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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es laimplementacién de controladores para un robot paralelo
de cuatro grados de libertad. Para ello, se ha seleccionado un hardware certificado que cumple
con los requerimientos temporales y computacionales de la planta y las estrategias de control.
Posteriormente, se ha organizado el disefio de la arquitectura del bucle de control de manera
qgue se cumpla siempre el periodo de muestreo y no haya pérdidas de datos. Por ultimo, esta
implementacion se ha validado a través de una simulacidn con el modelo del robot.

RESUM

L’objectiu d’aques treball és la implementacié de controladors per a un robot paral-lel
de quatre graus de llibertat. Per a aix0, s’ha seleccionat un hardware certificat que cumpleix
amb els requeriments temporals i computacionals de la planta i les estratégies de control.
Posteriorment, s’ha organitzat el diseny de la arquitectura del bucle de control de manera que
es compleixi sempre el periode de mostreig i no hi hagi pérdua de dades. Finalment, aquesta
implementacio s’ha validat mitjancant una simulacié amb el model del robot.

ABSTRACT

The objective of this project is to implement controllers for a four degrees of freedom
parallel robot. In order to do this, a certificated hardware that meets the timing and
computational requirements of the process and the control strategies has been selected.
Subsequently, the design of the control loop architecture has been organized so that the sample
period is always accomplished and there is not any data loss. Finally, this implementation has
been validated through a simulation using a model of the robot.
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1. OBJETO

El presente proyecto de fin de grado tiene como objeto desarrollar un control de
posicién para un robot paralelo de cuatro grados de libertad disefiado por el Instituto de
Automadtica e Informatica Industrial de la Universitat Politecnica de Valéncia. El desarrollo del
control incluye tanto la programacion como la selecciéon y el disefio del hardware que compone
la unidad de control.

1.1. INTRODUCCION

La ingenieria de control es una disciplina cuyo estudio se centra en proporcionar e
implementar teorias para planificar el comportamiento de una variable, generalmente de
naturaleza fisica o quimica y obtener una respuesta deseable. A esta se le denomina variable
controlada y puede se puede tratar de temperatura, posicion, nivel de pH, cantidad de glucosa
en sangre, etc.

Para modificar la variable controlada, es necesario aplicar una seial denominada sefial
de control o variable manipulada. Esta variable es aplicada a un actuador, el objeto que permite
interactuar con el entorno. Al conjunto del actuador y del sistema a controlar se le denomina
planta. Asi pues, la variable controlada seria una sefial de la propia planta.

Sin embargo, en estos sistemas aparecen perturbaciones con mucha frecuencia, estas
se tratan de sefiales que afectan negativamente al valor de salida de la planta. En el caso del
control de velocidad de un vehiculo, una perturbacion podria ser el viento. Ademas, para saber
con exactitud qué cantidad de sefial de control hay que aplicar para obtener una salida deseada,
es necesario conocer la planta a la perfeccion, o lo que es lo mismo, tener un modelo
matematico ideal de esta.

Gracias a muchas técnicas de identificacion de parametros de procesos es posible
obtener modelos que se acerquen con una gran exactitud a la realidad, pero no es posible
obtener un modelo perfecto. Debido a esto, la variable controlada puede tener un ligero error
al esperado.

Por estos motivos, hay sistemas que requieren de un control realimentado. Se trata de
un control en bucle cerrado en el que, mediante un sensor se mide la variable controlada y se
aplica una sefal de control que es funcion del error que existe entre el valor que se desea y el
valor medido.

: Error Sefial de control :
Referencia 4@—> Controlador Planta . » out.Salida

Sensor >

Figura 1: Bucle de control simple
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Gracias a esta realimentacion, el sistema puede ser practicamente insensible frente a
perturbaciones y a las variaciones o errores en el modelo de los parametros del sistema. Como
desventaja, un bucle cerrado afade mas complejidad al disefio de los elementos que lo integran,
sobre todo del controlador, el elemento cuya finalidad es aplicar una sefial de control a partir
del error medido tal que se obtenga una salida deseada disminuyendo el propio error. [1]

Asi pues, una rama muy importante de la ingenieria de control es el disefio y la
implementacion de controladores dindamicos, traducidos en algoritmos e implementados en
sistemas computacionales capaces de realizar operaciones matematicas. Los controladores
dinamicos se disefian en funcidn del tipo de respuesta que se desea y su forma.

El control tiene numerosas aplicaciones en campos muy diversos siendo uno de los mas
relevantes el control de robots. Gracias a la implementacién de bucles cerrados y de la teoria de
control es posible controlar las trayectorias que realizan los elementos del robot.

En este proyecto de fin de grado, se ha trabajado con un robot constituido por 4
actuadores, en este caso motores, que funcionan de forma conjunta para mover una plataforma
en el espacio. Esta plataforma se utiliza para la rehabilitacion de miembros inferiores como
tobillos y rodillas a través de proporcionar movimientos que favorezcan la recuperacion de
tendones y articulaciones.

Figura 2: Robot paralelo de 4 grados de libertad. Fuente: https://imbio3r.ai2.upv.es/lista-galerias
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1.2. FINALIDAD Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

La finalidad del presente trabajo de fin de grado consiste en la implementacion de
controladores dindmicos para un robot de 4 grados de libertad. Para ello, es necesario
establecer una serie de objetivos:

e Seleccionar un hardware cuyas prestaciones cumplan con los requerimientos
del control.

e Realizar las conexiones entre los actuadores y sensores del robot con los
elementos hardware que integran el control y la alimentacién.

e Disefiar una arquitectura de control apropiada para el robot y el hardware.

e Implementar los controladores dentro de la arquitectura de control.

e Validar la implementacién mediante simulacion.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

2.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para este robot paralelo, ya se han desarrollado e implementado controladores a partir
de un ordenador y tarjetas de adquisicion de datos. Sin embargo, en este momento se pretende
obtener una patente o poder comercializarlo en el futuro. Por tanto, es necesario emplear un
hardware y software que cumplan con las normativas y tengan las certificaciones necesarias
para ello.

Asi pues, este proyecto tiene como objetivo implementar los controladores ya
disefiados para este robot en una nueva unidad de control cuyo hardware esté certificado.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA
Un robot puede ser definido como un sistema que permite controlar los diferentes
grados de libertad de un cuerpo rigido respecto a una base fija. Este cuerpo rigido en robdtica
se denomina efector final y sus grados de libertad no pueden superar 6, tres movimientos
traslacionales y tres rotatorios. Asi pues, se puede describir su posicidn y su orientacion.

El sistema fisico que permite el movimiento y el dinamismo es un sistema mecdanico
definido por cadenas cinemadticas. Existen dos tipos de cadenas, ambas aplicables a la
arquitectura de los robots. Por un lado, se tienen las cadenas cinematicas simples o cerradas. En
estas, cada cuerpo tiene un grado de conexidon menor o igual a dos. Por otro lado, también
existen las cadenas cinematicas cerradas, que se forman cuando uno de los elementos distinto
de la base fija tiene un grado de conexién mayor o igual a tres.

