma232xgp2-+gamma233*qp3;

31 c31l=gamma3dllxqpl; c32=gamma3d22xqp2;

32 ¢33=0;

33 Jmatriz de inercia

34 M=[ml1l, ml12, ml3; m21, m22, m23; m31, m32, m33];

35 Jnatriz de fuerzas centripetas y de coriolis

36 C=[cll, c12, c13; c21, c22, ¢23; c31, c32, c33];

37 IWVector de pares gravitacionales

38 gqll=0;

39 £q21=0.8086+sin(ql)+0.0484x*sin (ql+q2) ;

40 £9q31=0.0484xsin (ql+q2);

11 £=9.81;

12 ga=g+*[gqll; gq2l; gq3l];

a3 fr=|blxqpl; b2xqp2; b3xqp3|;

44

45 qpp = M"(—1)x(tau—Cxqp—gq—fr); %celeracidn articular
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46

end

B.1.3. Script: Robot de transmisién directa 3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”

capitulo 5: Resultados.
Seccion: Implementacion de algoritmos de consenso.
Script: robot3gdl3.

function gpp = robot3gdl3 (taul,tau2,tau3,ql,q2,q3,qpl,qp2,qp3)
Yector de posicidn articular

a = [al;q92;q3];

Y%ector de velocidad articular

ap = [apl;qp2;qp3];

%ector de pares

tau=[taul ;tau2;taul];

1z1=1.26; 122=0.084; 1z3=0.056; Iy1=0.089; Iy2=0.003; Iy3=0.0012;
Ix1=0.03; Ix2=0.05; Ix3=0.009; ml=11.523; 11=1.075; bl
=2.288;

fcl=7.17; fel=8.8; m2=6.94; 12=0.35; 1c2=0.057; b2=2.155;

fc2=1.9; fe2=2.1; m3=1.18; 13=0.35; 1c3=0.041; b3=0.215; fc3
=1.734; fe3=1.87; %.29

mll=Iy2x*sin (q2)+*sin(q2)+ly3x*sin(q2+q3)*sin(q2+q3)+Iz1+Iz2%cos(q2)*
cos(q2)+Iz3*cos(q2+q3)*cos(q2+q3)+m2x1c2x1c2xcos(q2)*cos(q2)+
m3x*(12xcos(q2)+1lc3*cos(q2+q3) ) x(12*cos(q2)+lc3*xcos(q2+q3)) ;

ml12=0; m13=0; m21=0; m22=Ix2+Ix3+m3*12x12-+m2xlc2x1c2+m3*«1c3 *1c3+
2xm3+12x1lc3*cos(q3);

m23=Ix3+m3*1c3 x1c3-+m3x12x1c3*cos(q3) ;

m31=0; m32=Ix3+m3*lc3*1c3+m3*12x1c3*cos(q3); m33=Ix3+m3xlc3x*lc3;

gammall2=(Ty2—Ix2-m2xlc2x1c2)*cos(q2)+*sin(q2)+(Iy3—1z3)*cos(q2+q3)
*xsin (q2+q3)-m3x(12xcos(q2)+1lc3 xcos(q2+q3) ) *(12x*sin (q2)+lc3 *sin
(a2+q3) ) ;

gammall3=(I1y3—1z3)+*cos(q2+q3)*sin(q2+q3)—m3x1c3 *xsin (q2+q3) *x(12*cos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

gammal21=(Ty2—1z2-m2xlc2x1c2)*cos(q2)+*sin(q2)+(Iy3—1z3)xcos(q2+q3)
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

xsin (q2+q3)-m3x(12xcos(q2)+1lc3 xcos(q2+q3) ) *(12x*sin (q2)+lc3*sin
(a2+q3) ) ;

gammal3l=(I1y3—1z3)+*cos(q2+q3)*sin (q2+q3)-—m3x1lc3 *sin (q2+q3) *x(12*cos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

gamma211=(Ix2—Ty2+m2x1lc2x1c2)*cos(q2)*sin(q2)+ (I1z3—-Iy3)xcos(q2+q3
)*sin (q2+q3)+m3*(12xcos(q2)+1lc3*cos(q24+q3))* (12*sin(q2)+lc3*
sin (q2+q3)) ;

gamma223——12 *m3x1c3 *sin (q3) ;

gamma232=—12 «m3x1c3 *sin (q3) ;

gamma233—12 *m3x1c3 xsin (q3) ;

gamma3dll=(1z3—1y3)*cos(q2+q3)*sin (q2+q3)+m3x1c3 xsin (q2+q3) x(12*cos
(q2)+1c3*cos(q2+q3) ) ;

gamma3d22=12 «m3xlc3 *sin (q3) ;

cll=gammall2*xqp2+gammall3*xqp3; cl2=gammal2lxqpl; cl3=gammal3dlxqpl;
c2l=gamma2ll*xqpl; c22=gamma223*xqp3; c23=gamma232xqp2+gamma233+qp3;
c31l=gamma3dllxqpl; c32=gamma3d22xqp2;

c33=0;

Ymatriz de inercia

M=[ml1l, ml2, ml3; m2l, m22, m23; m3l, m32, m33];

Jmatriz de fuerzas centripetas y de coriolis

C=[cll, cl12, cl13; c21, c22, ¢c23; c31, c32, c33];

Hector de pares gravitacionales

gql1=0;

£q21=0.8086*sin (ql) +0.0484xsin(ql+q2) ;

£q31=0.0484xsin (ql4+q2) ;

g=9.81;

ga=g*[gqll; gq2l; gq3l];

fr=[blxqpl; b2xqp2; b3*xqp3];

qpp = M"(—1) x(tau—Cxqp—gq—1fr); Zmceleracidn articular
end

B.2.

B.2.1.

Implementacién en Arduino Due

so para el robot

Sketch: Obtencion, envié de datos y algoritmo de consen-

ca

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”
pitulo 5: Resultados.
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Seccion: Implementacion de algoritmos de consenso.
Sketch: ConsensuscontrolHILrobot1.

1 // Robot 1: Send Serial COMS3, Receive Seriall COM6

2 #include "HIL.h"
3 #define pi 3.141592
4

5 BinaryFloat qll,ql2,ql3,qpll,qpl2,qpl3,q21,q22,923,qp2l,qp22,q9p23,931,932,q33,
qp31 ,9p32,qp33 ,taull ;taul2 ,taulld;

6 int al = 0, a2 = 0;

7 float g=9.81,a12=0,b12=0,a13=0,b13=0,Kq=0,Kqp=0,K1=0,Kd1=0,gql11=0,gql12=0,gql3
=0;

8

9 void setup() { Serial.begin(115200); Seriall.begin(115200);}

10 void loop () {

11 if (Seriall.available() > 0){

12 al = Seriall.read();

13 if (al = O0xV7E) {

14 //Serial . printin ("First header ok");

15 a2 = Seriall .read();

16 if (a2 = Ox7E ) {

17 qll.binaryV [0] = Seriall.read();qll.binaryV|[1] = Seriall.read();
18 qll.binaryV [2] = Seriall .read();qll.binaryV[3] = Seriall.read();
19 ql2.binaryV [0] = Seriall .read();ql2.binaryV[1] = Seriall.read();
20 ql2.binaryV [2] = Seriall.read();ql2.binaryV[3] = Seriall.read();
21 ql3.binaryV [0] = Seriall .read();ql3.binaryV[1] = Seriall.read();
22 ql3.binaryV [2] = Seriall.read();ql3.binaryV[3] = Seriall .read();
23 qpll.binaryV [0] = Seriall.read();qpll.binaryV[1] = Seriall .read () ;
24 gpll.binaryV [2] = Seriall.read();qpll.binaryV [3] = Seriall.read();
25 qpl2.binaryV [0] = Seriall.read();qpl2.binaryV [1] = Seriall .read();
26 gpl2.binaryV [2] = Seriall.read();qpl2.binaryV [3] = Seriall.read();
27 qpl3.binaryV[0] = Seriall.read();qpl3.binaryV [1] = Seriall.read();
28 qpl3.binaryV [2] = Seriall.read();qpl3.binaryV [3] = Seriall .read();
29 q21.binaryV [0] = Seriall .read();q2l.binaryV[1] = Seriall.read();
30 q21.binaryV [2] = Seriall.read();q21.binaryV[3] = Seriall .read();
31 q22.binaryV [0] = Seriall .read();q22.binaryV[1] = Seriall.read();
32 q22.binaryV [2] = Seriall .read();q22.binaryV[3] = Seriall.read();
33 q23 .binaryV [0] = Seriall.read();q23.binaryV|[1] = Seriall .read();
34 q23.binaryV [2] = Seriall .read();q23.binaryV[3] = Seriall .read();
35 gp21l.binaryV [0] = Seriall.read () ;qp2l.binaryV [1] = Seriall .read();
36 qp21.binaryV [2] = Seriall.read () ;qp2l.binaryV [3] = Seriall .read () ;
37 qp22.binaryV [0] = Seriall .read();qp22.binaryV[1] = Seriall.read();
38 qp22 .binaryV [2] = Seriall.read () ;qp22.binaryV [3] = Seriall .read () ;
39 qp23.binaryV [0] = Seriall.read();qp23.binaryV [1] = Seriall.read();
40 qp23.binaryV [2] = Seriall .read();qp23.binaryV [3] = Seriall.read();
41 q31.binaryV [0] = Seriall.read()7q31.b1naryV[1] = Seriall .read () ;
42 q31.binaryV [2] = Seriall .read();q31.binaryV[3] = Seriall.read();
43 q32.binaryV [0] = Seriall.read();q32.binaryV|[1] = Seriall .read();
44 q32.binaryV [2] = Seriall .read();q32.binaryV[3] = Seriall.read();
45 33 .binaryV [0] = Seriall .read();q33.binaryV[1] = Seriall.read();
46 q33 .binaryV [2] = Seriall.read();q33.binaryV[3] = Seriall .read();
47 gp31l.binaryV [0] = Seriall .read();qp31l.binaryV[1] = Seriall.read();
48 gp31.binaryV [2] = Seriall .read();qp31.binaryV[3] = Seriall ad () ;
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49 gp32.binaryV [0] = Seriall .read();qp32.binaryV[1] = Seriall.read();

