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Resumen

La simulacion HIL se usa para acelerar el proceso de disefio en los sistemas de control, a esto se le
Ilama prototipado rapido de control. En el mercado existen plataformas de simulacion HIL, pero los
precios por unidad son elevados. Como alternativa, se implement6 un sistema HIL para un robot
manipulador de 2 grados de libertad, con base en un controlador digital de sefiales de la firma Texas
Instruments, para la solucion, en tiempo real, del modelo dindmico. En una computadora personal se
ejecuta una interfaz grafica, donde se muestran los movimientos del robot en un ambiente virtual. Se
presenta un manual de usuario para utilizar el simulador. Se implementaron una serie de controladores
de posicion para validar el funcionamiento del mismo. Con este sistema se pueden realizar précticas
de control de robots sin necesidad de la plataforma real que es costosa y en ocasiones no es posible
contar con ella.






Introduccién

Debido a que algunos sistemas consumen un tiempo y costo significativo, para su disefio e
implementacion durante su desarrollo y construccién, en ocasiones se opta por realizar una
simulacion en tiempo real, en condiciones reales, integrando componentes, que emulen, de forma
precisa, el comportamiento del sistema.

La técnica Hardware-in-the-loop (HIL) se usa en el desarrollo y prueba de sistemas
embebidos complejos. En una simulacion HIL, el sistema representado consiste de la parte simulada
y de la parte real, es decir el hardware real interactda con la simulacion [1]. HIL Es una herramienta
poderosa para reducir costos en el proceso de desarrollo, disefio y manufactura de sistemas
ingenieriles.

Se usa para reducir el tiempo de disefio y validacion de sistemas complejos. Este enfoque
hace uso de hardware reprogramable que es capaz de interactuar con otros dispositivos y con sefiales
del mundo real. Tiene gran flexibilidad porque permite usar componentes reales en un modelo
matematico [2]. La diferencia de la simulacién HIL, con la simulaciéon numérica es el manejo de
conexiones eléctricas y la solucién en tiempo real del modelo. La simulacién HIL obtiene respuestas
mejor aproximadas a las que se obtienen en la aplicacién real, debido a que las condiciones son
parecidas porque existe ruido.

En este trabajo se implementé un sistema de simulacion HIL para emular el comportamiento
de un robot manipulador de 2 grados de libertad, dicha emulacién sirve como paso intermedio entre
la simulacion pura y la implementacién con la planta real. Este emulador permite probar nuevos
algoritmos de control de forma rapida, al contar con una planta virtual que es flexible en cuanto a sus
parametros fisicos. Por otra parte el paso a la implementacién real no requiere de cambios en las
conexiones eléctricas.

Objetivos de la tesis

Objetivo General

Disefiar y construir un simulador HIL con base en un DSC que emule la dindmica de un robot
manipulador de 2 GDL y muestre el movimiento del mecanismo usando un ambiente virtual para
tener una mejor representacion.

Objetivos Especificos

1. Implementar el simulador HIL usando un controlador digital de sefiales DELFINO de la familia
C2000 de Texas Instruments.

2. Obtener una respuesta en tiempo real del simulador HIL.

3. Presentar una Interfaz Gréafica donde se muestre el modelo tridimensional del robot manipulador
de 2 GDL usando el software computacional LabVIEW.

4. Probar la viabilidad de un enfoque como HIL en un DSC para un robot de 2 GDL, al resolver en
tiempo real, las ecuaciones diferenciales del sistema.

5. Elaborar un manual de usuario para el simulador HIL para un robot de 2 GDL.

6. Probar 2 controladores de posicion y comparar los resultados con HIL y el simulador.



Planteamiento del problema

La ensefianza de las areas de control, mecatrénica y robotica en las universidades se da a
través de laboratorios, los cuales estan equipados con plantas de control, como son: el carro péndulo,
viga bola, levitador magnético y robots manipuladores. Sin embargo son costosas, y requieren
mantenimiento continuo, ademas de que son de arquitectura cerrada o son obsoletas.

El area de control de robots manipuladores tiene una gran importancia, tanto en el area teérica
como experimental. Un robot manipulador esta compuesto de eslabones rigidos conectados por juntas
y son disefiados para funcionar como un brazo humano pero con fuerza y capacidad de carga mejorada
[3]. La mayoria de robots comerciales son de arquitectura cerrada, por lo que no es posible probar
nuevos algoritmos de control, para ello es necesario contar con un robot de arquitectura abierta, los
cuales son costosos y no hay facilidad de obtenerlos.

Una alternativa viable para contar con este tipo de plantas es el desarrollo de sistemas,
mediante hardware con velocidad de procesamiento elevada. Donde se resuelve numéricamente la
dindmica del robot, se generan las salidas y entradas del sistema de forma analdgica, es decir hacer
su implementacion en HIL.

Con base en la investigacion realizada de sistemas hechos con HIL, éstos se implementan con
Matlab/Simulink y plataformas de hardware como son, XPC Target, dSPACE, Mdodulos PXI de
National Instruments. Lo que tiene en comun estas plataformas es que son muy rapidas para realizar
operaciones matematicas y poseen sistemas de adquisicion de datos de alta velocidad.

Existen varias alternativas para realizar un simulador HIL, como son FPGAS, una PC con
tarjeta de adquisicion de datos de alta velocidad, microcontroladores y controladores digitales de
sefiales (DSC). En este trabajo se implementé un simulador HIL, de un robot de 2 GDL, con base en
un DSC de la firma Texas Instruments.

Para la implementacién de un simulador HIL de un robot de 2 grados de libertad, en primer
lugar se obtiene el modelo dindmico (dos ecuaciones diferenciales no lineales de segundo orden).
Estas ecuaciones se cargan en el sistema de cdmputo y las resuelve en tiempo real, de tal manera que
en funcién de las entradas, a su salida se tiene las posiciones de cada uno de sus eslabones. Las
entradas y salidas se manejan mediante sefiales de voltaje normalizados.

Para tener un realismo y representacion del sistema, se desarroll6 una interfaz grafica, desde
la cual se muestra los movimientos del robot en un ambiente virtual, con el fin de mostrar la forma
en gue se mueve todo el sistema. Finalmente en una computadora personal u otro DSC se van a
implementar dos algoritmos de control de posicion, y se van a comparar los resultados de simulacion
contra los que arroja el simulador. Finalmente se va a realizar una pagina WEB en donde cualquier
interesado va a poder descargar la aplicacién para validar los resultados.

Justificacion

Para desarrollar y probar nuevas técnicas de control es necesario tener una planta en correcto
funcionamiento, HIL es una herramienta viable para conseguir este objetivo. HIL proporciona gran
flexibilidad debido a que solo es necesario cambiar las ecuaciones de la planta para obtener un
comportamiento diferente. Con esto se ataca la problematica en la falta de repertorio de plantas en



los laboratorios de control en las instituciones educativas, facilitando la realizacion de précticas en
ambientes mas parecidos a la realidad

La técnica de HIL tiene una alta fiabilidad de los resultados obtenidos en la simulacién,
debido a que se agrega hardware a la simulacién acelerando el proceso, obteniendo datos que se
apegan a los reales debido al ruido presente en la interfaz de entrada/salida. Al usar un simulador HIL
se realizan pruebas sin comprometer hardware o personas. Las pruebas son repetibles y algunos
escenarios que son dificiles de configurar en el mundo real se logran en un simulador HIL.

Estado del arte

En los sistemas modernos de control, la reduccion del tiempo en el disefio de la planta,
controladores y ambiente de trabajo, hacen de la técnica HIL una herramienta viable, y se usa cuando
el desarrollo de las aplicaciones toma mucho tiempo, las pruebas son costosas o el modelado es
complejo.

La literatura reporta una amplia gama de sistemas con base en sistemas HIL. La simulacién
HIL es un concepto usado especialmente dentro de la industria automotriz, se usa principalmente para
prototipado rapido, pruebas y optimizacion de sistemas [1].

Haciendo una basqueda de las diferentes areas en las que se utiliza un sistema HIL se
encontraron aplicaciones en: aeronautica [4] y [5], industria automotriz [6], [7], [8], [9] vy [10],
misiones espaciales [11], [12] y [13], trenes [14] y [15], produccién de energia renovable [16], [17],
[2], [18], [19] y [20], mecanismos flexibles [21] y [22], control automatico [23], [24], [25] Vv [26],
Otras aplicaciones [27], [28], [29] y [30].

En el area de robdtica se tienen diferentes enfoques de aplicacion de HIL cada uno con
resultados favorables. Los enfoques son Robot-Hardware-in-the-Loop (RHIL) donde se usa un robot
real como parte de la simulacion [31], Joint-in-the-Loop se usan motores reales para ho modelar la
dindmica de las juntas [32]. Controller-in-the-Loop donde se utiliza un sistema de control real como
parte de la simulaciéon [33].

Los sistemas robdticos son multidisciplinarios y los disefiadores frecuentemente emplean un
sistema de sintesis y analisis donde dividen al sistema en subsistemas. El uso de hardware-in-the-loop
proporciona al disefiador escenarios que son dificiles de modelar de esta forma el disefio de los robots
manipuladores en concurrencia es efectivo refiriéndose a tiempo y a costo [31].

En aplicaciones de HIL en el &rea de robotica mdvil, en [34] se desarrolla un sistema HIL
para simular el comportamiento de robots distribuidos, se propone este simulador como paso
intermedio para mejorar el proceso de la validacion de algoritmos, el sistema consiste de 27 unidades
embebidas con comunicacion inalambrica. En [35] se desarrolla un ambiente que permita a los robots
y sensores ser integrados en un simulador HIL usando arquitectura de alto nivel. En [36] se usa un
algoritmo de sincronizacion para reducir la diferencia en el comportamiento que presente un robot
virtual y un robot real.

Las aplicaciones de HIL que se encontraron sobre manipuladores robdticos se describen a
continuacion:



En [37] se usa un simulador HIL para un robot paralelo con el fin de evaluar 3 diferentes
técnicas de control antes de pasar a la implementacion con el sistema real. En [38] se desarrolla un
simulador HIL para un robot paralelo de 6 GDL manejado por cable llamado IPAnema 3.

En [32] se usa un simulador joint-in-the-loop para un sistema biomecanico multicuerpo para
cadera, un robot de 6 ejes genera las cargas en una endoprotesis de cadera real, con el fin de disefiar
los parametros dptimos para cada paciente en particular.

En [39] se desarrolla un simulador HIL para un robot manipulador manejado eléctricamente
el modelo dinamico se programa en una tarjeta FPGA y el controlador se programa usando el
ambiente de Simulink Matlab.

En [31] se utiliza un enfoque de disefio concurrente mecatrénico para robots manipuladores
usando un simulador HIL para un robot (RHIL), para disefiar de manera eficiente la dindmica y la
cinematica de un robot manipulador. El robot ha sido un manipulador de 3 GDL donde cada grado se
utiliza un motor real para emular la dindmica de las uniones, el simulador HIL usado, se observa en
la Figura 1.

En [40] utiliza un simulador HIL para un robot manipulador de 2 GDL como herramienta
educativa especialmente en el area de control, robotica y mecatronica. Al igual que en [31] utiliza un
motor real para emular la dindmica de las juntas y con otro motor se simula el par de carga. Esta

plataforma es de arquitectura abierta, y se combina con un servidor que permite acceder a éste a través
de Internet.
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Figura 1 Simulador HIL para un robot

En [33] se desarrolla un simulador HIL para el robot Hyundai como prototipado rapido de
sistemas de control reduciendo drasticamente el tiempo de disefio de los controladores. En [41] se usa
un simulador HIL para herramientas de maquinado en sistemas de manufactura con el fin de optimizar
sistemas mecatronicos y el software que los controla.

En [42] se usa un control LQR digital para un péndulo doble invertido usando un simulador
HIL a través de comunicacion serial con un tiempo de muestreo de 0.2 segundos. En [43] a través de
Joint-in-the-loop se emula la dindmica de una junta y se disefia un simulador HIL para un robot
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industrial de 5 GDL. En [44] se aplica un control de impedancia en un manipulador robético en un
ambiente rigido usando HIL.

En [11], [45], [46], [47] y [48] se usan diferentes simuladores RHIL para emular la dindmica
de contacto entre dos satélites para su acoplamiento en el espacio exterior mediante un robot
manipulador industrial real. En [49] se usa un simulador HIL para emular el proceso de contacto de
dos objetos en vuelo en el espacio exterior identificando los pardmetros de rigidez y amortiguamiento.

Con respecto a aplicaciones de HIL con interfaz grafica, se encontraron los siguientes
trabajos. En [50] se evalUan 4 estructuras de control de la familia de controladores saturados para un
robot manipulador de 2 GDL en un simulador e interfaz grafica con base en una computadora
personal. En [51] se desarrolla una interfaz grafica para un robot de 3 GDL donde se resuelve el
modelo dindmico. En [52] se desarrollé un simulador para un robot SCARA de 4 grados de libertad
el modelo dindmico se obtuvo mediante el software SYMORO. Permite usar 4 tipos de trayectorias
predefinidas usando dos tipos de control.

En [53] se valida el modelo dinamico de una plataforma robdtica HOAP-3 con un simulador
basado en OpenHRP3, se hace una comparativa entre las tareas ejecutadas en simulacion y con el
robot real. En [54] y [55] se desarrolla un laboratorio virtual remoto de tipo cliente/servidor permite
evaluar diferentes estrategias de control con multiples usuarios, el simulador resuelve el modelo
dindmico de una plataforma.

En [56] se desarroll6 un simulador de un robot manipulador de 6 GDL con una interfaz grafica
donde se calcula la cinematica inversa mediante la técnica de desacople cinematico. En [57] se disefia
e implementa un simulador para entrenamiento en cirugia rob6tica donde se calcula la cinemética
inversa y se muestra el movimiento en una interfaz grafica. En [58] se desarrollé un simulador para
la ensefianza de la robdtica paralela se controla un robot tipo LEGO usando la cinematica inversa.

Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se muestra el marco teérico de robots manipuladores y sistemas de simulacion
HIL.

En el capitulo 2 se presenta el disefio del hardware del simulador HIL que incluye los
diagramas esquematicos del sistema empotrado y del controlador con base en una tarjeta de
adquisicion de datos.

En el capitulo 3 se presenta el disefio del software donde se describen los médulos para la
implementacion del ERM2GDL vy la interfaz gréfica.

En el capitulo 4 se presentan las pruebas y resultados obtenidos con el simulador HIL.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion
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Capitulo1l. Marco Teorico

Los robots manipuladores son populares en la industria, debido a la importancia que ocupan
en este sector, como herramientas clave para la modernizacién de las empresas. Hoy en dia, la
automatizacion de procesos industriales es realizada a través de robots y esto trae como consecuencia
competitividad, productividad, eficiencia y rentabilidad de las empresas [59].

Un robot manipulador es un sistema altamente complejo cuya descripcidn analitica requiere
de ecuaciones diferenciales. La naturaleza no lineal, multivariable y acoplada de su comportamiento
dindmico ofrece un amplio espectro en la formulacién de problemas de control teéricos y practicos.
La utilidad del modelo dindamico de robots manipuladores es fundamental para propositos de
simulacion, disefio y construccion del sistema mecanico, asi como andlisis y disefio de algoritmos de
control [59].

En la Figura 1.1 se observa un manipulador Robdtico, el cual consta de eslabones y
articulaciones. Los eslabones sirven de soporte a las articulaciones que es en donde se genera el
movimiento. La posicion final del efector del robot esta en funcion de la posicion angular que
adquiere cada articulacion (coordenadas articulares). La posicion final del robot X es un vector con
tres componentes que se muestran en la ecuacion (1.1).

XT=[x1 x x3]T (1.1)

En forma general un robot se compone de n articulaciones, por lo cual el vector de posicion
q estad dado por la ecuacion (1.2), donde cada término corresponde a la coordenada de cada
articulacion.

" =l a - W (1.2)

Al ponerse en movimiento del robot se tiene n velocidades que corresponden a la derivada de
la posicion y se muestran en la ecuacion (1.3), donde ¢ es el vector de velocidades.

. T _ . . . T

9 =104 4 - 4nl (1.3)
Normalmente en cada articulacion se tiene un motor que genera el par mecanico para mover

la estructura mecanica. Para simplificar al sistema no se toma en cuenta la dinamica de éste y

Gnicamente se usa como entrada el vector de par T de cada articulacion, que esta dado en la ecuacion

(1.4), donde cada término del vector corresponde al par aplicado en cada articulacion.

T=[t 15 - Tl (1.4)

La posicion q , velocidad ¢ y el par T en cada articulacion forma un vector de dimension n.
La posicién final del efector es el vector X que es de dimension 6, donde 3 elementos corresponden
a la posicion y 3 de orientacion.

El modelado del robot se divide en dos partes que son el modelo cinematico y el dinamico.
En el primero se observa como se mueve el mecanismo sin tomar en cuenta las fuerzas que intervienen
para producir dicho movimiento. Con base en éste se determina el espacio de trabajo en la comunidad
de robotica es ampliamente aceptado el uso de los pardmetros Denavit-Hartenberg. En el modelado
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dinamico se obtienen las ecuaciones diferenciales que gobiernan el funcionamiento del sistema y es
el enfoque que se usa en este trabajo.

Figura 1.1 Robot manipulador

El modelado dindmico se obtiene a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange y el
procedimiento para conseguirlo es el siguiente:

1. Obtener la cinematica directa

X = f(q1,92) - qn) (1.5)

2. Modelo de energia
e Calculo de la energia cinética K
e Calculo de la energia potencial U
3. Célculo del Lagrangiano

L=K-U (1.6)
4. Desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange

d(olqq)\_odlqd __
dt\ aq aq

(1.7)

Esta metodologia es la usada en la literatura especializada de robética [59] y la ecuacion (1.7)
representa a todas las ecuaciones diferenciales del sistema. Si el robot consta de 2 articulaciones esto
implica que se tienen 2 ecuaciones diferenciales.

Si se utiliza directamente la metodologia de Euler-Lagrange, se obtienen ecuaciones que estan
acopladas, las cuales son complicadas de manipular. Un enfoque alternativo es usar una
representacion general del sistema como se muestra en la ecuacion (1.8) la cual permite desacoplar
directamente las ecuaciones diferenciales [59].

t=M(@)q+Cq.9q+9@)+frafe) (1.8)
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Donde M(q) € R™" es la matriz de inercia, C(q, q) € R™" es la matriz de Coriolis y fuerza
centripeta, g(q) € R™ el par gravitacional y f(q, f.) € R™ lafriccion, TeR™ el par aplicado cada una
de las articulaciones. Los términos g € R, g € R™ y q € R™ corresponden a la aceleracion,
velocidad y posicion [60].

La matriz de inercia es la propiedad que tiene un objeto de oponerse al cambio de su estado
inicial en cuanto a velocidad y posicion. La matriz de Coriolis representa las fuerzas generadas por
la velocidad de un cuerpo que gira con respecto a un sistema de coordenadas. El par gravitacional
corresponde a la influencia de la gravedad en el movimiento del robot. EI fenédmeno de friccion tiene
el efecto fisico de oponerse al movimiento del robot, su caracteristica principal es un fenémeno
disipativo en velocidades diferentes a cero y con entradas acotadas dentro del primer y tercer
cuadrante, lo que permite considerar los modelos tradicionales de friccion viscosa, de Coulomb y
estatica [59].

1.1 Ejemplo de robots manipuladores

Para dar un ejemplo de los modelos de robots manipuladores se va a partir del péndulo que
es un robot de 1 Grado De Libertad (GDL), el cual se muestra en la Figura 1.2. Donde I; es la inercia
del eslabon, m, la masa del eslabon, g la gravedad, [, la longitud del eslabén, [, la distancia entre el
eje de giro y el centro de gravedad del eslabdn, b el coeficiente de friccion viscosa, f; el coeficiente
de friccion de Coulomb, f; el coeficiente de friccion estatica y t la entrada de control o Par.

Figura 1.2 Robot manipulador de 1 GDL

Siguiendo la metodologia de Euler-Lagrange se obtiene la ecuacion diferencial del robot
manipulador que se ve en laecuacion (1.9), el procedimiento de como se obtiene se explica con detalle
en [59].

T = [my1¢ + L1, + mygleisen(qy) + bgy + fesigno(dq) + fol1 — Isigno(gq)l] (1.9)
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1.2 Robot manipulador de 2 GDL

Un robot manipulador de 2 GDL se muestra en la Figura 1.3, el cual estd compuesto de 2
articulaciones, 2 eslabones y dos entradas de control. Los pardmetros del sistema son: m, la masa del
eslabon 1, I; la longitud del eslabén 1, I; la inercia del eslabon 1, 1., el centro de masa del eslabon 1,
q, la posicién articular del eslabén 1, m, la masa del eslabon 2, [, la longitud del eslabén 2, I, la
inercia del eslabén 2, [, el centro de masa del eslabon 2, g, la posicién articular del eslabon 2.

Figura 1.3 Robot manipulador de 2 GDL

El modelo dindmico se obtuvo de [59] y se muestra en la ecuacién (1.10). Sus términos son:
La matriz de Inercia M(q) y matriz de Coriolis C(q, q) son de 2x2, el vector de par gravitacional
g(q), friccion f¢(g) son vectores de 2x1.

M@q+CaPq+9@+fr@ =1

_[M11 My,
M(")‘[M21 Mzz]

_ Cll ClZ
C(q)_ C21 CZZ] (110)

9(q) = [Z;]

| fr

Los parametros del modelo son funcién de las coordenadas articulares, velocidades y
posiciones articulares y los pardmetros fisicos del sistema estan en las ecuaciones de la (1.11) a la
(1.22), los cuales son funcion de los vectores de posicion y velocidad articular. Donde la funcion
sat(t, f,) que depende del par de entrada y del coeficiente de friccion estatica, representa el signo y
magnitud del coeficiente de friccion estéatica.

10
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My = myl2 + my[l2 + 12, + 214l pc08(q)] + 1 + 1, (1.12)
My = my[12; + Lileacos(qz)] + I (1.12)
M1 = my[lZ; + lilcpc0s(qz)] + I (1.13)
My =myl, + 1, (1.14)
C11 = —malyle; sen(qz) g2 (1.15)
Ciz = —mylilcpsen(q2) g1 + 4] (1.16)
Cpp = 0 (1.17)
g1 = [myley + mylilgsen(qy) + myleogsen(qy + q2) (1.18)
g2 = Mylcgsen(qy + q2) (1.19)
fr1 = b1d1 + feasigno(qy) + [1 — [signo(q,)|]sat(zy; fe1) (1.20)
fr2 = b2Gy + feasigno(q,) + [1 — |signo(gz)|]sat(zy; fez) (1.21)
fe sit>f,
sat(t, f,) =471 Si—fo<t<fs (1.22)
—fe sit<—f,

1.3 Robot manipulador de 3 GDL

Un robot antropomérfico de 3 GDL esta formado por 3 articulaciones rotacionales, en la
Figura 1.4 (a) y (b) se muestra su configuracion. Los parametros fisicos que intervienen en su
movimiento son: m,, m,y mz las masas de cada eslabon, Iy, Iz, Ixz, Iy1, Lz, Iys, Ipq,
I, v I3 las inercias de cada eslaboén, [, [, y l5 las longitudes de cada eslabon, .4, I, ¥ l.5 l0S
centros de masa de cada eslabén, by, b, y b5 los coeficientes de friccion viscosa en cada articulacion,
fe1, fe2 ¥ fe3 los coeficientes de friccion de Coulomb en cada articulacion, f.q, fez ¥ fo3 10S
coeficientes de friccion estatica en cada articulacion.

11
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En la Ecuacion (1.23) se muestra la ecuacion diferencial que rige el comportamiento de un
robot manipulador de 3 GDL, los cuales son matrices de 3x3 y vectores de 3x1.

M(@4+Cqq+9(@+f(@ =T
mi; My Mg
M =|my1 My Mpyg
mz; M3z Masg

C=|Cz1 C22 Ca3

C31 C32 (33

€11 C12 013]

(1.23)

91(@)]

g =|92(q)
I3 (CI)

f1(CI)_
f=1@
f3(Q)_

Cada uno de los términos del modelo del robot de 3 GDL se muestra en las ecuaciones (1.24)
a (1.47), las cuales se obtuvieron de [59].

12
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myq = 13/25‘3712 (q2) + Iy3sen2(q2 +q3) + Iy + I,2c05%(qz) + I3c082(q2 + q3)
+ mylZ,c05%(qy) + ms(lycos(qy) + lezcos(qy + g3)]

myp =0
myz =0
my; =0

Myy = Iy + Ixg + M3l5 + mylZ; + mlZ; + 2mslyle5c05(q3)
My3 = Iys + mglZ; + malylezcos(qs)
mz; =0
M3y = Lz + malZ; + m3lylZc05(qs)
Maz = Lz +m3lE;

€11 = [Iyz — I — mzlgz]COS(CIz)Sen(CIz)QZ + [1y3 - 1z3]COS(CI2 + q3)sen(q; + q3) 4
—mgz[l; cos(qz) + lezcos(qz + q3)](1xsen(q2) g,
+ le3sen(qy + q3)q2) + [1y3 - 1z3]C05(Q2 + q3)sen(q; + q3)qs
—mslezsen(q; + q3)(lzsen(qz)qs + lezsen(qz + q3)4s)

C12 = [Iyz — I — mzlgz]COS(QZ)Sen(QZ)% + [Iy3 - 1z3]C05(QZ + q3)sen(q; + q3)q,
—mg[lycos(q;) + lezcos(qy + q3)]lsen(qz)d, .
—ms[lycos(qz) + l3c0s(qz + q3)]lczsen(qz + q3)dq

C13 = [1y3 - 123]cos(q2 + q3)sen(q; + q3)41
—mslesen(qz + q3)(le1c05(q2)qq + lezcos(qz + q3)41)

€1 = [Izz — L, + mzl?1]C05(QZ)Sen(QZ)5I1 + [123 - Iy3]C05(CI2 + q3)sen(qy + q3)q;
+ m3[licos(qz) + leac0s(q, + q3)](l1sen(qz)qy
+ lepsen(qy + q3)41)

C22 = —limgleysen(qs)gs

C23 = —lymslpsen(qs) (G2 + q3)

C31 = [123 - Iy3]COS(CI2 + q3)sen(q; + q3)41
+ mslepsen(qy + q3)[licos(qy) + lpcos(qz + q3)1dn

32 = limzleasen(qz)gs
c33 =0
91(@) =0
92(q) = lomysen(qy) + mslysen(q,) + malezsen(q; + q3)
93(q) = m3lczsen(q; + q3)
f1(@) = b1q1 + feasigno(qq) + fer[1 — |signo(qq)l]
f2(@) = b2qz + feasigno(qz) + fez[1 — |signo(qz)l]
f3(@) = b3qs + fezsigno(qs) + fesl1 — Isigno(qs)l]

(1.24)

(1.25)
(1.26)
(1.27)
(1.28)
(1.29)
(1.30)
(1.31)
(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)
(1.38)

(1.39)

(1.40)
(1.41)
(1.42)
(1.43)
(1.44)
(1.45)
(1.46)
(1.47)
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En la Tabla 1.1 se indica el valor de cada uno de los pardmetros fisicos del Robot de
Transmision Directa (ROTRADI) que tienen en la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(BUAP). Este robot consta de 3 motores de transmision directa en cada articulacion. El espacio de
trabajo es una esfera de 90 cm de radio y pesa mas de 60 kg. Es de arquitectura abierta por lo que se
puede experimentar con diferentes tipos de controladores. Su costo es de mas de $200,000 pesos y no
es facil contar con uno en el laboratorio para experimentar en los cursos de roboética.