2.2.2. ROBOTS SERIE
Un robot serie es uno formado por una cadena cinematica abierta en la que sus
elementos tienen un grado de conexién igual a dos, exceptuando la base y el efector final, cuyos
grados son uno. Estos se han traducido en brazos robdticos con una estructura muy similar a la
del brazo humano. Cada cuerpo rigido que lo forma esta unido al siguiente y al anterior por
medio de articulaciones de un solo grado de libertad, es decir, permiten un movimiento
traslacional o rotatorio con respecto de un solo eje.
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Figura 3: Brazo robético. Fuente: https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-4400

En la industria son los mas utilizados, pero tienen dos inconvenientes que los hacen
inviables para cierto tipo de aplicaciones. Tienen una relacidn carga/potencia muy pequena, es
decir, no pueden manipular cargas muy superiores a su propio peso. La segunda desventaja es
su precision en la posicion del efector final. Para el control de los robots es necesario incorporar
sensores, no obstante, estos pueden presentar errores en las medidas, que pueden ser
pequefios, pero en una arquitectura serie, un error de centésimas de grado en una de las
primeras articulaciones, se puede traducir en milimetros de error en la posicion del efector final.
A este error se le afiaden las deformaciones fisicas que se pueden producir en el interior de los
elementos y articulaciones.

Por estos motivos, para tareas en las que se requiera una alta precisién, asi como
manipular cargas muy pesadas, estos robots serie son inapropiados.

2.2.3. ROBOTS PARALELOS

Aquellos robots formados por una estructura mecdanica constituida por una cadena
cerrada en la que el efector final se une a la base por al menos dos cadenas cinematicas
independientes se denominan paralelos. Generalmente, el efector final de este tipo de robots
es una plataforma que es controlada en el espacio. Gracias a esta arquitectura, la carga que
soporta el efector final se redistribuye entre cada unién que lo conecta con la cadena cinematica
sostenida en la base fija, por ello, solo soportan una fraccion del peso de la carga. Los
accionamientos de potencia estan directamente conectados con la plataformay al poder actuar
de manera simultanea pueden manipular cargas muy superiores. Asi, los robots paralelos tienen
una relacién carga/potencia mucho mayor que los serie.
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Figura 4: Robot paralelo. Fuente: http://www.mectrol.com.br/mectrol/pt/produto/visualizar/codproduto/161/robo-delta-
rd403.html

Ademas de esta ventaja, los errores de los sensores internos afectan a la posicion de la
plataforma considerablemente menos que en los robots de cadena cinematica abierta.
Concretamente, si todos los sensores presenitan el mismo error, el calculo de la posicién de la
plataforma tendrd un solo error en su eje vertical cuya amplitud serd similar al error presente
en un Unico sensor. Por ultimo, en comparacidn con cualquier otro tipo de estructura, pueden
presentar elevadas velocidades de operacién. [2]

Sin embargo, también presentan inconvenientes muy relacionadas con el control. La
cinematica de los robots paralelos es mucho mas compleja y en ocasiones, se plantea la cuestion
de utilizar sensores redundantes a pesar del error en sus medidas para poder establecer un lazo
de control cerrado. Ademas de esto, no existe un modelo dinamico general para estos robots a
diferencia de la configuracion serie que si que tiene. Esto dificulta el uso de algoritmos de control
de cardacter general. A esto se le afiade que el problema de resolver las configuraciones
singulares es mucho mas complejo. En estas configuraciones, se pierden grados de libertad del
efector final que se traducen en un control practicamente imposible del mismo vy, por tanto, es
necesario conocer cuando el robot esta proximo a una para poder evitarlas.

En este proyecto, se plantea precisamente resolver el problema del control de posicidn
de un robot paralelo para el cual es necesario plantear una serie de problemas que surgen a
partir de este.

2.2.3.1. PROBLEMA DE LA CINEMATICA INVERSA
El modelado cinematico inverso consiste en la obtencion de la posicion de las
articulaciones dadas las coordenadas del efector final. A diferencia de los robots serie, para los
paralelos es un problema mas sencillo que se puede resolver con consideraciones geométricas
de caracter general. [3]

Las ecuaciones que definen la cinematica inversa del robot paralelo del proyecto se
pueden resolver de manera analitica sin necesidad de recurrir a métodos numéricos.
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2.2.3.2. PROBLEMA DE LA CINEMATICA DIRECTA
Este problema consiste en calcular las coordenadas de la plataforma a partir de la
posicién de los actuadores del robot. Para el caso de los robots paralelos, este es un problema
mas complicado que puede llevar a diferentes soluciones analiticas. Una forma de abordarlo es
a partir de la notacién de Denavit-Hartenbert, pero se pueden llegar a obtener sistemas no
lineales dificiles de resolver analiticamente.

Es por ello que se recurre a métodos numéricos como el método de Newton-Raphson.
Este es un método computacionalmente sencillo que resulta en una solucién Unica. No obstante,
se debe asegurar su convergencia y requiere una aproximacion tan cercana como sea posible al
valor de la solucién. [4]

2.2.4. CONTROL DE LOS ROBOTS
Una vez resueltos estos problemas, es necesario implementar los algoritmos en un
sistema computacional capaz de controlar el robot. Este sistema debe procesar las sefiales de
los sensores, debe tomar decisiones y, en consecuencia, proporcionar una sefial a los
actuadores. El sistema encargado de esta tarea, en robodtica se denomina unidad de control vy,
dependiendo de la aplicacidn, existen dos tipos de unidades.

Los robots comerciales tienen una unidad de control cerrada, es decir, no se pueden
modificar las estrategias de control que ya llevan implementadas, o es dificil incorporar sensores
distintos a los que ofrece el fabricante como soportados. En cambio, los robots con una unidad
abierta, si que ofrecen la posibilidad de cambiar las estrategias de control y de implementar
otros tipos de sensores.

2.2.5. PROCESADORES DE TIEMPO REAL
Estos sistemas computacionales es posible que estén operando en entornos o
aplicaciones en las que es critico realizar una tarea, generalmente de naturaleza fisica, en un
tiempo determinado. Entonces, se podran decir que forman parte de un sistema de tiempo real
gue se puede definir como un sistema de proceso de la informacidn que tiene que responder a
un estimulo de entrada generado externamente en un periodo finito y especificado.

Dependiendo de lo critico que sea la aplicacidon, se pueden distinguir entre dos sistemas
de tiempo real, estrictos (hard) y no estrictos (soft). En los estrictos es absolutamente esencial
que las respuestas se produzcan en el tiempo especificado, mientras que, en los no estrictos,
aunque no se cumplan los tiempos establecidos, el sistema puede seguir funcionando de
manera correcta.

La informacién de estos sistemas es manipulada por procesadores de tiempo real que
tienen caracteristicas propias del tiempo real. Son deterministas, si se especifica que una accion
debe hacerse en cierto tiempo, se harad y en el caso de que no se pueda satisfacer, es capaz de
detectar el error y de responder. Ademas, es capaz de asegurar la concurrencia de procesos,
aunque estos al ser de naturaleza fisica existan en paralelo. También deben ser extremadamente
seguros y fiables, tanto el hardware como el software que manejan. Se deben de afiadir
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interfaces de usuario muy cuidadas que minimicen el error humano. Finalmente, al tratarse de
aplicaciones de ingenieria, es necesario que puedan manipular nimeros reales o de coma
flotante. [5]

2.2.6. FPGA (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY)

Las FPGA son ciruitos integrados VLSI (very-large-scale integration) que estan formados
por un elevado nimero de bloques légicos simples interconectados entre si. Estos bloques se
pueden programar internamente y las conexiones entre los mismos. Dependiendo del
fabricante, la arquitectura puede ser distinta, pero tienen caracteristicas en comun. Todas estan
formadas por bloques ldgicos configurables denominados CLB (Configurable Logic Block), entre
estos existen lineas de interconexidn configurables y alrededor de la matriz incorporan bloques
de entrada y de salida configurables. Ademas, pueden tener bloques integrados tales como
memorias RAM, multiplicadores, administradores de reloj, etc.