50 gp32.binaryV [2] = Seriall.read () ;qp32.binaryV [3]| = Seriall .read () ;

51 qp33.binaryV [0] = Seriall.read () ;qp33.binaryV[1] = Seriall .read () ;

52 gp33.binaryV [2] = Seriall .read();qp33.binaryV [3] = Seriall.read();

53 al = Seriall .read();

54 a2 = Seriall.read();

55 if (al — 0x0D && a2 — O0x0A) {

56 al2 = 1; bl2 = 1;

57 al3 = 1; bl3 = 1;

58 Kqg = 0.25;

59 Kgp = 0.25;

60 Kl = 0.25;

61 Kdl = 0.025;

62///////// Algoritmo de consenso NO lineal: Robot 1

63 gqll = 0;

64 gql2 = g«+(0.8086x*sin(qll.floatV)+0.0484%sin (qll.floatV+4ql2.floatV));
65 gql3 = g#(0.0484xsin(qll.floatV+ql2.floatV));

66 J/taull . floatV = — Kixsin (Kdlxqpll.floatV) — al2xsin (Kqx(qll.floatV—

q21 . floatV)) — bi12xsin (Kqpx(qpll.floatV—gp21.floatV)) — al3xsin (Kq
x(qll.floatV—q31.floatV)) — bi3xsin (Kqpx(qpll.floatV—qp31.floatV))
+ g9l1;

67 J/taul2. floatV = — Kixsin (Kdlxqp12.floatV) — al2xsin (Kqx(ql12. floatV—
q22.floatV)) — bi2«xsin (Kgpx(qp12.floatV—qp22.floatV)) — al3xsin(Kq
x(ql2.floatV—q32.floatV)) — bi13xsin (Kqp*(qpl2. floatV—qp32. floatV))

+ 9912;

68 taull.floatV = — Klxtanh (Kdlxqpll.floatV) — al2xtanh(Kgx*(qll.floatV—
q21.floatV)) — bl2xtanh (Kqpx*(qpll.floatV —qp2l.floatV)) — al3xtanh(
Kaqx(qll.floatV—q31l.floatV)) — bl3xtanh (Kgp*(qpll.floatV—qp31l.
floatV)) + gqll;

69 taul2.floatV = — Klxtanh (Kdlxqpl2.floatV ) — al2xtanh(Kqx(ql2.floatV —
q22.floatV)) — bl2xtanh (Kqp*(qpl2.floatV —qp22.floatV)) — al3xtanh(
Ka*{ql2.floatV—q32.floatV)) — bl3xtanh (Kagpx*(qpl2.floatV —qp32.
floatV)) + gql2;

70 taul3d.floatV = — Klxtanh (Kdlxqpl3.floatV) — al2xtanh(Kgx*(ql3.floatV—
q23.floatV)) — bl2xtanh (Kqpx*(qpl3.floatV —qp23.floatV)) — al3xtanh(
Kaq*(ql3.floatV—q33.floatV)) — bl3xtanh (Kqp*(qpl3.floatV—qp33.
floatV)) + gql3;

71 Serial . write (0x7E) ;

72 Serial . write (taull.binaryV ,4);
73 Serial . write (taul2.binaryV ,4);
74 Serial.write (taul3.binaryV ,4);
75 Serial . write (0x0D) ;

76 Y//Footer 1

77 }//Header 2

78 }//Header 1

79 }//Serial available
80 delay (1) ;

81 }

B.2.2. Sketch: Obtenciéon, envi6é de datos y algoritmo de consen-
so para el robot
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“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de
robots manipuladores”
capitulo 5: Resultados.
Seccién: Implementacion de algoritmos de consenso.
Sketch: ConsensuscontrolHILrobot2.

1 //Robot 2: Send Serial COMII, Receive Seriall COMI0

2 #include "HIL.h"
3 #define pi 3.141592
4

5 BinaryFloat q21,q22,q23,qp21,q9p22,qp23,qll,ql2,q13,qpll,qpl2,qpl3,q31,q32,q33,
qp31,qp32,qp33 ,tau2l ,tau22 ,tau23;

6 int al = 0, a2 = 0;

7 float g = 9.81,a21=0,b21=0,a23=0,b23=0,Kq=0,Kqp=0,K2=0,Kd2=0,gq21=0,gq22=0,
£q23=0;

8

9 void setup () {

10 Serial.begin(115200); Seriall.begin(115200);}

11 void loop () {

12 if (Seriall.available() > 0) {

13 al = Seriall.read();

14 if (al = O0x7E) {

15 //Serial.printin ("First header ok");

16 a2 = Seriall .read();

17 if (a2 — O0x7E ) {

18 q21.binaryV [0] = Seriall .read();q21.binaryV[1] = Seriall.read();
19 q21.binaryV [2] = Seriall.read()7q21.binaryV[3] = Seriall .read () ;
20 q22.binaryV [0] = Seriall .read();q22.binaryV[1] = Seriall.read();
21 q22 .binaryV [2] = Seriall .read();q22.binaryV [3] = Seriall .read();
22 q23 .binaryV [0] = Seriall .read();q23.binaryV|[1] = Seriall .read();
23 q23.binaryV [2] = Seriall .read();q23.binaryV[3] = Seriall.read();
24 qp21.binaryV [0] = Seriall.read () ;qp2l.binaryV[1] = Seriall .read();
25 gp2l.binaryV [2] = Seriall .read();qp2l.binaryV [3] = Seriall.read();
26 gp22.binaryV [0] = Seriall.read();qp22.binaryV[1] = Seriall.read();
27 qp22.binaryV [2] = Seriall .read () ;qp22.binaryV [3] = Seriall .read () ;
28 gp23.binaryV [0] = Seriall.read();qp23.binaryV [1] = Seriall.read();
29 qp23.binaryV [2] = Seriall.read () ;qp23.binaryV [3] = Seriall .read();
30 qll.binaryV [0] = Seriall.read();qll.binaryV|[1] = Seriall.read();
31 qll.binaryV [2] = Seriall .read();qll.binaryV[3] = Seriall.read();
32 ql2.binaryV [0] = Seriall.read();ql2.binaryV|[1] = Seriall .read();
33 ql2.binaryV [2] = Seriall .read();ql2.binaryV[3] = Seriall.read();
34 ql3.binaryV[0] = Seriall.read();ql3.binaryV[1] = Seriall.read();
35 ql3.binaryV [2] = Seriall.read();ql3.binaryV[3] = Seriall .read();
36 gpll.binaryV[0] = Seriall.read();qpll.binaryV [1] = Seriall.read();
37 gpll.binaryV [2] = Seriall.read();qpll.binaryV [3] = Seriall .read();
38 gpl2.binaryV [0] = Seriall.read();qpl2.binaryV [1] = Seriall.read();
39 gpl2.binaryV [2] = Seriall.read();qpl2.binaryV [3] = Seriall.read();
40 qpl3.binaryV [0] = Seriall.read();qpl3.binaryV [1] = Seriall .read();
41 gpl3.binaryV [2] = Seriall.read();qpl3.binaryV [3] = Seriall.read();
42 q31 .binaryV [0] = Seriall.read();q31.binaryV|[1l] = Seriall .read();
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43 q31.binaryV [2] = Seriall .read();q31.binaryV[3] = Seriall.read();
44 q32.binaryV [0] = Seriall.read();q32.binaryV|[1] = Seriall .read();
45 q32.binaryV [2] = Seriall.read();q32.binaryV[3] = Seriall .read();
46 g33.binaryV [0] = Seriall .read();q33.binaryV[1] = Seriall.read();
47 q33 .binaryV [2] = Seriall.read();q33.binaryV[3] = Seriall .read();
48 gp31.binaryV [0] = Seriall .read();qp31l.binaryV[1] = Seriall.read();
49 gp31.binaryV [2] = Seriall.read();qp31.binaryV [3] = Seriall.read();
50 qp32.binaryV [0] = Seriall.read () ;qp32.binaryV [1] = Seriall .read () ;
51 gp32.binaryV [2] = Seriall .read();qp32.binaryV [3] = Seriall.read();
52 gp33.binaryV [0] = Seriall.read () ;qp33.binaryV [1] = Seriall .read();
53 qp33.binaryV [2] = Seriall.read () ;qp33.binaryV [3] = Seriall .read () ;
54 al = Seriall.read();

55 a2 = Seriall .read();

56 if (al — 0x0D && a2 — 0x0A) {

57 a2l = 1;

58 b21 = 1;

59 a23 = 1;

60 b23 = 1;

61 Kg = 0.25;

62 Kgp = 0.25;

63 K2 = 0.25;

64 Kd2 = 0.025;

65 ////////// Algoritmo de consenso NO lineal: Robot 2

66 gq2l = 0;

67 922 = g+(0.8086xsin(q2l.floatV)+0.0484xsin (q21.floatV+q22.floatV));
68 gq23 = g*(0.0484x%sin (q21.floatV+q22.floatV));

69 J/tau2l . floatV = — K2xsin (Kd2xqp21.floatV) — a21xsin (Kqx(q21. floatV—

ql1.floatV)) — b21xsin (Kqpx(qp21.floatV—qpll.floatV)) — a23xsin (Kq
x(q21.floatV—q31.floatV)) — b23xsin (Kqp*(qp21.floatV—qp31.floatV))
+ 94921 ;