Significado Notacion Valor
Masa del eslabon 1 my 26.9 kg
Longitud del eslabon 1 ly 0.45m
Inercia del eslabon 1 1, 1.266 N-m- seg?/rad
Inercia del eslabon 1 Iy 0.089 N-m- seg?/rad
Base Inercia del eslabon 1 I 0.03 N'm: seg?/rad
Centro de masa del eslabdn 1 I 0.091m
Coeficiente de friccion viscosa b, 2.288 N-m-seg/rad
Coeficiente de friccion de Coulomb fe1 7.17 N'm
Coeficiente de friccion estética fe1 8.8 N'm
Par Mé&ximo 71 50 N'm
Masa del eslabon 2 m, 30 kg
Longitud del eslabon 2 Ly 0.45m
Inercia del eslabon 2 I, 0.084 N'm: seg?/rad
Inercia del eslabon 2 L, 0.003 N-m- seg?/rad
Hombro Inercia del eslabon 2, L, 0.005 N'm-: seg?/rad
Centro de masa del eslabdn 2 e 0.038 m
Coeficiente de friccion viscosa b, 0.2 N-m-seg/rad
Coeficiente de friccion de Coulomb fe2 1.9 N'm
Coeficiente de friccion estatica fe2 2.1 N'm
Par Maximo 7, 50 N-m
Masa del eslabon 3 ms 3.88 kg
Longitud del eslabon 3 l3 0.45m
Inercia del eslabon 3 I3 0.056 N-m- seg?/rad
Inercia del eslabén 3 L3 0.0012 N-m- seg?/rad
Inercia del eslabon 3 I3 0.009 N-m- seg?/rad
Brazo Centro de masa del eslabdn 3 les 0.048 m
Coeficiente de friccion viscosa b, 0.175 N-m.seg/rad
Coeficiente de friccion de Coulomb fea 1.743 N'm
Coeficiente de friccion estatica fe3 1.87 N'm
Gravedad g 9.81 m/seg?
Par Mé&ximo 7, 13 N'm

Tabla 1.1 Pardmetros del robot antropomorfico de 3 GDL

Una vez que se describié el modelo dindmico, en la siguiente seccién se explica los métodos
numéricos utilizados para la programacion del simulador HIL del robot manipulador de 2 grados de

libertad.
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1.4 Métodos numéricos para la solucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

Los métodos numéricos son algoritmos para resolver las ecuaciones diferenciales con una
computadora. Existen varios tipos como son Euler y Runge-Kutta [61], que son de paso fijo o
variable. Para aplicaciones de tiempo real se utiliza el paso fijo y el método mas sencillo es el método
de Euler.

Sea la ecuacion diferencial de primer grado la cual es continua. Donde y representa la
solucion de la ecuacion diferencial y depende de la variable t, definida en la ecuacién (1.48)

y' =fty) (1.48)

Para un problema de valor inicial, se tiene que t, es un valor inicial de la variable t, y, es el
valor de la funcion solucién evaluada en el tiempo t,:

d
Z=FE), Y =, (149)

Las formulas que determinan la solucién numérica aproximada se muestran en la ecuacién
(1.50) y (1.51) que representan el método de Euler, donde h = t,, — t,,_; es el paso o periodo de
muestreo y n es el nimero del punto aproximado actual, donde t; es el tiempo donde se obtiene la
solucion numérica.

th=ty_1 +h (1.50)
Yn =Yn-1 1 f(tn—1,¥n-1)h (1.51)

El procedimiento para obtener la solucion numérica inicia con un punto (ty,y,) que
representa las condiciones iniciales del sistema. La solucion numérica aproximada y; se obtiene de
la siguiente forma:

y(t1) = y1 = yo + f(to, Yo)h (1.52)

Con esta solucién numérica, se repite el método para obtener otra solucidon numérica
aproximada y, de la forma:

y(t2) =2y, =y + f(t,¥1)h (1.53)

Para ejemplificar este procedimiento se resolvera numéricamente el modelo dindmico del
robot de un 1 GDL, el cual consta de una ecuacion diferencial ordinaria de segundo grado.

T = [mylZ + 114, + mygleisen(qy) + bdy (1.54)

Se despeja ¢,, y se obtiene lo siguiente.
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T —myglesen(qy) — bgy

1.55
m1lg1 + 1 ( )

41 = f1(q1,41) =

A partir de las condiciones iniciales parat = 0, g, (ty) Y ¢, (t,), Se obtiene un valor numérico
para ¢, . Este resultado se integra dos veces para obtener valores de q; ¥ ¢, en t; = ty + h, donde h
es el incremento de tiempo o periodo de muestreo. Se repite el proceso para t, = t; + h.

El método de integracion de Euler es sencillo y se resume en

q1(t) = q1(ti—1) + G, (ti—)h (1.56)
q1(t) = q1(ti—1) + g1 (ti—)h (1.57)

De tal forma que programar la solucion de ecuaciones diferenciales con la computadora es
un proceso que se hace relativamente directo. Para aplicaciones de tiempo real se necesita que el
tiempo en que se resuelve la ecuacién numérica deba ser menor al tiempo de muestreo. Esto funciona
tanto para ecuaciones diferenciales lineales como no lineales. Para resolver un sistema de ecuaciones
de orden superior, se necesita reescribirlas en variables de estado, y dividirlas en ecuaciones
diferenciales de primer grado y cada una se resuelve con el procedimiento de la ecuacion (1.51).

Por otra parte se denomina método de Runge-Kutta de cuarto orden a las ecuaciones (1.58).

Este algoritmo es de uso extendido, y es reconocido como una valiosa herramienta de célculo,
por la buena aproximacién que produce. Presenta un error y una estabilidad mayor en comparacion
con el método de Euler con el mismo tiempo de muestreo.

ki = hf(t;, y:)

h 1
k2 = hf(ti +E,yi +§k1)

h 1
ks = hf (ti oyt Ek2> (1.58)

ks =hf(t; +hy; +k3)
1
YVit1 =Y + g(k1 + 2k, + 2k3 + ky)

Donde h es el paso de simulacién, y; es el estado actual (condiciones iniciales del sistema),
f(t,y) es la funcion que representa a la ecuacion diferencial a resolver tomando un punto, dado por
un tiempo t y un estado y.

En la siguiente seccion se hablara sobre los tipos de simulacion y las diferentes técnicas para
simular sistemas.
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1.5 Simulacion HIL

La simulacidn es el método para realizar experimentos sobre modelos de sistemas. Durante
la simulacién los estados del modelo cambian. Dependiendo del dominio del modelado existen
diferentes tipos de simulacion [1].

o DESS: (Diferencial Equation System Specification, por sus siglas en inglés) — Tiempo continuo.

e DTSS: (Discrete Time System Specification, por sus siglas en inglés) — Tiempo discreto

e DEVS: (Discrete Event Systems Specification, por sus siglas en inglés) — Se ve como una version
mas general de DTSS.

El prototipado rapido es una técnica de desarrollo de sistemas a partir de la variacion de
parametros en una simulacion, esto permite obtener un sistema 6ptimo a partir de los requerimientos
de disefio. De modo que se evita la construccion de un sistema fisico para cada variacion de
parametros.

Hardware-in-the-loop es una técnica que se usa en el desarrollo y prueba de sistemas
embebidos complejos. En una simulacién HIL el sistema representado consiste de la parte simulada
y de la parte real, es decir el hardware real interactda con la simulacién [1], en el area de control se
refiere a la simulacion de plantas mediante hardware.

e Robot-Hardware-in-the-loop es donde se wusan sistemas roboticos complejos desde
manipuladores hasta robots méviles aéreos, acuaticos y terrestres, la simulacion interactia con
un sistema robdético.

e Controller-in-the-loop es donde el controlador real interactia con un modelo matematico que se
resuelve en un procesador.

e Joint-in-the-loop es donde una computadora calcula las cargas en las juntas de robots
manipuladores y las emula en actuadores reales.

En este trabajo se usa Hardware-in-the-loop debido a que se tiene la necesidad de emular una
planta para aplicaciones de prototipado rapido de control y de ensefianza.

1.6 Controlador digital de sefiales

El procesamiento digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés) es la aplicacion de
operaciones matematicas a sefiales presentadas digitalmente, las sefiales son representadas
digitalmente como secuencias de muestras. Frecuentemente estas muestras se obtienen de sefiales
fisicas a través del uso de transductores y convertidores analdgico digital (ADC, por sus siglas en
inglés). Después del procesamiento matematico las sefiales digitales son convertidas a sefiales fisicas
usando convertidores digital analégico (DAC, por sus siglas en inglés) [62].

Se define un sistema DSP como cualquier sistema electronico que hace uso de procesamiento
digital de sefiales.

Una caracteristica clave de los sistemas DSP es su periodo de muestreo, es decir la frecuencia
con la que las muestras son procesadas o producidas. Combinados con la complejidad de los
algoritmos, el periodo de muestreo determina la velocidad requerida de la implementacion [62].

Los microcontroladores son microcomputadoras de un solo chip, disefiadas para la
automatizacion y control de maquinas y procesos. Tienen una Unidad Central de Procesamiento
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(CPU, por sus siglas en inglés), memoria, puertos de entrada y salida, contadores y relojes,
convertidores analdgico digital y digital analdgica, puerto serie, interrupciones légicas y muchas
funcionalidades [63].

Un controlador digital de sefiales es una hibridacion entre un DSP y un microcontrolador, lo
que permite manejar interrupciones, realizar operaciones aritméticas y leer sefiales tanto digitales
como analdgicas.

En el mercado, actualmente existen numerosas opciones de tarjetas de desarrollo, entre las
cuales destaca Arduino; que es la mas popular y sus numerosos clonicos, como una opciédn alternativa
se tiene la familia LaunchPad desarrollada por Texas Instruments (T1) [64].

Para su programacion se tienen disponibles diversas herramientas de desarrollo que se
adaptan a las necesidades y habilidades del usuario, esto permite elegir la opcién que méas convenga
para desarrollar la aplicacién de forma efectiva. Para la familia de productos de TI, Las opciones con
la que se cuenta para su programacion son las siguientes:

e Energiaes un compilador open-source de un proyecto iniciado en el 2012 y esta basado en Wirng,
lo que lo hace tener caracteristicas y entorno similares al ambiente de desarrollo integrado (IDE,
por sus siglas en inglés) de Arduino.

e |AR Embeded Workbench es un IDE que esta disefiado para desarrollar y depurar aplicaciones
basadas en C/C++ para los micro-controladores de la familia MSP430. Es ideal para usuarios de
nivel intermedio/ avanzado.

e Code Composer Studio es un IDE completo recomendado por Texas Instruments (T1) y soporta
toda la familia de micro-controladores y procesadores de esta compafiia [65].

Para la implementacion de HIL se usa la tarjeta de desarrollo Tl C2000 Delfino F28377S
LaunchPad que se basa en el microcontrolador C2000 Delfino TMS320F28377S y que se muestra en
la Figura 1.5. El cual es capaz de realizar 400 millones de instrucciones por segundo (MIPS, por sus
siglas en inglés) de rendimiento total de sistema entre una CPU C28x de 200 MHz y un acelerador
de la ley de control (CLA, por sus siglas en inglés) en tiempo real de 200 MHz. Es una plataforma de
evaluacion de bajo costo que ofrece a los disefiadores realizar aplicaciones de control digital de alto
rendimiento [66].

Cuenta con 4 ADC de 12 bits con una velocidad de 3.5 millones de muestras por segundo, se
multiplexa para manejar 16 entradas en modo simple o 8 en modo diferencial, comparadores, filtros
sigma-delta, 3 DAC de 12 bits, Entradas de Encoder de cuadratura y 14 salidas modulador de ancho
de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), de las cuales 9 son de alta resolucion, unidad de punto
flotante (FPU, por sus siglas en inglés), unidad Trigonométrica (TMU, por sus siglas en inglés),
unidad Compleja (VCU, por sus siglas en inglés), protocolos de comunicacion entre los cuales esta
Universal Serial Bus (USB, por sus siglas en inglés).

Trabaja entre -40°C y 125°C, esta tarjeta esta calificada para aplicaciones automotrices
basado en Q100 para trabajar en ambientes extremos. Estas caracteristicas permiten obtener sefiales
de voltaje a una velocidad de 1.6 millones de muestras por segundo para 3 entradas de analdgicas,
ejecutar instrucciones con 5 ciclos de reloj, acelerando el proceso por unidades especializadas en
operaciones complejas, trigonométricas y de punto flotante, permite generar 3 salidas analdgicas y
15 salidas digitales con PWM’s.
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Para la implementacion HIL del robot manipulador, se requiere un tiempo de muestreo de 2
milisegundos para converger, por tanto se tienen 2 millones de ciclos de reloj para resolver el modelo
matematico, por lo que esta tarjeta es capaz de generar una respuesta en tiempo real.

Figura 1.5 C2000 Delfino MCUs F28377S LaunchPad Kit de Desarrollo

1.7 Ambientes virtuales

La evolucién de los simuladores se ha dado en funcién a los avances en las computadoras y
en los lenguajes de programacion; los simuladores actualmente son una herramienta poderosa, exacta
y amigable en la interaccién con el usuario. Es importante recalcar que un simulador es una
herramienta que requiere del modelo dinamico del sistema y de una estructura de control que permita
realizar correctamente la tarea asighada. En cambio, una animacion son solamente fotogramas
sucesivos que permiten brindar la sensacion de movimiento [50].

Evidentemente el sistema que se pretende simular es modelado para tener una representacion
del mismo y de su evolucién. Muchas de las aplicaciones de representacion tridimensional y de
realidad virtual disponen de opciones de modelado, y en muchas otras se emplean aplicaciones y
herramientas especificas para ello [67].

Habitualmente, la ensefianza de una asignatura técnica necesita el uso de materiales de
laboratorio caros, por lo que, en muchas ocasiones, éstos son insuficientes para todos los alumnos.
Ademas, se requiere que asistan a los laboratorios a realizar practicas, debiéndose acomodar a los
horarios ofrecidos. Asi, surge la necesidad de métodos alternativos, como los laboratorios virtuales o
remotos. Los cuales juegan un papel importante en el aprendizaje y asimilacién de los conceptos
préacticos por parte de los estudiantes. Este tipo de medios permite acceder a recursos, que son
limitados debido a su coste, desde cualquier localizacién sin necesidad de desplazamiento a los
laboratorios en determinados horarios [68].

La simulacién robdtica se ha convertido en una herramienta indispensable para los ingenieros
de disefio de productos y de procesos, asi como para los investigadores que verifican y validan sus
nuevos conceptos; mas aun, la simulacion robética se ha convertido en el puente de comunicacion
entre los equipos de disefio y los consumidores [69].
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Capitulo 2.  Disefno del Hardware

En este capitulo se muestra el disefio del hardware utilizado en la implementacion del
simulador HIL para el robot manipulador de 2 GDL, el cual esta constituido por el ERM2GDL vy el
controlador. El diagrama a blogues del simulador HIL se muestra en la Figura 2.1 donde se observan
el controlador (con base en la tarjeta DAQ 6062E y una computadora personal), y el ERM2GDL (que
consta de la etapa de acondicionamiento de sefiales, el sistema empotrado y la interfaz gréfica). El
controlador se ejecuta en la computadora personal usando Matlab/Simulink, y éste se conecta
eléctricamente al ERM2GDL.

Controlador

} - | ERM2GDL
w !l -——-_ - ___
I ol L)-'E — |
I | L —>E
| PCMCIAl 8 |sr, 1|8 | 5| 8 |
| Ve ] | | c 1] |
/m— < 8, <5 05 |
I o -0 M~ =
— < |+ <l | EQ [<«—5| NO . |
[ — [a) | ] . m o |
Il : A=l | Cg |=«—D,| @ E USB Interfaz I
————————————————— L 1| e w N o Grafica |
VB =<t |GW |=—D| %@ | :
gh<r|8s|< 2| oE O\
£ A<t o |=—D Qw ( [— )|
w Byt E - [}, 0 |
Iy =1 -— Ds I

Figura 2.1 Diagrama del simulador HIL

El sistema empotrado ejecuta en tiempo real el modelo del robot en el DSC Delfino F28377S.
Para incrementar el realismo se cuenta con una interfaz gréfica, en la que se observan los movimientos
del robot y se muestra el historial de la posicion, velocidad y el par. La comunicacion entre el DSC y
la computadora personal es por el puerto USB, usando un protocolo de comunicaciones tipo maestro-
esclavo.

El acondicionamiento de sefiales tiene como entradas el par de cada una de las articulaciones
(11 Y 73), las salidas son las posiciones (g1 Y q2) Y el enconder de cada articulacion (44, By, 1, A,, B,
y L,). El controlador consta de una tarjeta de adquisicién de datos y una PC, tiene como entradas las
posiciones (q; Y q») Y genera las salidas del par (z; y 75). Las entradas del sistema empotrado son los
pares (E, Y E;); sus salidas son las posiciones (Sy y S;) y los Encoders (Dy, Dy, Dy, D3, D,y Ds).

Las sefiales de entrada y salida, entre el controlador y el acondicionamiento de sefiales, son
voltajes en el rango de +10V. Entre el sistema empotrado y el acondicionamiento de sefiales el rango
es de 0 a 3.3V, el Encoder maneja voltajes digitales de 0 a 3.3V.

En las siguientes secciones se explica con mas detalle cada uno de los mddulos (la
informacion se obtuvo de [70] y [71]).
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2.1 Sistema empotrado

El sistema empotrado se basa en el kit C2000 Delfino MCUs F28377S LaunchPad
Development Kit de la firma Texas Instruments (T1), cuya fotografia se muestra en la Figura 1.5. El
DSC tiene las siguientes caracteristicas:

e 2 procesadores a 200 MHz.

e Convertidores ADC y DAC.

e Salidas PWM.

e Unidad de punto flotante, unidad de matematica compleja y unidad trigonométrica.
e Protocolos de comunicacion: CAN, SPI, SCI, 12C.

e Pines digitales de propdsito general de entrada/salida.

El DSC F28377S cuenta con dos procesadores que trabajan a una frecuencia de 200 MHz,
los cuales se denominan CLA y CPU principal. EI CLA es un procesador independiente, ha sido
disefiado para aplicaciones de control. EI CPU principal se encarga del manejo de los recursos del
sistema, es decir, salidas y entradas tanto analégicas como digitales, comunicacion serial y
comunicacion con el procesador CLA, tiene un desempefio de 400 MIPS. Cuenta con 4 convertidores
analdgico digital, cada uno con una frecuencia maxima de muestreo de 3.5 MS/s con una resolucion
de 16 bits y se multiplexa para conseguir 14 entradas analdgicas (Figura 2.2), por lo que si se
muestrean todos los canales se obtiene una frecuencia maxima de 250 kS/s por canal (con una
resolucién de 12 bits). EL DSC cuenta con 4 salidas analdgicas, que funcionan como convertidor
digital analdgico, su frecuencia de corte es de 10 kHz con una resolucion de 12 bits. Tienen 14
maodulos PWM, de los cuales 9 son de alta resolucién. Los pines GPIO (Entradas/salidas de propésito
general) se configuran como entrada o salida digital; en total se tienen 168 pines de tipo GPIO.

LAUNCHXL-F28377S Pinmap | LAUNCHXL-F28377s Pinmap LAUNCHXIL-F283775
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Figura 2.2 Recursos y pines del F28377S

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama conceptual de los recursos que utiliza el sistema
empotrado, los cuales son: Las salidas de PWM (Modulador de Ancho de Pulso), convertidores ADC
y DAC, comunicacion serial USB (SCI) y Salidas digitales. Las salidas indican la posicion y
velocidad angular, se representan por voltaje analdgico, salida de Encoder y datos enviados por
comunicacion serial. En las siguientes subsecciones se explica cada una de ellas.
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PWM
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Figura 2.3 Diagrama del ERM2GDL

2.1.1 Unidad Central de Procesos C28X y Acelerador de la ley
de control

El CPU C28X es un procesador de punto fijo de 32 bits (Figura 2.4), contiene una ALU de
punto fijo con multiplicadores y sumadores de 16 y 32 bits, una ALU para enteros de 16 bits y una
unidad de control para direccionar los valores a ser procesados. Cuenta con un bus de registros para
leer y escribir simultdneamente resultados generados por unidades especializadas y dedicadas a cierto
tipo de operaciones matematicas, estas son: Unidad de punto flotante de 32 bits de precision simple
(FPU), Unidad Trigonométrica (TMU) y Unidad de matematica compleja (VCU).

Cada una de las unidades especializadas completa calculos matematicos en un nimero de
ciclos de reloj menor al que tomaria por CPU. La lectura y escritura simultanea en el bus de registros
por el CPU vy las unidades especializadas toma sélo 1 ciclo de reloj. La unidad de punto flotante
extiende la habilidad del CPU al proporcionarle la capacidad de hacer operaciones de este tipo de 32
bits. Tiene 8 registros para almacenar el resultado, los registros no se leen directamente, sélo el CPU
y la FPU acceden a ellos y se pueden leer cuando termina una operacion.

La unidad trigonométrica se usa para facilitar el calculo de operaciones de punto flotante
como el seno, coseno, tangente y operaciones relacionadas con el nimero . Cuenta con 8 registros
para guardar los resultados. Es importante tomar en cuenta que la entrada (en radianes) a la unidad
trigonométrica estd normalizada entre +1, donde el maximo valor es 2w, por lo que cuando se
requiera obtener el sin(m), se tiene que normalizar  de la siguiente forma: % = 0.5 por lo que el

valor a insertar en la funcion es 0.5, es decir, sin(0.5) el resultado equivaldré a sin(m) en radianes.

La unidad de matematica compleja da soporte al CPU para realizar célculos como la
Transformada Réapida de Fourier, asi como protocolos de comunicacion basados en algoritmos, los
resultados se almacenan en sus registros. La unidad esté& especializada en decodificacion Viterbi, el
cual es un método para verificar la integridad de los datos cuando se tiene una gran cantidad de ellos,
como son, paquetes de comunicacion y secciones de cédigo. También es capaz de realizar calculos
para la implementacién de filtros digitales complejos.
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El acelerador de la ley de control (CLA) es un procesador de punto flotante de 32 bits, el cual
es independiente del CPU C28X, lo que le permite tener una ejecucion concurrente al F28377S. Sus

principales caracteristicas son:

e Frecuencia de trabajo de 200 MHz al igual que la del CPU principal.

e Arquitectura independiente con acceso de lectura y escritura al bus de registros del CPU.
e 4 registros de 32 bits para compartir los resultados con el CPU.

e 2 registros de 16 bits para compartir resultados con el CPU
e Precision simple de punto flotante.

e Manejo de interrupciones producidas por periféricos mediante MPERINT1 a MPERINTS.

e Puede configurar periféricos.

e Capacidad de generar hasta 8 interrupciones, mediante el PIE.

El CLA puede configurar los periféricos, acceder a los resultados de los ADC’s, modificar el
ciclo de trabajo de las salidas PWM, etc. Genera hasta 8 interrupciones a partir de periféricos o por
el CPU (CLA _INT1 a CLA_INTS8). Activa una interrupcion, que ejecutara el CPU, mediante los
grupos de interrupcion 11y 12. Los resultados del CLA se guardan en los registros MROa _MR3y
MARO a MAR1, que son leidos por el CPU en el bus de datos. Cabe mencionar que dichos registros

no pueden ser accedidos directamente por el usuario.

CLA_INT1

to
MPERINTL CLA INTS
Peripherals to =
MPERINT8

CLA
CONTROL

PIE

INT11

INT12

C28x
cPU

N

Figura 2.5 Acelerador de la ley de control

A
CPU Read/Write Data Bus )

CPU Data Bus
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2.1.2 Modulo PWM

El F28377S cuenta con 14 médulos PWM, de los cuales 9 son de alta resolucion. Cada
maodulo se configura con 32 registros de 16 bits. Dos canales PWM trabajan de forma independiente
0 sincronizada. Sus principales caracteristicas son:

Un contador de 16 bits.

Frecuencia de operacion de 12.5 MHz a 1.56 MHz.
Control de fase programable.

Manejo de tiempos muertos.

En la Figura 2.6 se observa el diagrama a blogques del mddulo PWM, el cual consta de 11
submddulos funcionales de los cuales los mas importantes son: base de tiempo (BT), contador
comparador (CC), calificador de accion (CA), generador de tiempos muertos (TM), interruptor de
PWM (IP), zona de fallas (ZF), activador de eventos (AE) y comparador digital (CD).

El submddulo de base de tiempo, determina la frecuencia de operacion del médulo PWM. Se
usa para especificar la frecuencia y modo de operacion del contador. Gestiona la sincronizacion con
otros médulos PWM y establece el periodo de la sefial de salida PWM.

El submddulo contador comparador determina el ciclo de trabajo del PWM. El calificador de
accion determina el valor digital en la salida PWM, dependiendo del ciclo de trabajo y el contador.
El generador de tiempos muertos crea retrasos de tiempo en los cambios de estado, lo cual es Util en
aplicaciones de control de motores con transistores.

El submddulo interruptor de PWM permite que una sefial portadora de alta frecuencia module
la forma de onda de la salida PWM. EIl de zona de fallas determina el valor digital en la salida PWM
dependiendo del tipo de falla presente. El activador de eventos se encarga de generar interrupciones
al CPU o iniciar una conversion con el ADC. El submddulo comparador digital genera eventos para
los submédulos AE, ZF y BT a partir de sefiales externas.

El reloj TBCLK, se obtiene del prescalador que varia la frecuencia en el rango de
[1.56,12.5] MHz. La frecuencia de operacion resultante sera usada como reloj por el contador de 16
bits. EI comparador usa el registro del periodo y el contador para asignar los valores digitales a la
salida con el calificador de accion.
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Figura 2.6 Diagrama de bloques del canal de PWM
2.1.2.1 Configuracion del PWM

En la Tabla 2.1 se muestra el codigo en lenguaje C para configurar una salida de PWM, de
tal forma que active una conversion con el ADC en los cambios de estado. Esta configuracion es
conveniente debido a que estos cambios se generan en periodos fijos de tiempo.