Actualmente, la mayor parte de estos dispositivos estan basados en la tecnologia de
programacion SRAM, es decir, se pueden reconfigurar tantas veces como sea necesario. La
programacion generalmente se lleva a cabo mediante lenguajes de descripcidén de hardware
como VHDL y VERILOG, los mas utilizados. Una vez escrito el cédigo, este se sintetiza en
estructuras légicas y estas se traducen en subbloques preparados para ser implementados. Asi
pues, se colocan fisicamente y se configuran las conexiones entre ellos.

Trabajar con estos dispositivos forma parte de un disefo semipersonalizado, no es
necesario conocer los detalles internos del chip, asi utilizar las FPGA tienes ventajas como: Poder
realizar redisefios de una forma rapida y sirven de prototipos para disefiar hardware mas
personalizado. Ademas, dotan de una arquitectura paralela, de una gran flexibilidad y permiten
la implementacién de grandes funciones complejas. Como inconvenientes, tienen una menor
velocidad que los circuitos con aplicaciones mas especificas, el circuito puede presentar retrasos
gue dependen de la manera en que se hayan implementado fisicamente y requieren software
mas complejo que las CPLD. [6]

2.3. ESTUDIOS TECNICOS PREVIOS

El Instituto de Automatica e Informatica Industrial ya ha llevado a cabo un amplio
estudio tedrico del modelado del robot y de la resolucion tedrica de la cinematica inversa y
directa de este robot. Las ecuaciones de estos dos problemas se utilizaran a lo largo del proyecto
cuando sea necesario.

También se ha implementado una arquitectura de control previa basada en un
ordenador industrial equipado con tarjetas de adquisiciéon de datos utilizando el middleware
OROCOS de tiempo real y ROS. [7]

10
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3. FACTORES A CONSIDERAR

Para desarrollar este proyecto, hay que tener en cuenta una serie de necesidades que

se van a clasificar en factores técnicos y de gestion. Estos se van a explicar a continuacion.

3.1.

3.2.

FACTORES TECNICOS

La unidad de control que se escoja debe ser compatible con el robot de cuatro
grados de libertad del proyecto. Debe tener la capacidad de controlar cuatro
motores de corriente continua a través de salidas analdgicas y también se
requiere que tenga las suficientes entradas para leer las seiales procedentes de
4 encoders con dos canales cada uno. En el caso de que se utilice un sistema
cuyo rango de tensiones no sea compatible con los sensores, se deberan
acondicionar las sefales necesarias.

Se debe utilizar un controlador con el que se puedan implementar algoritmos
de control mas complejos que los PID estandares, en los que se necesitan
realizar operaciones matriciales.

Se requiere que la unidad de control a implementar sea abierta, es decir, que
ofrezca la posibilidad de implementar distintas estrategias de control y poder
utilizar varios tipos de sensores, en este caso, sensores de fuerza para tener en
cuenta la resistencia que ejerce el paciente al movimiento. Esta unidad también
debe permitir el desarrollo de interfaces de usuario sencillas de utilizar.

El controlador debe garantizar requerimientos y caracteristicas de tiempo real.
Para el control del robot es necesario que el bucle de control tenga un tiempo
de muestreo de como maximo 10 milisegundos.

Con el fin de estudiar la respuesta del controlador, se deben poder monitorizar
los datos de cada iteracion del bucle de control sin ninguna pérdida. Estos datos
son: el tiempo en el que se ha ejecutado, la posicidn de los actuadores y la accidn
de control utilizada.

FACTORES DE GESTION

Se debe utilizar un hardware que permita poder ser comercializable. Para ello,
debe cumplir con toda la normativa necesaria e incorporar la Conformidad
Europea, en otras palabras, ha de tener el marcado CE.

11
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4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

4.1. PLCINDUSTRIAL

Los controladores ldgicos programables (PLC) son herramientas muy robustas que
permiten controlar una gran cantidad de actuadores y obtener sefiales de multiples sensores,
ambos tanto de naturaleza digital como analdgica.

Ademas, estos cuentan con capacidades de tiempo real, gracias a su procesador que
esta destinado para ello. Sin embargo, la mayoria de estos solamente ofrecen la posibilidad de
implementar algoritmos de control basados en PIDs estandares. Para este proyecto es necesaria
una mayor capacidad de cdmputo y un equipo en el que sea posible implementar controladores
mas complejos.

4.2. MICROCONTROLADOR

Otra solucion podria ser utilizar un microcontrolador. Actualmente, muchos
microcontroladores tienen una arquitectura que soporta un sistema operativo de tiempo real.
Un ejemplo es la arquitectura ARM, de la cual se basan microcontroladores con buenas
prestaciones como los de la familia STM32 de STMicroelectronics.

Como ventajas, estos microcontroladores son sistemas de bajo coste, pequenos y
compactos que ademads consumen muy poca energia. Sin embargo, las sefiales de entrada y de
salida de los microcontroladores son de bajo voltaje, por lo que seria necesario incorporar una
etapa para amplificar las salidas analdgicas que aplican la accidon de control en los motores y
también habria que atenuar la sefial procedente de los encoders de 12 Voltios.

No obstante, la mayor desventaja al utilizar estos dispositivos es que tienen una baja
capacidad de cOmputo. [8] Esto resultaria en limitaciones a la hora de implementar
controladores mas avanzados que un PID. Entre los STM32, los productos F7 son los que mejores
prestaciones ofrecen. Entre estas prestaciones, se tiene una memoria SRAM de 512 Kbytes, esta
seria insuficiente para manejar las cantidades de datos que se necesita en un algoritmo de
control avanzado. En relacién con la baja capacidad de computo, muchos microcontroladores
no incorporan un coprocesador matematico, lo que es fundamental para realizar operaciones
en coma flotante y en casos mas avanzados, operaciones trigonométricas y exponenciales. [9]
[10] [11]

4.3. ORDENADOR CON TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Se podria utilizar un ordenador junto con una tarjeta de adquisicion de datos que se
ajuste a las necesidades de entradas y salidas del robot, esta soluciéon permitiria cumplir con
todas las necesidades de cdmputo al poder utilizar un ordenador con los componentes cuyas
prestaciones satisfacen esta necesidad.

Sin embargo, no se tendria un sistema compacto y no se puede garantizar la
Conformidad Europea para el hardware del ordenador completo.

12
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4.4. CONTROLADOR EMPOTRADO DE TIEMPO REAL

Como Uultima alternativa se propone utilizar un sistema empotrado. Estos sistemas
tienen prestaciones similares a las de un ordenador con la ventaja de que son muy compactos.
Tienen una mayor capacidad de memoria RAM y de disco duro que los microcontroladores y
que los dispositivos PLC. Ademas, pueden incluir procesadores que implementen sistemas
operativos de tiempo real y cumplir con los requerimientos y seguridad de tiempo real.

Una serie de desventajas con respecto a los microcontroladores es el mayor consumo
que los sistemas empotrados como estos conllevan y un coste mucho mayor.

Un ejemplo de estos sistemas son los dispositivos Compact RIO de National Instruments.
Este es un sistema empotrado que incorpora un procesador de tiempo real y una FPGA a la que
se le pueden introducir multiples médulos de entrada y salida dependiendo de la necesidad. Por
tanto, la modularidad que tienen con respecto al microcontrolador y a los PLC es mayor. De esta
manera, se podrian implementar distintas estrategias de control y varios tipos de sensorizacién
como afiadir sensores de fuerza.