70 J/tau22. floatV = — K2xsin (Kd2+xqp22. floatV) — a21xsin (Kqx(q22. floatV—
q12.floatV)) — b21xsin (Kqpx(qp22.floatV—qp12.floatV)) — a23xsin (Kq
x(q22.floatV—q32. floatV)) — b23xsin (Kqp*(qp22. floatV—qp32. floatV))

+ 9922;

71 tau2l.floatV = — K2xtanh (Kd2xqp21.floatV) — a2lxtanh(Kqx*(q2l.floatV —
qll.floatV)) — b2lxtanh (Kqpx*(qp2l.floatV—qpll.floatV)) — a23xtanh(
Kag#*{q21.floatV—q31.floatV)) — b23xtanh (Kgpx*(qp21.floatV —qp31.
floatV)) + gq21;

72 tau22.floatV = — K2xtanh (Kd2xqp22.floatV) — a2lxtanh(Kqgx*(q22.floatV —
ql2.floatV)) — b2lxtanh (Kqp*{qp22.floatV—qpl2.floatV)) — a23xtanh
Kaq*(q22.floatV—q32.floatV)) — b23xtanh (Kqp*(qp22.floatV—qp32.
floatV)) + gq22;

73 tau22.floatV = — K2xtanh (Kd2xqp23.floatV ) — a2lxtanh(Kqx*(q23.floatV —
ql3.floatV)) — b2lxtanh (Kqpx*(qp23.floatV—qpl3.floatV)) — a23xtanh (
Kag*(q23.floatV—q33.floatV)) — b23xtanh (Kagp*(qp23.floatV —qp33.
floatV)) + gq23;

74 Serial . write (0x7E) ;

75 Serial . write (tau2l.binaryV, 4);
76 Serial.write (tau22.binaryV, 4);
77 Serial . write (tau23.binaryV, 4);
78 Serial . write (0x0D) ;

79 Y//Footer 1

80 }//Header 2

81 }//Header 1

82 }//Serial available
83 delay (1);

84 }
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B.2.3.

so para el robot

Sketch: Obtencidén, envié de datos y algoritmo de consen-

capitulo 5: Resultados.

robots manipuladores”

Seccion: Implementacion de algoritmos de consenso.
Sketch: ConsensuscontrolHILrobot3.

“Implementacion de algoritmos de consenso en un sistema multiagente de

2 #include
3 #define pi
4

=0;

5 BinaryFloat

3.141592

a2 = 0;

9 void setup() { Serial.begin(115200);

1 //Robot 8: Send Serial COM5, Receive Seriall COMI2
"HIL.h"

q31,q932,933,qp31,qp32,qp33,q11,q12,q13,qpll,qpl2,qpl3,q21,q22,

q23,qp21,qp22,qp23 ,tau3dl ,tau3d2 ,tau33l;
6 int al = 0,
7 float g=9.81,a31=0,b31=0,232=0,b32=0,Kq=0,Kqp=0,K3=0,Kd3=0,gq31=0,gq32=0,gq33

Seriall .begin (115200);}

void loop () {

if (Seriall.available() > 0){
al = Seriall .read();
if (al = O0x7E) {

.read () ;

//Serial.printin ("First header ok");
a2 = Seriall
if (a2 = O0x7E ) {

17 q31.binaryV [0] = Seriall .read();q31.binaryV[1] = Seriall.read();
18 q31.binaryV [2] = Seriall.read();q31.binaryV[3] = Seriall .read();
19 q32.binaryV [0] = Seriall .read();q32.binaryV[1] = Seriall.read();
20 q32.binaryV [2] = Seriall .read();q32.binaryV|[3] = Seriall .read();
21 q33 .binaryV [0] = Seriall .read();q33.binaryV|[1] = Seriall .read();
22 g33.binaryV [2] = Seriall .read();q33.binaryV[3] = Seriall.read();
23 qp31l.binaryV [0] = Seriall.read () ;qp3l.binaryV[1] = Seriall .read();
24 gp31.binaryV [2] = Seriall .read();qp31l.binaryV [3] = Seriall.read();
25 gp32.binaryV [0] = Seriall.read();qp32.binaryV[1] = Seriall.read();
26 qp32.binaryV [2] = Seriall.read () ;qp32.binaryV [3] = Seriall .read () ;
27 gp33.binaryV [0] = Seriall .read();qp33.binaryV[1] = Seriall.read();
28 gp33.binaryV [2] = Seriall.read () ;qp33.binaryV [3]| = Seriall .read();
29 qll.binaryV [0] = Seriall.read();qll.binaryV|[1] = Seriall.read();
30 qll.binaryV [2] = Seriall .read();qll.binaryV[3] = Seriall.read();
31 ql2.binaryV [0] = Seriall.read();ql2.binaryV|[1] = Seriall .read();
32 ql2.binaryV [2] = Seriall .read();ql2.binaryV[3] = Seriall.read();
33 ql3.binaryV[0] = Seriall .read();ql3.binaryV[1] = Seriall.read();
34 ql3.binaryV [2] = Seriall .read();ql3.binaryV[3] = Seriall .read();
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

[=2]
'

65
66
67
68

69

70

71

72

73
74
75
76

/)00 )/ Algoritmo de consenso NO lineal :

= Seriall .read
= Seriall .read
= Seriall .read

| 0
| 0
] 0
| = Seriall.read();
] 0
] 0

Seriall .read
Seriall .read
Seriall .read
Seriall .read

gpll.binaryV [0
gpll.binaryV |2
qpl2.binaryV [0

] ;qpll . binaryV
]
]
gpl2.binaryV [2]
]
]

) [1
) ;qpll.binaryV |3
) ;qpl2.binaryV |1
) ;qpl2. binaryV 3
) 1
) [3

qpl3.binaryV[0] = Seriall.read — Seriall .read
gpl3.binaryV [2 Seriall .read
q21.binaryV [0] = Seriall.read(
q21.binaryV [2] = Seriall.read(
q22.binaryV [0] = Seriall .read(
q22 .binaryV [2] = Seriall.read(
[0] (

(

;qpl3 . binaryV

= Seriall .read

;qpl3 . binaryV
q21.binaryV |1
7q21.b1nary\/[3 — Seriall .read

(

(

(

(

(

(

)E ] Seriall .read () ;
) ]

) ;922 .binaryV [1] = Seriall .read
) ]

) ]

)3 ]

(

(

(

(

(

(

q23 .binaryV [0] = Seriall .read
q23.binaryV [2] = Seriall .read
qp21.binaryV [0] = Seriall.read
gp2l.binaryV [2] Seriall .read
qp22.binaryV [0] Seriall .read
|
|

(
(
q22 .binaryV [3] = Seriall .read (
;923 .binaryV [1] = Seriall .read (
q23.binaryV [3 (
;qp21 . binaryV

= Seriall .read () ;
[1] = Seriall .read ()
,qp21 binaryV [3] = Seriall.read()
.binaryV [1] = Seriall .read();
(3] O
(1] ()
(3] O

= Seriall .read
= Seriall .read
= Seriall .read

qp22.binaryV [2] = Seriall.read
qp23 . binaryV [0 Seriall .read
gp23.binaryV [2] = Seriall.read
al = Seriall .read();
a2 = Seriall .read();

,qp22 binaryV
;qp23 . binaryV
,qp23 binaryV

e e e
.Q
e}
N
l\D

if (al = 0x0D && a2 — 0x0A) {
a3l = 1;
b3l = 1;
a32 = 1;
b32 =1
Kqg = 0.25;
Kgp = 0.25;
K2 = 0.25;

Kd2 = 0.025;

Robot 3

gq3l = 0;

2932 = g=*(0.8086xsin(q31.floatV)+0.0484%sin (q31.floatV+q32.floatV));

2933 = g#(0.0484xsin(q31.floatV+q32.floatV));

J/taudl . floatV = — KSxsin (Kd3+qp31.floatV) — a31xsin (Kqx(q31.floatV—
gl1.floatV)) — b31xsin (Kgpx(qp31.floatV—qpll.floatV)) — a32xsin (Kq
x(q31.floatV—q21.floatV)) — b32xsin (Kqp*(qp31.floatV—qp21.floatV))

+ 9931 ;

J/taud2. floatV = — KSxsin (Kd3xqp32.floatV) — a31xsin (Kqx(q32. floatV—
q12. floatV)) — bS81xsin (Kqpx(qp32.floatV—qp12. floatV)) — a82xsin (Kq
x(q32.floatV—q22.floatV)) — b32xsin (Kqp*(qp32. floatV—qp22. floatV))

+ 9932;

tau3dl.floatV = — K3lxtanh(Kd31xqp31.floatV) — a3lxtanh (Kq31x(q31.
floatV —qll.floatV)) — b3lxtanh (Kqp3l*(qp3l.floatV —qpll.floatV)) —
a32xtanh (Kq31x(q31.floatV—q2l.floatV)) — b32xtanh (Kqp31lx(qp31l.
floatV —qp21.floatV)) + gq3l;

tau32.floatV = — K32xtanh (Kd32xqp32.floatV) — a3lxtanh(Kqg32x(q32.
floatV—ql2.floatV)) — b3lxtanh (Kqgp32x*(qp32.floatV—qpl2.floatV)) —
a32xtanh (Kq32x(q32.floatV—q22.floatV)) — b32xtanh (Kqp32x(qp32.
floatV —qp22.floatV)) + gq32;

tau33.floatV = — K33xtanh (Kd33xqp33.floatV) — a3lxtanh (Kq33x(q33.
floatV —ql3.floatV)) — b3lxtanh (Kqp33*(qp33.floatV —qpl3.floatV)) —
a32xtanh (Kg33x(q33.floatV—q23.floatV)) — b32xtanh (Kqp33x(qp33.
floatV —qp23.floatV)) + gq33;

Serial .write (0x7E) ;

Serial . write (tau3l.binaryV ,4);

Serial.write (tau32.binaryV ,4);

Serial.write (tau33.binaryV ,4);
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77 Serial . write (0x0D) ;
78 }//Footer 1
79 }//Header 2

80 }//Header 1

81 }//Serial available
82 delay (1);

83 }




Apéndice C

Publicaciones y participaciones en
congreso

En esta seccion se encuentran los reconocimientos obtenidos de las diferentes publi-
caciones presentados durante el desarrollo de este trabajo de tesis, en el orden en que
fueron presentados. También se anexan los articulos publicados en revista, el primero se
presentd en el 18 Congreso Nacional de Mecatrénica y lleva por titulo “ Implementa-
cion de un algoritmo de control de trayectoria en un sistema de arquitectura abierta ”
y se publico en el libro Tecnificacion Mecatrénica. El segundo articulo se present6 en el
Congreso Nacional de Control Automatico CNCA y lleva por titulo “ Evaluacién experi-
mental del desempeno de un controlador basado en pasividad de un robot manipulador
7y se publico en la revista Memorias del Congreso Nacional de Control Automdtico.
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Implementacion de un Algoritmo de Control de
Trayectoria en un Sistema de Arquitectura Abierta

Pajaro Adrian J. Domingo', Reyes Baez Rodolfo?,
Cid Monjaraz Jaime J." y Reyes Cortés Fernando'

'Facultad de Ciencias de la Electronica, Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.
%Jan C. Willems Center for Systems and Control, Faculty of Science and Engineering,
University of Groningen.

Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y puesta a marcha de un sistema electronico de
arquitectura abierta para la implementacion experimental de algoritmos de control de trayectoria en
robots manipuladores de transmision directa. El sistema electrénico de arquitectura abierta que se
emplea en este trabajo es una tarjeta Arduino Due a la que se le realiza el acoplamiento de las
sefiales con las que se obtiene la posicion actual del robot adaptando un sencillo circuito electrénico
para este propdsito, también se realiza un ajuste a los convertidores digital-analégico de la tarjeta
empleada a través de la adaptacién de un circuito electronico que permita enviar de forma correcta la
sefial de control al robot manipulador de transmisién directa. Para mostrar que las adaptaciones y
ajustes realizados a la tarjeta Arduino Due funcionan de forma correcta se realiza la implementacién
del algoritmo de control de trayectoria backstepping en un robot manipulador de transmisién directa de
dos grados de libertad.

Palabras clave: Arduino, Backstepping, Control de trayectoria, Robot manipulador.

1. Introduccion

En la actualidad existe una gran variedad de robots manipuladores que pueden realizar
numerosas tareas complejas, sin embargo, la mayoria de estos posee una arquitectura cerrada, es
decir, que no es accesible su sistema mecanico o electrénico lo que impide desarrollar investigacion
en temas como el disefio de controles de posicién, de trayectoria, de fuerza, entre otros temas de
interés para la comunidad cientifica, por eso resulta necesario contar con sistemas que tengan una
arquitectura abierta que permita desarrollar investigacion.

A los robots antropomorficos que por disefio poseen eslabones rigidos unidos por articulaciones
giratorias compuestas por servomotores de transmision directa se les denomina robot de transmision
directa como en (Reyes, 2011). Transmisién directa (Direct drive) significa que el servomotor funciona
como una fuente ideal de par o torque, no tiene perdidas de energia como sucede en motores
provistos de engranaje. Direct drive elimina el sistema de engranaje tradicional, por lo que el rotor del
motor esta directamente acoplado al eslabon, ademas, con esta tecnologia se elimina el juego
mecanico y se reduce significativamente el fendmeno de friccion.

Un servomotor esta compuesto por motor eléctrico, sensor de posicion y el amplificador electronico
(electronic driver), los servomotores de transmision directa tienen tres modos de operacioén: posicion,
velocidad y par. El modo posicién permite mover al motor a una posicidon preestablecida con la
desventaja de que en este modo de operaciéon no es posible desplazar objetos o realizar control de
fuerza. El modo velocidad permite controlar el movimiento del robot a una velocidad deseada, tanto en
modo posicion y modo velocidad no es posible implementar otro tipo de controladores conservando
las caracteristicas de sistemas con arquitectura cerrada, por otra parte, el modo de operacién por par
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posee caracteristicas de sistemas con arquitectura abierta, haciendo posible implementar algoritmos
de control, por ejemplo, el control PD+ que se presenta en (Kelly, 2006) el algoritmo de control
backstepping que se presenta en (Fossen, 1997) o el algoritmo Slotine-Li (Slotine, 1987) entre otros.

Ademas de la arquitectura mecanica del robot manipulador es necesario contar con arquitectura
electrénica que permita realizar la implementacion de algoritmos de control. Arduino es un sistema
electrénico de arquitectura abierta con una amplia gama de aplicaciones en roboética y mecatronica
como se presenta en (Cortés, 2015), en robots moéviles como en (Martinez Guzman Sonia, 2017) y
diversos autores. El Arduino Due, figura 3, esta basado en un microcontrolador ARM Cortex-M3.
Tiene 54 pines de entrada-salida digital (de los cuales 12 se pueden usar como salidas PWM), 12
entradas analégicas, 4 UART (puertos seriales), un reloj de 84 MHz,conexién compatible con USB, 2
DAC (convertidor digital a analégico), 2 TWI, un conector de alimentacién, un conector SPI, un botén
de reinicio y un botén de borrado, ademas de otras caracteristicas que pueden ser consultadas mas a
detalle en (Arduino.cc, 2019). Sin embargo, para su correcto funcionamiento requiere de sistemas que
permitan acoplar las sefiales de entada a la tarjeta y al mismo tiempo ajustar las salidas que por lo
general son las sefales que se requiere para el control de un sistema fisico.

En este trabajo se realiza la implementacion de un algoritmo de control de trayectoria para
robots manipuladores en una plataforma experimental de arquitectura abierta tanto en la estructura
mecanica del robot y en la electrdonica necesaria para la implementacion del control, por lo que se
realiza el acoplamiento de las sefiales que proporcionan la posicion actual del robot a las entradas de
la tarjeta Arduino Due, ademas, se realiza el ajuste de los DAC que estan disponibles en la tarjeta, con
lo que se controlan los dos grados de libertad del robot manipulador. Para validar que el sistema
completo funciona adecuadamente y que puede ser utilizado a nivel investigacion y ensefianza de
control de robots manipuladores se implementa el control de trayectoria backstepping.

2. CASO DE ESTUDIO

Considere un robot manipulador con dos eslabones rigidos unidos por articulaciones giratorias
compuestas por servomotores de transmision directa como el que se presenta en la figurai.

Figura 1. Robot manipulador de transmisién directa de dos grados de libertad
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ademas, considere un encoder incremental y un servoamplificador, a continuacién, se presentan los
modelos de los servomotores que conforman la estructura del robot manipulador:
Tabla 1. Servomotores que conforman la estructura del robot manipulador

Eslabén Modelo Resolucion | Torque

1 DMG3-1050A-1158 | 10260 Z“5%5 | 50 Nm
rev

2 DMG3-1004C-1158 | 10260 2595 | 4 Nm
rev

Los servomotores estan configurados para operar en modo par, en esta configuracion se
requiere enviar al servomotor una sefial que puede estar en el rango de -5V a 5V para su correcto
funcionamiento. Los encoder proporcionan dos sefiales A 'y B de 5V las cuales estan desfazadas 90°
como se muestra en la figura 2.

0° 90" 180° 270" 360° 90° 180" 270°

Figura 2. Forma de las sefiales del encoder.

La implementacion de algoritmos de control de trayectoria requiere del conocimiento del modelo
dinamico del robot manipulador de transmision directa de 2 grados de liberta, el cual esta expresado

como:
T1] _ [M11 M12] [d1] [Cn Ci2 %] 91 @)
[TZ] B [M21 My, 1G> * C1 0114, t9 [92]’
donde
My = myld +myle; + mylf + 2mylyle; cos(qr) + 1y + I, @
3
Miy = mylZ, + mylyle, cos(qy) + Iy, (3)
4
Myy = myl, + mylyle; cos(qr) + 1y, “)
5
My, = mylZ, + 1y, )
. 6
C11 = —mylil;sen(qz)qs, )
(7)

Ciz = —mylilsen(q) (41 + G2),
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(8)

C1 = mylilepsen(qz)qa,
C22 =0, ®
(10)

(1)

91 = leymysen(qy) + mylysen(qy) + mylepsen(qy + qz2),
92 = leamysen(qy + qz).
A continuacién, se presenta en tabla 2, los valores de los parametros del robot manipulador de

transmision directa de dos grados de libertad, para los componentes de la matriz de inercia, la matriz
de Coriolis y el vector de pares gravitacionales del modelo dinamico de la ecuacién (6).

Tabla 2. Parametros del robot manipulador de dos grados de libertad

Eslabon Notacién | Unidades
my 6.94 kg
Iy 0.35m
Eslabon 1 Iy 0.057 m
SZ
I 1.422 Nm—
rad
m, 1.18 kg
L, 0.35m
le 0.041m
Eslabén 2 R
S
I 0.097 Nm—
rad
Nm
g 9.81 —
S

2.1 Tarjeta Arduino Due

El Arduino Due funciona a 3.3V por lo que para la implementacion de algoritmos de control se
debe considerar que voltajes superiores podrian dafiar la tarjeta, también se debe considerar que las
salidas de los DAC’s incorporados no son ideales ya que estos presentan un offset de
aproximadamente 0.500mV por lo que es necesario realizar una etapa de ajuste a 0V, ademas estos
DAC’s solo proporcionan voltaje positivo haciendo necesaria la etapa electronica para la obtencion de
voltajes negativos y voltajes positivos.
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Figura 3. Tarjeta Arduino Due.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE CONTROL DE TRAYECTORIA

Considere un robot manipulador compuesto de n eslabones rigidos unidos a través de
articulaciones giratorias con servomotores de transmisién directa y el modelo dinamico que se
presenta en la siguiente ecuacion:

.. . 12
M@G+Cqdq+9@ =T, (12)
donde M(q) € R™™ es la matriz de inercia, C(q,q)g € R™" es la matriz de fuerzas centrifugas y de
Coriolis, g(q) € R™ es el vector de pares gravitacionales y t € R"™ es el vector de pares aplicados.
Los vectores q,q,G € R™ denotan la posicion, velocidad y aceleracion articular respectivamente. La
representacion en espacio de estados del modelo dinamico de la ecuacion (12) toma la siguiente
forma:

400t cloon sl
delgl — IM(@) ™[t - Clq, g — 9@

Algunas propiedades de interés que se presentan en (Kelly, 2006) del modelo dinamico de la
ecuacion (12) para disefio de controladores y analisis de estabilidad por Lyapunov se muestran a
continuacion:

Propiedad 1. La matriz de inercia M(q) € R™" es simétrica M(q) = M(q)" y definida positiva
M(q) > 0.