La configuracion del médulo PWM usa 28 registros de los cuales los mas importantes son:
SOCAEN, SOCASEL, SOCAPRD, CMPA, TBRD y CTRMODE. En la Tabla 2.1 se explica el uso
de cada uno de ellos y se muestra un ejemplo, donde se configura el periodo y ciclo de trabajo del
PWM, y la activacién de una conversién con el ADC por PWM. Los pasos para configurar la salida
de PWM son:

e Apagar la salida PWM para efectuar las modificaciones necesarias y obtener el comportamiento
deseado.

o Seelige el registro CMPA para la comparacion con el contador y ejecutar los cambios de estado.
Se establece en 1 el nimero de cambios de estado a esperar, para realizar una conversion. Se
seleccion6 CMPA = 1 como limite superior del contador del PWM, es decir cada vez que el
contador sea igual o mayor que el valor del registro CMPA habra un cambio de estado en la salida
del PWM.

e Se estableci6 el periodo del PWM en 25000 ciclos, con base en los calculos mostrados en el paso
6, con lo cual se tiene un tiempo de muestreo de 100 ps.

e Se hace una pausa antes de activar el PWM.
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Descripcion Codigoen C

1 | Habilitar escritura de registros importantes. EALLOW,;

Inhabilitar inicio de conversion del ADC para EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0;
configurar el PWM.

Seleccionar CMPA como limite superior (el
3 | cual se define en el paso 5) para el contador | EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = 4;
del PWM.

Establecer el nimero de cambios de estado

: EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = 1;
requeridos para generar una lectura.

Establecer valor de CMPA que es el limite
superior del contador del PWM. EIl valor
5 | actual es de 1; esto indica que el contador se | EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = 0x0001;
inicializard en cada cambio de estado del
PWM.

Establecer periodo del PWM con la variable
ciclos.
La variable ciclos se calcula a partir del
periodo de muestreo h requerido:

ciclos =2 x h » 12500000 .
6 Por ejemplo si se requiere un periodo de EPwm1Regs. TBPRD = ciclos;
muestreo de 1ms se requeriran de 25000
ciclos.

ciclos = 2 * (1x1073) * 12500000
= 25000

Congelar  contador  para inicializar,

7 . .
posteriormente las conversiones.

EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 3;

8 Inhabilitar  la  escritura de  registros
importantes.

EDIS;

Tabla 2.1 Configuracion del PWM para inicializar el ADC a un periodo de muestreo constante

2.1.3 Modulo ADC

Un ADC convierte una sefial analégica en una representacion digital, con este proceso un

dispositivo toma lecturas de fendmenos fisicos mediante transductores y realiza calculos conforme a
esto. EI F28377S cuenta con 4 médulos ADC 1-4. Cada mddulo tiene las siguientes caracteristicas.

2 ADC independientes (A'y B).

Resolucion de 12 o 16 bits.

Voltaje de referencia interna o externa.

Modo de trabajo simple (de 12bits) para mediciones referenciadas a tierra.
Modo de trabajo diferencial (de 16 bits) usando dos canales para la conversion.
Se tiene 16 canales en modo simple u 8 canales en modo diferencial.

16 registros de resultado de la conversion.

Modo de trabajo rafaga de 3.5 MS/s.

Lectura de la conversion por software o interrupcion.

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de bloques funcional del convertidor anal6gico

digital, el cual consta de 5 bloques que son: Muestreo y retencion, Bloque de control, Prescalador,
Registros de control y el convertidor ADC.

El bloque de muestreo y retencion es un circuito que toma el nivel de voltaje de una sefial y

lo retiene el tiempo necesario para que pueda ser digitalizado. El blogue de control se encarga de
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habilitar o deshabilitar el ADC. El prescalador se encarga de reducir la frecuencia de trabajo del reloj
del ADC. Los registros de control del ADC se encargan del inicio de una conversién por software,
interrupcidn, una sefial interna o externa.

Cada modulo ADC cuenta con 2 canales multiplexables a 16 entradas: ADCINAO a
ADCINA7 y ADCINBO a ADCINB?Y. Dichas entradas son capturadas por el circuito de muestreo y
retencion, y son digitalizadas por el ADC de 12 bits. El resultado de la conversion se almacena en un
buffer de 16 localidades, el cual se puede configurar a maxima velocidad con un solo canal 0 a minima
velocidad con 16 canales.

El reloj HSPCLK es prescalado del reloj SYSCLKOUT de 200 MHz hasta un minimo de
14.3 MHz. Los inicios de conversidén (SOC Start Of Conversion) se activan mediante software o
interrupcién de periféricos (GPIO o PWM), sirven como activador de una conversion.

System High-speed | SYSCLKOUT -
control block prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
Analog ;
MUX } Result Registers
Result Reg 0 70ABh
. Result Reg 1
: | SH-A - - °g
.
.
12-Bit —) Result Reg 7 T0AFh
ADC
module —/ Result Reg 8 TO0BOh
ADCINBO .
* > S/H-B - .
L]
ADClN.B? Result Reg 15 70B7h
r 3 @ F 3
SW ADC Control Registers |« s

ePWMx SOCA —»—

GPIOMXINTZ
ADCS0C

sS0OC Seguencer 1 Sequencer 2 sSOC -4 ePWMx SOCB

Figura 2.7 Diagrama del ADC
2.1.3.1 Configuracion ADC

La activacion de captura de datos con el ADC se hace por software o por Reloj principal,
PWM u otro periférico. Para esta aplicacion se realiza una conversion periddica mediante PWM la
cual activa una interrupcion. EI ADC se utiliza en modo simple, es decir, se usa un canal con
referencia a tierra para las conversiones.

El ADC en modo simple maneja una resolucion de 12 bits, por lo cual tienen 4095 valores
del rango de OV — 3V, esto equivale a 0.73mV /LSB. Si el rango de operacion se expande con el
acondicionamiento analégico a un rango de +£10V se tiene una resolucion de 4.88mV /LSB.
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El seudocddigo para la configuracion del ADC se muestra en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 donde
el orden de las instrucciones es importante. EI modulo ADC contiene 13 registros para su
configuracion, de los cuales los mas importantes son: CHSEL, ACQPS, TRIGSEL, INT1SEL,
INT1E, ADCINTL1, PRESCALE, INTPULSEPOS y ADCPWDNZ.

El registro CHSEL es el selector de canales, toma valores entre [0,15] para definir el canal
del mddulo ADC a utilizar (ADCINO a ADCIN15). En este caso se utiliza el canal ADCINO. Se
selecciona PWM1 como el disparador. El registro INT1SEL indica la terminacidn de una conversién
con 0.

Descripcién Cédigoen C
1 | Habilitar escritura de registros importantes EALLOW;
o | Se selecciona el canal ADCINO para 1a | »qeaeqs ADCSOCOCTL bit.CHSEL = 0;
conversion.
Establecer tamafio de la ventana de
adquisicion mediante la férmula.
(14 4+ 1) .
t=o——=75x10"
3 200 x 10° . . AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 14;
La ventana de adquisicidn se refiere al tiempo
que el capacitor interno del ADC alcanza 0.5
LSB de la sefial de entrada, para este caso se
establecid en 14 para un tiempo de 75 ns.
4 i%tactzcllonar PWML como  disparador del | .:p005 ADCSOCOCTL bit TRIGSEL = 5;
5 | Establecer ‘bandera para finalizacion de | qcaReqs ADCINTSELIN.bitINTISEL = 0;
conversion.
g | Haoilitar bandera para finalizacion de | »qcaeqs ADCINTSELINZ.bitINTIE = 1;
conversion.
7 Se habilita el ADC 1. AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit ADCINT1 =1
8 Inhabilitar escritura de registros importantes. | EDIS;

Tabla 2.2 Configuracion del ADC

Con la configuracio6n anterior se realiza una conversion con el ADC una vez que en el PWM
se detecta un cambio de estado.

La frecuencia del reloj del ADC es de 25 MHz, lo cual se consigue dividiendo los 100 MHz
del reloj de entrada entre 4. Se establece el modo de operacion en modo simple con una resolucién
de 12 bits. Se configura la interrupcion para que se genere al final de la conversion.
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Descripcion Codigoen C
1 | Habilitar escritura de registros importantes. EALLOW,;

Establecer frecuencia del reloj del ADC con
una division entre 4.

2 Por tanto el registto PRESCALE de AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6;
ADCCTL2 se establece en 6.
Establecer modo de operacion y resolucion AdcSetMode(ADC_ADCA,

3 ADC_RESOLUTION_12BIT,

del ADC. Modo simple a 12 bits.

El valor 1 de INTPULSEPQS indica que es al
4 | final de la conversidn cuando se genera una | AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS =1,
interrupcion.
5 | Encender el ADC. AdcaRegs.ADCCTL1.hit ADCPWDNZ =1,
Esperar 1 milisegundo para que el ADC DELAY_US(1000);

encienda.
7 | Inhabilitar escritura de registros importantes. | EDIS;

Tabla 2.3 Inicializacién del ADC

2.1.4 Mddulo DAC

ADC_SIGNALMODE_SINGLE);

Para generar una sefial analogica a partir de un valor digital se usan DAC’s. Una DAC se
puede implementar usando una sefial PWM y mediante filtros pasabajas o mediante redes resistivas.
La tarjeta F28377S cuenta con 4 DAC con base en filtro pasabajas y generadores de PWM dedicados,
que tienen frecuencia de operacion fija. Sus principales caracteristicas son:

e Resolucion de 12 bits.

o Referencia de voltaje seleccionable (interna de 3.3V 0 externa hasta 5V).
e Buffer y resistencias tipo Pull-down en la salida.

e Habilidad de sincronizar la salida con una sefial PWM o reloj SYSCLK.

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama a bloques del médulo DAC, el cual consta de 4
bloques que son: bloque de actualizacidn, bloque de referencia de voltaje maximo, DAC de 12 bits y
buffer. A continuacion se describe cada uno de ellos.

El blogue de actualizacion se encarga de renovar el valor digital a convertir a partir del uso
de un PWM dedicado a la sincronizacion de eventos o una sefial de reloj. Se tienen n sefiales de PWM
para la actualizacion de la salida analdgica, de las cuales se elige una sefial PWM entre las disponibles
(n =16, para el F28377S), por otra parte se selecciona el reloj SYSCLK para obtener una
actualizacion inmediata. Mediante Latches se captura el valor digital y con un multiplexor se
selecciona la forma como seré actualizada la salida analdgica por PWM o Reloj SYSCLK. El valor
actualizado es procesado por el DAC de 12 bits.

El blogue de referencia se encarga de definir el voltaje minimo y méaximo de la salida DAC.
En este caso, VSSA y VDDA indican los limites de voltaje, minimo y maximo en la salida anal6gica,
respectivamente. El voltaje en VSSA por default es de 0V con respecto a tierra, cuando es diferente
de OV toma valores positivos menores al valor que tenga VDDA. El voltaje de VDDA es
seleccionable entre VDAC (Referencia de voltaje externa hasta de 5V) y VHREFHI (Referencia de
voltaje interna de 3.3V).
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El bloque de buffer se usa para mantener el voltaje en la salida y limitarla conforme a los
valores de VSSA y VDDA, cuando esta deshabilitado cuenta con una resistencia pull-down que
permite tener un voltaje conocido en todo momento.

La configuracién del DAC se hace a través de 13 registros, de los cuales los mas importantes
son: DACVALA (registro de sélo lectura del valor en la salida analdgica), DACVALS (registro
auxiliar de DACVALA editable por el usuario), DACVAL (candado para el registro DACVALS),
LOADMODE (selecciona el modo de actualizacion de DACVALA), SYNCSEL (selecciona un
PWM para sincronizar la salida analégica) y DACREFSEL (selecciona la referencia de voltaje a
usar).

El registro DACVAL es un candado para controlar la escritura de DACVALS que se usa
como variable auxiliar para actualizar a DACVALA, la cual representa el valor en la salida analdgica.
El registro LOADMODE determina, la forma en que DACVALA se actualiza con el valor de
DACVALS, mediante reloj SYSCLK o una sefial PWM. El registro SYNCSEL, selecciona entre 16
sefiales de PWM, la sefial PWMSYNC que actualizara el valor del registro DACVALA. El registro
DACREFSEL selecciona la referencia de voltaje interna o externa a usar por la DAC.

DACCTL[DACREFSEL]

o—YDAC
VREFHI
SYSCLK — DACCTL[LOADMODE]
DACVALS D Q 0
DACVALA
D Q 1
LPWMOYNCL | o
PWMSYNC2 1
PWMSYNC3 2 VSSA

PWMSYNCn {11

DACCTL[SYNCSEL]

Figura 2.8 Diagrama de blogques del médulo DAC

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama esquematico del filtro pasabajas del DAC, el cual
extrae el voltaje promedio de la sefial modulada en PWM. Como se ve el filtro es de tipo RC de
primer grado (con R=1kQ y C=0.1uF), lo que da una frecuencia de corte de 10 kHz.

31



Disefio del Hardware

PWM DAC

DAC1 R ____GPIO20
DAG2 R371K GPIO21
DAC3 R”W GPIO18
DAC4 R ____GPIO19
C35 |G34 |33 | C36
_— = T~
0.1u|0.1u|0.1u | 0.1u

GND GND GND GND
Figura 2.9 PWM vy Filtro pasabajas

2.1.4.1 Configuracién DAC

En la tabla 2.4 se muestra el cddigo que realiza la configuracion de la salida analdgica. Se
establece una referencia de voltaje de 3.3V, la velocidad de actualizacion del registro de salida
analdgica se sincroniza con la sefial SYSCLK.

Configuracion DAC Codigoen C
1 | Habilitar escritura de registros importantes. EALLOW;

Establecer la referencia de voltaje como 3.3
2 | V, usando la referencia interna. Para usar una | DacbRegs.DACCTL.bit DACREFSEL=1;
externa se asigna un valor de 0.

El modo de actualizacién del registro
DACVALA se realiza mediante el reloj
3 | SYSCLK. En caso de utilizar una sefial de | DacbRegs.DACCTL.bit. LOADMODE=0;
PWM se usa un valor de 1 para el registro
LOADMODE.

Habilitar salida anal6gica. En caso de tener
4 | un valor de 0 en el registro DACOUTEN la | DacbRegs.DACOUTEN.bit. DACOUTEN=1,
salida analGgica estard deshabilitada
5 | Inhabilitar escritura de registros importantes. | EDIS;

Tabla 2.4 Configuracion DAC

2.1.5 Modulo SCI

El SCI es un protocolo de comunicacidn asincrono y es frecuentemente usado de acuerdo al
estandar RS232 de EIA (Electronics Industry Association) algunos de sus parametros son: un
“espacio” (0 logico) esta entre 3 y 25 V, una “marca” (1 16gico) estara entre -3 y -25 V, un circuito
abierto que no excede 25 V con referencia a tierra y la region entre 3y -3 es indefinida.

Para el F28377S, los niveles de voltaje son de 0V para el 0 I6gico y 3.3V para el 1 1dgico. El
formato de la trama consta de las siguientes partes: Un bit de arranque, de 1 a 8 bits de datos, un bit
opcional de paridad, 1 o 2 bits de parada y un bit extra para distinguir direcciones de los datos.

Este protocolo de comunicacién es usado para recibir y enviar datos, de y hacia un dispositivo
externo, que en esta aplicacion es una computadora personal con una interfaz grafica. El kit F28377S
cuenta con 4 modulos SCI y cada uno tiene las siguientes caracteristicas:
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e 2 pines externos; transmisor y receptor, son usados como GPIO en caso de no usarse para
comunicacion serial.

o Habilidad de direccionar los pines por USB.

e Velocidad de transmision programable a 64000 diferentes velocidades.

e 4 banderas de deteccion de error.

e Operacion en modo Half o Full-duplex.

e Hardware de auto deteccion de velocidad.

e 2 pilas de datos con 16 niveles tipo FIFO.

En la Figura 2.10 se muestra el diagrama a blogues del protocolo de comunicacion SCI del
DSC los cuales son: El bloque de control de sistema, el prescalador y el médulo SCI.

El bloque de control de sistema habilita el médulo SCI. El prescalador cambia la frecuencia
de trabajo del médulo, es decir, a partir del reloj principal obtiene una frecuencia maxima de 25 MHz
y minima de 381 Hz. El SCI cuenta con la capacidad de generar una interrupcién cuando recibe o
envia algun dato debido a que esta conectado con la expansidon periférica de interrupcion. EI CPU lee
y escribe los datos enviados o recibidos y resetea al mddulo SCI.

La configuracion del médulo SCI se da con 13 registros de los cuales los mas importantes
son: SCITXBUF que es el buffer de datos a ser enviados. TXSHF toma los datos del buffer bit por
bity los asigna al SCITXD, que es el dato a enviar. Por otra parte el receptor tiene el registro RXSHF
gue toma los datos bit por bit y lo almacena en el buffer o SCIRXBUF, el cual es leido por el CPU.
LSPCLK es un reloj que define la velocidad de transmision. Los registros TXINT y RXINT generan
una interrupcion cuando se envia o recibe un dato, o por el nimero de palabras almacenadas en la
pila FIFO.

System SYSCLKOUT

Low speed
conrol -~ CcPU
block prescaler
<
+ SCIAENCLK | LSPCLK
SYSRS
2
scl gl H
GPIO | SCITXD [ g
MUX | sCiRXD 5
Fp
RXINT _
TXINT " N"“Ek

Figura 2.10 Diagrama de bloques del SCI
2.1.5.1 Configuracion del SCI

En la Tabla 2.5 se muestra el codigo en C para inicializar y configurar el SCI donde el orden
de las instrucciones es importante. En este caso se establecié una velocidad de 57600 baudios, sin
paridad y 8 bits de datos, se inicializan las pilas tipos FIFO del transmisor y receptor de 16 niveles,
se desactiva el modo de auto deteccion de velocidad, se deshabilita las interrupciones por transmision
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y recepcion. Se configura el mddulo de tal forma que cuando se resetea el sistema, se reinicia la
comunicacion.

Configuracion del SCI Cdédigoen C
Inicializar FIFO del transmisor; se configuran
los subregistros para asegurar el buen inicio y
1 | funcionamiento de la pila FIFO del | SciaRegs.SCIFFTX.all=0xE040;
transmisor. En la Tabla 2.6 se muestra a
detalle el efecto que tiene el valor E04Q.
Inicializar FIFO del receptor, la descripcion
2 | del efecto del valor 2044 se muestra en la | SciaRegs.SCIFFRX.all=0x2044;
Tabla 2.7.

Se deshabilita la auto deteccidon de velocidad
3 | de transmisién y se define el retraso entre | SciaRegs.SCIFFCT.all=0x0;
transferencias en este caso el retraso es de 0.
Inicializar registro del control de Ia
comunicacién. Estableciendo el ndmero de
bits de paro a utilizar en este caso se usa un
bit de paro. Se establece en paridad impar.
Configurar registro de control 1 con el valor
3:
e  Se deshabilita la interrupcion cuando se
5 presente un error en la transmision y | SciaRegs.SCICTL1.all =0x0003;
resetea las maquinas de estado.
e Se deshabilita el modo dormir
e Se habilita el transmisor y receptor.
Configurar registro de control 2. Con el valor
3 habilita la interrupcion con la bandera
TXRDY que indica cuando el buffer esta listo
para recibir una nueva trama.
Establecer velocidad de 57600 baudios. El | SciaRegs.SCIHBAUD.all =0x0000;
valor de 53 hexadecimal se obtiene a partir
de:

SciaRegs.SCICCR.all =0x0007;

SciaRegs.SCICTL2.all =0x0003;

LSPCLK

~57600+8 | SciaRegs.SCILBAUD.all  =53;

Donde 57600 indica la velocidad deseada, y

LSPCLK es el reloj que opera a 25 MHz en
este caso.

Configurar registro de control 1 con el valor

8 | 23 se rehabilita la comunicacién SCI cuando | SciaRegs.SCICTLL1.all =0x0023;

se resetea el F28377S.

GPIO_SetupPinMux(85, GPIO_MUX_CPUL1, 5);
GPIO_SetupPinOptions(85, GPIO_INPUT,
Configura los pines de salida 85 y 84 que | GPIO_PUSHPULL);

estan conectados al puerto USB. GPIO_SetupPinMux(84, GPIO_MUX_CPUL1, 5);
GPIO_SetupPinOptions(84, GPIO_OUTPUT,
GPIO_ASYNC);

Tabla 2.5 Configuracion del SCI

En el paso 1 se asigna el valor de los subregistros pertenecientes a SCIFFTX como lo muestra
la Tabla 2.6. El registro SCIFFTX tiene un tamafio de 16 bits, el valor asignado E040 se traduce como
1110000001000000 en binario, los bits se asignan de acuerdo al lugar que ocupan en el registro, cabe
mencionar que los bits de sdlo lectura no pueden ser modificados.

| Bit | Subregistro | Descripcion |
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15 SCIRST=1 Reinicio del médulo SCI.
14 SCIFFENA=1 Mejoras de la pila FIFO habilitadas.
13 TXFIFORESET=1 | Rehabilitar operacion de transmision de la pila FIFO.
12-8 TXFFST=0 Subregistro de s6lo lectura e indica cuantas datos existen en la pila.
Subregistro de solo lectura e indica si alguna interrupcion referente al envio
7 TXFFINT=0 de datos ha ocurrido, en este caso indica que no ha ocurrido una

interrupcion.
6 TXFFINTCLR=1 | Bitde sélo lectura e indica el reseteo del subregistro TXFFINT
_ La interrupcion basada en el subregistro TXFFIL esta deshabilitada con un
5 TXFFIENA=O valor de 0 y habilitada con un valor de 1.
Indica el nimero de palabras permitidas en el FIFO de transmisidn antes de
generar una interrupcién.
Tabla 2.6 Registro SCIFFTX

4-0 TXFFIL=0

En el paso 2 se asigna el valor 2044 a los subregistros del registro SCIFFRX y la descripcién
se muestra en la Tabla 2.7.

Bit Subregistro Descripcion
Es una bandera que indica cuando se desborda el FIFO pero genera una
15 RXFFOVF=0 interrupcién por si misma. Un valor de 0 indica que no se ha desbordado la

pila FIFO de recepcidn, la cual tiene un tamafio de 16 palabras.

_~ | Cuando se requiere inicializar el bit RXFFOVF se asigna 1 al bit

14 | RXFFOVRCLR=0 RXEFOVRCLR.

13 RXFIFORESET=1 | Rehabilita la operacion del FIFO del receptor

12-8 RXEEST=0 Subregistro de s6lo lectura e indi,ca eI' namero de palabras presentes en el
FIFO del receptor en este caso esta vacio.

Bit de sdlo lectura e indica si alguna interrupcién referente a la recepcion de

datos ha ocurrido, en este caso indica que no ha ocurrido una interrupcion.

Bit para inicializar el bit RXFFINT en caso de asignarle un valor de 0 no

tendra efecto alguno.

La interrupcion basada en el subregistro RXFFIL esta deshabilitada con un

valor de 0 y habilitada con un valor de 1.

Indica el nimero de palabras permitidas en el FIFO del receptor antes de

generar una interrupcion.

Tabla 2.7 Registro SCIFFRX

7 RXFFINT=0

6 RXFFINTCLR=1

5 RXFFIENA=0

4-0 RXFFIL=4

2.1.6 Mddulo ISR

Las interrupciones son eventos asincronos generados por sefiales externas o internas. Estos
eventos provocan la pausa de la ejecucion del programa actual y ejecutan una rutina de servicio, al
terminar se continda con la ejecucion del programa pausado.

El F28377S cuenta con una expansién periférica de interrupcion (PIE) que se muestra en la
Figura 2.11. EI PIE consta de 14 grupos de interrupcion, de los cuales 2 estan conectados directamente
a los relojes principales CpuTimerl y CpuTimer2, dichas interrupciones no son mascarables, es decir
no se desactivan o bloquean por el usuario. Los 12 grupos de interrupcion restantes individualmente
manejan 16 interrupciones mascarables, lo que da un total de 192 interrupciones que son activadas
mediante software o periféricos como son: PWM, ADC, SPI, SCI, 12C, CAN, unidad de punto
flotante, entre otros; ademas del reloj principal CpuTimer0 y la estructura GPIO. El Delfino F28377S
cuenta con 141 registros para generar las interrupciones.

Los registros IFR (Interrup Flag Register) e IER (Interrupt enable Register) se utilizan cuando
las interrupciones se activan por software mientras el registro INTM maneja las interrupciones por
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hardware. La expansion periférica de interrupcion se disefio con el fin de administrar las
interrupciones y liberar al CPU de dicha tarea.

PIE module for 192 Interrupts Interrupt Group 1

PIEIFR1 PIEIER1
INT1.y interrupt group INT1.A —a[T] 3
INT2.y interrupt grou : o
y_ 59 B INT1.2 —| |
INT3.y interrupt group ; 1 T
INT4.y interrupt group . l . }
INT5.y interrupt group INT1.16 1 i 1
- A6 —[ T|—— ~
Er\ INT6.y interrupt group

N

INT7.y interrupt group

4‘/

Core Interrupt logic

INT8.y interrupt group

INT1 - INT12

12 Interrupts )|

INT9.y interrupt group

28x
Core

INT10.y interrupt group

IFR
INTM

INT11.y interrupt group

‘ Peripheral Interrupts 12 x 16 =192 ‘

INT12.y interrupt group

NT13 (TINT1)
INT14 (TINT2)
NMT

Figura 2.11 Diagrama de la expansion periférica de interrupcion

En la Figura 2.12 se muestra que es posible generar una interrupcién mascarable con el reloj
principal CpuTimer0, periféricos, X-BAR o0 cuando se reactiva el F28377S después de una
suspension. Estas interrupciones son gestionadas por los grupos de interrupcion 1 a 12. Las entradas
X-BAR son pines del médulo GPIO para activar una interrupcion mascarable de forma externa con
un maximo de 5 pines para 5 subrutinas.

CPUT TIMERQ |—CPU1.TINTO

CPU1IWAKEINT |

GPIO0 — |
GPIO1 — |

GPIOX —

LPM Logic CPU1.LPMINT
CPU1.WD CPUTWDINT

INPUTXBAR4

INPUTXBARS

v

CPU1.XINT1 Control

Input INPUTXBARG

CPU1.XINT2 Control

X-BAR INPUTXBAR13

A

CPU1.XINT3 Control

CPU1.

INPUTXBAR14

CPU1.XINT4 Control

ePIE

CPU1.XINT5 Control

CPU1.NMIWD

Il

NMI
CPU1

INT1

INT12

PU1LTINTY

|

CPU1.TIMER1
CPU1.TIMER2 CPUT.TINT

INT13

:

INT14

Peripherals

Figura 2.12 Diagrama del ISR

La prioridad en un grupo de interrupciones decrece entre mas alto es el nimero del grupo de
interrupcién, es decir el grupo de interrupcién 1 tiene la mas alta prioridad mientras el grupo 14 tiene
la prioridad mas baja. Lo mismo sucede dentro de un grupo de interrupcion el cual maneja 16 lineas,
la linea 1 tiene mayor prioridad que la linea 16.