Por otro lado, estos productos se programan con el lenguaje LabVIEW de National
Instruments, el cual ofrece la posibilidad de realizar interfaces de usuario de manera sencilla y
eficaz.

En dltimo lugar, los productos Compact RIO han sido probados y validados con el fin de
ademas de ser seguros, cumplir toda la normativa necesaria para poder tener la Conformidad
Europea.

13
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5. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION APORTADA

5.1. SoLuciON HARDWARE

Se ha optado por utilizar en este proyecto el controlador empotrado Compact RIO de
National Instruments, debido principalmente a las mayores prestaciones con respecto a los
microcontroladores y dispositivos PLC en el sentido de potencia de célculo, debido también a su
modularidad y a la garantia de tener un producto ya validado y certificado, cuestién que no se
puede asegurar con un ordenador.

En los siguientes apartados se van a exponer las caracteristicas técnicas del controlador
y sus modulos ademas de las conexiones realizadas con este y el robot.

5.1.1. CoNTROLADOR NI CoMPACT RIO
El controlador Compact RIO es un sistema inteligente de control de alto rendimiento y
adquisicion de datos que incorpora un procesador de tiempo real y una FPGA reconfigurable
que, ademas, funciona de interfaz entre el procesador y los médulos de entradas y salidas del
controlador.

Los productos Compact RIO ademads cuenta con certificaciones estandares en la
industria, asi como con la Conformidad Europea al cumplirlas siguientes directivas europeas:
2014/35/EU Seguro con bajos voltajes, 2014/30/EU compatibilidad electromagnética (EMC) y
94/9/EC poder trabajar en atmdsferas potencialmente explosivas (ATEX). [12]

Asi pues, la Compact RIO es un sistema embebido o empotrado cuya finalidad es el
control de sistemas fisicos en condiciones en las que la respuesta debe ser determinista y el
tiempo es critico. Otra caracteristica con la que cuenta es modularidad. Existe una gran cantidad
de productos que permiten personalizar el controlador dependiendo entre otros de la velocidad
de procesado, la temperatura de trabajo, el tipo de sefiales que es necesario medir.

El Sistema NI CompactRIO

mexico.ni.com National Instruments de México y:ﬂmﬂ%s

Figura 5: Sistema NI CompactRIO. Fuente: National Instruments de México, mexico.ni.com
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La arquitectura global del sistema seria la siguiente, el procesador de tiempo real
obtiene informacién de la FPGA a través de un bus PCl, a su vez, la FPGA obtiene informacién de
los médulos de entradas y salidas capaces de leer sensores o actuar sobre salidas, esta
arquitectura se puede ver en la siguiente imagen:

1/0 Modules

@ PCI Bus

Real-Time High-Speed  Reconfigurable Digiti A d C S
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

Figura 6: Arquitectura del sistema RIO. Fuente: https://www.ni.com/es-es/innovations/white-papers/13/the-labview-rio-
architecture--a-foundation-for-innovation.html

5.1.1.1. PROCESADOR DE TIEMPO REAL
El controlador de tiempo real que se ha utilizado es la cRIO-9004. Este es un sistema
empotrado para Compact RIO. El controlador cuenta con las siguientes caracteristicas: CPU de
195 MHz, 64 MB DRAM y 512 MB de memoria no volatil.

El procesador tiene instalado un sistema operativo de Tiempo Real, concretamente el
sistema Phar Lap ETS.

UNCACTIVE
NI cRI0-9004
CompactRIO Real-Tim!

Figura 7: Controlador cRIO-9004. Fuente: https://www.ni.com/es-es/support/model.crio-9004.html
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5.1.1.2. CHasIS, FPGA
Una vez elegido el procesador del controlador, es necesario afiadir un chasis para poder
incorporar los modulos de entradas y salidas que se requieran. Estos chasis ademas tienen
implementados una FPGA que es capaz de acceder a estos modulos. En este caso, se ha
seleccionado el chasis 9104.

Este chasis en concreto tiene capacidad para ocho médulos de la serie C de National
Instruments, estos se introducen en los compartimentos indicados por el nimero 4 en laimagen
siguiente:

Figura 8: Controlador y chasis. Fuente: User manual and specifications NI cRI0-9101/9102/9103/9104

Como se menciond anteriormente, el sistema incluye una FPGA Xilinx Virtex Il
XC2V3000-4FG6761 que cuenta con tres millones de celdas. [13]

5.1.1.3.  MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA
Al chasis cRIO 9104 se le pueden incorporar médulos de la serie C de National
Instruments, se puede elegir entre mas de 100 mddulos de control, adquisicion y comunicacion.
Los que se han incorporado han sido los siguientes:

e NI 9201:
Este mdédulo cuenta con ocho entradas analdgicas cuyo rango se encuentra
entre los +10 V y -10 V y cuenta con una rapidez de muestreo de 500kS/s.
Cada entrada es escaneada, aislada y muestreada por un tnico ADC. Se pueden
leer todos los canales a la vez ya que cada canal de entrada tiene una ruta de
sefial independiente y un ADC. La resolucion de la medida es de 12 bits. [14]
Se han utilizado dos médulos 9201 que se ha conectado en los terminales 4 y 6.
o NI 9263:
El mddulo 9263 contiene 4 salidas analdgicas entre un rango de +10V y -10V con
una resolucion de 16 bits y una velocidad de muestreo de 100kS/s/ch. [15] Se
han incorporado dos mddulos NI 9263 a los terminales 3y 5.

16
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o NI9421:
Se ha utilizado un mdédulo 9421 que consiste en 8 canales de entrada digitales
del tipo sinking, es decir, proporciona una conexion a tierra para la carga. Estos
canales son compatibles con sefales de 24 V. [16]
Se ha conectado este mddulo al terminal 2 del chasis 9104.

o NI9474:
Este es un mdédulo de ocho salidas digitales compatibles con un rango de voltaje
comprendido entre 5 a 30 V. [17] Se ha incorporado este mddulo al terminal 1.

Figura 9: Médulos de la serie C. Fuente: https://mafiadoc.com/compactrio-developers-
guide_59eedbb01723ddb706530585.html
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5.1.2. INTERCONEXIONADO DE ELEMENTOS
En este apartado se va a explicar la conexidn entre los elementos del controlador
Compact RIO con el cuadro de control. Para simplificar el conexionado, se ha disefiado un
circuito impreso, que, ademas, amplifica las sefiales procedentes de los encoders (+12 V) para

gue sea compatible con el médulo de entrada digital de +24 V de la Compact RIO.

El esquema del electrdnico es el siguiente:

CONEXION ClJ
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S RO DE CONTROL
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i 725711
MIC2981 CANALES
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N4 OUT4 4
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1725711
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1725672
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Figura 10: Diagrama eléctrico del circuito impreso

Este circuito impreso permite que gracias al conector KF22X-C37P-NJ y la redistribucion

del cableado, las sefiales de control de la Compact RIO puedan conectarse con el tablero de
control del robot.

Ademas, como se ha mencionado anteriormente, ha sido necesario amplificar las
sefiales de los canales de los encoders (0 V en estado bajo y 12 V en estado alto) para que sea
compatible con la entrada digital del médulo N1 9421 (0 V en estado bajo y 24 V en estado alto).
Esta amplificacion se ha realizado con el circuito integrado MIC2981. Este es un controlador de
corriente de 8 canales pensado para conmutar cargas TTL, CMOS o PMOS. Los niveles altos de
las entradas digitales pueden comprender un rango de entre 5V a 15 V.