Propiedad 2. La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C(q,()q y la derivada con respecto al
tiempo de la matriz de inercia M(q) satisfacen:

T 1 : —
x [E M(q)—C(q,q)]x—OVx, (14)

es decir, la matriz M(q) — 2C(q, ¢) es antisimétrica.

El problema de control de trayectoria es formulado en los siguientes términos: Considere el
modelo dinamico de la ecuacion (12) y una trayectoria de posicién deseada, la cual se considera que
es suave, continua y al menos dos veces diferenciable. El problema de seguimiento de trayectoria
consiste en disefiar una ley de control z, de tal forma que el vector de posicién g siga con precision a
la trayectoria deseada q,, es decir,

i [1] - (] w
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donde g € R™ representa el error de posicién y se define como § :=q —q, y el error de velocidad
4 € R"se define como § := ¢ — ¢g.

4. ACOPLAMIENTO Y AJUSTE DE SENALES

En esta seccion se presenta los ajustes realizados a la tarjeta Arduino Due para poder realizar
la implementacién de algoritmos de control de trayectoria en un robot manipulador de transmision
directa de dos grados de libertad, primero se presenta la electrénica que permite acoplar las salidas
de los encoder’s a la tarjeta Arduino Due y después se presenta la electronica que permite ajustar y
amplificar la salida de los convertidores digital-analogico.

4.1 Acoplamiento de los encoders

Para realizar una correcta lectura de la posicion actual del robot manipulador a través de la
tarjeta Arduino Due se requiere que la sefial se conserve lo mas posible sin ruido, es decir, libre de
sefiales no deseadas que alteren la sefial del encoder para una correcta lectura. En la figura 4, se
presentan las sefiales que salen del encoder antes de la etapa de acoplamiento.

Tek Al @ Stop 14 Pas: 00005 I
-+
1 W}»ﬁ 1 ; ' Wm
i 1 | -

Figura 4. Seiales antes del circuito de acoplamiento.

Para ajustar la sefial de salida de los encoder se realiza la implementacién de un circuito
basado en un transistor tipo npn el cual es operado en modo saturacion, en el colector del transistor
se coloca el voltaje de referencia en este caso corresponde a los 3.3 V que se requieren a la entrada
del Arduino Due, en la base del transistor se inserta la sefial del encoder lo que nos permitira tener en
el emisor la sefial del encoder acondicionada para la correcta lectura del encoder, el circuito se
muestra en la figura 5.
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Figura 5. Circuito de acoplamiento del encoder del robot a la tarjeta arduino due.

Después de la etapa de acoplamiento con el circuito propuesto se obtienen las siguientes

sefales a la salida del encoder como se muestra en la figura 6.
Tek AN @ Stop kd Pios: 0.000s i
+

Yredio 1,53
Frecuencia 1.241kHz?

Figura 6. Seiales despues del circuito de acoplamiento

4.2 Adaptacion de los convertidores digital-analégico de la tarjeta Arduino Due

Los convertidores digital-analégico con los que cuenta la tarjeta Arduino Due pueden ser
configurados para operar con resoluciones de 10 o 12 bits, por conveniencia en este trabajo se
configuran para operar a 12 bits con lo que el voltaje de salida puede tomar 4096 valores distintos.
Considerando las necesidades de adaptacion para los DAC del Arduino Due se realiza un circuito
electrénico que adapte los DAC's del Arduino a los requerimientos necesarios y se presenta en dos

partes.

En la primera etapa se realiza el ajuste del offset del DAC interno del Arduino DUE, a través del
disefio de un divisor de voltaje con el cual se pueda obtener 500mV los cuales se emplean para
ajustar el offset de los DAC's del Arduino DUE, los valores de las resistencias se obtienen haciendo
uso de la siguiente ecuacion:
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_ R, X Vg (16)
Ri+R,

Vs

La salida del divisor de voltaje se conecta a un amplificador operacional configurado como
seguidor esto con la finalidad de desacoplar impedancias entre el divisor de voltaje y el resto del
circuito, a continuacién la salida del amplificador seguidor se conecta a la terminal negativa del
siguiente amplificador operacional que esta configurado como restador inversor el cual se encarga de
realizar la resta del offset que tiene el DAC de arduino DUE, los valores de las resistencias para esta
parte se obtienen como se muestra en la siguiente ecuacion:

(Rs + R1)R4] — v (E) (17)

Ver = Vipac |t
S1 ADAC (R4+R2)R1 }?1

En la figura 7, se muestra el circuito de la primera etapa.

En la segunda etapa, el voltaje obtenido a la salida del amplificador operacional U4B de la
figura 7, es de aproximadamente 2.35V, por lo que es necesario implementar un siguiente amplificador
operacional que nos permita ajustar a 5V, esto se realiza con el amplificador operacional U4C el cual
tiene un arreglo de resistencias R8 y R7 para obtener una ganancia de 2.15 con la que podremos
ajustar al voltaje que se requiere esto a través de la siguiente ecuacion:

R
Vey = Ve, (1 + —7). (18)
Rg

El amplificador operacional U4D nos permite ajustar el voltaje del DAC de tal forma que nos
permita obtener un voltaje que este entre -5V y 5V, como se muestra en la figura 8, con lo que es
posible que los servomotores del robot manipulador puedan trabajar en ambos sentidos de giro.

R2

' ) AN —
) _ 1kQ : -
bR6 | TL0B4ACD e > ’

- +
§sson U4A m = T TLos4ACD

1 R4 u4B
10V ArduinoDAC 1k __ |

vce 10V
= vce

Figura 7. Ajuste de offset del Arduino Due.
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Figura 8. Amplificacion de voltaje del DAC de Arduino Due.

Se deben realizar dos circuitos, uno para cada DAC del Arduino Due. Para verificar el correcto
funcionamiento del circuito se le realiza un barrido de voltaje, esto con la finalidad de observar la
respuesta y asegurar que su comportamiento es lineal. El barrido de voltaje se realiza enviando al
DAC del Arduino Due valores en intervalos de 50 con lo que se obtienen 82 muestras de valores
analdgicos en el rango de -5V a 5V, con un multimetro se toman los valores analégicos obtenidos de
cada muestra, este procedimiento se realiza a ambos circuitos con lo que se obtienen las siguientes

graficas:
T T T T T T
4 - i
o)
Q
= 2L |
=
<
=]
8 oL _
[<b]
-]
2
= 2
= i
=
—-=%—.-mmuestras
4+ y = 0.0024x — 4.8768 |
1 1 1 1 1 | ] |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Valor digital

Figura 9. Respuesta del DAC1 de Arduino.Due
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Figura 10. Respuesta del DAC2 de Arduino.Due

En la figura 9, se presenta la respuesta obtenida del circuito implementado al DAC1 del
Arduino due, se observa en la linea azul que su comportamiento es lineal, por lo que se realiza la
obtencién de la ecuacién que caracteriza a la recta del DAC1 ya que con esta se realiza el envio de
valores con lo que se realiza el control del robot manipulador de 2 grados de libertad, de la misma
forma se observa un comportamiento semejante para el DAC2 del Arduino DUE con el circuito
implementado por lo que también se obtiene la ecuacion de la recta que caracteriza su
comportamiento.

5. IMPLEMENTACION Y EVALUACION EXPERIMENTAL

En esta seccion se realiza la implementacion experimental de un algoritmo de control de
trayectoria en el robot manipulador de transmision directa de dos grados de libertad, en la figura 11, se
presenta el diagrama general del sistema, donde se observa la lectura de posicién actual del robot y el
envio de la sefial de control t, también se presenta la adquisicién de datos, la cual se realiza mediante
un cable USB conectado del Arduino Due a una computadora en la que se realizan las graficas con
los datos obtenidos de la tarjeta Arduino Due.
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Figura 11. Diagrama general de la planta experimental.