2.1.6.1 Configuracion del ISR

En esta aplicacion se configura el sistema para que se genere una interrupcién en cada
conversion del ADC, el cual es activado mediante PWM. En la Tabla 2.8 se muestra el codigo en C
y lo que se requiere para lograrlo.

Las instrucciones en los pasos 1-4 y 6, son funciones predefinidas que se usan para inicializar
los periféricos a su estado por default, esto asegura el buen funcionamiento de los médulos. Se
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resetean los registros indicando que no existe una interrupcion activa. Se seleccioné el grupo de
interrupcion 1 para resolver el modelo dindmico. Se definié el ADC como periférico que genera una
interrupcién cuando se completa una conversién. En este caso la funcién que resuelve el modelo
dinamico se llama “adcal isr”.

Configuracion del ISR Codigoen C
Resetear sistemas de control: PLL,

1 WhatchDog y Relojes periféricos. InitSysCtrl0);
Resetear salidas y entradas de proposito e

2 general (GPIO). InitGpio();

3 lepleza d(? interrupciones e inhabilitacién DINT:
de interrupciones.

4 Resetear_ registros  del sistema de InitPieCtrl();
interrupciones.
Resetear  banderas del sistema de

5 interrupciones en este caso se asigna el valor | IER = 0x0000;
de 0 a todos los bits e indica que actualmente | IFR = 0x0000;
no hay alguna interrupcion en servicio.

6 Inicializar apuntadores de la rutina de InitPieVectTable():

servicio de interrupciones

Se configura el grupo de interrupciones 1
para generar una interrupcion cuando se | EALLOW,;

7 | tenga una conversion del ADC 1 donde | PieVectTable. ADCAL_INT = &adcal_isr;
“adcal isr” es el nombre de la funcion de | EDIS;

subrutina a ejecutar.

8 Habilitar interrupciones tanto para software :EEIEIF M_INT1
como hardware. ERTM:

9 | Habilitar el primer grupo de interrupciones. PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTx1 = 1;
Tabla 2.8 Configuracion del ISR

2.1.7 Salida de Encoder

El Encoder es un transductor de posicién que genera pulsos digitales en funcién del
movimiento rotacional o lineal que se tenga, de tal manera que contando el nimero de pulsos
generados se conoce el desplazamiento. En esta aplicacion se emul6 una salida de encoder usando las
salidas digitales del DSC. Una sefial de Encoder tiene las siguientes caracteristicas:

e 2 sefales, que normalmente se le llaman Ay B para indicar direccion y posicion.
¢ 1 sefial llamada index que genera un pulso cuando se cruza el origen del Encoder.
e Una resolucidn especifica, en este caso 1000 pulsos por revolucion (ppr).

En la Figura 2.13 se muestran los estados que sigue una salida de Encoder, existe un desfase
de medio periodo o 90° entre las salidas A 'y B.
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10
Sentido ]
awi | 00 11 forere
horario
01
1
Salida A
S 0
1
Salida B
h— 0

Desfa.se—d.e 90°
Figura 2.13 Diagrama de estados del Encoder

Se disefid una funcidn, que se ejecuta en el DSC, que emula un Encoder mediante la
manipulacion de 3 salidas digitales. En esta aplicacion se requiere emular 2 Encoders, cada uno de
los cuales tiene el Index y los canales A 'y B, por tanto se usaron 6 pines. Se estableci6 una resolucion
de 1000 pulsos por revolucion.

En la Figura 2.14 se muestra el diagrama de flujo de la salida de Encoder. Se inicializan las
variables a utilizar, las cuales son:

e anterior es la posicién de la articulacién antes de resolver el modelo dinamico.
e actual es la posicion de la articulacion después de resolver el modelo dinamico.
o resolucion se obtiene a partir de dividir 27 entre el nimero de pulsos por vuelta, en este caso se

. .y 2 —_ .
tiene resolucion = Tgo = 2m x 1073 radianes.

e acumulador es una variable auxiliar para almacenar cambios de posicidon menores a la
resolucion.

El algoritmo tiene el siguiente orden en su ejecucion: se resuelve el modelo dindmico, se lee
la posicion actual y se calcula el error con respecto a la anterior. El error se suma a un acumulador,
se verifica que sea mayor o igual a la resolucién, en caso afirmativo, se calcula el nimero de pulsos
a generar con la salida digital y se repite el proceso al resolver el modelo dindmico.
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Inicio ]
|

anterior=0
actual=0
acumulador=0
resolucién=2mx1073

!

Modelo dindmico

acumulador
>=
resolucion

anterior=actual
Leer actual

pulsos=acumulador/
error=actual-anterior resolucién
acumulador=0

acumulador=
acumulador+error

Salida digital

Figura 2.14 Diagrama a bloques del Encoder

El diagrama de flujo de la Figura 2.15 muestra el algoritmo que genera los pulsos a partir de
los estados del encoder de la Figura 2.13. Las variables principales son:

e pulsos es lavariable de entrada, se refiere al nimero de pulsos a generar con la salida digital que
se obtiene del diagrama de la Figura 2.14.

e signo es la direccion de giro. Un +1 indica que el giro es en sentido contrario a las manecillas
del reloj. Un -1 es un giro en sentido de las manecillas del reloj.

e nesun contador descendente que inicia con el valor de pulsos y termina en 0.

El algoritmo se ejecuta de la siguiente forma, se obtiene la direccidn de giro que se guarda en
la variable signo. Se guarda el valor absoluto de pulsos en un contador descendente. Usando el signo
del giro y con el contador descendente se generan pulsos hasta que tiene un valor de 0.
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(e )

!

/ Leer pulsos /
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signo=sign(pulsos)
n=abs(pulsos)

Fin ]

n=n-signo

Siguiente estado
sentido horario

Si l

Siguiente estado / . .
sentido anti-horario Salida digital /

Figura 2.15 Salida digital

En el siguiente ejemplo se muestra el funcionamiento del algoritmo de la salida de encoder.

Supongamos que se define a resolucién = 2m X 107 3rad, acumulador = 0 rad,
anterior = 0 rad, posteriormente se resuelve el modelo dindmico del robot y se obtiene una nueva
posicion actual = w x 1073 rad, se calcula la diferencia entre las posiciones actual y anterior,
afiadiéndola al acumulador. Por tanto acumulador = acumulador + (actual — anterior) = 0 +
(mx 1073 rad + 0) = m X 1073 rad. Basandose en el algoritmo de la Figura 2.14 se puede
observar que el valor de acumulador es menor al valor de resolucion.

Por tanto anterior = actual = w x 1073 rad. Se resuelve nuevamente el modelo dinamico
obteniendo una nueva posicion actual = 4w X 10~ 3rad, se suma la diferencia de posicion al
acumulador = acumulador + (actual — anterior) =mw x 1073 + (4nr X 1073 — 7 X

1073 rad) = 4w x 1073 rad. Se observa que acumulador es mayor que resolucién, por tanto

lad 4wx10~3 , .
deumuiacor = 2% = 2. Por tanto el estado del encoder se movera 2 veces en sentido

pulsos = —— = -
resoluciéon 2mXx1073

anti-horario como se muestra en la Figura 2.13.

Con el fin de que la salida de Encoder sea compatible con la mayoria de tarjetas, se usa un
convertidor de niveles légicos bidireccional, en este caso se utilizo la tarjeta BOB-12009 de la firma
SparkFun Electronics (SE). La cual corre los niveles l6gicos de 3.3V a TTL. En la Figura 2.16 a) se
muestra el circuito que se alimenta con ambos niveles de voltaje, es decir, con 3.3V en LV y 5V en
HV referenciados a tierra, los pines TX_LV o TX_HV sirven como entradas/salidas dependiendo del
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pin que sea alimentado. En este caso para convertir de 3.3V a 5V, se conecta 3.3V en el pin TX_LV
y en el pin TX_HV se tienen 5V.

La tarjeta BOB-12009 se basa en transistores tipo MOSFET de montaje superficial, los cuales
cambian los voltajes de saturacion y corte lo que es Util para esta aplicacion. En la Figura 2.16 b) se

muestra una vista superior de la tarjeta, la cual consta de 4 lineas de conversion, sus entradas, salidas
y pines de alimentacién.

High :
. Voltage '
Input
5V
i &I .’:ll
)
! iy 8 !‘ l
[ :I Ib e i I
= I.U!lfa 5| .
h
= : N Low | ™ : =
Q. 2 |Voltage| £ : 2
X | U clalc A e =
0/3v3 Gic|Input | 5: &
e i il L 5 O
(OB ) (O Nie)

Figura 2.16 Convertidor de niveles l6gico bidireccional BOB-12009

2.1.7.1 Configuracion Encoder

En la Tabla 2.9 se ve el codigo en C para configurar las salidas de Encoder donde es
importante el orden de la primer y Gltima instruccion.

Se usaron 3 pines del médulo GPIO y se configuraron como salidas digitales, en este caso se

usaron los pines 12 y 13 como canal A y B para indicar cambio de posicion y direccion, el pin 14 se
usa como Index.
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Configuracion del Encoder Codigoen C
1 | Habilitar escritura de registros importantes. EALLOW,;

Al configurar el canal A

El pin 12 es seleccionado como GPIO
asignando al registro GRAMUX1 un valor de
2 | 0y se configura como pin de salida digital
asignando al registro GPADIR un valor de 1.
Se configura igual al pin 13y 14 en el paso 3

y 4.
3 | Configuracién del canal B

GpioCtrIRegs. GPAMUX1.bit.GPIO12 = 0;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIO12 = 1;

GpioCtrIRegs. GPAMUX1.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GP1013 = 1;
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GP1014 = 0;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GP1014 = 1;
5 | Inhabilitar escritura de registros importantes. | EDIS;

Tabla 2.9 Configuracion del Encoder

4 | Configuracion del Index

2.2 Acondicionamiento de senales

Para adecuar los niveles de voltaje entre el sistema empotrado y el controlador se requiere de
un modulo de acondicionamiento de sefiales, el cual mueve los niveles de voltaje entre ambos
bloques. EIl circuito que realiza esta funcion, para sefiales analdgicas, se le conoce como CAS
(Circuito Acondicionador de Sefiales) y se realiza con amplificadores operacionales. Para las sefiales
analogicas se requiere de dos CAS, uno de subida que incrementa el voltaje y el de bajada que lo
reduce.

2.2.1 CAS de subida

El CAS de subida se muestra en la Figura 2.17, se usa para obtener una sefial de voltaje en la
salida de v,,;; = £10V a partir de una sefal v;,; = [0,3]V. Esto con la finalidad de que el
ERM2GDL sea compatible con la mayoria de tarjetas de adquisicion de datos sin pérdida de
resolucion. La entrada V, ¢ ¢, €s una sefial de voltaje fija de 1.5V.

En la entrada de la sefial v;,; se tiene un seguidor de voltaje para eliminar los efectos de
impedancias que se puedan presentar. La Ecuacion 2.1 es la funcion de transferencia del CAS de
subida, donde v;,,, es el voltaje de entrada, V, ¢ ¢se¢ €S un voltaje fijo y v,,,.4 es la sefial de salida.

20
Vout1 = ?(vinl - Voffset) (2.1)

2.2.2 CAS de bajada

El acondicionamiento analdgico de bajada se muestra en la Figura 2.17, se usa para obtener
a la salida un sefial de voltaje de v,,:» = [0,3]V con una sefial en la entrada v;,,, = +10V. Laentrada
es la sefial v;,,, tiene un seguidor de voltaje para eliminar los efectos de impedancias que se puedan
presentar.
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CAS de subida

Figura 2.17 CAS de subida y bajada

La Ecuacion 2.2 es la funcion de transferencia del CAS de bajada, donde v;,,, es el voltaje de
entrada, Vs rse¢ denota un voltaje fijo y v, s la sefial de salida. El voltaje de offset se consigue
mediante un divisor de voltaje de tal forma que se obtenga -1.5V.

3v; 2
Voutz = 21(;1 +Voffset (2.2)

2.3 Controlador con base en DAQ 6062E y PC

El controlador del robot de 2 GDL se hizo con una tarjeta de adquisicién de datos y una
computadora personal. Para facilitar la implementacion de los algoritmos de control se utilizé
Matlab/Simulink. La tarjeta usada es la DAQ 6062E de la firma National Instruments [72], la que se
muestra en la Figura 2.18. Esta tarjeta se conecta a un bus PCMCIA que fue ampliamente usado en
computadoras portatiles, el cual ya esta descontinuado. Sus principales caracteristicas son:

e Entrada analdgica
o 16 canales en modo simple
8 canales en modo diferencial
Canales seleccionables por software
Tipo de conversion por aproximacién sucesiva
Resolucion de 12 bits
Méxima frecuencia de muestreo: 500 kS/s
o Rango de 10V hasta £50mV
e Salida analdgica
o 2salidas
Resolucion de 12 bits
Frecuencia de generacion de 850 kS/s
Referencia externa maxima de 11V
Impedancia de salida de 0.1 Q
Acoplamiento DC
o Salida seleccionable por software
o Salidas digitales

O O O O O

O O O O O
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o 8 pines I/0 con voltaje configurable méximo de 5V (TTL)
o Reloja20 MHz
o Resistencias pull-up

DAQCard-6062E

16 Inputs/2 Outputs, 500 kS/s,

12-bit Muttifunction 1/O

Figura 2.18 DAQ 6062E

La DAQ 6062E se conecta al puerto PCMCIA de la computadora y se interconecta a un
bloque de conexiones RC68-68 con un cable plano con conector tipo D de 68 pines. El bloque de
conexiones contiene tornillos para facilitar la sujecion de los cables que contienen las sefiales
eléctricas (Figura 2.19). Una vez que se conecta se instalan los controladores y desde Matlab/Simulink
se pueden utilizar los recursos de éste.

| R

CB-68LP

PCMCIA DAQCard-6062E RC68-68

16 Inputs/2 Outputs, 500 kS/s,
] 12-bit Mukifunction 1/O

Controlador

'B
il &

| Wosmes

Figura 2.19 Diagrama a bloques del controlador
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Capitulo 3.  Disefno del Software

En este capitulo se presenta el disefio del software que controla el funcionamiento del
ERM2GDL, el cual consta de dos partes, la Interfaz Gréafica (IG) basada en LabVIEW vy el software
embebido en el DSC F28377S. En las siguientes secciones, se explica la forma en que fueron
desarrollados e implementados.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama conceptual del disefio del software, que constituye a
todo el sistema, el software embebido y la IG se interconectan por medio de una conexidn serial por
USB. La IG realiza peticiones de datos al DSC de la posicidn, velocidad y par del robot emulado. La
IG usa estos datos para mostrar el movimiento del robot y generar graficas con el historial de su
comportamiento.

DSC DELFINO
F28377S

Software
Embebido

Computadora
Personal

Interfaz
Gréfica

Figura 3.1 Diagrama conceptual del Software

El disefio de ambas partes, se hizo de forma paralela debido a que estan estrechamente
relacionadas. Para el desarrollo de esta fase, se utilizé el modelo incremental (Figura 3.2), para la
mejora continua de todo el software, basada en los pasos: definicién y andlisis de requerimientos,
disefio, codificacion y pruebas del software, que establece [73]. La fase inicial es recabar los
requerimientos iniciales, los que son analizados y a partir de esto se divide en mddulos, se codifican
y se hacen pruebas. En caso de que no cumpla con los requerimientos, se repite el proceso.

[ Reqfle.rl.mlentos [> - [> - [> Cadificacion }
iniciales
Requ-erlmlentos éCumple los Pruebas
adicionales requerlmlentos?
[ Software Final ]

Figura 3.2 Pasos del modelo incremental
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3.1 Modelo incremental aplicado al ERM2GDL

La aplicacion del modelo incremental en el disefio del ERM2GDL se explica en las siguientes
subsecciones. El software embebido en el DSC, tiene la funcion de obtener y procesar las entradas al
sistema, resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales del modelo dindmico del robot
manipulador, generar las salidas correspondientes en tiempo real e interactuar con la 1G.

3.2 Requerimiento general del ERM2GDL

Emular el comportamiento de un robot manipulador de 2 GDL en tiempo real con base en un
controlador digital de sefiales, mostrar su movimiento en un ambiente virtual y establecer
comunicacion por puerto USB, lo que permite cambiar los parametros del sistema en tiempo de
ejecucion y contar con el historial de comportamiento del mismo.

3.2.1 Requerimientos especificos

Los requerimientos especificos son las acciones que el software disefiado debe cumplir, los
cuales se dividen en 2 grupos.

Requerimientos del software embebido en el DSC.

e Leer los voltajes del ADC y escalarlos para su manipulacién.

¢ Resolver el modelo dindmico en tiempo real.

e Generar salidas analdgicas y digitales con la posicion de las articulaciones por medio de un DAC
y un encoder.

e Mediante un protocolo de comunicaciones, enviar los datos de posicién, velocidad y par del robot,
por puerto serie.

e Recibir comandos para configurar pardmetros fisicos del modelo dindmico y cambiar el modo de
funcionamiento del DSC.

Requerimientos de la interfaz gréfica.

e Protocolo de comunicacién serial para pedir informacion del robot y cambiar los parametros
fisicos del modelo.

e Interfaz con botones para enviar comandos por puerto serie al DSC, el cual modifica los
parametros del modelo.

e Mostrar los datos recibidos en graficas de posicion, velocidad y par de entrada.

e Mostrar el movimiento del Robot Manipulador de 2 GDL en un ambiente virtual.

3.3 Analisis de requerimientos
En la parte de andlisis se establecieron los elementos del funcionamiento del sistema,

tomando en cuenta los requerimientos especificos. Se analizaron conceptualmente los médulos de
cada parte del software para establecer los recursos necesarios y la solucion que tendrian.
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3.3.1 Analisis conceptual

El andlisis conceptual proporciona las pautas para el cumplimiento de los requerimientos del
software al establecer una serie de mddulos, que como conjunto dan solucién al requerimiento
general.

Para cubrir los requerimientos del Software embebido, éste se divide en 5 moédulos:

e Mdbdulo de comunicaciones. Se encarga de establecer el protocolo de comunicacion serial,
enviar datos del estado del robot y recibir comandos de modificacion de parametros fisicos.

o Mddulo de obtencidn y procesamiento de entradas analégicas. Este modulo utiliza los ADC’s
para convertir el voltaje en las entradas en datos binarios y los escala para ser incorporados en la
solucion del modelo dindmico.

e Mobdulo de solucién del modelo dindmico. Mediante un método numérico, le da solucién al
modelo dindmico del robot, tomando como entradas el par y el estado actual del robot (posicion
y velocidad angular de las articulaciones) obteniendo un nuevo estado del robot.

e Modulo de salida de Encoder. Genera pulsos proporcionales al desplazamiento que tenga cada
articulacion.

e Modulo de salida analdgica. Genera voltajes anal6gicos proporcionales a la posicion angular de
cada articulacion.

El software de la interfaz gréfica se divide en 4 mddulos con los que se cumple con los
requerimientos de disefio.

e Mddulo de comunicaciones. Establece el protocolo de comunicacién serial, genera comandos
para modificar parametros del modelo dindmico y recibe los datos posicién, velocidad y par.

e Modulo de procesamiento. Procesa los datos para mostrarlos en graficas y en un ambiente
virtual en la 1G.

e Interfaz de usuario. Se encarga de mostrar las gréaficas de par de entrada, posicion y velocidad
angular. Proporciona al usuario un control sobre los parametros fisicos del robot de 2 GDL y del
funcionamiento del DSC.

e Ambiente virtual. Muestra los movimientos del robot a partir de la posicion angular recibida.

3.4 Diseno de los médulos

El disefio consistid en la estructuracion de los médulos en diagramas a bloques que sirvieron
para la codificacién y para realizar las pruebas. Los diagramas a bloques se presentan en las siguientes
secciones. La subseccion 3.4.1 describe los mddulos del software embebido en el DSC y la subseccién
3.4.2 de la interfaz gréfica.

3.4.1 Software Embebido

El software embebido contiene las funciones necesarias para configurar los periféricos;
procesar las entradas y realizar los célculos requeridos para la solucion del modelo dindmico del
robot, ademas, genera las salidas correspondientes. El lenguaje de programacion usado es C y se
utilizé el ambiente de programacion Code Composer Studio de Texas Instruments. En la Figura 3.3
se muestra el diagrama a bloques en que se divide el software, donde:
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o V;, son los voltajes de entrada al ADC.

e B;, son los datos leidos con el ADC y representa el par de entrada en cada articulacion.

e 1,4 los valores escalados a partir de B;,, € indica el par leido de las entradas analdgicas en [Nm].

e 7 representa el par total que es la suma del par de perturbacion y del par en el modo de trabajo.

e {,qy q son la aceleracion, velocidad y posicion angular, de cada articulacion en [rad?/seg],
[rad/segly [rad].

e B, €s laposicion angular de cada articulacion.

o V,.: representa el voltaje de salida generado por los DAC, gue es la posicidon angular de cada
articulacion.

e Se tiene un moédulo de comunicacién que recibe por puerto serie una peticion y envia la
informacidn de la posicion, velocidad y del par de entrada.

La entrada ADC convierte el voltaje que representa al par en un valor digital que se usa en la
solucion del modelo dindmico. Como salida se tiene la aceleracion, la cual es integrada por el método
numérico, obteniendo posicién y velocidad. Dicha posicion se usa para generar la salida analégica y
para el Encoder. El par, la posicién y velocidad se envian por puerto serie a la IG.

|V£> Entrada :v\;B"“ Escala- Té Modo de tT: Modelo Computadrl::ra
ADC miento trabajo Dindmico persona
Puerto .
Vout Salida jBﬂuI Escala- ﬂii USB @qp, qp.Tp
: DAC miento .
4 q' qu .
1 | Meétodo — Mddulo de
Numérico Comunicacién
Figura 3.3 Diagrama a bloques del software embebido en el DSC

3.4.1.1 Entrada ADC y escalamiento

El sistema embebido requiere de un par de entrada para cada articulacion, dicha informacion
se consigue a partir de una sefial de voltaje externa al DSC. Por tanto, para obtener el valor del par,
se usa un ADC que convierte el voltaje de entrada a un dato digital de tipo binario, este valor binario
a su vez, es escalado para representar el par aplicado en [Nm].

Los voltajes en las entradas del ERM2GDL deben estar en el rango de [0, 3]V lo que produce
un valor binario entre [0,4095]. Este dato se escala en funcién del par maximo aplicable en cada
articulacion. Para escalar el valor obtenido con el ADC, se usa la Ecuacion (3.1) de la cual resulta un
valor representado en [Nm], donde B;,, es el valor a escalar y T, es el par maximo que puede aplicar
el motor en la articulacion y T4 es el par leido en [Nm].

_ (Bin — 2048)

_ 3.1
ta 2048 ™M (31)

Para esta aplicacion en particular se tomé el par maximo en la primer y segunda articulacion
de acuerdo a la Tabla 1.1 como: 7,y = 50 Nmy 74, = 15 Nm.
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Para el escalamiento se toma B;, Y Ty como entradas, lo cual produce T4 como salida. El
par resultante esta en el rango de T4 = *1t,,. Por ejemplo, un valor B;,, = 0 equivale a T4 = —Ty.
Un valor B;,, = 2048 equivale at4 = 0 y un valor B;,, = 4095 equivale aty = Ty.

El diagrama de flujo de la Figura 3.4 es el que implementa la Ecuacién (3.1). Al inicio se lee
el dato del ADC (Bin), se escala para obtener el par de cada articulacion (TaoA). En este caso el par

maximo (TaoM) es de 50 y 15 Nm.

Leer Bin
Leer TaoM

TaoA=Bin-2048
TaoA=TaoA/2048
TaoA=TaoA*TaoM

Salida
TaoA

Figura 3.4 Escalamiento

3.4.1.2 Modos de trabajo

Para tener diferentes formas de operar el robot se definié el médulo de modos de trabajo, el
cual permite trabajar con un controlador interno, con entrada cero o controlado desde las entradas
analdgicas. Estos tres modos de trabajo se describen en la Tabla 3.1. Este modo es configurado por
los datos que se reciben por el puerto serie.

Modo de trabajo Descripcion

El valor de 7,4 (par de entrada) es cero independientemente del voltaje
en la entrada de los ADC'’s, sirve para realizar pruebas en lazo abierto.
El valor de T4 se calcula usando un controlador PID de posicién a partir
de las referencias ref1y ref2. Sirve para obtener posiciones deseadas
y después cambiar al modo Par de entradas analégicas para aplicar
algin controlador externo.

Par cero

Par de PID interno

Par de entradas

- El valor de T4 se obtiene usando los ADC’s y se escala.
analogicas

Tabla 3.1 Modos de operacion del ERM2GDL

La salida de este modulo es T, que es la suma de un par generado y el de perturbacion z,.
En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo que realiza este modulo. Su salida es el par de cada
articulacion el cual se le llama TaoT, las variables de entrada son:

e modo representa el modo de trabajo, toma valores entre 1y 3.
e error es la diferencia aritmética entre la posicion del robot y la referencia de posicién deseada.
e Pert es un par de perturbacion que se modifica desde la interfaz grafica.
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Para ejemplificar su funcionamiento se plantean los siguientes casos.

e Par cero: Se tiene modo=1 y Pert=10 por lo que TaoA=0, se tiene como salida
TaoT=TaoA+Pert=0+10=10.

e Par de PID interno: Se tiene modo=2 y Pert=1 por lo que TaoA toma el valor que produce el
controlador PID el cual esta en funcion del error, por simplicidad se toma TaoA=PID(error)=3.
Se tiene como salida TaoT=TaoA+Pert=3+1=4.

e Par de entradas analégicas: Se tiene modo=3y Pert=4 por lo que TaoA se captura con el ADC
y se escala. Por simplicidad TaoA=5, teniendo como salida TaoT=TaoA+Pert=5+4=9,

Inicio

Leer modo
Leer error
Leer Pert

TaoA=0 v v
ADCy
escalamiento

TaoA=PID(error)

L 2

TaoT=TaoA+Pert |«

Salida TaoT

Fin

Figura 3.5 Modos de trabajo

3.4.1.3 Solucion del modelo dinamico

El modelo dindmico del robot de 2 grados de libertad se resuelve al discretizar el sistema de
ecuaciones, usando un método numérico que aproxime la solucion. El proceso de discretizacion
incluye resolver el problema de las dindAmicas acopladas que se presentan. En esta aplicacion se usé
el método de Runge-Kutta de orden 4 y el de Euler.

Las entradas de las ecuaciones del modelo incluyen el estado actual del robot ¢, (t;_),
q2(ti—1), q1(ti—1), q2(t;_1) y el par de entrada (7, y 7). Las salidas son las aceleraciones de cada
articulacion ¢, (t;) y G, (t;), las cuales se usan como entradas para el método numérico que calcula

un nuevo estado ¢, (t;), 2 (t;), q1(t;), g2(t;).