Las resistencias se han disefiado teniendo en cuenta la corriente maxima de salida del
MIC2981 [18] y las caracteristicas de los niveles légicos del mdédulo NI 9421 [17]. Por una parte,
para asegurar que funcione el circuito integrado correctamente, se debe cumplir que:
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Vs 24V

> > 48 ()
Icmsy 500mA

R >

Por otra parte, para asegurar un correcto nivel légico bajo, se debe cumplir también que:

VILméx 5V
R < < < 16666,67 ()
I11max 300 uA

Considerando las dos inecuaciones:
4800 < R < 16666,67 Q)

Finalmente, se ha optado por un valor intermedio, R = 7,5 kQ.

IN1[1] [18]OUT1

IN2[2]] [17]ouT2
IN3[3] [16]OUT3
IN4[4 | [15]ouT4
IN5 [5 | [14] OUTS
IN6 6 | [13]ouTe
IN7 [7] [12] ouT7

IN8 8]
Vs[9]

[11]ouTs
[10] GND

Figura 11: MIC2981. Fuente: MIC2981/2982 Datasheet

Asi pues, alimentando la entrada Vs a +24 V, cuando se produzca un nivel alto de voltaje
en la entrada, se tendran +24 voltios en la salida del circuito integrado. En estas salidas se han
anadido unas resistencias para limitar la corriente. El circuito impreso disefiado tiene la siguiente
forma:
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Figura 12: Circuito impreso conexion Compact RIO con el cuadro de control. Capas de arriba.

Figura 13: Circuito impreso conexién Compact RIO con el cuadro de control. Capas de abajo.
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De esta manera, las conexiones a realizar entre esta placa y el controlador son las
siguientes:

e Salida de motores:

NI 9263 Placa conexién
Slot 3 CRIO | CRIO

AOO M1 OUT

COM M1 COM

AO1 M2 OUT

CoOM M2 COM

AO2 M3 OUT

COM M3 COM

AO3 M4 OUT

COM M4 COM

Tabla 1: Conexiones entre NI 9263 y placa de conexion.

NI 9263 Pinout

N

AOO
COM
AO1
COM
AO2
COM
AO3
COM

220

20

222

COM

@|e[=[N[o[[a]«[~][~[o]

L/

Figura 14: N1 9263 Pinout. Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373197L-01/criodevicehelp/ni_9263/

e Activacion de encoders y del freno:

NI 9474 Placa conexion
Slot 1 CRIO CRIO
DOO M1 EE
DO1 M2 EE
DO2 M3 EE
DO3 M4 EE
DO4 BE
DO5 -

DO6 -

DO7 -
Vsup +5V
COM GND

Tabla 2: Conexiones entre NI 9474 y placa de conexion.
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NI 9474 Pinout

DOO0
DO1

DO2
DO3
DO4
DO5
DO6
DO7
Vsup
COM

S
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S
S
S
S
S
S
S
S

]
)
0]
v
2]
3]
g
5]
6
7
B8
9
S)

|

Figura 15: N1 9474 Pinout. Fuente: Conexiones entre N1 9263 y placa de conexidn.

e (Canales de los encoders:

NI 9421 Placa conexién
Slot 2 CRIO | CRIO
DIO M1 A
DI1 M1B
DI2 M2 A
DI3 M2 B
DI4 M3 A
DI5 M3 B
DI6 M4 A
DI7 M4 B
COM GND

Tabla 3: Conexiones entre NI 9421 y placa de conexion.

NI 9421 Pinout

S
DIo 0 |IS)
DI 1S
DI2 2 |IS)
DI3 3 |IS
DI4 4 ]IS
DI5 5 |IS)
DI6 6 |IS)
DI7 7S
NC 8 |IS)
COM 9 IS

&)

Figura 16: NI 9421 Pinout. Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373197L-01/criodevicehelp/ni_9421/
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5.2. SOLUCION SOFTWARE

5.2.1. LENGUAIJE DE PROGRAMACION LABVIEW
La programacién del control del robot se ha desarrollado con LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench). Este es un lenguaje de programacion grafico
desarrollado por National Instruments. Los sistemas Compact RIO, son productos pensados para
ser programados mediante este lenguaje. LabVIEW esta disefiado para aplicaciones de
ingenieria como instrumentacion y control de procesos.

Un programa de LabVIEW se denomina Virtual Instrument (VI) y consta de un panel
frontal, que funciona como interfaz de usuario, y del cddigo. Los elementos del codigo estan
programados internamente en C y BASIC. [19]

Asi pues, mediante LabVIEW se puede desarrollar la programacién del controlador
Compact RIO y de su FPGA [20]. Este lenguaje incorpora un modulo especifico para la
programacion de las FPGA y el entorno incorpora compiladores y programadores para estas.

El controlador Compact RIO del proyecto es compatible con la version 2016 de LabVIEW
y las anteriores. Se ha utilizado la 2016 de 32 bits y ha sido necesario instalar los siguientes
madulos, todos en la version también de 2016 y 32 bits:

e Mobdulo NI-RIO: Este corresponde a los controladores para manejar los
dispositivos Compact RIO.

e Mobdulo LabVIEW Real-Time: Afiade funcionalidades de tiempo real para
aplicaciones de sistemas distribuidos de tiempo real. La temporizacién es
mucho mas precisa utilizando un sistema operativo de tiempo real.

e Mobdulo LabVIEW FPGA: Mediante este mddulo se pueden implementar
aplicaciones basadas en FPGA. Permite el acceso a las entradas y salidas del
dispositivo con la logica de LabVIEW. Ademas, se puede simular el
comportamiento del programa de la FPGA.
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5.2.2. COMUNICACION TCP/IP
Ante la necesidad de recibir en un ordenador los datos de cada periodo de muestreo
como el tiempo en el que se ha ejecutado, las posiciones de los actuadores o la accién de control
para su monitorizacion y estudio de la respuesta, se debe de establecer una comunicacion entre
el controlador y el ordenador. Ademas, servird también para enviar las referencias que debe
seguir el robot desde el ordenador.

Se comunicaran, por tanto, los programas que se ejecuten en el ordenador y los que se
ejecuten en la Compact RIO. El protocolo de comunicaciones elegido para llevar a cabo esta
operacion es el TCP/IP.

El protocolo TCP (Transmission Control Protocol) tiene como funcién asegurar una
comunicacién segura entre dos sistemas sin errores y sin pérdidas, a través de dividir la
informacidon en paquetes numerados de un tamafio adecuado con el fin de reconstruir el
mensaje de destino en el orden correcto, y en caso de que falte un dato, se solicita a la maquina
de origen los datos que faltan. Por otra parte, el protocolo IP se encarga de identificar los
dispositivos conectados en la red. Cada sistema que se conecta a la red obtiene un identificador
propio (direccién IP). [21]

El dltimo identificador necesario es el puerto, en la comunicacion TCP/IP, se utilizan los
puertos para identificar distintos destinos dentro de una misma maquina. Ademas, se define
Socket como una conexién entre dos maquinas con direccién IP.

Por ultimo, la comunicacién TCP/IP se basa en una arquitectura cliente-servidor.
Multiples clientes solicitan un intercambio de informacién a un uUnico servidor, este intercambio
puede ser tanto una operacién de lectura como de escritura.