5.1 Trayectoria deseada

Para la implementacién del algoritmo de control de trayectoria considere una trayectoria
deseada q,, la cual consiste en un circulo ubicado en el cuarto cuadrante del plano cartesiano y la
ecuacion que lo describe como se muestra a continuacion:

Xq = X, + 1 sen(t), (19)

Ya = —Ye + 1 cos(t), (20)

donde x,; y y,; representan a la trayectoria deseada en coordenadas cartesianas, r es el radio del
circulo con longitud r = 0.2m, el centro del circulo en el plano cartesiano se ubica en x, = 0.3m y
y. = 0.3m. Para el disefio e implementacién se requiere la primera derivada de las ecuaciones (19) y
(20), por lo que se tienen las siguientes expresiones:

X4 = 1 cos(t), (21)

yq = — 1 sen(t). (22)
La segunda derivada de las ecuaciones (19) y (20) queda como se muestra enseguida:

Xq = —rsen(t), (23)

Va = —7 cos(t). (24)

Debido a que es necesario conocer las posiciones deseadas en coordenadas articulares el
procedimiento para obtenerlas se realiza a partir de la cinematica inversa del robot manipulador de 2
grados de libertad asociada al cuarto cuadrante como se realiza en (Kelly, 2006), entonces se tiene:
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T Va lysen(qqz)
e (29) e o)y
Qa1 = 3 Xg 1, + 1,c0s(q42) (25)
cosT!(xi+yi — 1} -1 (26)
a2 = .
200,

5.2 Algoritmo de control de trayectoria

Considere el algoritmo de control de trayectoria backstepping que se presenta en (Fossen,
1997) el cual esta dado en la siguiente ecuacion:

T = M) G, +C(q,)dr + 9(@) — Kos — K, 7, (27)

donde K, € R™" y K, € R™™ son matrices diagonales de ganancias definidas positivas y g, es la
referencia virtual de velocidad y se define como

N 2
qr = —qa —Aq, (28)

donde A € R™™ es una matriz diagonal de ganancias definida positiva y s es la entrada virtual de
control que se define como

si= G +Ad. (29)

Las ganancias que se emplean para la implementacion del algoritmo de control backstepping se
presentan en la siguiente tabla

Tabla 3. Ganancias para el algoritmo de control backstepping.

Ganancias Valor
Kp1 128
Kpo 28
K1 64
K, 14
A 1.5
A, 2

La implementacion del algoritmo de control backstepping en el ambiente de programacion de
Arduino (IDE) se realiza siguiendo el diagrama de flujo de la figura 12.
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Y4 ==y, +1*cos (0.5 xt)

Obtencién de posicion actual del robot Algoritmo de control Backstepping

@y 9@ T=-K,q-K,s+M(@q) §-+C@q 9 q-+9@
Cinematica inversa para obtencion de Movimiento generado

posiciones articulares deseadas

qd = femv Xa)

l

ob i6n de la velocidad y acel T | d

44 =J7'(qa) %4
Trayectoria

Gy =) (@) 2a — T @) J (02 @) (@a) %a realizada

l si

fin

Exror de posicién y error de velocidad

q=q-q

?1=i14i1a

Figura 12. Diagrama de flujo para la implementacion del algoritmo de control backstepping.

6. Resultados

En esta seccién se presenta los resultados obtenidos de la implementacion del algoritmo de
control de trayectoria backstepping en la planta experimental de arquitectura abierta para robots
manipuladores de transmision directa de dos grados de libertad propuesta.

Para mostrar que las etapas de adquisicion de posicion actual del robot a través de la tarjeta
Arduino Due con el circuito electrdnico de la figura 5 y el envié de la sefial de control T mediante el uso
de los DAC'’s de la tarjeta Arduino Due con la etapa de ajuste y amplificacion electrénica de la figura 7
y la figura 8 operan de forma correcta en configuracion como se muestra en el diagrama general del
sistema de la figura 11, con la trayectoria deseada en el plano cartesiano que se propone y se
muestra en las ecuaciones (19) y (20), y el algoritmo de control backstepping de la ecuacién (27) y las
ganancias propuestas de la tabla 3, se presentan las siguientes graficas de trayectoria deseada,
posiciones articulares y errores de posicion y torques empleados.

En la figura 13, se muestra la grafica de trayectoria deseada en linea azul y la trayectoria
realizada por el robot manipulador de transmision directa de dos grados de libertad en la linea roja, se
observa que con las ganancias propuestas para realizar la trayectoria deseada el robot manipulador
no alcanza a la posicion deseada q,(t) teniendo un error de posicion en su punto maximo de

306



116 Apéndice C. Publicaciones y participaciones en congreso

Tecnificacién Mecatrénica, Capitulo 22, pp. 294-309.
ISBN: 978-607-9394-20-2.

aproximadamente 5 grados. Aunque la trayectoria deseada no fue alcanzada por el robot manipulador
de transmision directa no significa que para el sistema sea dificil alcanzar a la posicion deseada, lo
que significa es que se necesita realizar una correcta estrategia matematica de sintonizacion de
ganancias con las que a través del empleo de cotas maximas y minimas en pares maximos permitidos
asi como las cotas en velocidad maxima permitida por los servo actuadores que influyen directamente
en la estructura matematica de los algoritmos de control de trayectoria se obtendria una mejora en los
resultados obtenidos ya que en este caso la eleccion de las ganancias empleadas se realizé de forma
empirica.

y[metros]
o
N

-0.5 1 .
-0.6 .
——— Trayectoria deseada
Trayectoria realizada
_07 1 1 1 I I I I
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
x[metros]

Figura 13. Grafica comparativa, trayectoria realizada y trayectoria deseada.

En la figura 14, se muestra primero la grafica de las posiciones articulares que realiza el robot
manipulador de transmision directa con las que se obtiene la trayectoria deseada haciendo uso de la
cinematica directa del robot manipulador como se muestra en las siguientes ecuaciones

x, = 0.35 % sen(q;) + 0.35 = sen(q; + q,), (30)

v, = —0.35 * cos(qy) — 0.35 = cos(q; + q3), (31)

con las que es posible visualizar en el cuarto cuadrante del plano cartesiano la trayectoria realizada
por el robot manipulador, después, se presenta la grafica de los errores de posicion para el eslabén 1
(q1) y el eslabén 2 (g,), donde se visualiza lo que ya se habia evidenciado en la grafica de la figura
13, que el robot manipulador tiene un considerable error de posicion, también se puede visualizar que
al robot manipulador le toma 2 segundos en aproximarse a las posiciones deseadas partiendo desde
su posicién de reposo la cual esta ubicado sobre el eje negativo y del plano cartesiano.
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Figura 14. a) Posiciones articulares. b) Error de posicion.

En la figura 15, se presentan las graficas de torques o pares que se envian a los servomotores
del robot manipulador como sefial de control, en la primera parte se presenta el torque empleado para
el servomotor de la articulacion 1 se observa que el torque maximo no sobrepasa los 50 Nm
permitidos por el servomotor, de igual forma se observa la grafica de torque para el servomotor de la
articulacion 2, aunque el torque maximo que puede proporcionar el servomotor es de apenas 4 Nm es
suficiente para realizar la trayectoria.

T T T T T T T
100 1
To[Nm)]
[}
=
S 50 =
=
O_ 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo(s)

Figura 15. Torques empleados para realizar la trayectoria.
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Tecnificacién Mecatrénica, Capitulo 22, pp. 294-309.
ISBN: 978-607-9394-20-2.

7. Conclusiones

En este trabajo se realizd la implementacion de un algoritmo de control de trayectoria en un
sistema de arquitectura abierta, se le denomina de esa forma ya que los servomotores que conforman
la estructura mecanica del robot manipulador pueden ser configurados para operar como una fuente
de par lo que facilita la implementacion de algoritmos de control de trayectoria y otros tipos de
controladores, ademas, se hiso uso de la conocida plataforma Arduino, famosa por su arquitectura
abierta que permite a disefiadores, estudiantes e investigadores disefiar diversas aplicaciones
mediante sus librerias o modificaciones y adaptaciones que es posible realizar a su arquitectura
electrénica con lo que se abre la posibilidad de realizar disefios a bajo costo.

En este trabajo se hizo enfoque a utilizar solo dos grados de libertad de los tres disponibles en
el robot manipulador de transmision directa ya que el Arduino Due cuenta con solo dos DAC'’s, esto no
significa que no sea posible implementar el tercer grado de libertad, es posible agregando el un
convertidor digital-analégico que se pueda adaptar a la arquitectura Arduino.

Aunque en este trabajo se hizo uso del Arduino Due, actualmente existen tarjetas con mayores
capacidades, por ejemplo, el Arduino mkr vidor 4000 el cual incluye dentro de su estructura un FPGA
con 16000 elementos légicos con un reloj que puede ser configurado a 150MHz, el FPGA integrado
también puede ser utilizado para operaciones DSP de alta velocidad en procesamiento de audio y
video.

y todas las capacidades que incluye la arquitectura Arduino.

El control de trayectoria en robots manipuladores es un tema que ha sido estudiado por
diversos investigadores y centros de investigaciéon por lo que hoy en dia sigue siendo de interés contar
con sistemas que permitan implementar de forma correcta y robusta estos controladores.
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Resumen: En este trabajo se presenta la evaluacion experimental del rediseno de un control
de trayectoria basado en pasividad combinado con el procedimiento backstepping para robots
manipuladores completamente actuados. El redisefio consiste en modificar el esquema de
control backstepping de tal forma que la dindmica del error de posicién en lazo cerrado pueda
escribirse como la suma de una accién proporcional y una de saturaciéon, esta modificaciéon
proporciona una ganancia extra que agrega un grado de libertad en el proceso de sintonizacion.
También se presenta el andlisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado por pasividad. El
desempeno del rediseno propuesto se compara experimentalmente con los algoritmos de control
PD+ y backstepping utilizando como indicadores de desempeno el error de posicién y el error

de velocidad.

Keywords: Pasividad, Backstepping, Control de trayectoria, Robot manipulador.

1. INTRODUCCION

El problema de control de trayectoria para robots manip-
uladores es un tema que ha sido ampliamente tratado
en la literatura especializada con diferentes enfoques
para el diseno de controladores que permitan seguir
asintGticamente a la trayectoria deseada. Algunos con-
troladores de trayectoria que podemos encontrar en la
literatura son, el control por par calculado en Kelly (1990)
y el control PD+ en Kelly et al. (2006), de forma similar
en Siciliano et al. (2010) se presentan disenos de contro-
ladores que se abordan mediante el enfoque de moldeo de
energia y el control feedforward (que se usa para evitar
errores o perturbaciones al sistema en lazo cerrado). Otros
autores han mostrado su interés por el control basado
en pasividad, esta es una propiedad de entrada-salida
presente en sistemas dindmicos y que puede ser aplicada
para andlisis de estabilidad y el diseno de controladores de
trayectoria para robots manipuladores como se presenta
en Lozano et al. (1992), Ortega et al. (1997), Siciliano and
Villani (1996), Spong and Vidyasagar (2008) y Canudas
et al. (2012).