50



Disefio del Software

q(ti—1)—>
42 (ti-1) = —q1(t:)
ch(ti—l)_’ MOIdE|O —>(?:1(tl-)—> Método —"(> (ti)
QZ(ti—l)_’ Dinamico [ (> (tl)_’ Numérico _pql(tl)
t (1) — — G2 ()
T(tio1) —

Figura 3.6 Solucion del modelo dindamico
34131 Discretizacion del modelo dindmico

A partir de las Ecuaciones (1.10) a (1.22) se tiene:
Mi1G1 + Mi2Gy + C11G1 + Ci2q2 + g1 H fr1 =11 (3.2)

My1Gy + MayGy + Co141 + Co2q2 + go + fr2 = 12 (3.3)

Las Ecuaciones (3.2) y (3.3) representan un sistema de ecuaciones diferenciales con las
dindmicas acopladas. Para resolver el modelo es necesario desacoplar tales dindmicas. En las
Ecuaciones (3.4) y (3.5) se muestra el modelo dindmico desacoplado.

. My Vi + My,

U= detM (3:4)
—M,. V, + M,V
Gy = 21d1e:]'w 11V2 (3.5)
Donde
Vi=11—0C1q1 —Ci242 — 91 — ffl (3.6)
Vo =13 = C2141 — C22G42 — 92 — ffz (3.7)
detM == M11M22 - M21M12 (38)
Una vez desacopladas las dinamicas se procede a discretizar al sistema de ecuaciones (3.4) y
(3.5).
.. Moo (ti— ) Vi (tim1) + Mo (ti-1)Vo(ti—1)
(t,) = (3.9
o a4 Maa eVt
.. —My1 (ti—)Vi(ti—1) + M1 (8- 1)V (81
qZ( l) detM(tl_l) ( )

Donde t;_, indica el tiempo de muestreo actual y t; el siguiente tiempo de muestreo. Por
tanto g, (t;—,) denota el valor numérico que adquiere g, en el tiempo de muestreo i — 1 actual y
G, (t;) denota el valor numérico que toma ¢, .en el tiempo de muestreo i para la siguiente iteracion.
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3.4.13.2 Método numérico

El método numérico toma los resultados obtenidos en las Ecuaciones (3.9) y (3.10) que son:
41 Y 4-, Y realiza 2 integraciones para obtener el valor actual ¢4, g,, q; Y q,. Estos valores se usaran
como entradas para el modelo dinamico en la siguiente iteracion con los nuevos valores de par leidos.
Ademas seran usados por los médulos de las salidas analdgicas, Encoder y comunicacion serial.

El método numérico es seleccionable desde la IG en esta aplicacion. Se utilizaron:

¢ Runge-Kutta de orden 4 por su buena aproximacion, el cual se muestra en la ecuacion (1.58), este
método requiere de 4 soluciones en diferentes puntos de las ecuaciones diferenciales.
Experimentalmente se encontr6 que en el DSC requiere de 30 ps para resolverlo.

o El método de Euler, que se muestra en la Ecuacion (1.51), y con el que se obtuvo un tiempo de
muestreo minimo de 10 ps.

3.4.1.4 Salidas DAC y escalamiento

Los valores de g, Y g, son usados por el modulo de salidas analégicas del sistema empotrado
y las convierte a voltajes proporcionales a la posicién del robot de 2 GDL para que pueda ser leida
por un controlador externo. En esta aplicacion las salidas generan voltajes que representan el valor
de las posiciones angulares q; Yy g,. Para generar un voltaje a partir de un dato se usan los DAC. La
posicion angular que va desde [—, 7r] se escala para obtener un dato entre [0, 4095].

La Ecuacion (3.11) escala el valor de las posiciones angulares a valores binarios, donde q es
la posicion angular en radianes y B,,; €s el dato que se asignara al registro que controla la salida
analdgica que se explicé en la seccion 2.1.4.

_ 4095(q + m)

out —
2m
Por ejemplo un valor de g = —m resulta en B, = 0. Un valor de g = 0 produce B,,; =

2047 y un valor de g = m un valor de B,,; = 4095.

(3.12)

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3.7, se define gq=3.14 (el valor de 3.14 se toma
por simplicidad) como entrada que representa la posicion angular en radianes y Bout como salida que
representa el dato que se convertird a voltaje. Se realizan las siguientes instrucciones
Bout=q+3.14=6.28, Bout=Bout*4095=25716.6 y Bout=Bout/6.28=25716.6/6.28=4095. Teniendo
como salida Bout=4095.
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Inicio

Bout=q+3.14
Bout=Bout*4095
Bout=Bout/6.28

Figura 3.7 Escalamiento
3.4.1.5 Mobdulo de comunicacién serial

El médulo de comunicacion serial se encarga implementar el protocolo de comunicaciones
gue envia y recibe datos por la interfaz USB, lo que permite el intercambio de datos con otros
dispositivos. En este caso, se establecié conexién con una computadora personal. Las datos enviados
y recibidos por puerto serie del DSC deben tener un formato especifico para su correcto
procesamiento, dicho formato se explica en las siguientes secciones.

El diagrama de flujo del médulo de comunicacidn serial se muestra en la Figura 3.8, donde
se observa su funcionamiento general. El cual recibe como entrada una cadena P y se verifica si es
un salto de linea. En caso afirmativo, el médulo envia una cadena con la informacion de la posicion,
velocidad y par. En caso contrario, se procesa la entrada para modificar el parametro fisico de acuerdo
a la Tabla 3.2. Cuando hay un error en la trama se termina la comunicacion.

Inicio

cadena={posicion,
velocidad, par}

Modifica parametro

Figura 3.8 Modulo de comunicacion

53



Disefio del Software

34.15.1 Recepcidon de datos

La interfaz grafica envia comandos al DSC por puerto serie, los cuales son cadenas de
caracteres. Sus funciones son: solicitar datos y modificar parametros del ERM2GDL.

Para modificar los parametros, el mdédulo de comunicaciones del sistema empotrado reconoce
el siguiente formato para la cadena: una letra del alfabeto (entre a-g), el valor numérico a actualizar
y un salto de linea (“\n”), sin espacios. Por ejemplo al enviar la cadena “a0.3\n”, se le dice al DSC
que modifique el parametro fisico [; (longitud del eslabon 1) con un valor de 0.3 metros. En la Tabla
3.2 se muestra la relacion entre la letra del alfabeto y el comando a ejecutar.

Para la solicitud de datos debe recibirse un salto de linea, el sistema empotrado enviara por

puerto serie la posicién, velocidad y par de ambas articulaciones.

Letra d Rango de Valores
(minudscula) Comando
a Modifica parametro fisico [, Real positivo en metros
b Modifica parametro fisico [, Real positivo en metros
c Modifica pardmetro fisico [, Real positivo en metros
d Modifica pardmetro fisico m, Real positivo en kilogramos
e Modifica pardmetro fisico m, Real positivo en kilogramos
f Modifica parametro fisico I Real positivo en N - m - seg? /rad
g Modifica parametro fisico I, Real positivo en N - m - seg? /rad
h Modifica parametro fisico b, Real positivoen N - m - seg/rad
i Modifica parametro fisico b, Real positivoen N - m - seg/rad
j Modifica parametro fisico f., Real positivoen N -m
Kk Modifica parametro fisico f., Real positivoen N -m
| Selecciona método numérico a usar 0 para Euler y 1 para Runge-Kutta
m Modifica modo de trabajo del 1 par cero, 2 par de PID y 3 par de
ERM2GDL entradas analdgicas
N Modifica referencia del controlador PID Real en rad
interno ref1
o Modifica referencia del controlador PID Real en rad
interno ref2
p Modifica perturbacion per1 Realen N -m
q Modifica perturbacion per?2 Realen N -m
S?!to de Peticion de datos
inea
Tabla 3.2 Relacion de comandos
3.4.15.2 Envio de datos

La salida de datos por puerto serie hacia la interfaz gréafica, sucede una vez que se recibe una
peticion de datos. EIl ERM2GDL envia la informacion del Gltimo estado del robot de 2 GDL (posicion
y velocidad de ambas articulaciones) y el par de entrada en el momento que se hizo la solicitud.

Antes de enviar los datos por puerto serie, los valores de las velocidades y posiciones son
convertidos a [grados/seg], [grados] y [N - m]. Los datos son enviados en el siguiente orden q;,

42, 41, 92, T1 Y Ta-
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El formato de envio es: el valor a enviar mas un “;”. Por ejemplo se envian los datos de la
siguiente forma “179.99;40.50;30.83;60.72;40.51;10.40;” sin espacios. La interfaz gréfica detecta a

;” como la terminacién de un dato, por tanto habra recibido 6 datos, note el orden en el que se envian
los datos.

3.4.2 Interfaz Gréafica

Para tener una mejor representacion del funcionamiento del ERM2GDL se desarrollé una
interfaz grafica usando LabVIEW 2013 ®. Dicha interfaz se compone de 2 bloques conceptuales que
se muestran en la Figura 3.9. El bloque de procesamiento envia y recibe datos por puerto serie con el
sistema empotrado. El bloque de presentacion, se encarga de mostrar la informacion del estado del
robot por medio de gréaficas y el movimiento del mismo en un ambiente virtual.

Presentacidon  Procesamiento

Figura 3.9 Esquema conceptual de la interfaz gréfica

En esta seccion se explican los médulos del software (Figura 3.10) que intervienen en el
funcionamiento de la interfaz, donde cada uno se describe a detalle en la Seccion 3.4.2.1. Los cuales
fueron disefiados a partir de los requerimientos especificos.

Las acciones que realiza la IG inician con la ejecucion de configuracion de puerto serie y
el lector de modelos CAD que toma el grafico del robot, ambos médulos se ejecutan una sola vez.
El generador de comandos elabora la cadena de comandos que se envian cuando se requiere
modificar un parametro. EI mddulo de lectura y escritura envia y recibe las tramas de y hacia el
sistema empotrado. EI mddulo de extraccion de datos se encarga de recibir y procesar los datos
numéricos. El generador de escenas muestra el movimiento en el ambiente virtual en funcién de la
informacién recibida y de los modelos CAD leidos. Se repite el proceso con el generador de
comandos para realizar una nueva peticion de datos o para cambiar parametros.
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Lector de Generador de
Modelos CAD modelos CAD Escena
WRL~ o = @ -
Configuracién Generador de Lectura y escritura T
puerto serie comandos puerto serie
- 11
S 5 & | [
* g » # i =
0%0 oo t’s 9‘

Extraccion de
datos

Figura 3.10 Diagrama de bloques de la interfaz gréfica

3.4.2.1 Mdbdulos de procesamiento

Los modulos de procesamiento manipulan las entradas y generan salidas, en este caso las
entradas son los datos recibidos por puerto serie y los controles de la interfaz. Las salidas son los
datos enviados por puerto serie y los datos de las graficas de posicion, velocidad y par.

34211 Comunicacion serial

Para la comunicacion por puerto serie, se usé el software NI-VISA que es una
implementacion de la firma National Instruments del estdndar VISA (Virtual Instruments Software
Architecture), el cual es una libreria desarrollada por varios fabricantes de equipos que proporciona
un estandar en cuanto a software para las operaciones de escritura y lectura en instrumentacion [74].
Con VISA se puede establecer comunicaciones a través de GPIB, puerto serie, PXI, VXI o Ethernet.
En esta aplicacion se utiliza el puerto serie.

En la Figura 3.11 se muestra el mddulo para la configuracion del puerto serie, el cual se
gjecuta una vez. Como resultado, se establece comunicacion por el puerto COM especificado,
pudiendo enviar o recibir datos. Sus salidas consisten de una bandera de error llamada error out y
VISA Refnum out que contiene la informacion necesaria del puerto COM. Sus entradas son las
siguientes:

e Termination Character (Caracter de terminacion), es un caracter que se usa como bandera de
terminacion en el proceso de lectura y escritura, en esta aplicacion se definié como un salto de
linea.

e VISA Refnum in (Numero de referencia de entrada VISA), en este caso es la informacion del
puerto COM a usar.

e End Read on Termination Character (Finalizar lectura con el caracter de terminacion), se usa
para activar la terminacion de una lectura cuando, en la cadena de caracteres a enviar, se presente
el Termination Character seleccionado.

e End Write on Termination Character (Finalizar escritura con el carcter de terminacion), se
usa para la terminacion de una escritura cuando, en la cadena de caracteres a enviar, se presente
el Termination Character seleccionado.
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o Serial Settings (Parametros del puerto serie), se usa para especificar la velocidad de transmisién,
el tamafio de los datos, la paridad, el bit de paro y el control de flujo. En esta aplicacion se
selecciond 57600 baudios, 8 bits, sin paridad, 1 bit de paro y sin control de flujo.

o  XON/XOFF Characters (Caracteres XON/XOFF), se usan cuando se activa el control de flujo
y sirve para iniciar/detener la transmision, el protocolo serial los define como caracteres con el
valor de XOFF=19 y XON=17.

Termination Character
VIS4 Refnum in R poeen WS4 Refnum out
End Read on Termination Cha... j =

Serial Settings
KOMNSKOFF Characters mmﬂg

End Write on Termination Ch.., -

pee=== error out

Figura 3.11 Configuracion del puerto serie

Una vez configurada la comunicacién por puerto serie, se usa el médulo de la Figura 3.12 el
cual permite la lectura y escritura de datos por puerto serie, usando bloques funcionales. Como salida
se tiene una bandera de error llamada error out, VISA Refnum out que contiene la informacion del
puerto COM y read buffer que es la cadena leida y almacenada en el buffer de entrada. Las entradas
son:

¢ Read es una bandera que indica el inicio del proceso de lectura del buffer de entrada.

¢ VISA Refnum in o Numero de referencia de entrada VISA en este caso es el numero generado
por el médulo de configuracion de puerto serie.

e Write es una bandera que indica el inicio del proceso de escritura en el buffer de salida.

e read buffer es una cadena de caracteres e indica el dato leido desde el buffer de entrada.

e Command es una cadena de caracteres e indica el dato a enviar al buffer de salida.

e error in o error de entrada, es un cluster en el que lleva la informacién de errores ocurridos en
pasos anteriores.

Read .......................... 3
VISA Refnum in e VISA Refnum out
Command = ;-] Fed b read buffer
Writej b error out

error in (no error)
Figura 3.12 Lectura y escritura por puerto serie
34.21.2 Manejo de datos

Los datos recibidos o enviados por puerto serie son cadenas de caracteres. Los datos son
procesados por el médulo que se muestra en la Figura 3.13. Como salida se obtiene un cluster Cluster
out, el cual esta formado por la posicion, velocidad y par de ambas articulaciones. Como entrada se
tiene una cadena de caracteres llamada String.
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String E# ez (| uster out
L

Figura 3.13 Extraccion de datos

En la Tabla 3.3 se muestra un ejemplo de la cadena de caracteres (sin espacios) recibida del
DSC, el mddulo de extraccion de datos toma los valores en el orden mostrado, donde el caracter de
“.” indica la terminacién de un dato.

Orden a1 | qz I d1 | 92 | T | T2
Cadena 0.1; 0.423; 0.75; 0.23; 12.282; 15.3;

Tabla 3.3 Orden de los datos

Los comandos a enviar se generan en el médulo de la Figura 3.14, donde a partir de los
botones que se presionan en la interfaz se obtienen los clusteres input cluster e input cluster 1, que
se usan en para formar la cadena de caracteres de salida String que se enviard al DSC por puerto
serie.

input cluster
input cluster 1

String

miogian
I

Figura 3.14 Generador de comandos

En la Tabla 3.4 se muestra un ejemplo de cadena de caracter que se envia hacia el DSC. En
la seccion 3.4.1.5 se muestra el significado de la cadena.

| Cadena | b0.3\n |
Tabla 3.4 Cadena de caracteres de entrada

34.2.13 Manejo de ambiente virtual

El médulo que se muestra en la Figura 3.15 se usa para leer los dibujos CAD y procesarlos
para ser mostrados en la interfaz usando un ambiente virtual, este médulo se ejecuta una vez, como
resultado se genera una escena inicial, es decir una vista en 3D del robot manipulador. Las entradas
son:

e SceneGraphDisplay in contiene el nombre del directorio raiz donde se encuentran los archivos
importantes para el correcto funcionamiento de la IG.

e name or relative path contiene el nombre de la carpeta donde se encuentran los modelos CAD.

e name or relative path 2 contiene el nombre del modelo CAD del primer eslabon.

e name or relative path 3 contiene el nombre del modelo CAD del segundo eslabon.

Como salida se tiene una escena con el nombre de Scene Object out, un nimero llamado
Light Number que indica el tipo de iluminacion usada en la escena y una bandera de error llamada
error out que indica si hubo algun error a leer los modelos CAD.
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SceneGraphDisplay in Scene0bject out
namme or relative path Efj"““" L Light Mumber

name or relative path 2 1 b= grror out

name or relative path

@3

Figura 3.15 Lectura del dibujo CAD en formato WRL

En la Figura 3.16 se muestra el modulo que se usa para generar una nueva escena a partir de
la escena inicial producida por el mddulo de la Figura 3.15. Como salida se tiene la escena Scene
Object out y una bandera que indica si hubo algin error llamada error out. Las entradas son:

e Light State indica el tipo de iluminacion usada en la escena anterior.

e Light Number indica el tipo de iluminacién a usar en la nueva escena.

e angle indica el valor de la posicion angular de la articulacion 1.

e angle 2 indica el valor de la posicion angular de la articulacion 2.

e Scene Object in es una escena que se modifica de acuerdo a angle y angle 2.
e error in es una bandera que indica si hubo algln error en los pasos anteriores.

Light 5tate
SceneCbject in SceneCbject out
Light Mumber @
angle
errar in (no error)
angle 2

error out

Figura 3.16 Generador de escenas

3.4.2.2 Mdbdulo de presentacion

El médulo de presentacion se encarga de mostrar los datos procesados, por lo que la interfaz
de usuario consiste de un ambiente virtual donde se muestra los movimientos del Robot de 2 GDL,
gréaficas de posicién, velocidad, par de entrada y control de configuracién de comunicacion por puerto
serie. La interfaz se divide 5 pestafias las cuales son:

¢ Interfaz Gréfica es la pestafia por defecto y se muestra en la Figura 3.17.

e Posicién en esta pestafia se muestran las graficas de posicion angular de ambas articulaciones.

e Velocidad se muestran las graficas de velocidad angular de ambas articulaciones.

e Par de entrada se muestran las graficas del par aplicado a ambas articulaciones.

e Comunicacién serial se muestran los controles para modificar los parametros de comunicacion.

En la pestafia por defecto se detiene la interfaz grafica con el botén de paro y se modifican
los parametros del robot con el Panel de parametros fisicos. Se muestra el Ambiente virtual,
diferentes Pestafias, un Led indicador para mostrar la ejecucion de la interfaz. Para mayor detalle
en el uso de la interfaz revisar el Apéndice A.
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estanas Led

e Botdn de Panel de
- IM.,,.‘v.‘,,d,.”'.I'ﬂ.',ff.’ﬂf’miﬁ;.,_.‘ f paro )/ parémetros

Robot de 2 GDL

[ Wocwe| |[Métodomumérice || fisicos

RUNGE-KUTa 4
lo de trabajo
Par

Ambiente
virtual

Figura 3.17 Interfaz gréfica (Pestafia por defecto)

En las pestafias de Posicion, Velocidad y Par de entrada se tienen los mismos elementos en
su presentacion que son: Gréficas, Indicadores y Unidad de medida

La pestafia de Posicidén se muestra en la Figura 3.18 donde se ven las Gréficas de la posicion
angular de ambas articulaciones. Los datos se representan en grados desde -180° a 180°. La Unidad
de medida es en grados. Contiene Indicadores para representar el ultimo dato graficado.

Pestafias

Interfaz Grifica | Pesieién ‘V:hmdad | Parde entrada | Comunicacion Serial

Gréficas )
Posicion angular \ Inhlcadores
= Posicién 1

fians
B Posicion 2 [s04:

[0
[s0m

85 Referencia 1

& Referencia2 [N

7

!
6

Unidad de 5
medida E s

40
35
30,
5
2

15

Yy
Tiempo

Figura 3.18 Posicion angular

La pestafia de Comunicacion serial se muestra en la Figura 3.19, donde se ven los controles
para modificar los pardmetros necesarios, en la configuracién del puerto serie. En esta aplicacion, se
asigno el puerto COM numero 7 al F28377S. El sistema empotrado se configurd para una velocidad
de 57600 baudios, de 8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de paro. EI Caracter de terminacion de
recepcion o envio se establecio en un salto de linea por lo que la escritura y lectura terminan cuando
se presenta un salto de linea. EI Buffer almacena los datos recibidos, que se muestran en un indicador.
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Pestarias

Puerto COM Buffer

Configuracion
del puerto
serie

Caracter de
terminacion

Figura 3.19 Configuracién del puerto serie
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Capitulo4. Pruebasy resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al DSC para verificar su velocidad de
respuesta en las entradas y salidas, asi como los tiempos de ejecucion de las operaciones aritméticas
gue son la base para resolver el modelo dindmico del robot en tiempo real. También se muestra la
respuesta del ERM2GDL en lazo abierto y cerrado con los siguientes controladores PID, PD con
compensacion de gravedad, retroalimentacidn por todos los estados y modos deslizantes.

4.1 Pruebas con el DSC F28377S

Para conocer las capacidades del DSC F28377S en la solucién del modelo dindmico. Es
necesario saber con certeza, el tiempo que le lleva ejecutar operaciones aritméticas con datos enteros
y flotantes. Esto con el fin de que se establezca a priori el nimero de operaciones que puede realizar,
entre los diferentes tiempos de muestreo en aplicaciones de tiempo real.

Las pruebas que se hicieron al respecto son: escritura digital, escritura y lectura analégica,
caracterizacién de las entradas y salidas analdgicas, el nimero de ciclos de reloj le lleva ejecutar las
operaciones aritméticas. A continuacion se explica como se hizo cada una de ellas y los resultados
obtenidos.

Para la medicién de los tiempos de respuesta se usa Code Composer Studio (CCS), el cual
tiene un modo de operacion remota, donde se puede ejecutar instruccidn por instruccién, ademas de
gue se puede contabilizar el nimero de ciclos de reloj que tarda en ejecutar cada instruccion.

4.1.1 Prueba escritura digital

El objetivo de esta prueba es conocer la frecuencia maxima con la que cambia el estado de
las salidas digitales en el DSC. Para tener una medicion del tiempo se hizo un programa que cambia
de estado la salida digital en un ciclo infinito. En la salida digital se conecta un osciloscopio (las
mediciones se hacen con respecto a tierra) y con él se mide el tiempo de respuesta.

Experimentalmente se encontrd, que un cambio de estado tarda 5 ciclos de reloj. En el
osciloscopio se registré una frecuencia maxima de 1.0869 MHz la cual oscilaba alrededor de 1 MHz.
El resultado no coincidi6 con lo esperado debido a que 5 ciclos de reloj, a 200 MHz, equivalen a 40
MHz. La diferencia esta en el tiempo que tarda en ejecutar la parte que controla el ciclo.

4.1.2 Prueba de lectura y escritura analdgica

En esta prueba se obtiene el tiempo que toma el proceso de digitalizar una entrada analdgica
y enviarla hacia el convertidor digital analégico, sin mayor procesamiento. El objetivo es cuantificar
el tiempo que tarda el DSC en hacer esta operacion, que es basica en aplicaciones de tiempo real ya
que determina la frecuencia maxima de trabajo. Se hicieron dos pruebas; una usando una entrada y
una salida y la otra usando dos entradas y dos salidas. La medicién de los ciclos se hizo en el CCS
contando los ciclos de reloj.
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La prueba se basa en el fenébmeno de aliasing [62], que se produce cuando la frecuencia de
muestreo es menor a la mitad de la frecuencia de una sefial periddica. Esto produce una sefial
capturada con frecuencia menor a la original.

Se usa un generador de funciones para crear una sefial periddica. Dicha sefial se captura
usando el ADC en modo simple activado por interrupcién como se explico en la seccién 2.1.3. El
DAC genera el voltaje de la sefial leida y su frecuencia se obtiene usando un osciloscopio.

El experimento consiste en incrementar gradualmente la frecuencia de una sefial periodica de
entrada mientras se verifica que la sefial de salida tenga la misma frecuencia. En caso contrario se ha
producido el fendmeno de aliasing, en el cual las frecuencias de la sefial de entrada y de salida son
diferentes.

4.1.2.1 Una entrada analdgica y una salida analdgica

Para realizar esta prueba se usé la entrada ADC 1y la salida DAC 1, como se muestra en la
Figura 4.1, donde V;,, es una sefial sinusoidal con voltaje maximo de 3V y minimo de OV. El valor
binario leido con el ADC es B, el cual se asigna al DAC para convertirlo en una sefial de voltaje V,,;
con el mismo rango de voltaje.

En esta prueba las instrucciones se ejecutaron en 15 ciclos de reloj medidos con CCS. A una
frecuencia de 200 MHz, da una frecuencia de operacién tedrica de 13 MHz. Experimentalmente se
encontrd una frecuencia maxima de operacién de 0.9615 MHz. La diferencia se da por la parte que
controla las interrupciones.

B

Y

in—1ADC1 DAC1 ~Vyus

Figura 4.1 Una entrada y una salida
4.1.2.2 Dos entradas analogicas y dos salidas analogicas

Para realizar esta prueba se usaron dos entradas ADC 1y ADC 2, y dos salidas DAC 1y el
DAC 2, como se muestra en la Figura 4.2, donde V;,,1 Y Vino SON sefiales de tipo sinusoidal con voltaje
maximo de 3V y minimo de OV. El valor binario leido con el ADC 1y 2 son B; y B,, los cuales se
asignan a los DAC 1y 2 para convertirlos en sefiales de voltaje V1 Y Vour2 €On el mismo rango de
voltaje.

En esta prueba el DSC ejecut6 el proceso en 30 ciclos de reloj a 200 MHz, lo que teéricamente
da una frecuencia de operacion de 6 MHz. Experimentalmente se encontr6 una frecuencia maxima
de operacion de 0.8849 MHz. La diferencia se da por la parte que controla las interrupciones.
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B1

Y

Vinl_' ADC 1 DAC 1 _'Voutl

B2

Y

Vo~ ADC 2 =24 DAC 2 -V, 10

Figura 4.2 Dos entradas y dos salidas

4.1.3 Caracterizacion de las entradas y salidas analogicas

Para tener una correcta interpretacion de los voltajes de entrada y de salida se necesita
caracterizar los voltajes de entrada y el cédigo que genera, asi como a partir del codigo, que voltaje
se tiene a la salida. Idealmente la relacion que existe es lineal y se basa en la resolucion de los
convertidores, sin embargo en la préctica es necesario caracterizarlo para tener la funcion de
trasferencia de las entradas y las salidas. La ecuacién que modela el comportamiento es lineal por lo
cual se requiere obtener la pendiente y la ordenada en funcién de las mediciones haciendo un ajuste
por minimos cuadrados.