Este tipo de comunicacién se ha implementado en los programas a través del mismo
software LabVIEW que ofrece funciones para llevarla cabo y se ha seguido la estructura que se
muestra a continuacion:

Recibo servidor

’ I
A

Figura 17: Estructura simple de un servidor TCP/IP en LabVIEW

N° de puerto

Esta estructura corresponde al servidor, en este caso, sera el ordenador. En un primer
lugar, se deja al servidor escuchando por un puerto determinado y se espera hasta que un
cliente se conecte en dicho puerto. Posteriormente, se realizan las operaciones de escritura y
lectura necesaria y, finalmente, se cierra la conexion.
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Envio al servidor |

TCF]

TCF|

E=N

= X2

A Recibo cliente

abc

Figura 18: Estructura simple de un cliente TCP/IP en LabVIEW

Esta figura muestra la estructura del cliente, en un primer momento, se solicita y abre
una conexién en una maquina con una direccion IP en un puerto determinado. A continuacién,
Se realizan las escrituras y lecturas que se requieran y se cierra la conexion. En este proyecto, el
controlador actuara de cliente.

5.2.3. CINEMATICA INVERSA
A lo largo de este proyecto, va a ser necesario conocer la posicién de las articulaciones
teniendo los datos de la posicidén central de la plataforma del robot, ya sea para convertir los
datos de referencias cartesianas en valores de articulaciones prismaticas o para obtener el valor
de todas las articulaciones (variables activas) y poder establecer un control mas complejo que
se abordara en préximos apartados.

Asi pues, se ha desarrollado un programa que realiza esta funcién. Este programa se
puede utilizar tantas veces como sea necesario, se puede introducir dentro de otro como un
subbloque. Se han implementado dos variantes distintas, en la primera, se calcula solamente las
posiciones de las articulaciones prismaticas, mientras que, en la segunda, se calculan todas las
juntas activas. Se ha realizado de esta manera para disminuir el tiempo de calculo en el caso de
gue se requieran conocer solamente las posiciones de las articulaciones prismaticas.

A grandes rasgos, la estructura del sistema que calcula la cinematica inversa para las
articulaciones prismaticas es la siguiente:

Figura 19: Bloque de cinematica inversa simple, Cininversa3UPS_RPU_Sequence.vi

La entrada “coordenadas” corresponde con un vector de longitud 4 con las coordenadas
cartesianas de la posicidn del centro de la plataforma, estas son: X_m, Z_m y los dngulos Theta
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y Psi. “Parametros” corresponde con otro vector de longitud 11 cuyos valores son los

parametros que definen la configuracién del robot. Es necesario conocer estos parametros para

poder aplicar la cinematica inversa. Las configuraciones posibles son:

Configuracion | R1 R2 R3 ds BetaFD | betaFl | Rm1 | Rm2 | Rm3 | betaMD | betaMi
(] 04 |04 |04 |O 50r | 40m |02 |02 |02 307 40m
180 180 180 180
1 04 |04 |04 |015| 90m | 457 |03 |03 |03 507 90m
180 180 180 180
2 04 |04 |04 |015| 90m | 457 | 0,25 0,25 |0,25 | O 90m
180 180 180 180
3 03 |03 (03 (0 St | 9m 102 |02 |02 70m 30m
180 180 180 180
4 04 |04 |04 |015| 90m | 5m 0,15 (0,15 0,15 | 457 90m
180 180 180 180
5 03 |03 (03 |015| 50 | 90w 0,15 |0,15|0,15 | 907 451
180 180 180 180
6 0,25|0,25|025|0,15| 5t | 90m | 0,15 0,15 | 0,15 | 80m 75m
180 180 180 180
7 035]035]035|0,15| 90m [ 257 [02 [o02 |02 | 60m [ 90m
180 180 180 180
8 0,35/035|035|0,15| 357 | 30m | 0,15 0,15 | 0,15 | ST 90m
180 180 180 180

articulacién prismatica.

Tabla 4: Configuraciones de los parametros del robot

La salida “q_pata” es un vector de tamano 4 cuyos elementos son las soluciones de cada

Las ecuaciones que definen la cinematica inversa y que ya se obtuvieron a partir de

estudios técnicos previos a este proyecto han sido implementadas mediante el bloque de

LabVIEW “Formula Node”, el cual permite introducir lineas de cédigo en lenguaje C.
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PATA1

//Célculo de la Pata 1
float bb, qn_patal;

//SOLUCION POSITIVA-----nermemmmemmemnnens
//Articulacién Prismatica
I q_patal[2] = sqrt(-2* cos(theta) * cos(psi) * RL * Rml - 2* cos(theta) * cos(psi) * Rml *x_m + 2* cos(psi) * Rml * sin(theta) * z_m + R1**2 + 2* R1 *x_m + Rm1**2 + x_m*"2 + z_m*2);

//Articulacién Universal-Segunda J. Revolucién ] P—
bb=2* cos(theta) * cos(psi) * R1 * Rml + 2 * cos(theta) * cos(psi) * Rm1 * x_m - cos(psi) ** 2 * Rml ** 2 - 2 * cos(psi) * Rml * sin(theta) *z_m - R1L*™*2-2*RL *x_m -x.m ™2 -z.m**2;
q_patal[1] = atan2(sqrt(-bb / q_patal[2] ** 2), sin(psi) * Rml / q_patal[2]);

//Atticulacién Universal-Primera J. Revolucién
S2TU1 q_patal[0] =atan2((z_m + cos(psi) * Rm1 * sin(theta)) / sqrt(-bb), -(cos(theta) * cos(psi) * Rml - R1 - x_m) / sqrt(-bb)); [an_pat

//SOLUCION NEGATIVA--------nnnemmeemmnenn
//Articulacién Universal-Segunda J. Revolucion
//qn_patal[1] = atan2(-sqrt(-bb / q_patal[2] * 2), sin(psi) * Rm1 / q_patal[2]);

"0/ /Articulacién Universal-Primera J. Revolucién
1] //qn_pata1[0] =atan2(-(z_m + cos(psi) * Rml * sin(theta)) / sqrt(-bb), (cos(theta) * cos(psi) * Rml - RL - x_m) / sqrt(-bb));

Figura 20: Cinematica inversa en bloque "Formula node".

Finalmente, la estructura general del bloque que calcula la cinematica inversa al
completo, es decir, la posicién de todas las articulaciones activas, es la siguiente:

1

Figura 21: Cinlnversa3UPS_RPU_Completa.vi

Las entradas son las mismas que las del bloque anterior, mientras que la salida en este
caso es una matriz de tamafio 4x3. Cada fila corresponde con la posicion de las articulaciones de
una pata. Por ejemplo, en la fila 3, el primer elemento es la solucién de la posicién de la
articulacién prismatica, el segundo elemento la soluciéon de la articulacién universal-segunda J.
revolucion y el tercer elemento a la articulacidén universal-primera J. revolucidn. Solamente se
diferencia la cuarta pata que tiene dos soluciones, la primera una articulacién prismatica y la
segunda una articulacién de revolucidn. Asi pues, el elemento 4x3 de la matriz siempre es 0.
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5.2.4. CINEMATICA DIRECTA
La cinematica directa es el procedimiento por el que se calculan las coordenadas del
efector final, en este caso del centro de la plataforma a partir de las posiciones de articulaciones
activas, concretamente, de las articulaciones prismaticas. Debido a la complejidad de las
ecuaciones que rigen el comportamiento de la cinematica directa del robot, estas se deben
resolver utilizando un método numérico. El método empleado ha sido el de Newton-Raphson.