Ademads de los controladores mencionados anteriormente
en la literatura se muestran disenos de controladores de
trayectoria en sistemas con estructura triangular como
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lo muestran Ortega et al. (1997), Ortega et al. (2013),
Canudas et al. (2012) y Van Der Schaft (2017), cuyos
disenos estan basados en pasividad para la estabilizacion
de sistemas. Uno de los enfoques que ha mostrado grandes
ventajas para el diseno de controladores en sistemas con
estructura triangular es el conocido método de backstep-
ping y cuya relacion con pasividad es mostrada en Lozano
et al. (1992), backstepping es un procedimiento recursivo
que consiste en extender una funcién de Lyapunov de
un sistema simple a sistemas que incluyan variables de
estado adicionales y al mismo tiempo disenar el control
por retroalimentacién para garantizar estabilidad como se
presenta en Krstic et al. (1995) y Sepulchre et al. (2012).

En este trabajo se hace uso de la técnica backstepping
que se presenta en Fossen and Berge (1997) con lo que
se realiza la propuesta de un rediseno, este consiste
en modificar al control agregando una estructura que
por diseno incorpora dos ganancias estabilizadoras que
permiten seguir asintdticamente la trayectoria deseada
implementada en un robot manipulador de transmisiéon
directa de 2 grados de libertad. El andlisis de estabilidad
del redisenio propuesto y del sistema completo se realiza
por el enfoque de pasividad debido a que el analisis
puede ser interpretado en términos de entrada-salida
de la energia del sistema. Con el fin de comparar el
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desempeiio del redisefio propuesto se implementan otros
controladores, el control backstepping que se presenta en
Fossen and Berge (1997) y el control PD+ que se presenta
en Kelly et al. (2006).

2. PRELIMINARES

Considere un sistema dinamico en espacio de estados con
entrada y salida de la forma

5. {ac = f(,u), )

y = h(z,u),

donde z € RR" es el estado, u € R™ es la entrada
y y € IR™ es la salida. Tome en cuenta que X, es
un sistema fisico con la propiedad de que su energia
se puede aumentar solo a través del suministro de una
fuente externa. Consideremos las siguientes definiciones
que pueden ser consultadas de forma maés detallada en
Van Der Schaft (2017) y en Sepulchre et al. (2012):
Definicion 1. (Disipatividad) El sistema X es disipativo
con respecto a la tasa de suministro s(u,y) : R™ x R™ —
IR si y solo si existe una funcién de almacenamiento
S :IR" — IR, talque

5(x(T)) < S(=(0)) +/O s(u(t), y(t))dt, (2)

para todo u € U y todo z(t) € X para todo ¢t € [0,T]. La
funcién S(z) se denomina funcién de almacenamiento.
Definicion 2. (Pasividad) El sistema ¥ es pasivo si es
disipativo con respecto a la tasa de suministro s(u,y) =
uTy. ¥ es de entrada estrictamente pasiva si existe
6 > 0 tal que ¥ es disipativo con tasa de suministro
s(u,y) = uTy—6|lul|?. ¥ es de salida estrictamente pasiva
si existe € > 0 tal que X es disipativo con respecto a
s(u,y) = uTy —elly||>. ¥ es sin perdida si es conservativo
con respecto a s(u,y) = u'y.

La propiedad de pasividad en sistemas dindmicos puede
ser usada como una herramienta de estabilizacién en el
sentido de Lyapunov tomando a la funcién S(z) como una
funcién candidata de Lyapunov, consideramos el siguiente
teorema:

Teorema 1. (Pasividad y estabilidad) Consideramos que
el sistema ¥ es pasivo con funcién de almacenamiento
S(x), entonces se cumplen las siguientes propiedades:

(i) Si S(z) es definida positiva, entonces el equilibrio
z =0 de X con u = 0 es estable.
(if) Si X es pasivo estricto de salida, entonces es Lo
estable con ganancia finita.
(iii) Si X es pasivo estricto de estado con S(x) definida
positiva, entonces el equilibrio x 0 de X es
asint6ticamente estable.

Cuando la funcién de almacenamiento S(z) es una
funcién radialmente desacotada, estas propiedades son
globales, es decir, el equilibrio del sistema es globalmente-
asintéticamente estable.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere un robot manipulador compuesto de n es-
labones rigidos unidos a través de articulaciones girato-
rias con servomotores de transmision directa y el modelo
dinamico que se presenta en la siguiente ecuacion:

M(q)j+ Cla.4)q+9(q) =, (3)
donde M(q) € R™" es la matriz de inercia, C(q,q)q €
R™*™ es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
g(q) € R" es el vector de pares gravitacionales y 7 € IR"
es el vector de pares aplicados. Los vectores ¢,¢,§ € R"
denotan la posicién, velocidad y aceleracién articular
respectivamente. La representacion en espacio de estados
del modelo dindmico de la ecuacién (3) toma la siguiente
forma

% [g] - [M(Q)*l [T — g(q, g —g(@)l]” @)

Algunas propiedades de interés que se presentan en Kelly
et al. (2006) del modelo dindmico de la ecuacién (3)
para diseno de controladores y analisis de estabilidad por
Lyapunov se muestran a continuacién:

Propiedad 1: La matriz de inercia M(q) € R™" es
simétrica M (q) = M(q)T y definida positiva M (g) > 0.

Propiedad 2: La matriz de fuerzas centripetas y de Cori-
olis C(q,q) y la derivada con respecto al tiempo de la

matriz de inercia M(q) satisfacen:
1.
v’ |5M(q) = Clg,4)| 2 =0 Va,

es decir, la matriz M(q) — 2C(q, ) es antisimétrica.

El problema de control de trayectoria es formulado en los
siguientes términos: Considere el modelo dindmico de la
ecuacién (3) y una trayectoria de posicién deseada gq €
TR", la cual se considera que es suave, continua y al menos
dos veces diferenciable. El problema de seguimiento de
trayectoria consiste en disefiar una ley de control 7, de
tal forma que el vector de posicién ¢ siga con precisién a
la trayectoria deseada ¢q, es decir,
. Q(t) 0 2n
i, [qL(t)} - {0] € R,

donde ¢ € IR" representa el error de posicién y se define
como § := ¢ —qq y el error de velocidad ¢ € IR" se define
como G :=q — qq.

(5)

4. REDISENO DEL CONTROLADOR
BACKSTEPPING PARA ROBOTS
MANIPULADORES

El rediseno propuesto del controlador de trayectoria para
robots manipuladores presentado en Fossen and Berge
(1997) se enuncia en la siguiente proposicién:
Proposicién 1. Considere una trayectoria deseada qq(t)
que es suave, continua y al menos dos veces diferenciable,
considere también la ley de control dada por
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T = M(q)Gr + C(q,¢)Gr + 9(q) — Kus — #(q), (6)
donde K, € R™*" es una matriz de ganancias simétrica
y definida positiva; § = ¢ — ¢q4 es el error de posicién y

§= q - qT7 (7)
es el error de velocidad, donde la referencia de velocidad
artificial ¢, es

(j'r = qd - QS((D’ (8)
con G'é(G) > 0. Entonces, el modelo dindmico de la
ecuacién (3) en lazo cerrado con el controlador de la
ecuacion (6) satisface que el error de posicién y el error de
velocidad sigan a la trayectoria deseada como se enuncia
en la ecuacién (5).

Proof. La demostracién de estabilidad mediante el en-
foque de pasividad se realiza considerando la siguiente
funcién S(z) como propuesta de una funcién candidata
de Lyapunov,

5= 3 M@s+ [ o@an )

La derivada temporal de la funcién candidata de Lya-
punov (9) adquiere la siguiente forma:

§— %sw(@s +5TM()é+ ¢ (9)d (10)

- %sw(@s +sTM(q)3+ 0T (@)(—(@) +5) (1)

1 . . o
=55 M(g)s+s"M(g)s =" (@)(D) + "5 (12)
Combinando y realizando operaciones entre la ecuacién
(7) y la ecuacién (8) se tiene
M(q)$ =M (q)G — M(q)y (13)
=7 = M(q)ir — C(a,d)dr — 9(q) — Cla, @)s (14)
Sustituyendo la ecuacién (14) en la ecuacién (12)
§=s" (1 = M(@)ir — Cg.d)dr — 9(a) + #(@))
1. . N
+57 (310 - Clad) ) 5= 0T @o@ (1)
Haciendo uso de la Propiedad 2, y considerando la
ecuacion (6) se tiene
§=s" (M(q)ir + C(a, d)dr + 9(a) — Kus — 6(d)
—~M(q)ir — C(¢,d)dr — 9(a) + ¢(@)) — & " (D)(q)
=—5'K,s— ¢ (9)¢(q) <0 (16)
]

Remark 1. Este trabajo también pude ser interpretado
mediante la técnica de inmersién e invarianza para sis-
temas mecanicos, donde la posicion es variable de estado
de la dindmica objetivo y la velocidad es la coorde-
nada fuera de la variedad (superficie), Astolfi and Ortega
(2003).