4.1.3.1 Caracterizacion entradas analogicas

Para esta prueba se conecta a cada una de las entradas del ADC una fuente de voltaje, con un
multimetro se mide el voltaje que se tiene a la entrada del convertidor y desde el CCS se obtiene el
valor binario que se tiene para ese voltaje. Se hicieron mediciones en el rango de 0 a 3V.
Posteriormente mediante aproximacién por minimos cuadrados se obtuvieron dos ecuaciones que
relacionan el valor digital obtenido con el voltaje real en la entrada. La Ecuacién (4.1) muestra el
comportamiento de la entrada analégica 1 y la Ecuacion (4.2) el comportamiento de la entrada
analdgica 2. Donde B indica el valor binario obtenido del ADC y V;,, el voltaje presente en la entrada
analdgica.

B, = 1364.2208V;,,; — 4.235 (4.1)

B, = 1361.8758V},, — 8.843 (4.2)

Para ejemplificar, se toma en cuenta un voltaje de V;,, = 1.5V en ambas entradas, para la
entrada analdgica 1, de la Ecuacion (4.1) tenemos B; = 1364.2208(1.5) — 4.235 = 2042.0962,
experimentalmente se registré un valor de 2043 y para la entrada analégica 2, de la Ecuacion (4.2)
tenemos B, = 1361.8758(1.5) — 8.843 = 2033.9707, experimentalmente se registré un valor de
2035.

65



Pruebas y resultados

4.1.3.2 Caracterizacion salidas analdgicas

Para la caracterizacion de las salidas analdgicas se varia el dato asignado al convertidor y se
mide el voltaje que genera. Se hicieron 17 mediciones en el rango de 0 a 4095 y con un multimetro
se mide el voltaje que se tiene a la salida, el cual varia en el rango de 0 a 3V, con minimos cuadrados
se obtiene los parametros de la funcidn de transferencia. La Ecuacion (4.3) modela el comportamiento
de la salida analdgica 1 y la Ecuacién (4.4) de la salida anal6gica 2. Donde V,,,; indica el voltaje en
volts en la salida y B el valor digital que procesara el DAC.

1 1

v = B, — 4.3

outl = 1363.36 * 186.969 (43)
1 1

v = B, + 4.4

outz ™ 136495 2 ' 103.33 (44)

Para ejemplificar, en el caso de la salida analdgica 1, se supone un valor de B; = 2052. De
la Ecuacion (4.3) se tiene Vo = ;(2052) ——1 _=1.49975V, experimentalmente se
1363.36 186.969
registré un valor de 1.5V y para la entrada analdgica 2, se supone un valor de B, = 2035. De la
Ecuacion (4.4) se tiene V1, = L (2035) + L = 1.50057V, experimentalmente se registro

1364.95 103.33
un valor de 1.5V.

4.1.4 Tiempo de ejecucion de las operaciones aritmeticas

El sistema a emular utiliza operaciones de punto flotante para resolver en tiempo real el
modelo dindmico del robot de 2 grados de libertad. El tiempo que le lleva realizarlo depende del
tiempo de ejecucion de las sumas, restas, multiplicaciones y divisiones. Por lo cual se hicieron pruebas
de cuanto tiempo le lleva a cada una de estas operaciones. La forma mas rapida de ejecutar es
mediante las unidades especializadas en operaciones de punto flotante y funciones trigonométricas.
Se hizo un programa en el que se ejecutaban instrucciones de 8 tipos y se contabilizaba el nimero de
ciclos de reloj que tomaba cada una.

En la Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos, donde una operacién sucesiva indica que el
resultado depende de un valor obtenido en una operacion anterior. Una operacion simple indica que
el resultado no depende de un valor anterior. Las operaciones sucesivas requieren de mas ciclos de
reloj. La instruccion seno se ejecuta en 8 ciclos de reloj usando la unidad trigonométrica y en 32
ciclos de reloj usando la libreria math.h.

Operacion Ciclos de reloj
Division sucesiva 12
Multiplicacion sucesiva
Suma sucesiva
Division simple
Multiplicacion simple
Suma simple
Seno unidad trigonométrica
Seno libreria math.h

Q| O1|O1|01|©(©

w
N
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Tabla 4.1 Ciclos de reloj para una operacion matematica

Con un tiempo de muestreo de 100us a una frecuencia de 200 MHz, se tienen 20,000 ciclos
de reloj. Que pueden ejecutar 4000 divisiones de punto flotante.

4.2 Comparativa en lazo abierto Simulink-ERM2GDL

Para verificar el correcto funcionamiento de la ejecucion del modelo en el DSC, se compara
la respuesta entre lo que emula el sistema ERM2GDL y una simulacion estandarizada en Matlab
Simulink. Para esto, se elaboré en Simulink el modelo del robot que se muestra en la Figura 4.3.
Donde el bloque llamado “MATLAB Function” calcula la aceleracion en ambas articulaciones a
partir del par de entrada, posicion y velocidad angular del robot. Dicha aceleracion es integrada para
obtener la posicion y velocidad angular para el siguiente paso de simulacién.

Los pardmetros del robot son los que se muestran en la Tabla 1.1, los cuales se usan en el
modelo del sistema ERM2GDL y en el modelo de Simulink.

e J

ﬂ>_> q1 Gato2 ql
[dg1] From daqt ddq1 * % > 1; =@
From1 (2] : @ Integrator Integrator1 Goto
[da2] S °M2 ) sg2 modelo2GDL N[
From3 0 o o1 saaz > 1§ . 1 ol [a2] q2
0 Constant pluo Integrator2 Integrator3 \Gm
Constant1 MATLAB Function

Gato3

Figura 4.3 Diagrama de bloques en Simulink del modelo del Robot de 2 GDL

Las pruebas se hacen en lazo abierto, es decir sin entrada de control ya que el modelo de
Simulink no responde en tiempo real, que es el caso del ERM2GDL, para que se tenga movimiento
se inicia con condiciones iniciales en ambas articulaciones. Se realizaron 4 pruebas diferentes que
son:

e Modelo sin friccion.

e Modelo con friccién viscosa.

e Modelo con friccion de Coulomb.

e Modelo con friccion de Coulomb y con friccion viscosa.

Las condiciones de simulacion del ERM2GDL y de Simulink son: Tiempo de simulacion de
10 segundos con periodo de muestreo de 100 ps; condiciones iniciales de cada articulacion q; = 45°
Y g, = 90°, velocidad inicial cero y par de entrada cero.

Los datos en Simulink se exportan a Matlab y los datos del ERM2GDL se guardan usando la
interfaz grafica, como lo muestra la seccién 5.2.1 del Apéndice A. Se grafico la respuesta y el error
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de posicion angular en la primer y segunda articulacion, comparando los resultados obtenidos de
Simulink y el ERM2GDL.

4.2.1 Modelo sin friccion

En esta prueba se verifica la respuesta del sistema sin friccion de Coulomb ni viscosa. En la
Figura 4.4 a) y b) se muestra la posicién angular obtenida con Simulink y el ERM2GDL para ambas
articulaciones. Esta informacion se usa para calcular el error. Ademas se observa que se produce un
movimiento periddico y perpetuo debido a que no existe disipacion de energia.

Posicién angular articulacién 1 Posiciéon angular articulacion 2

40 ——Simulink 150 | = Simulink
—ERM2GDL —ERM2GDL
100 .
20t
g g %
S oo T o
o o
O O 50}
20 ¢ ]
-100}
40+ U , -150 |
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
a) Tiempo (seq) b) Tiempo (seqg)

Figura 4.4 Respuesta de la posicion angular

El error se obtiene a partir del valor absoluto de la diferencia aritmética entre ambas
respuestas. En la Figura 4.5 se muestra el error de la posicion angular entre Simulink y ERM2GDL
para la primera y segunda articulacién. Donde el error maximo, minimo y promedio se muestra en la
Tabla 4.2. Los picos de error que se observan en la grafica se presentan cuando la velocidad angular
en las articulaciones es elevada, dichos picos de error son relativamente pequefios debido a que no
superan los 2.2 grados de amplitud. Cabe mencionar que el error es mayor en la segunda articulacién
debido a que tiene menor masa inercial.

Error

Maximo [grados]

Minimo [Grados]

Promedio [grados]

Articulacién 1

0.3334

0.0037

0.0446

Articulacion 2

2.1513

0.0022

0.3763

Tabla 4.2 Error maximo, minimo y promedio
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Error de posicién angular

===Articulacion 1
==Articulaciéon 2

0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg)
Figura 4.5 Error de posicién angular

4.2.2 Modelo con friccién viscosa

Esta prueba compara la respuesta del modelo del robot Gnicamente con friccion viscosa. En
la Figura 4.6 a) y b) se muestra la posicién angular con Simulink y el ERM2GDL para ambas
articulaciones. Esta informacion se usa para calcular el error. Ambas articulaciones oscilan hasta
establecerse en 0 grados debido a la disipacién de la energia por la friccion viscosa.

Posicién angular articulacién 1 Posicion angular articulacién 2
40 =—=Simulink |1 80+ =—=Simulink ||
==ERM2GDL —ERM2GDL
30 [ 1 60
20 ]
S g
10
E E 20
O o —— QO o
-10 -20
20+ -40
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) Tiempo (seqQ) b) Tiempo (seqQ)

Figura 4.6 Respuesta de la posicion angular

En la Figura 4.7 se muestra el error de la posicion angular entre Simulink y ERM2GDL para
la primera y segunda articulacion. Donde el error maximo, minimo y promedio se muestra en la Tabla
4.3. Los picos de error que se muestran en la grafica se presentan cuando la velocidad angular en las
articulaciones es elevada. En este caso el pico de error es mayor en la segunda articulacion debido a
su menor masa inercial. Los picos de error son pequefios menores a 0.5 grados.
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Error Maximo [grados] Minimo [Grados] Promedio [grados]
Articulacion 1 0.2471 3.73e-5 0.0177
Articulacion 2 0.4718 8.5e-5 0.0308

Tabla 4.3 Error maximo, minimo y promedio

Error de posicién angular

====Articulacion 1
—Articulacion 2| |

0 2 4 6 8 1b
Tiempo (seqQ)
Figura 4.7 Error de posicion angular

4.2.3 Modelo con friccién de Coulomb

Esta prueba compara la respuesta del modelo del robot Gnicamente con friccion de Coulomb.
En la Figura 4.8 a) y b) se muestra la posicion angular con Simulink y el ERM2GDL para ambas
articulaciones. Esta informacién se usa para calcular el error. En la articulacion 2 se observa un
desplazamiento maximo de 0.3 grados debido a que la fuerza de friccién de Coulomb es mayor al par
gravitatorio en dicha articulacion.

Posiciéon angular articulacién 1 Posicion angular articulacién 2

E)
40 H =—=Simulink =—=Simulink
—ERM2GDL —ERM2GDL
0r 89.9|
T o L 808
Q] o
0 L 4
10l N ] 89.7
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) Tiempo (seq) b) Tiempo (seq)

Figura 4.8 Respuesta de la posicién angular

En la Figura 4.9 se muestra el error de la posicion angular entre Simulink y ERM2GDL para
la primera y segunda articulacion. Donde el error maximo, minimo y promedio se muestra en la Tabla
4.4. En este caso se observa una grafica de error escalonado el cual se produce por la diferencia en la
precision numerica que manejan ambos sistemas. Los picos de error se presentan cuando la velocidad
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angular en las articulaciones es elevada. En esta prueba se tuvo un mayor error en la primera
articulacion debido a que la friccion de Coulomb evita que la segunda articulacion tome valores de
velocidad altos. Los errores de posicion angular son relativamente pequefios debido a que no superan
los 0.3 grados.

Error Méaximo [grados] Minimo [Grados] Promedio [grados]
Articulacion 1 0.2454 4.2e-4 0.0205
Articulacion 2 0.0453 8e-5 0.0224

Tabla 4.4 Error maximo, minimo y promedio

Error de posicion angular

0.37 = Articulacion 1|
== Articulacién 2
0.25¢ 1
w 02t
O
o
© 0.15
O]
0.1f
2 J—F—d_’;::
0 = : :
0 2 4 6 8 10

Tiempo (seg)
Figura 4.9 Error de posicién angular

4.2.4 Modelo con friccion de Coulomb y friccidn viscosa

Esta prueba compara la respuesta del modelo del robot con friccién de Coulomb y viscosa.
En la Figura 4.10 a) y b) se muestra la posicion angular con Simulink y el ERM2GDL para ambas
articulaciones. Esta informacion se usa para calcular el error. La segunda articulacién se desplaza 0.3
grados debido a que el par de friccion de Coulomb es mayor al par gravitatorio en dicha articulacion.

Posicion angular articulacion 1 Posicién angular articulacién 2

90
40\ =—=Simulink || == Simulink
=—=ERM2GDL —ERM2GDL
89.9
30
2} [72]
o
T 0l S 89.8
(% ©
O
10+ 89.7
0 \ 89.6
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) Tiempo (seg) b) Tiempo (seg)

Figura 4.10 Respuesta de la posicion angular
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En la Figura 4.11 se muestra el error de la posicion angular entre Simulink y ERM2GDL para
la primera y segunda articulacion. Donde el error maximo, minimo y promedio se muestra en la Tabla
4.5. Los picos de error que se muestran en la grafica se presentan cuando la velocidad angular en las
articulaciones es elevada. Los errores de posicion angular son pequefios debido a que no superan los
0.045 grados.

Error Méaximo [grados] Minimo [Grados] Promedio [grados]
Articulacion 1 0.0432 1.32e-6 0.002
Articulacion 2 0.0434 0 0.023

Tabla 4.5 Error maximo, minimo y promedio

Error de posicién angular

=Articulacion 1| |
==Articulacion 2

0 2 4 6 8 10
Tiempo (seq)
Figura 4.11 Error de posicion angular

4.3 Simulador HIL del robot manipulador de 2 GDL

Un simulador HIL consta de una planta y un controlador, donde al menos uno es emulado,
esto con el fin de facilitar la configuracion de parametros y acelerar el proceso de disefio de sistemas
de control. En este caso el ERM2GDL emula a la planta y el disefio se centra en el controlador, a esto
se llama prototipado rapido de control.

La diferencia entre un simulador HIL y una simulacion numérica pura, es que el simulador
HIL maneja las conexiones eléctricas como en la aplicacién real. Es decir, el controlador se conecta
eléctricamente a la planta emulada y una vez disefiado el controlador, el paso a la implementacion
real, no requiere de cambios adicionales en cuanto a conexiones eléctricas.

4.3.1 Simulador HIL

El ERM2GDL se conect6 eléctricamente a un controlador con base en una computadora
personal y una tarjeta de adquisicién de datos. Con lo cual se conforma un sistema de simulacion
HIL, el cual se muestra en la Figura 4.12 donde se observan sus componentes. Para comprobar el
funcionamiento del simulador HIL se implementé una serie de controladores de posicion
programados en Simulink. Dichos controladores son PID, PD con compensacién de gravedad,
retroalimentacion de todos los estados y modos deslizantes.
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Figura 4.12 Diagrama de bloques del simulador HIL

En las siguientes subsecciones se explica a detalle las conexiones del controlador y del
ERM2GDL.

4.3.2 Conexiones del controlador

El controlador esta formado por una computadora que ejecuta en tiempo real la ley de control.
Las entradas y salidas hacia la planta se generan con la tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6062E,
la cual se conecta a la computadora personal en el puerto PCMCIA. Las sefiales se conectan al block
de conexiones CB-68LP y este a su vez a la tarjeta con el cable RC68-68.

Las conexiones eléctricas del controlador son:

e 4 es una sefial de entrada hacia el controlador y representa la posicion angular de la articulacion
1, con un voltaje en el rango de £10V.

e ¢, esuna sefial de entrada hacia el controlador y representa la posicion angular de la articulacion
2, con un voltaje en el rango de +10V.

e T, es una sefial de salida del controlador y representa el par de control para la articulacién 1, con
un voltaje en el rango de +10V.

e 1, esunasefal de salida del controlador y representa el par de control para la articulacion 2, con
un voltaje en el rango de +10V.

En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de conexiones del block CB-68LP. Donde ACHO y
ACH1 son las entradas analdgicas del controlador qq y q2, los pines usados son 68 y 33
respectivamente, ambas entradas son referenciadas a tierra (pin 67). Las salidas analdgicas T4 y 73,
del controlador son DACOOUT y DAC1OUT con los pines 22 y 21 respectivamente, referenciadas a
tierra (pin 55).
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68 ACHO 61 ACH12 15 DGND 08 +5V 01 DIOGPZ
34 ACHB8 27 AIGND 48 DIO2PO 42 DIO3P1 35 DGND
87 AIGND 60 ACH5 16 DIO6PO 9 DGND 2 DIo4P2
33 ACH1 26 ACH13 50 DGND 43 DIOZ2P1 36 DGND
66 ACHS 59 AIGND 17 DIO1PO 10 DIO1P1 3 DIO1P2
32 AIGND 25 ACHs 51 DIO5PO 44 DGND 37 DIOOP2
65 ACH2 58 ACH14 18 DGND 11 DICOP1 4 DGND
31 ACH10 24 AIGND 52 DIOOPO 45 DIOZP2 38 DIOTP1
64 AIGND 57 ACHT 19 DIO4PO 12 DGND 5 DIOBP1
30 ACH3 23 ACH15 53 DGND 46 DIO3P2 39 DIOTP2
63 ACH11 56 AIGND 20 RESERVED 13 DGND 6 DIOSP1
29 AIGND 22 DACOOUT 54 AOGND 47 DIO3PO 40 DIO5PZ
62 AISENSE 55 AOGND NA NA 14 +5V 7 DGND
”28 ACH4 21 DAC1OUT NA NA 48 DIOTPO 41 DIC4P1

Figura 4.13 Bloque de conexiones CB-68LP

Cabe mencionar que el puerto PCMCIA esta descontinuado, por lo que es dificil encontrar
una computadora con el mismo. Esto no presenta un problema para usar el ERM2GDL debido a que
es compatible con cualquier tipo de controlador digital o analdgico.

4.3.3 Conexiones del ERM2GDL

Como se menciond anteriormente, el ERM2GDL que emula la planta, consta de 3 elementos
gue son el Circuito Acondicionador de Sefiales (CAS), sistema empotrado e Interfaz gréfica. En la
Figura 4.14 se muestran sus elementos, donde el CAS se conecta al sistema empotrado mediante
cables que contienen sefiales analdgicas y digitales, y este a su vez, se conecta a la computadora
mediante puerto USB para enviar y recibir datos de la interfaz gréfica. En las siguientes secciones se
muestran las conexiones eléctricas del CAS a detalle.

Circuito acondicionador
de senales

Sistema empotrado

Figura 4.14 Conexiones del ERM2GDL

El CAS escala el voltaje para que el DSC pueda leerlas sin sufrir dafios. El cual consta de 2
elementos que son el acondicionamiento analégico y el convertidor de niveles ldgicos. En esta seccion
se explican sus conexiones para que el DSC sea compatible con otras tarjetas de adquisicion de datos.
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En la Figura 4.15 se observan de forma general las salidas y entradas analégicas, salidas digitales del
Encoder, botén de RESET y entrada mini-USB para la comunicacion serial del sistema empotrado.

Salidas de RESET
Encoder ‘

Salidas y entradas
analdgicas

Figura 4.15 Entradas y salidas

4.3.3.1 Circuito acondicionador de sefiales (CAS)

Para conectar eléctricamente el CAS al sistema empotrado, en la Figura 4.16 se muestran los
pines usados del DSC para esta aplicacién, donde se ven las entradas/salidas analdgicas y digitales.
Los pines 24 y 29 con la etiqueta de S; y S, indican las salidas analdgicas, los pines 27 y 28 con la
etiqueta E; y E, indican las entradas analégicas. Los pines 40, 39 y 38 con las etiquetas de
Dy, D, y D, indican la salida digital de Encoder para la articulacion 1 (A, B e index), los pines 37,
36 y 35 con las etiquetas de D3, D4 v Dg indican la salida digital de Encoder para la articulacién 2
(A, B e Index).

TR [T
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§E D2
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Figura 4.16 Entradas/salidas analdgicas y digitales

75



Pruebas y resultados

Para las conexiones analdgicas se usan las entradas y salidas siguientes:

e E, esuna sefial de entrada al sistema empotrado y representa el par para la articulacion 1, con un
voltaje en el rango de 0 a 3V.

o E, esuna sefial de entrada al sistema empotrado y representa el par para la articulacion 2, con un
voltaje en el rango de 0 a 3V.

e S, esunasefial de salida del sistema empotrado y representa la posicion angular de la articulacion
1, con un voltaje en el rango de 0 a 3V.

e S, esunasefial de salida del sistema empotrado y representa la posicion angular de la articulacion
2, con un voltaje en el rango de 0 a 3V.

43.3.1.1 Acondicionamiento analogico

El acondicionamiento analdgico sirve para emparejar el rango de voltaje del ERM2GDL (0 —
3V) al del controlador (+10V). Se usa un CAS de subida, para ampliar el rango de voltaje y un CAS
de bajada, para disminuir el rango de voltaje. Las entradas/salidas (Figura 4.17) y rangos de voltaje
del CAS analégico son:

e EI CAS de bajada tiene como entrada un voltaje en el rango de +10V y en la salida tiene un
rango de voltaje de 0 — 3V.

e EI CAS de subida tiene una entrada de voltaje en el rango de 0 — 3V y una salida con voltaje en
el rango de +£10V.

Entrada . Salida Entrada
GND +10v  Salida +10V  0—3V GND

CAS de bajada CAS de subida

Figura 4.17 Circuito acondicionador de sefiales analdgico de bajada y subida

Las conexiones entre el sistema empotrado, acondicionamiento analégico y controlador, se
basan en la Figura 4.13, Figura 4.16 y Figura 4.17, donde se muestran entradas/salidas del
acondicionamiento analégico, DSC y el controlador. En los siguientes puntos se explican las
conexiones.

e Lasalida del CAS de bajada (0 — 3V) se conecta a la entrada analdgica del sistema empotrado

(E1Y E3).
e Laentrada del CAS de bajada (£10V) se conecta a la salida del controlador (1 y 73).
e La entrada del CAS de subida (0 — 3V) se conecta a la salida analdgica del sistema empotrado

(S1Y S2).
e Lasalida del CAS de subida (+10V) se conecta a la entrada del controlador (q4 Y q2).

Las entradas y salidas del sistema empotrado se observan en la Figura 4.18.
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Entrada Entrada Salida
salida analdgica 2 analégical analdgica 2
analdgica 1 E2 El S2
s1 0-3V 0-3V 0-3V

0-3V

Figura 4.18 Entradas/Salidas analdgicas

43312 Convertidor de niveles l6gicos

El convertidor de niveles légicos se usa para elevar o disminuir el voltaje maximo de la salida
digital. En esta aplicacion se usa para elevar el voltaje de 3V del DSC a 5V para que sea compatible

con otras tarjetas. En esta seccion se explican las conexiones referentes al convertidor de niveles
I6gicos para elevar el voltaje de la salida de Encoder.

Las conexiones referentes a la salida de Encoder se basan en la Figura 4.16 y Figura 4.19.
Los pines de la salida del Encoder se muestran en la Figura 4.16 donde el rango de voltaje es de 0 —
3V, el cual se puede elevar al rango de 0 — 5V usando el convertidor de niveles 16gicos bidireccional

BOB-12009 que se muestra en la Figura 4.19. El cual se alimenta con ambos niveles de voltaje, es
decir, con 3V en LV y 5V en HV referenciados a tierra.

Los pines LVx 0 HVx (donde x va de 1-4) sirven como entradas/salidas, dependiendo del pin
que sea alimentado. Es decir, si se requiere que LVx sea la entrada y HVx la salida, se debe alimentar

LVx y viceversa. Por ejemplo, para convertir de 3.3V a5V, se conecta una de las salidas digitales del
Encoder de 3.3V al pin LV1y en el pin HV1 se tienen 5V.

Channel3 . ==

- <
T @ ©
gf e Voltage 5
:

T © Input ©
L, C =
U0 O

Figura 4.19 Convertidor de niveles l6gicos BOB-12009

Las conexiones de la salida de encoder se muestran en la Figura 4.20.
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Salida de
Encoder
Dy ..Dg
GND 0-3.3V

Figura 4.20 Salida de Encoder

4.4 Controladores de posicion del robot de 2 GDL

El disefio del controlador consiste en modificar las caracteristicas de sus elementos de tal
manera que la respuesta de la configuracion en lazo cerrado satisfaga los requisitos de funcionamiento
[75].

En esta seccion se implementaron 4 diferentes tipos de sistema de control de ganancia
ajustable para regular la posicion angular del robot de 2 GDL a una referencia deseada en ambas
articulaciones. Dichos sistemas de control son: control por retroalimentacion de todos los estados,
PID y PD con compensacion de gravedad. Los cuales se sintonizaron usando algoritmos genéticos
multiobjetivo para disminuir el tiempo de establecimiento y el maximo sobreimpulso. También se
disefié un controlador por modos deslizantes de forma analitica.

Los parametros del robot usados son los que se muestran en la Tabla 1.1, sin friccion de
coulomb. En las secciones 4.4.1 a 4.4.4 se muestran las estructuras de control implementadas. Los
resultados se presentan en las secciones 4.4.5y 4.4.6.

4.4.1 Control PID

Esta técnica de control, requiere el valor del error de posicién entre la referencia deseada y la
posicién del robot, para generar el par de control usando sus ganancias. El controlador PID esta
constituido de las acciones de control Proporcional, Integral y Derivativa. El diagrama a blogues de
dicho controlador se muestra en la Figura 4.21.

Las variables K,, K; y Ky, representan las ganancias proporcional, integral y derivativa.
Como salida se obtiene t que representa el par de control, que disminuye el error y se define como la
sumatoria de las ganancias multiplicadas por el error de posicion.
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Figura 4.21 Controlador PID

4.4.2 Control PD con compensacion de gravedad

El control PD con compensacién de gravedad suprime las no linealidades que se presentan
en el modelo dindmico del robot producidos por el par gravitatorio. Para ello se debe contar con una
ecuacion que describa el par gravitacional para eliminarlo, en esta aplicacion es el término g(q) de
la Ecuacion 1.10.

El diagrama a bloques del controlador se muestra en la Figura 4.22, donde el error denota la
diferencia entre la referencia deseada y la posicion actual de una articulacion. Las variables K, y K
representan las ganancias proporcional y derivativa. El par gravitacional compensa los efectos de la
gravedad. La salida es T que representa el par de control para disminuir el error.