Este es un método iterativo cuya finalidad es obtener una solucidn aproximada de una
ecuacion o un conjunto de ecuaciones. En cada iteracion se obtiene un error en la solucién, asi
pues, la funcién que calcula la cinematica directa itera hasta que el error es menor que una
cierta tolerancia. En este caso se ha seleccionado 1e-7, pero este parametro se puede modificar.

Si el error durante un cierto nimero de iteraciones no es menor que este parametro
también se terminaran las iteraciones. Este segundo nimero también se puede seleccionar. La
estructura general del blogue que calcula la cinematica directa es la siguiente:

» iter

Figura 22: Bloque de cinematica directa, CinDirectaPos3UPS_RPU.vi

La primera entrada, “Articulaciones prismaticas”, es un vector de tamafo 4 cuyos
elementos son las posiciones de estas articulaciones. La segunda entrada, “Coordenadas
cartesianas anteriores”, es otro vector de tamafio 4 que agrupa la solucién inmediatamente
anterior de las coordenadas cartesianas X_m, Z_m, Theta y Psi. “Iter” es el nimero maximo de
iteraciones mencionado anteriormente y “Tolerancia”, el error minimo a partir del cual se
considera que se ha obtenido una solucion. Los “Parametros” es el mismo vector de parametros
utilizado en la cinematica inversa. Por Ultimo, como salidas se tiene la solucidn, un vector que
incluye las coordenadas cartesianas y el error obtenido a la hora de calcularla.

El diagrama de funcionamiento de la resolucion es el siguiente:
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| Iteraciones = 0 I

<
<

| I | Calcular I
Caloutar F(x) [Jacobiano Directo
Calcular error, _
| norm(F(x)) 4)@ -J\F I

lteraciones + 1

Iteraciones < 30
6
Error < tolerancia

Solucion = Xn

Figura 23: Diagrama de funcionamiento de la cinematica directa

Para calcular la matriz F(x) y la matriz Jacobiana Directa se han desarrollado las

siguientes funciones:

= =

CDJacobian_su
b.vi

CinDirEcPosicio
n_sub.vi

Figura 24: Funciones CinDirEcPosicion_sub.vi y CDJacobian_sub.vi

El primer bloque admite como entradas las posiciones de las articulaciones prismaticas,
las coordenadas cartesianas anteriores y los parametros. A través de esto calcula la matriz F,

gue esta formada por las ecuaciones que definen la cinematica directa.

En segundo lugar, el bloque que calcula el Jacobiano directo lo hace a partir de las

coordenadas cartesianas anteriores y de los parametros.
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5.2.5. LECTURA DE POSICION Y ESCRITURA EN ACTUADORES MEDIANTE LA FPGA

La FPGA realiza de interfaz entre el bucle de control y las salidas y entradas del
controlador. Asi pues, se ha implementado un programa en la FPGA que lee los pulsos de las
sefiales de los encoders, es decir, de las entradas digitales del médulo 2, 9421 (Digital Input) y
convierte estas sefiales a valores de posicion en metros que pueda utilizar el controlador. En
segundo lugar, en la FPGA también se realiza la escritura de la accién de control en las salidas
analdgicas del médulo 3, 9263 (Analog Output). Finalmente, también se escribe el valor en las
salidas digitales del mdédulo 9474 para los frenos del robot y la sefial de activar los encoders.

Los encoders utilizados son incrementales y tienen dos canales para que sea posible
distinguir el sentido de giro. Los cronogramas de las sefiales son los siguientes:

Sentido horario

CH A+

CHB+

Nivel logico 0

Tiempo

Figura 25: Cronograma de las sefiales de un encoder en sentido horario

Cuando el motor esta girando en sentido horario, el canal A+ del encoder estara
adelantado con respecto al canal B+ una fase de 909.

Sentido antihorario

CHA+

CHB+

Nivel légico O

Tiempo

Figura 26: Cronograma de las sefiales de un encoder en sentido horario
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Por el contrario, durante el sentido antihorario del motor, el canal B+ estard adelantado
una fase de 902 con respecto al canal A+.

Teniendo en cuenta las formas de onda de las sefales, se ha implementado una
conversion en el programa de la FPGA que convierte estas sefiales en valores de posicidn de la
siguiente forma:

Lectura de los
canales Ay B del Lectura botén Reset
encoder

| ) '

[ A(K) XOR A(k-1) ] [ B(K) XOR B(k-1) ] A(K) XOR B(k-1) No si

Comprobacion del
Detector de sentido de giro
flanco de subida
0 de bajada / \ CuentaAnterior = )
KJ‘ si No ‘CuentaAnterior CuentaAnterior = 0

Resetear cuenta

CuentaActual = CuentaActual =

CuentaAnterior - 1 CuentaAnterior + 1

\ si Cuenta =

= ° CuentaAnterior
Cuenta = | Conversién de cuenta a |

CuentaAnterior metros

Figura 27: Diagrama de flujo de conversion de medida de encoder a posicién en la FPGA

En primer lugar, realizando la operacién XOR entre el valor actual y el valor anterior de
la sefal de uno de los canales de los encoders se puede detectar un flanco de subida o de bajada.
Paralelamente, se procede a comprobar el sentido de giro, de nuevo utilizando la operacién XOR
esta vez entre la sefial del canal A actual y B anterior. Se utiliza el valor anterior del canal B para
que la operacion légica funcione tanto si se encuentra en sentido horario como antihorario. Si
esta operacion es igual a verdadero, se disminuye la cuenta vy si es falsa, se aumenta la cuenta
de pulsos. Ademads, también se incluye un botdn de reset que pone a cero la cuenta del encoder.

Una vez se tiene el valor de la cuenta actualizado, si se ha detectado un flanco mediante
la comprobaciéon explicada en primer lugar, la cuenta de pulsos es igual al valor de la cuenta
actualizado. En cambio, si no se ha detectado ninguno, se utiliza el valor de la cuenta anterior.

En cualquier caso, al final se convierte el valor de la cuenta a valores de posicién en
metros a través del siguiente factor de conversion: 5E-6 metros/cuentas.
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En paralelo con este proceso, se lleva a cabo la escritura en las salidas de la accién de
control. La FPGA accede a la variable accion de control del programa que se ejecuta en el
procesador de la Compact RIO y la escribe en las salidas analédgicas. También se lleva a cabo la
escritura en la sefial de los frenos del robot.

5.2.6. BUFER PARA GUARDAR DATOS
Escribir datos en disco duro es una operacidn relativamente lenta, sobre todo teniendo
en cuenta que la velocidad con la que se reciben los datos, la cual coincide con el periodo de
muestreo del control, es del orden de milisegundos. Debido a esto, si las recepciones se escriben
directamente en el disco duro, puede suceder que entre dos recepciones seguidas de muestras
no se tenga el tiempo suficiente para escribirlas y se pierde el dato.

En cambio, las memorias volatiles RAM son mas rapidas y si que son compatibles con
manejar esta informacidn a esta velocidad. Por este motivo, se ha desarrollado un bufer de
entrada de los datos procedentes del controlador en el ordenador. Los datos recibidos se
almacenan en una variable para posteriormente, cuando el procesador pueda ejecutar la tarea,
se escriban en el fichero de muestras. En el siguiente esquema se puede ver el funcionamiento:

Vector de datos )

si Dato 0
" Bot6n de grabar = Dato 1
Recibir dato TCP/IP Verdadero Dato 2

Dato 3 (Nuevo dato)

Separar el primer
ato

Vector de datos

ongitud del vector de’
datos >0

I

Escribir dato 0 en el
fichero

Dato 0 (Anteriormente
dato 1)
Dato 1
Dato 2

Figura 28: Diagrama de funcionamiento del bufer

Ambos procesos son bucles que funcionan en paralelo, sin embargo, el primer bucle, el
encargado de recibir los datos y almacenarlos en una variable tiene una prioridad mayor que el
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segundo, el que se encarga de escribir los datos en el disco duro, y también tiene una
temporizacién que coincide con el periodo de muestreo. Al utilizar este método, no se pierde
ninguna muestra.