5. CASO DE ESTUDIO
5.1 Plataforma experimental

La implementacién y evaluacién experimental del con-
trol propuesto se realiza en un robot manipulador de

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

transmisién directa de 2 grados de libertad, cuyo modelo
dindamico esta dado de la siguiente forma:

T _ My Mo G1 + Ci1 Ch2 G + g1
To Msy Mao| | Go Co1 Cr2| | G2 9| g2
1

donde
M = mllfl + mgl% + mglf2 + 2malileocos(q2) + I + I,
(1)
My = mglf2 + malileacos(qa) + Ia, (19)
My = mglf2 + malileacos(q2) + I, (20)
Mag = malZ, + Iy, (21)
C11 = —malileasen(qa)ge, (22)
Cr2 = —malileasen(ga)(d1 + 2), (23)
Ca1 = malileasen(qa)di, (24)
Cy =0, (25)
g1 = leamasen(qy) + malisen(qr) + maleasen(qr + q2),
26)
g2 = maleasen(qi + g2)- (27)

Para la implementacién experimental del rediseno prop-
uesto y los algoritmos de control de trayectoria que se
emplean en este trabajo, considere los valores numéricos
de la siguiente tabla, para los parametros de los compo-
nentes de la matriz de inercia, la matriz de Coriolis y el
vector de pares gravitacionales del modelo dindmico de la
ecuacién (17).

Tabla 1. Pardmetros del robot manipulador de
2 grados de libertad.

Articulacién  Notacién Unidades
m1 6.94kg
l1 0.35m
Hombro le1 0.057m
n 1.422Nm =
b1 2.155Nm%
mo 1.18kg
la 0.35m
le2 0.041m
Codo I 0.097Nm 2
ba 0.215Nm =
g 9.818m

5.2 Diseno de la trayectoria deseada

La trayectoria deseada consiste en un circulo ubicado en
el cuarto cuadrante del plano cartesiano y su ecuacion se
muestra a continuacién:

Tq = Tc + rsen(t), (28)
Yd = —Ye T+ T‘COS(t), (29)
donde x4 y yq representan a la trayectoria deseada en
coordenadas cartesianas, r es el radio del circulo con
longitud r = 0.2m, el centro del circulo en el plano

cartesiano se ubica en . = 0.3m y y. = 0.3m. Para el
implementacién y evaluacién experimental del redisefio
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propuesto, también se requiere la primera derivada y
segunda derivada de las ecuaciones (28) y (29) por lo que
se obtienen las siguientes expresiones

Tq= rcos(t), (30)
Ya = —rsen(t), (31)
Zq = —rsen(t), (32)
Ja = —rcos(t), (33)

con lo que se obtiene velocidad y aceleracién deseada
en coordenadas cartesianas. Ademads, la implementacién
requiere de conocer la posicién articular deseada estd se
obtiene de la cinemadtica inversa del robot manipulador
de 2 grados de libertad asociada al cuarto cuadrante
empleando las ecuaciones (28) y (29) y las longitudes de
los eslabones, hombro y codo de la Tabla 1, entonces

il + tan™? <%> —tan~! (7123671(%2) ) ,
2 Zq l1 + lacos(qaz)
(34
cos™ (3 + 3 — B — )
20115

qd1

qq2 (35)

5.8 Implementacion experimental del controlador propuesto

Considere la ley de control (6) con las siguientes especifi-
caciones para ¢ dadas por

5=

donde k1, ks,01,05 € IR son constantes definidas posi-
tivas. Observe que ¢(§) en cada componente tiene dos
ganancias, £1,2 permite una rapida convergencia a la zona
de saturacién de tanh(q) y 61,2 permite ajustar la zona
lineal de tanh(q).

b2

0

I

KaQo + e—tanh((p)
2

K1G1 + —~tanh(Gy)

: (36)

Considere el control de la ecuacién (6), la ecuacién (36)
y la trayectoria deseada en coordenadas articulares de las
ecuaciones (34) y (35). Los valores de las ganancias «, 0
y las ganancias K, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Ganancias elegidas para la imple-
mentacién del control de la ecuacién (6).

Ganancia  Valor
K1 6.65
K2 16.8

K1 15
Ko 0.15
61 95
62 48

Con los valores de ganancias elegidos se obtienen las
siguientes graficas que muestran los resultados obtenidos
de la implementacién experimental:
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Trayectoria deseada
Trayectoria realizada
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Fig. 1. Trayectoria realizada por el robot manipulador de

2 grados de libertad.

a[rad] [

/P\/ anlrod]| 1
[rad]

=T qulrad]||

Tiempo(s)

b)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo(s)

Fig. 2. a) Posiciones
posicion.

articulares deseadas. b) Error de

La Figura 1, muestra la grafica de la trayectoria que
realiza el robot manipulador con el rediseno propuesto
(6) en la gréifica se observa que el robot sigue de cerca
a la trayectoria deseada, en la gréafica de la Figura 2, se
muestran las posiciones articulares deseadas y realizadas
por el robot y los errores de posicién, tambien se ob-
serva que las articulaciones del robot se aproximan a la
trayectoria deseada en un tiempo menor a 2 segundos,
después de este tiempo el controlador hace que el error
de posicién este cerca del cero, este comportamiento es
igualmente visible en la gréfica de la Figura 3, donde se
muestra que las velocidades articulares siguen de cerca
a las velocidades deseadas aproximéandose en un tiempo
menor a 2 segundos por el robot, el error de velocidad
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Fig. 3. a) Velocidad articular deseada. b) Error de veloci-
dad.
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Fig. 4. a) Torque para el hombro. b) Torque para el codo.

muestra que este se mantiene cerca del cero. En la Figura
4, se muestran los torques aplicados al robot para poder
realizar la trayectoria, los valores de los torques se en-
cuentran entre —10Nm y 10Nm para el hombro y entre
—2Nm y 2N'm para el codo.

6. IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE LOS
CONTROLES PD+ Y BACKSTEPPING

6.1 Implementacion algoritmo PD+

La implementacién y evaluacién experimental del control
de trayectoria PD+ que se presenta en (Kelly et al., 2006),
estd dado por la siguiente ecuacion

7= M(q)4a + C(q, @)da + 9(q) + KoG+ Kpd, (37
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donde K, € R™" y K, € R"™" son matrices diago-
nales de ganancias definidas positivas. Para propdsitos de
comparaciéon de desempeno se consideran las siguientes
ganancias:

Tabla 3. Ganancias para el control PD+.

Ganancia  Valor
—Rp %
Kpa 48
Ky 6.65
Ko 16.8

Observe que K, toma los valores de 6; y 03 del redisenio
de control propuesto.

6.2 Implementacion algoritmo backstepping

Se realiza la implementacién y evaluacién experimen-
tal del control de trayectoria backstepping (Fossen and
Berge, 1997), el cual estd dado por la siguiente ecuacion:

T =M(q)Gr + C(q,49)dr + 9(q) — Kvs — K,¢  (38)

donde K, € R™" y K,, € R"™" son matrices diagonales
de ganancias definidas positivas y ¢, es la referencia
virtual de velocidad y se define como

Gr = —qq4 — Aq, (39)

ademads, s es la entrada virtual de control que se define
como

s:=q+ Aq, (40)

donde A € R™™" es una matriz diagonal de ganancias
definida positiva. Para propdsitos de comparacion de

desempeiio se consideran las siguientes ganancias:

Tabla 4. Ganancias para el control backstep-

ping.
Ganancia  Valor
 EKp 9%

Kp2 48

Ky1 6.65

Ky2 16.8

Aq 3

Ao 2

Donde K, toma los valores de 6; y 62 del control prop-
uesto y se agregan las ganancias A; y As.

7. COMPARACION DE DESEMPENO

Para poder realizar un procedimiento que nos permita
cuantificar el rendimiento de los algoritmos de control de
trayectoria que en este trabajo se presentan, se determina
el indice de desempeno de cada uno con la norma L,
tomando como medida de desempenio el error de posicién
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G v el error de velocidad ¢ como se muestra en las
siguientes ecuaciones:

T

cald) =7 [ a1 (a)
T

cali) =7 [ i) ()

Tabla 5. Comparacién de desempeno del error
de posicién y del error de velocidad.

Desempeno
error
de posicién

Desempeno
Controlador error

de velocidad

Redisefio propuesto 0.4237 0.5192
PD+ 0.4292 0.5147
Backstepping 0.4271 0.6221

En la Tabla 5, se muestran los valores de desempeno
obtenidos de la implementacién para los tres algoritmos
de control, observe que el algoritmo de control propuesto
(6) presenta un mejor desempeno tomando como medida
el error de posicién respecto al control backstepping (38)
y al control PD+ (37). Ademds, se observa que el de-
sempeno del error de la velocidad del control propuesto
presenta un mejor desempeno que el desempeno del con-
trol backstepping y se observa que el control PD+ pre-
senta un mejor desempeno que el control propuesto, sin
embargo, aunque los indices de desempeno se encuentran
muy de cerca al control propuesto, backstepping y PD+
tienen un error de posicién mayor lo que hace pensar
que si se realiza una mejor sintonizaciéon de ganancias
a los algoritmos de control de trayectoria (37) y (38) el
indice de desempeno mostraria menor calidad lejos del
desempefio que muestra el redisefio propuesto en este
trabajo.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté el rediseno de un control
de trayectoria basado en el algoritmo backstepping para
robots manipuladores. Se mostré que el redisefio prop-
uesto es asintéticamente estable realizando el anélisis de
estabilidad por pasividad. Para poder realizar un estudio
experimental que nos permita comparar el desempeno
del redisenno propuesto se realizé su implementacién en
un robot manipulador de dos grados de libertad y se
consideraron otros algoritmos para su implementacién,
estos son backstepping y PD+ ya que estos tienen una
estructura matemadtica similar. El estudio del indice de
desempeiio de los tres algoritmos mostré que el redisefio
propuesto presenta mejoria sobre los controladores com-
parados, por otra parte, el disenio de la trayectoria deseada
se present en coordenadas cartesianas debido a que es
posible presentar el disefio de forma méas simple lo que
facilita su interpretacion. Finalmente, y como trabajo
futuro se propone disenar estrategias de sintonizacién
de ganancias que garanticen que los servomotores no se

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

saturen y asi evitar vibraciones mecanicas y realizar mejor
seguimiento de la trayectoria deseada.
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