Ky

error K, E>I:D:I E> T
Posicion o
[> gravitacional

Figura 4.22 Controlador PD con compensacion de gravedad

4.4.3 Control por retroalimentacion de todos los estados

Esta técnica de control requiere del error de los estados del robot para calcular el par de
control. En total son 4 estados que representan la posicién y velocidad de cada eslabon. El diagrama
a bloques del controlador se muestra en la Figura 4.23, donde X; indica el error entre el valor actual
y el valor deseado del estado i. Las variables K1, Ky», Kx3 ¥ Ky4, representan las ganancias del
primer hasta el cuarto estado. t representa el par de salida para disminuir el error.
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Figura 4.23 Controlador por retroalimentacion de todos los estados
4.4.4 Control por modos deslizantes

Esta técnica de control requiere del conocimiento del modelo dinamico de la planta, de la
posicion y velocidad angular. Para esto se disefiaron dos controladores por modos deslizantes de
forma analitica, donde la dindmica de los controladores se muestra en las ecuaciones 4.5 y 4.6. Donde
Vauxl y Vaux2 son sefiales de control auxiliares para cada articulacion.

Uy = M11Vaux1 + M12Vauxz + C1141 + C1292 + 91 (4.5)

Uy = M1 Viauxr + Ma2Vauxz + C2141 + €229 + 92 (4.6)

Donde M;;, g; y C;; se toman de la representacion matricial del sistema en las ecuaciones
(1.10), y el control auxiliar son funcion de la superficie de deslizamiento s1 y s2 las cuales deben ser
de grado relativo 1, asi como de un voltaje de control equivalente Veql y Veq2 y las ganancias A, y
Az

Vaux1 = _Allveq1|5ign(51) (4-7)

Vauxz = _/12|Veq2|5ign(52) (4-8)
Donde 4, =10y A, = 20.

Los voltajes equivalentes son funcion del error de posicion de la articulacién 1y 2 y se acotan
al valor maximo que se espera tener.

Veql = 2C12€1 + 20 (49)

Veqz = 2C22€2 + 20 (410)
Dondec; = 6yc, =6.

La superficie de deslizamiento es:
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Sq1 = (C1€1 + ql (411)

Sy = (€, + qz (412)

Donde el error de posicién angular es:
e1=q1—qx (4.13)

e =q2—q> (4.14)
Las referencias deseadas son @, y q,.

4.4.5 Sintonizacion de controladores de posicion usando
algoritmos genéticos multiobjetivo

Se van a probar 3 técnicas de control sintonizadas con algoritmos genéticos (AG). Estas son
retroalimentacion por todos los estados, PD con compensacion de gravedad y el PID. Existen muchas
formas de ajustar las ganancias de dichos controladores, sin embargo una alternativa son los AG los
cuales tienen las siguientes ventajas.

¢ No requieren conocimiento especifico del problema para resolverlo.

e Operan de forma simultnea con varias soluciones, tomando informacién de varios puntos del
espacio de busqueda como guia.

e Resultan menos afectados por los méaximos locales.

e Tienen habilidad para manipular muchos parametros simultaneamente y alcanzar varios objetivos
alavez.

Un AG es un algoritmo matematico que transforma un conjunto de objetos matematicos
individuales, con respecto al tiempo, usando operaciones modeladas de acuerdo al principio
Darwiniano de reproduccion y supervivencia del mas apto, y tras haberse presentado de forma natural
una serie de operaciones genéticas de entre las que destaca la recombinacion sexual. Cada uno de
estos objetos matematicos suele ser una cadena de caracteres (letras o nimeros) de longitud fija que
se ajusta al modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta funcion matematica
que refleja su aptitud [76].

Los AG se usan como herramientas de blsqueda y optimizacion. En este caso se requiere
encontrar una configuracion de ganancias, que disminuyan el maximo sobreimpulso y el tiempo de
establecimiento y el control de la posicién de las articulaciones. Se us6 un AG multiobjetivo por los
siguientes puntos:

e Sintonizar 2 controladores en forma paralela, debido a que la accién de uno repercute en el
comportamiento del otro. En caso de sintonizar cada controlador por separado y ejecutarlos al
mismo tiempo se produce un mal funcionamiento de los controladores.

e Para optimizar 4 parametros (Multiobjetivo), es decir, se disminuye el tiempo de establecimiento
y el maximo sobreimpulso para ambas articulaciones simultaneamente.

e Labusqueda de ganancias se da en un nimero minimo de iteraciones y de forma automatizada.

e Ladesventajaes el tiempo de busqueda, debido a que se simula el sistema para cada configuracion
de ganancias.
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Con una simulacién numérica pura se sintonizé una serie de controladores de posicion, con
base en AG multiobjetivo. El objetivo de control es un corto tiempo de establecimiento con un criterio
del 2% manteniendo al minimo el méaximo sobreimpulso (0% en el mejor de los casos) en la respuesta
del sistema en ambas articulaciones del robot de 2 GDL.

La parte més importante de un AG es su funcion objetivo, con la cual se evalta cada individuo
para después compararlos y encontrar al mas apto. Por lo que definimos a un individuo como una
tupla, formada de un conjunto de ndmeros reales positivos que representan las ganancias de 2
controladores. El tamafio de la tupla depende del controlador a aplicar. Para sintonizar dos
controladores PID se requieren de 6 ganancias y para dos controladores con base en retroalimentacion
de todos los estados se requieren de 8 ganancias.

En la Figura 4.24 se observa el diagrama de bloques de la funcion objetivo que se usa en el
AG para determinar el desempefio de un individuo, dicha funcién simula el modelo no lineal del robot
manipulador de 2 GDL en lazo cerrado con el controlador propuesto por un solo individuo. Al
finalizar la simulacion del individuo, se usa la posicion angular en todo el tiempo de simulacién para
obtener el tiempo de establecimiento y maximo sobreimpulso para ambas articulaciones. Estas
caracteristicas definen el desempefio del individuo.

- - - -

Modelo Meétodo de X
Dinadmico |:> Integracién q.49 |:> €%OT‘|Z> PID

Ref

Caracteristicas

-
-

Te Mp
Figura 4.24 Diagrama de bloques de la funcion fitness

En la Figura 4.25 se muestra el diagrama de bloques del AG, el cual inicializa aleatoriamente
n individuos. Cada individuo es evaluado con la funcién objetivo para obtener su desempefio. Se
seleccionan los mejores individuos para la siguiente generacion y se verifica que los criterios de paro
han sido cumplidos, en caso contrario, se eliminan los peores individuos. Con los individuos de mejor
desempefio se realiza el cruce y mutacion para obtener nuevos individuos que formaran parte de la
nueva poblacion de n individuos para la siguiente generacion. Se repite el proceso hasta cumplir con
los criterios de paro.
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Figura 4.25 Diagrama del algoritmo genético

Para las secciones 4.4.5.1 a 4.4.5.3 se usé el mismo AG con las siguientes condiciones para
la sintonizacion de las ganancias.

e El tipo de poblacion es double

e El tamafio de la poblacién es de 10

e El tipo de seleccidn es con torneos con un tamafio de 2
e Laprobabilidad de cruce es de 0.8

e La probabilidad de mutacion es de 0.001

e El nimero de generaciones es de 100

A continuacidn se presentan las ganancias obtenidas en la sintonizacion, las cuales se usaron
en los controladores basados en la DAQ 6062E aplicados al simulador HIL. Las gréaficas de posicién
son obtenidas de las salidas del ERM2GDL y se realiza una comparativa con los resultados obtenidos
con simulacion numérica pura.

4.45.1 Controlador PID sintonizado usando algoritmos genéticos
multiobjetivo

Los rangos de ganancia para la basqueda usando el algoritmo genético son los siguientes:

e El rango de busqueda para la ganancia proporcional es de [0 300]
e Elrango para la ganancia integral es de [0 600]
e Elrango para la ganancia derivativa es de [0 50]

Las ganancias encontradas para el controlador de la primer articulacion son K,; = 97.97,
K;; = 133.05Yy K,4; = 31.2. Las ganancias para el controlador de la segunda articulacion son K,,, =
241.83, K;;, = 31.87 y K;, = 31.87. Las referencias usadas en la busqueda son g; = 180°y @, =
180°. De acuerdo a las pruebas hechas con el controlador en lazo cerrado, se puede decir, que es
estable de forma global, por lo que no es necesario resintonizar las ganancias para diferentes
referencias.
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Se implement6 el controlador PID con las ganancias encontradas para la simulacién HIL y
simulacion pura. La comparativa se muestra en la Figura 4.26 a), donde la referencias deseadas son
g1 =90°y g, = 0°. En la Tabla 4.6 se muestran los tiempos de establecimiento (7,) y maximo
sobreimpulso (Mp) para ambas articulaciones usando simulacion HIL y simulacién pura. Se observa
que la respuesta en simulacion HIL de la articulacion 2 presenta una perturbacion debida al ruido. En
la simulacién numérica se tiene un sobreimpulso y tiempo de establecimiento mayor para la primera
articulacion en comparacion con lo obtenido en HIL. El tiempo de establecimiento maximo no supera
los 3.5 segundos y el maximo sobreimpulso es de 16%.

PID Avrticulacion 1 Avrticulacion 2
Caracteristica T.[seg] M, [%] T.[seg] M, [%]
Simulacion HIL 2.13 5 0 0
Simulacion Pura 35 16 0 0

Tabla 4.6 Comparativa de tiempo de establecimiento y maximo sobreimpulso

Se obtuvo el error entre la respuesta con simulacién HIL y simulacidn pura, el cual se muestra
en la Figura 4.26 b) para la primera y segunda articulacion. En la Tabla 4.7 se muestra el error maximo
y minimo para ambas articulaciones. Donde los picos de error se presentan cuando la velocidad en la
articulacion crece. El error se mantiene en su maximo valor durante un tiempo pequefio, se puede
decir que el error es relativamente bajo.

Error Méaximo [grados] Minimo [Grados] Promedio [grados]
Avrticulacién 1 8.33 0.0015 3.04
Avrticulacién 2 5.97 0.811 0.83

Tabla 4.7 Error maximo y minimo
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Figura 4.26 Comparativa de las respuestas del sistema

4.45.2 Controlador PD con compensacion de gravedad sintonizado
usando algoritmos genéticos multiobjetivo

Los rangos de ganancia para la busqueda con el algoritmo genético son los siguientes:

e El rango de blsqueda para la ganancia proporcional es de [0 300]
e Elrango para la ganancia derivativa es de [0 300]
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Las ganancias encontradas para el controlador de la primera articulacion son K,,; = 199.04
y K41 = 50.76. Las ganancias encontradas para el controlador de la segunda articulacion son K, =
192.19 y K;, = 141.767. Las referencias usadas en la busqueda son g; = 180° y g, = 180°. De
acuerdo a las pruebas hechas con el controlador en lazo cerrado se puede decir que, es estable de
forma global, por lo gque no es necesario resintonizar las ganancias para diferentes referencias.

La respuesta del sistema con simulacion HIL y la simulacion pura se muestran en la Figura
4.27 a), donde las referencias deseadas son q; = 45° y g, = 90°. En la Tabla 4.6 se muestran los
tiempos de establecimiento (T,) y méximo sobreimpulso (Mp) de ambas articulaciones con
simulacion HIL y simulacion pura. Se observa una diferencia considerable entre las gréficas, esto se
debe a la parte derivativa del controlador que genera un par muy elevado producido por el ruido
presente en la interfaz analdgica. El tiempo de establecimiento méximo no supera los 4 segundos en
la articulacion 2 y el maximo sobreimpulso es de 22%.

PD con compensacion de Articulacion 1 Articulacion 2
gravedad
Caracteristica T.[seg] M,[%] | T.[seg] | Mp[%]
Simulacion HIL 3.38 22 1.48 15
Simulacion Pura 0.99 0 4 0

Tabla 4.8 Comparativa de tiempo de establecimiento y maximo sobreimpulso

Se obtuvo el error entre la respuesta con simulacién HIL y simulacion pura, el cual se muestra
en la Figura 4.27 b) para la primer y segunda articulacion. En la Tabla 4.9 se muestra el error maximo,
minimo y promedio para ambas articulaciones. El error promedio muestra que el error de posicion
angular es pequefio en la mayoria del tiempo.

Error Méaximo [grados] Minimo [Grados] Promedio [grados]
Avrticulacién 1 55 0 2.85
Avrticulacién 2 34.29 0.0066 3.65

Tabla 4.9 Error maximo y minimo
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Figura 4.27 Comparativa de las respuestas del sistema
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4.45.3 Controlador por retroalimentacion de todos los estados
sintonizado usando algoritmos genéticos multiobjetivo

Los rangos de ganancias para la busqueda con el algoritmo genético son los siguientes:

e Elrango de busqueda para la ganancia del primer estado es de [0 600]
e Elrango de busqueda para la ganancia del segundo estado es de [0 600]
e Elrango de busqueda para la ganancia del tercer estado es de [0 600]

e Elrango de busqueda para la ganancia del cuarto estado es de [0 600]

Las ganancias encontradas para el controlador de la primera articulacion son K,.; = 40.65 y
K,, = 9.07. Las ganancias encontradas para el controlador de la segunda articulacion son K,; =
55.52y K,, = 3.78. Las referencias usadas en la bisqueda son g; = 180°y g, = 180°. De acuerdo
a las pruebas hechas con el controlador en lazo cerrado, se puede decir, que las ganancias funcionan
para referencias cercanas a las que fueron sintonizadas. Para alcanzar otras referencias es necesario
resintonizar el controlador.

La respuesta del sistema con simulacion HIL y la simulacion pura se muestran en la Figura
4.28 a), donde las referencias deseadas son g; = 180°y g, = 180°. En la Tabla 4.10 se muestran los
tiempos de establecimiento (T,) y maximo sobreimpulso (Mp) de ambas articulaciones usando la
simulacion HIL y simulacién pura. Se observa que el sobreimpulso de la simulaciéon pura es
ligeramente mayor a la simulacion HIL. El tiempo de establecimiento maximo para ambas graficas
no supera 1.5 segundos.

Retroalimentacion de todos Avrticulacion 1 Articulacion 2
los estados
Caracteristica T,[seg] M, [%] Te[seg] My [%]
Simulacion HIL 0.73 0 1 0
Simulacion Pura 141 0 0.44 1

Tabla 4.10 Comparativa de tiempo de establecimiento y maximo sobreimpulso

Se obtuvo el error entre la respuesta con simulacién HIL y simulacion pura, el cual se muestra
en la Figura 4.28 b) para la primer y segunda articulacion. En la Tabla 4.11 se muestra el error maximo
y minimo para ambas articulaciones. Se observa un error pequefio debido a que las respuestas son
parecidas aun cuando se inicié de 0° hasta 180°.

Error

Maximo [grados]

Minimo [Grados]

Promedio [grados]

Articulacion 1

2.7891

0.0069

0.29

Articulacion 2

2.333

0.1840

14

Tabla 4.11 Error maximo y minimo
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Figura 4.28 Comparativa de las respuestas del sistema

4.4.6 Controlador por modos deslizantes

La respuesta del sistema con simulacién HIL y la simulacion pura se muestran en la Figura
4.29 a). En la Tabla 4.12 se muestran los tiempos de establecimiento (7,) y maximo sobreimpulso
(Mp) de ambas articulaciones usando el simulador HIL y simulacién pura. Las respuestas son
relativamente parecidas pero en el simulador HIL se tiene un error de posicién y se presenta ruido,
los cuales no se presenta en la simulacién numérica. El tiempo de establecimiento méaximo no supera
1 segundo.

Modos deslizantes Articulacion 1 Avrticulacion 2
Caracteristica T,[seg] M, [%] T,[seg] M, [%]

Simulacion HIL 0.87 0 1 0

Simulacién Pura 0.85 0 0.973 0

Tabla 4.12 Comparativa de tiempo de establecimiento y maximo sobreimpulso

Se obtuvo el error entre la respuesta con simulacién HIL y simulacion pura, el cual se muestra
en la Figura 4.29 b) para la primer y segunda articulacion. En la Tabla 4.11 se muestra el error maximo
y minimo para ambas articulaciones. Se observa un error pequefio que se debe a la robustez de este
controlador.

Error Maximo [grados] Minimo [Grados] Promedio [grados]
Avrticulacién 1 2.0718 7.42e-7 1.04
Articulacién 2 24411 0.7611 1.57

Tabla 4.13 Error méximo y minimo
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Figura 4.29 Error de la posicién angular

4.4.7 Comparativa entre los controladores

La comparativa en el desempefio de los controladores usando el error en estado estacionario
se muestra en la Tabla 4.14, donde se observa que el control por retroalimentacion de todos los estados
tiene un error menor pero como se menciono, este desempefio se obtiene con la referencia a la que se
sintoniz6. Por otro lado el control por modos deslizantes demuestra un mejor desempefio al operar
con cualquier referencia.

Error en estado estacionario Articulacion 1 [grados] | Articulacion 2 [grados]
Retroalimentacién de todos los estados 0.2 1
Modos deslizantes 1.98 2.02
PID 111 3.87
PD con compensacion de gravedad 2.32 5.02

Tabla 4.14 Comparativa del error en estado estacionario

El error en estado estacionario se presentd en simulacion HIL, esto tiene que ver con la
aproximacién en el comportamiento de los convertidores ADC y DAC usados en el sistema
empotrado y el controlador con base en la DAQ, dado que no se comportan de forma ideal.
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Capitulo5.  Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se desarroll6 un emulador de un robot manipulador de 2 GDL que opera de
acuerdo a los objetivos y metas planteadas en la propuesta de tesis. El cual es flexible, portétil, de
facil uso y de bajo costo.

El ERM2GDL opera en tiempo real con un periodo de muestreo de 100 us, es decir, se
obtuvo un periodo de muestreo 20 veces mas pequefio, en comparacion con lo planteado en la meta
establecida, de un periodo de muestreo minimo de 2 ms, para que la solucién del modelo dindmico
converja.

Este tiempo se obtuvo debido al nimero de ciclos de reloj generados en 100 us con una
frecuencia de operacion de 200 MHz, lo cual es una limitante. EI tiempo se reducird, al implementar
el sistema en una tarjeta de mayor frecuencia y con recursos mejorados u optimizados. Que apareceran
en el mercado en algunos afios, con precios accesibles.

En el sistema se tienen 2 entradas eléctricas analdgicas, con las cuales se obtiene el par de
entrada, para resolver el modelo dindmico del robot manipulador, dicho par de entrada puede ser
generado por una tarjeta de adquisicion de datos, que funcione como controlador. Para generar las
salidas de forma eléctrica, se tienen 2 salidas de Encoder de cuadratura de tipo digital que indican el
desplazamiento angular de ambas articulaciones y dos salidas analdgicas gque indican la posicion
angular absoluta.

Por tanto el control se puede realizar al leer las salidas analdgicas o el Encoder. Esto permite
un acercamiento a la aplicacién real, debido a que hay que enfrentar los problemas que se presentan
en las conexiones eléctricas, como son los efectos de impedancias en los sistemas electronicos y el
ruido que siempre esta presente en cualquier tipo de sistema.

Por otra parte, se desarroll6 una interfaz grafica que permite al usuario modificar los
parametros fisicos del robot, observar y registrar los efectos con graficas de par, posicion y velocidad
angular. Dicha interfaz cuenta con un ambiente virtual en donde se muestra los movimientos del
robot.

El ambiente virtual, sirve como apoyo en el proceso de estudio de la respuesta dindmica, del
robot manipulador, porque muestra de forma visual, en tiempo real, los efectos fisicos que producen
ciertas entradas de par o la implementacién de un sistema de control conectado de forma eléctrica.

La interfaz grafica usa el protocolo de comunicacidn serial SCI, lo que implica que puede
trabajar con cualquier tarjeta que maneje este protocolo. Esto permite, usar otro tipo de tarjetas para
emular el robot manipulador. Desde la interfaz, se pueden configurar los parametros de comunicacion
lo que le da mayor flexibilidad.

Se elabor6 un manual de usuario, donde se explican las conexiones importantes del emulador,
los pasos de instalacion de la interfaz grafica en una computadora personal, la programacion del DSC
y la forma de hacer uso del ERM2GDL. Esto con el fin, de que cualquier persona pueda reproducir
el sistema disefiado, usarlo en practicas de control y robética para aplicar sistemas de control, sin la
necesidad de tener la planta real en el laboratorio.
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Ademas, de tener la facilidad de replicarlo, para contar con varios sistemas de este tipo, que
es util cuando se tiene una cantidad considerable de practicantes. Por otra parte el costo de este sistema
es bajo, por lo que, la implementacion de este tipo de sistemas para muchos usuarios es viable.

Se implementaron de manera satisfactoria, algunos controladores donde el ruido se presentd
como en las aplicaciones reales. Como era de esperarse, los resultados obtenidos en la simulacion
numérica con Simulink, difieren de los obtenidos con simulacién HIL. En gran parte se debe al ruido
presente en la interfaz anal6gica.

Estas no linealidades normalmente desconocidas y dificiles de modelar, dan un mayor
acercamiento a la implementacion real. El error entre ambas respuestas, es relativamente pequefio,
por lo que se puede decir que el ERM2GDL opera de forma adecuada.

La sintonizacién de algunos controladores usando algoritmos genéticos multiobjetivo,
demuestra que dichos métodos de computacion flexible, que se comportan como algoritmos de
busqueda y optimizacion, son una alternativa viable, para encontrar una serie de ganancias, que
reduzcan el tiempo de establecimiento y sobreimpulso maximo en la respuesta del sistema.

Partiendo de un espacio de busqueda grande, con un nimero minimo de iteraciones y sin
informacidn previa de la planta, se obtiene un resultado, que cumple los requerimientos de disefio del
controlador de forma razonable. Esto implica, un coste computacional considerablemente menor, al
que se produce al mapear la mayoria del espacio de busqueda y la reduccion del tiempo de disefio en
comparacion, con la sintonizacion manual, que normalmente se realiza heuristicamente.

En este caso, se sintoniz6 un controlador, para un sistema de tipo MIMO altamente no lineal,
lo cual es un problema complejo de resolver por métodos analiticos, donde normalmente, se debe
tener conocimiento parcial o total del modelo dinamico de la planta, la planta debe estar linealizada
alrededor de un punto de operacion y en algunos casos, se debe conocer de forma exacta, los valores
de los parametros fisicos.

Como trabajo a futuro, se plantea la implementacion de un emulador de un robot de 3 a 6
grados de libertad u otra planta como: el carro péndulo, sistema bola viga o levitacion magnética, los
cuales son sistemas Utiles para la implementacién y pruebas de nuevos sistemas de control o para el
practicante que requiera modelar y controlar dichas plantas.
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ADC (Analog to Digital Converter)
CLA (Control Law Accelerator)
DAC (Digital to Analog Converter)
DSC (Digital Signal Controller)

EPWM (Enhanced Pulse Width Modulation)
FPGA (Field Programmable Gate Array)

GDL (Grados de Libertad)

GPIO (General Purpose Input Output)

HIL (Hardware-in-the-loop)

VISA (Virtual Instruments Software Architecture)

HRPWM (High Resolution Pulse Width Modulation)

ISR (Interrupt Service Routine)

PWM (Pulse Width Modulation)

RHIL (Robot-Hardware-in-the-loop)
ROTRADI (Robot de Transmision Directa)
SCI (Serial Communication Interface)

IFR (Interrupt Flag Register)

IER (Interrupt Enable Register)

PIE (Peripheral Interrupt Expansion)

ERM2GDL (Emulador de un Robot Manipulador de 2 Grados de Libertad)

DAQ (Data Acquisition)

Acrénimos
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1. Introduccion

El Emulador de un Robot Manipulador de 2 Grados de Libertad (ERM2GDL) es una
herramienta didactica que puede ser usada en las materias de Dinamica de Sistemas, Control
Automético y Robdtica, con esta herramienta el alumno de ingenieria puede tener una mejor
comprension del modelado, comportamiento y control del Robot Manipulador de 2 grados de libertad
(GDL), el cual es un sistema no lineal de multiples entradas y multiples salidas (MIMO).

El sistema consta de un controlador digital de sefiales (DSC) Delfino F28377S de la firma
Texas Instruments (T1), el cual resuelve en tiempo real el modelo dindmico del robot de 2 grados de
libertad. Por su puerto serie envia hacia una computadora personal la informacion de la posicion,
velocidad y par que se le aplica al modelo del robot. En ésta se ejecuta una interfaz grafica (1G) en la
gue se tiene un modelo virtual del robot, en la que muestra la posicién en la que se encuentra, ademas
de que se puede configurar los parametros del mismo. Para manejar al ERM2GDL el usuario no
requiere conocer la arquitectura del DSC.

Los componentes principales del ERM2GDL (Figura A.1) son:

e Interfaz Grafica de Usuario instalada en una computadora personal.
e Acondicionamiento de sefiales, que contiene el circuito acondicionador de sefiales y el
convertidor de niveles légico bidireccional BOB-12009.
o Kit Delfino F28377S donde sus componentes se muestran en la Figura A.2 los cuales son:
o Tarjeta LAUNCHXL-F28377S
o Cable Mini-USB, de 0.5 metros.

ERM2GDL
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Figura A.1 ERM2GDL
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Figura A.2 Kit de desarrollo Delfino F28377S

2. Programacion del DSC

Para que el DSC se comporte eléctricamente igual al robot es necesario programarlo. Para
esto se requiere tener instalado el software computacional Code Composer Studio (CCS) 6.1.0 0
superior.

Como primer paso, se ejecuta CCS para importar el proyecto que contiene el codigo fuente
del sistema empotrado. En la ventana principal de CCS, en el menu de “File” se selecciona “Import”

(Figura A.3).

X CCS Edit

Edit View Mavigate Project Run Seripts Window Help
Switch Workspace 3
Restart

a1 Import.,

0y  Begport..

Figura A.3 Importar proyecto

Aparece una nueva ventana que se muestra en la Figura A.4 donde se elige el tipo de archivo.
Debido a que el proyecto se encuentra en formato comprimido, se selecciona “Archive File” y se

presiona “Next”.

Import = B
Select \
Import resources from an archive file into an exsting project. : - §

Select an import source:

type filter text

4 (= General
(3 Existing Projects into Workspace
(3 File System
[ Preferences

b B CC++

4 (= Code Composer Studic
(i, Build Variables
5] CCS Projects
7] Legacy CCSv3.3 Projects

> (= Energia

> = Git

o 2 Install

b [ Remote Systems

Y WS

@ < Back Next > Ersi Cancel

Figura A.4 Seleccidn tipo de archivo
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En la siguiente ventana (Figura A.5) se presiona el boton de “Browse” para buscar el archivo

a importar el cual tiene el nombre de “ERM2GDL.zip”. Una vez seleccionado el archivo se presiona
“Finish” para importar el proyecto.

Import - =

Archive file

Source must not be empty. |

From archive file:

Figura A.5 Busqueda del archivo

Una vez que se importo el proyecto se observa la carpeta “ERM2GDL” que se muestra en la
Figura A.6. La cual debe seleccionarse.

L* Project Bxplorer 37 | = <§> =0

. [7X ERM2GDL [Active - Debug]|

Figura A.6 Proyecto importado

Una vez elegido el proyecto ERM2GDL, se presiona el boton para compilar y posteriormente
se presiona el bot6n para programar el DSC como lo muestra la Figura A.7.

View Navigate Project Run Scri

Compilar  Programar
Figura A.7 Compilar y programar

Al compilar el cédigo se observa que existen advertencias como lo muestra la Figura A.8,
estas advertencias no son de importancia, por lo que es seguro programar el DSC.

i Problems &3 | ' Advice
0 errors, 3 warnings, 0 others

Description

- & Warnings (3 items)

Figura A.8 Advertencias
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Durante el proceso de programacion es importante no desconectar la tarjeta ni presionar el
botén de Reset. Esto puede provocar que la tarjeta quede inservible. Una vez que se completa la
programacion aparecen los botones que se muestran en la Figura A.9. Se debe presionar el boton de
detener para que CCS regrese a su ventana inicial. En este punto el DSC puede ser desconectado y
reconectado sin pérdida de programacién. Pudiendo usarlo con o sin la interfaz gréfica.

it View Project Tools Run Scrip

> (@2 @ R

Detener

Figura A.9 DSC programado

3. Instalacion del software

Para que el sistema funcione con la interfaz se requiere instalar dos paquetes de software en
una computadora personal. Los cuales son la interfaz grafica y el controlador del DSC. Los
requerimientos minimos son:

e Procesador Pentium 4/M.

e 128 MB de RAM.

e Espacio en disco de 220 MB.

e Resolucion de pantalla 1024x768 pixeles.
e Windows XP o superior.

e Arquitectura de 64 bits.

El software mencionado s6lo puede instalarse en sistemas de 64 bits. EI orden de instalacion
debe ser el siguiente para evitar problemas.

1. Controlador del DSC F28377S es necesario para establecer comunicacién por USB entre el
DSCy la Interfaz Grafica.

2. Instalador de la Interfaz gréafica para visualizar el ambiente virtual y modificar pardmetros
fisicos, dicho instalador contiene el software necesario para agregar el paquete NI-VISA al
equipo, dicho paquete se usa para establecer comunicacion con diferentes tipos de tarjeta. Para
este caso, usa la comunicacion serial con el DSC.

3.1 Instalacidon de los controladores del Delfino F28377S

Los controladores del DSC Delfino F28377S sirven para que la computadora detecte a la
tarjeta como un puerto de comunicaciones. Antes de la instalacion de la interfaz, se deben instalar los
controladores del DSC, en la carpeta de instalacion se ejecuta el archivo DPInst64.exe en modo
administrador, como se muestra en la Figura A.10
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Mombre Fecha de modifica.. T
dbd E
o Abrir
i386 - — 3
. ® Ejecutar comeo administrador
Static - T == [
fiadir al ment Inicio
* DPInst32 i
SkyDrive Pr [
% DPInst6 U o !
; frdd Solucionar problemas de compatibilidad L
) fidlibus Anclar a Inicio t
4 fdibus T ]
) fediport CRC SHA O
| ftdiport Compartir con [ &

Analizar ficheros seleccionados con Avira
Afiadir al archive...

Afadir a "DPInst6d.rar"

Afadir y enviar por email...

i i i iy B

Afiadir a "DPInst64.rar” y enviar por email

Anclar a la barra de tareas

Enviar a 3

Figura A.10 Instalador de los controladores

Una vez que se ejecuta el archivo DPInst64.exe, se muestra la ventana de la Figura A.11,
donde se ve el asistente de instalacion de controladores de dispositivos, presione el botdn siguiente
para iniciar la instalacién.

Asistente para la instalacion de controladores de dispositivos
= Asistente para la instalacion de
controladores de dispositivos
Este asistente le ayuda a instalar controladores de software

que algunos disposiiives de equipos necesitan para
funcionar

Para continuar, haga dlic en Siguierte:

Cancelar

Figura A.11 Instalacion de controladores

Cuando la instalacion estd completa se muestra la ventana de la Figura A.12, donde los
controladores estan instalados, para cerrar la ventana presione el boton de finalizar.
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Asistente para la instalacion de controladores de dispositivos

Finalizacién del Asistente para la
instalacién de controladores de
dispositivos

Los controladores se instalaron comectamente en este equipa.

Puede conectar ahora &l dispositivo a este equipa. Si &l dispositive
tiene instrucciones, |éalas primero

Nombre del controlador Estado

~* FTDI CDM Driver Packa... Listo para suuso
~* FTDI CDM Driver Packa... Listo para su uso

Mras Finalizar Cancelar

Figura A.12 Controladores instalados

3.2 Instalacion de la interfaz grafica

La interfaz gréafica fue disefiada para ser ejecutada en una computadora personal o laptop. Se
utilizo el lenguaje de programacidn grafica LabVIEW. Se gener6 un instalador para que el programa
se pueda configurar adecuadamente. En esta seccion, se explican los pasos a seguir para la instalacion
de la interfaz, tome en cuenta que los controladores del DSC deben estar previamente instalados en

el equipo.

Para instalar la interfaz, en la carpeta que contiene los archivos de instalacién, se busca el
archivo “setup.exe” como se muestra en la Figura A.13, y se ejecuta.

_L f

bin license supportfiles nidist.id setup

e
TITTTITTY

%’\\'\ 7

Figura A.13 Instalador de la interfaz gréfica

Una vez que se ejecuta el instalador, se abre una ventana (Figura A.14) donde se puede
seleccionar el directorio para la instalacion de los paquetes, se recomienda dejarlo por default y
presionar siguiente para continuar. En esta ventana se muestra los paguetes a instalar, es decir,
controladores de VISA vy la interfaz gréfica.
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interfaz -

Allsoftware il be installed in the following locations. To install softw
different location, click the Biowse button and select anather diectary.

Directoy for intefaz

[E-Program Fes'iteraz || Browse,

Directory for Nalional Instiuments products
|c \Program Fies\National Instruments’ ‘ B

Figura A.14 Seleccién de directorios

Se muestra el contrato de licencia, una vez que lo lea, haga click a “I accept the above 2
License Agreements(s)” y a siguiente (Figura A.15) para continuar con la instalacién.

interfaz -

License Agreement
‘You must accept the licenses displayed below to procesd.
M )

CONTRATO DE LICENCIA DE SOF TWARE DE NATIONAL
INSTRUMENTS

AVISO DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO.
ANTES DE QUE PROCEDA A DESCARGAR EL SOFTWARE Y/O A COMPLETAR LA
INSTALACION, ROGAMOS LEA ATENTAMENTE ESTE CONTRATO. AL DESCARGAR EL
SOFTWARE Y/O HACER CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE PARA COMPLETAR EL
PROCESO DE INSTALACION, USTED ESTA CONFORME CON LOS TERMINGS DEL
PRESENTE CONTRATO Y CONSIENTE OBLIGARSE POR EL PRESENTE CONTRATO. EN
CASO DE Q. L PRESENTE CONTRATO NI ESTAR
OBLIGADO NDICIONES, ROGAMOS HAGA GLIC

v

The salt

(@i accept the sbove 2 License Agreemernt(s].

()1 donot accept al thes License Agissments.

Figura A.15 Contrato de licencia de software

Para prevenir problemas en la instalacion de hardware nuevo, es conveniente deshabilitar el
inicio rapido de Windows, esta operacion es altamente recomendable. Presione el botén de
siguiente (Figura A.16) para deshabilitar el inicio rapido y continuar.

interfaz -

Disable Windows Fast Startup
Disable windows fast startup to prevent problems with instaling or removing
hardware.

The fast startup capabilly inioduced in Microsoft Windows 8 may cause problems i nstaling
of temaving hardare. National Instiuments reconmends disabing Windows fast startup. For
mar up. click the fallowing ink or visit i com/info and enter the Infa

Disable Windows Fast startup to prevent problems with instaling of remmoving hardware

Figura A.16 Deshabilitar inicio rdpido de Windows

Aparecer la ventana de la Figura A.17, donde se muestran los paquetes a instalar, presione
siguiente para iniciar la instalacion.
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@ interfaz -

Start Installation
eview the folowing surmary before continuing

Adding or Changing
« interfaz Flles
* NIYISA 511

Fun Time Support

Click the Nest button t begin installation. Click the Back buttan ko change the instalation settings.

SaveFis <«Back Concel

Figura A.17 Iniciar instalacion y revision de los paquetes a instalar

La Figura A.18 muestra la instalacidn en proceso, que puede durar varios minutos.

a interfaz - o IEd

Overall Progress: 0% Complete

Updating comporent registiation.

Figura A.18 Instalacion en proceso

Una vez completada la instalacion, la computadora personal debe ser reiniciada para que los
controladores instalados funcionen con normalidad.

4. ;COmo empezar?

Para usar el ERM2GDL, es necesario tener instalados los controladores del DSC y la interfaz
grafica en una computadora personal, sino ha hecho esto, debe revisar las especificaciones e
instrucciones de la seccion de Instalacion del software para realizar dichas tareas.

Una vez que se ha instalado la interfaz gréafica y los controladores del DSC, el siguiente paso
es conectar el DSC con la computadora personal por medio del cable Mini-USB (Figura A.19), esto
se debe hacer, antes de ejecutar la interfaz grafica. En la Figura A.20 se muestran las conexiones. Una
vez que se energiza la tarjeta, la comunicacion esta deshabilitada. Por tanto hay que presionar en ésta,
el boton de Reset para inicializar la comunicacion por puerto serie.
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£\

Figura A.19 Mini-USB

Para que el ERM2GDL funcione, no requiere la conexion con la computadora. Por default
la tarjeta ejecuta el modelo del sistema, leyendo el par de entrada con las entradas analégicas. Si no
se tiene una computadora personal, el DSC puede ser alimentado con una fuente de voltaje externa
de 5V mediante el conector USB.

Para mayor detalle en cuanto a las conexiones del ERM2GDL con la etapa de
acondicionamiento de sefiales se debe revisar la seccion Conexiéon del CAS.

Figura A.20 Conexiones USB

5. Interfaz gréfica

Se disefi6 una interfaz grafica para visualizar el movimiento del robot, guardar e historial con
los datos de posicion, velocidad y par de cada una de las articulaciones. Desde esta se pueden
configurar parametros fisicos del modelo dindmico. El intercambio de informacién se realiza por
medio de un enlace de comunicacién por puerto serie, entre éste y el ERM2GDL.

La interfaz grafica consta de 3 secciones importantes que son el ambiente virtual, control de
los pardmetros de comunicacion por puerto serie y graficas de posicion velocidad y par. Dichas
secciones hacen un total de 5 pestafias, que se muestran en el siguiente orden: Ambiente virtual
(Default), gréfica de posicion, gréfica de velocidad, grafica de par, control de comunicacién por
puerto serie. Los elementos y uso de cada pestafia se explican en detalle mas adelante.

Antes de ejecutar la interfaz grafica, es necesario presionar el boton de Reset del DSC (Figura
A.21), lo que reinicializa la comunicacion por puerto serie.
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Figura A.21 Boton de RESET

5.1 Ambiente virtual

Una vez que se haya ejecutado la interfaz, se mostrara en pantalla una ventana que presenta
la pestafa inicial o por defecto (Figura A.22), donde se pueden identificar los siguientes elementos:

e Ambiente virtual que muestra los movimientos del robot de 2 GDL.

e Pestafias para navegar entre diferentes presentaciones y control de datos, las cuales se explican
en las subsecciones siguientes.

e Boton de paro para detener la interfaz.

o Panel de pardmetros fisicos, con el cual se modifican los parametros fisicos del modelo dindmico,
se elige el método numérico y el modo de trabajo del DSC.

e Led indicador que se enciende cuando la interfaz esta en ejecucion.

estafias Led

indicad Boton de Panel de
indica orE .
e Gifica | posician | Veocida | pardeenads | Comonicalyser | { paro / parametros

Robot de 2 GDL

Moo Método numérico fisicos
mngetuias

Ambiente
virtual

Figura A.22 Ambiente virtual

5.1.1 Panel de parametros fisicos

El panel de parametros fisicos, se usa para modificar los parametros fisicos del robot
manipulador de 2 GDL, cambiar el modo de trabajo del DSC y el método numérico usado por el DSC.
En esta seccion se explica su uso.

5.1.1.1 Modificar parametros fisicos

Dicho panel, contiene grupos de parametros fisicos con el mismo disefio, como el que se
muestra en la Figura A.23. Para modificar un parametro, se tiene que identificar el tipo de parametro
con la descripcion, el valor del parametro fisico que se modifica con un control numérico auxiliado
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de un indicador numérico. Cuando se ha elegido el valor a modificar se presiona el boton de enviar,
para generar el comando al DSC, el cual modifica el valor del pardmetro seleccionado.

Botdn de
Descripcion 7y envié de
\ I '1._10'45 ‘ comando
Longitud Ic1 :} 0.091 enviar
Ie2 2jo.04
Parémetro/ f Indicador

fisico numérico
Control
numérico

Figura A.23 Panel de parametros fisicos
5.1.1.2 Modo de trabajo

El modo de trabajo indica, la forma como se obtendra el par de entrada para cada articulacion

del robot manipulador de 2 grados de libertad. Desde el panel de pardmetros fisicos se tiene la opcion
de cambiar el modo de trabajo del sistema empotrado, por medio de un menu desplegable, como se
muestra en la Figura A.24. En la aplicacion se cuenta con 3 modos de trabajo del DSC que son:

Par cero, el sistema empotrado, ignora las entradas analdgicas y establece el par de entrada en
cero para ambas articulaciones. Este modo es Util cuando se requiere observar el comportamiento
del sistema en lazo abierto con entradas de par igual a cero.

Par de PID interno, el sistema empotrado, ignora las entradas analdgicas y establece el par de
entrada usando un controlador de posicién interno. Dicho controlador es de tipo PID, el cual
posiciona al robot de acuerdo al valor de las referencias deseadas. Este modo es util cuando se
requiere controlar de forma externa o simular la planta, a partir de una posicion deseada. Este
modo se establece por default cuando el sistema empotrado se conecta a la interfaz. En caso de
no usar la interfaz grafica por default es: Par de entradas analdgicas.

Par de entradas analdgicas, el sistema empotrado, lee las entradas analdgicas y las escala para
obtener el par para ambas articulaciones. Este modo es Util para aplicar controladores externos.

5.1.1.3 Método numérico

El panel tiene un mend desplegable que permite elegir entre dos métodos numéricos que son

Runge-Kutta de orden 4 y el método de Euler.
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Método
numerch\ Método numérico
Runge-Kuttad <+ |
Modo de N:;:e :at -
trabajo SeeSmoNg ,

J \ Par de PID interno == ‘ / Botdn de
Referencia pem—p ref1 ;j27 envi6 de
deseada ref2 /0 comando

Indicador

Control numérico

numeérico

Figura A.24 Modos de trabajo

5.2 Pestafias de posicion, velocidad y par

Para presentar los datos recibidos del DSC mediante gréficas, se disefiaron las pestafias de

posicion, velocidad y par, las cuales son parecidas en cuanto a su presentacion. En la Figura A.25 se
muestra la grafica de posicion angular de ambas articulaciones. Cada una de las gréaficas tiene:

Tiempo representa el eje de las abscisas en las gréaficas.
Indicadores de valor que muestra el Gltimo valor recibido por el DSC.
Gréficas que representan la posicion, velocidad o par en ambas articulaciones.

Pestaiias

Interfaz Gedfica  Posicién | Velocidad | Par de entrada | Comunicacion Sesiel

Posicion angular
95

Unidad de g 5
medida \"E

9 a1e

Tiempo

grados
segundo

Unidad de medida que se muestra en el Sistema Internacional Metro, Kilogramo y Segundo
(MKS). La posicion se presenta en grados, la velocidad en

y el par en Newton - metro.

Gréficas )
\ InEncadores
Posicién 1 e

posicien2 [ | (042
Referencia N ] 00
Referencia : | e

Figura A.25 Gréficas de posicion
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5.2.1 Exportar datos desde las gréaficas

Se puede exportar los datos recibidos del DSC, dando click derecho sobre la gréfica, después
ir al men( de Exportar y elegir entre copiar los datos al portapapeles, guardarlos en un archivo Excel
0 exportar como imagen como lo muestra la Figura A.26.

Interfaz Gréfica  Posicion ‘ Velocidad | Parde entrada | Comunicacion Serial |

Posiciéon angular
a0

Copy Data

Description and Tip...
Visible ltems

Grados

Clear Chart

AutoScale X
 AutoScale ¥

Update Mode
v Autosize Plot Legend

Figura A.26 Exportacion de datos

5.3 Configuracion de la comunicacion serial

La pestafia de configuracion de la comunicacién serial, muestra los controles para modificar
los parametros de la comunicacion con el DSC, en la Figura A.27 se ve el puerto COM, los parametros
de comunicacion, caracter de terminacion de recepcién o envio y el buffer que muestra los datos

recibidos desde el DSC.

La computadora asigna un puerto COM a cada dispositivo que maneje comunicacion serial,
el usuario debe ver el puerto COM que se le asign6 al DSC y seleccionarlo usando el mend
desplegable en esta pestafia. El sistema empotrado se configurd para una velocidad de 57600 baudios,
de 8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de paro. El caracter de terminacién de recepcion o envio en
este caso se establecid en un salto de linea por lo que la escritura y lectura terminan cuando se presenta
un salto de linea. EI buffer almacena los datos recibidos para ser procesados, los cuales se muestran

en un indicador.
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1 Pestanas

Interfaz Gréfica | Posicion | Velocidad | Parde entrada | Comunicacion Serial l

PuertO COM VISA resource name i(ON/XOFF Characters read buffer B ff
\ XON urrer
i com7 -1 — '
r—— 5| oct '
Serial Settings .
Configuracion = -
g W ee— ME=
del puerto ;a(abns : S
. (= ] End Read on Termination Character?
serie (SIE J —
parity =
[P None ‘ End Write on Termination Character?
stopbis ->
L > [10 ) Termination Character
flow control Slia ]| oaisequivalenttoan®
(= 1) M’ character, which is a line
2/ [None |lo

\ feed.
Caracter de
terminacion

Figura A.27 Configuracion de la comunicacién serial

5.4 Descripcion de errores

En esta seccidn se presentan 2 casos donde la IG muestra una ventana de error y se explican
sus posibles causas. El primer caso se da cuando se ejecuta la interfaz sin tener conectada la tarjeta a
la computadora, la ventana de la Figura A.28 se muestra cuando esto sucede.

Error -1073807343 occurred at Property Node
(arg 1) in VISA Configure Serial Port (Instr).vi-
>configserial.vi-> MAIN.vi

Possible reason(s):

VISA: (Hex 0xBFFF0011) Insufficient location information
or the device or resource is not present in the system.

Figura A.28 Error de conexién

El segundo caso ocurre cuando se conecta la tarjeta sin presionar el botén de Reset o si la
comunicacion serial esta mal configurada, es decir, si no se eligié el puerto COM correcto se muestra
la ventana de la Figura A.29
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Error -1073807339 occurred at VISA Read in
RW.vi->MAIN.vi

Possible reason(s):

VISA: (Hex 0xBFFFD015) Timeout expired before operation
completed.

Figura A.29 Tiempo expirado

6. Conexion del CAS

Como se mencion6 anteriormente, el ERM2GDL que emula la planta, consta de 3 elementos
que son el Circuito Acondicionador de Sefiales (CAS), sistema empotrado e Interfaz grafica. En la
Figura A.30 se muestran sus elementos, donde el CAS se conecta al sistema empotrado mediante
cables que contienen sefiales analdgicas y digitales, y este a su vez, se conecta a la computadora
mediante puerto USB para enviar y recibir datos de la interfaz grafica. En las siguientes secciones se
muestran las conexiones eléctricas del CAS a detalle.

Circuito acondicionador
de seiales Sistema empotrado

Figura A.30 Conexiones del ERM2GDL

El CAS escala el voltaje para que el DSC pueda leerlas sin sufrir dafios. El cual consta de 2
elementos que son el acondicionamiento analégico y el convertidor de niveles l6gicos. En esta
seccion se explican sus conexiones para que el DSC sea compatible con otras tarjetas de adquisicion
de datos. En la Figura A.31 se observan de forma general las salidas y entradas analdgicas, salidas
digitales del Encoder, botdn de RESET y entrada mini-USB para la comunicacion serial del sistema
empotrado.
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Salidas de RESET
Encoder ‘

Salidas y entradas
analdgicas

Figura A.31 Entradas y salidas

6.1 Circuito acondicionador de seiales (CAS)

Para conectar eléctricamente el CAS al sistema empotrado, en la Figura A.32, se muestran
los pines usados del DSC para esta aplicacion, donde se ven las entradas/salidas analégicas y digitales.
Los pines 24 y 29 con la etiqueta de S1 y S, indican las salidas analdgicas, los pines 27 y 28 con la
etiqueta E; y E, indican las entradas analdgicas. Los pines 40, 39 y 38 con las etiquetas de
Dy, D, y D, indican la salida digital de Encoder para la articulacion 1 (A, B e index), los pines 37,
36 y 35 con las etiquetas de D3, D4 y D5 indican la salida digital de Encoder para la articulacion 2
(A, B e index).

Yl‘l!"‘lu T
N 15
-

)
q
DO
’.._ D1
Gl
ﬂ" D2
A . D3 »
A S1 D4 O
o D5 Y
*
)26
>7 Ell ¢
1%).c W O
S2 Y

Figura A.32 Entradas/salidas analdgicas y digitales

Para las conexiones analdgicas se usan las entradas y salidas siguientes:
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e E, esuna sefial de entrada al sistema empotrado y representa el par para la articulacion 1, con un
voltaje en el rango de 0 a 3V.

o E, esuna sefial de entrada al sistema empotrado y representa el par para la articulacion 2, con un
voltaje en el rango de 0 a 3V.

e S, esunasefial de salida del sistema empotrado y representa la posicion angular de la articulacion
1, con un voltaje en el rango de 0 a 3V.

e S, esunasefial de salida del sistema empotrado y representa la posicion angular de la articulacion
2, con un voltaje en el rango de 0 a 3V.

6.1.1 Acondicionamiento analdgico

El acondicionamiento analdgico sirve para emparejar el rango de voltaje del ERM2GDL (0 —
3V) a del controlador (£10V). Se usa un CAS de subida, para ampliar el rango de voltaje y un CAS
de bajada, para disminuirlo. Las entradas/salidas (Figura A.33) y rangos de voltaje del CAS analdgico
son:

o EI CAS de bajada tiene como entrada un voltaje en el rango de +10V y en la salida tiene un
rango de voltaje de 0 — 3V.

e EI CAS de subida tiene una entrada de voltaje en el rango de 0 — 3V y una salida con voltaje en
el rango de +£10V.

Entrada . Salida  Entrada
GND +10v  Salida +10V 0 —3V GND

0-3V N

“s
- -a

REFEY B - 3

IR — o

..... wo fowane = -

..... . AT - .

CAS de bajada CAS de subida

Figura A.33 Circuito acondicionador de sefiales analdgico de bajada y subida

Las conexiones entre el sistema empotrado, acondicionamiento analdgico y controlador, se
basan en la Figura A.33 y Figura A.34, donde se muestran entradas/salidas del acondicionamiento
analdgico y el DSC, en los siguientes puntos se explican las conexiones.

e Lasalida del CAS de bajada (0 — 3V) se conecta a la entrada analdgica del sistema empotrado

(E1Y E3).
e Laentrada del CAS de bajada (+10V) se conecta a la salida del controlador (t4 Yy ).
e Laentrada del CAS de subida (0 — 3V) se conecta a la salida analdgica del sistema empotrado

(51YS2).
e Lasalida del CAS de subida (+10V) se conecta a la entrada del controlador (g1 Y q2)-
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Entrada Entrada Salida
salida analédgica 2 analégical analégica 2
analégica 1 E2 E1 $2
s1 0-3V 0-3V 0-3V
0-3V

GND

Figura A.34 Entradas/Salidas analdgicas

6.1.2 Convertidor de niveles I6gicos

El convertidor de niveles l6gicos se usa para elevar o disminuir el voltaje maximo de la salida
digital. En esta aplicacion se usa para elevar el voltaje de 3V del DSC a 5V para que sea compatible
con otras tarjetas. En esta seccion se explican las conexiones referentes al convertidor de niveles
légicos para elevar el voltaje de la salida de Encoder.

Las conexiones referentes a la salida de Encoder se basan en la Figura A.35 y Figura A.36.
Los pines de la salida del Encoder se muestran en la Figura A.36 donde el rango de voltaje es de 0 —
3V, el cual se puede elevar al rango de 0 — 5V usando el convertidor de niveles I6gicos bidireccional
BOB-12009 gue se muestra en la Figura A.35. El cual se alimenta con ambos niveles de voltaje, es
decir, con 3V en LV y 5V en HV referenciados a tierra.

Los pines LVx 0 HVx (donde x va de 1-4) sirven como entradas/salidas, dependiendo del pin
gue sea alimentado. Es decir si se requiere que LVx sea la entrada y HVx la salida, se debe alimentar
LVx y viceversa. Por ejemplo, para convertir de 3.3V a5V, se conecta una de las salidas digitales del
Encoder de 3.3V al pin LV1y en el pin HV1 se tienen 5V.
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Figura A.35 Convertidor de niveles 16gicos BOB-12009
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Figura A.36 Salida de Encoder
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Sintonizador fuera de linea de un controlador PID
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Resumen. Este trabajo presenta los resultados obtenidos, al usar un algoritmo genético
multiobjetivo, para la sintonizacion de las ganancias de un controlador PID para el
control de posicion. Para evaluar este enfoque, la planta a controlar es un Robot
Manipulador de 2 Grados de Libertad (GDL), que cuenta con las siguientes
caracteristicas: EI modelo dindmico es No-Lineal, es un sistema de multiples entradas y
maltiples salidas (MIMO) y se tiene un acoplamiento en las dinamicas de cada
articulacion. Como resultado se obtuvo un conjunto de ganancias que estabilizan al
sistema con un sobreimpulso y tiempo de establecimiento relativamente bajos.

Palabras clave: PID, algoritmo genético multiobjetivo, robot manipulador, sintonizador
fuera de linea.

Offline tuner of a discrete PID controller using a
multi-objective genetic algorithm

Abstract. This paper presents the results obtained when using a multi-objective genetic algorithm for tuning
the gains of a PID controller for position control. To evaluate this approach, the plant to control is a robot
manipulator with 2 degrees of freedom (DOF), which has the following characteristics: The dynamic model
is not linear, it is a system of multiple input and multiple output (MIMO) and it has a coupling on the
dynamics of each joint. As a result a set of gains that stabilize the system with an overshoot and settling
time relatively low was obtained.
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