5.2.7. ARQUITECTURA DEL BUCLE DE CONTROL
Para el desarrollo de la arquitectura del bucle de control se han tenido en cuenta las
siguientes condiciones: Las referencias son ficheros de texto con valores numéricos ordenados
en 4 columnas, una para cada actuador en caso de que los valores de referencias se traten
directamente de la posicion de las articulaciones. También es necesario leer valores de
referencias que corresponden a las cuatro coordenadas cartesianas que definen la posicién del
efector final del robot.

Se puede observar en el siguiente esquema la arquitectura general del bucle de control:

Accion de control Médulo de salida

analégica (Accion de
control)

Datos de cada ( )
periodo de muestreo Valores de posicion

G

sos de los encoders |Modulo de entrada digital
(Encoders)

S —

Controlador Compact
Ordenador RIO

Valores de referencias Accién de control

Escritura de ( \
niveles logicos | Modulo de salida digital
(Sefial enable encoders y|

activacion del freno)
«

Figura 29: Arquitectura general del bucle de control

De una manera general, la funcion del ordenador seria enviar las referencias al
controlador, ademas de recibir los datos de cada periodo de muestreo. El controlador recibe las
referencias y el valor de posicién de las articulaciones, para entonces, calcular la accién de
control. Finalmente, la FPGA obtiene el valor del voltaje de los encoders, se convierte a un valor
de posicidén y obtiene a partir del controlador, el valor de accidon de control a aplicar en los
motores.

Durante el disefo de la arquitectura, han surgido variaciones de caracter mas especificas
gue se van a explicar en los siguientes apartados, asi como una explicacién mas detallada de la
arquitectura final.
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5.2.7.1.  ENVIO DE FICHERO DE REFERENCIAS DE ARTICULACIONES
En un primer momento, se desarrollé una arquitectura en la que el ordenador lee por
completo el fichero de referencias de posiciones de los actuadores directamente y se envia
mediante TCP/IP a la Compact RIO.

Una vez realizado el envio, los datos de referencias se guardan en una variable y se
comienza con el bucle de control. En cada iteracién del bucle, primero se obtiene el valor de
referencia a partir del nUmero de iteraciones y se procede a la lectura de la posicién de la FPGA.
Posteriormente, se calcula la sefial de error a partir de la diferencia entre ambos y se calcula la
accion de control (en un primer momento con un regulador proporcional). Finalmente, se
escribe el valor de la accidn de control en la variable correspondiente en la FPGA que la escribira
en las salidas analdgicas para los actuadores.

Este proceso se puede observar en el siguiente esquema:

Compact
Ordenador RIO

Lectura del fichero de
referencias de
articulaciones

e

—

Envio de los datos Recibo de fichero
Bucle de control

Lectura de posicion
(FPGA)

—

Bufer para guardar los

datos

Yy

Célculo de la accion
de control

e/

, !

N

Escritura en salidas

(FPGA) Envio de los datos

Figura 30: Envio de referencias de articulaciones

La temporizacion del bucle de control se ha realizado mediante la estructura de LabVIEW
“Timed Loop”, que permite ejecutar iteraciones de un cddigo en un tiempo determinado, en
este caso, el periodo de muestreo. De esta forma, con el procesador de tiempo real de Ila
Compact RIO, se asegura la ejecucién determinista de cada ciclo del bucle de control.
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En cuanto al diagrama anterior, cabe destacar que el valor obtenido por la variable
posicién de la FPGA es un valor incremental, es decir, con la lectura de los encoders no se
obtiene una posicidon absoluta, si no que, en un primer momento, cuando se ejecuta el
programa, el valor de esta es de 0 independientemente del valor de la posicién real de los
actuadores al principio. Una vez los actuadores se muevan, se obtendra un valor de posicién con
respecto al inicial que es 0.

Como las referencias se encuentran en valores absolutos, para evitar problemas en el
control, a cada valor obtenido por la variable posicion de la FPGA se le sumara el primer valor
del fichero de referencias. Lo que es lo mismo, se considera que la posicidn inicial del robot
corresponde con la primera posicion del fichero de referencias.

5.2.7.2.  ENVIO DE FICHERO DE REFERENCIAS CARTESIANAS
La intencidén del proyecto es que los datos de los ficheros de referencias se encuentren
en coordenadas cartesianas, precisamente en las cuatro coordenadas que definen la posicion
del efector final del robot. Sin embargo, como para calcular las acciones de control es necesario
conocer las posiciones de las articulaciones prismaticas para cada coordenada cartesiana
determinada, hay que realizar la cinematica inversa.

Como ya se ha mencionado anteriormente, con la cinematica inversa, dadas las
coordenadas cartesianas del efector final, se pueden obtener la posicién de las articulaciones.
Asi pues, primero se envia el fichero de referencias al controlador y antes de comenzar con el
bucle de control, se realiza la cinematica inversa para cada referencia del fichero.
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Ordenador Compact
RIO
EE—
Lectura del fichero .
de coordenadas r'::acrf:c?;
cartesianas

N r— ——

\ 4 A 4
) )
Envio de los datos Cinematica inversa
Ne——  —

Bucle de control
Y
Bufer para guardar i
los datos Lectura de posicion |
(FPGA)

.

Y
ICalculo de la accion|

de control

|

A

Escritura en salidas
(FPGA)

Envio de los datos

Figura 31: Envio de referencias cartesianas

Sin embargo, de esta forma aparecia un problema a la hora de realizar las pruebas en el
laboratorio. Para realizar la cinematica inversa, es necesario convertir los datos del fichero que
se encontraban en el tipo “string” a un vector de valores numéricos decimales. El fichero que se
utilizé tenia un tamano de 7001x4, en este caso, la trayectoria tendria 7001 iteraciones y las 4
coordenadas cartesianas. Asi pues, a la hora de convertir este vector a posiciones de las
articulaciones, este proceso requeria mucho tiempo, concretamente entre 5 y 10 minutos. Lo
cual es un motivo para prescindir de esta arquitectura, ya que los ficheros de referencias no
tienen por qué ser de este tamafio, si no que pueden ser mayores, demorando mas tiempo el
proceso.

Este problema es probable que se deba a la falta de memoria volatil del procesador de
la Compact RIO para tratar datos de gran tamanio.

5.2.7.3.  ENVIOS UNICOS DE REFERENCIAS CARTESIANAS
Con el fin de solucionar el problema anterior, en este caso, el ordenador envia una Unica
referencia en cada iteracion del bucle de control. De esta forma en el controlador ya no hay
ninguna variable almacenada de un tamafio excesivo, ya que, en cada ciclo, las variables se
actualizan. Ademas, el funcionamiento ahora es independiente del nimero de iteraciones que
tenga la trayectoria de referencia, se pueden manejar trayectorias de un mayor tamafo.
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No obstante, como desventaja, el bucle de control ahora depende del ordenador
también, que en cada ciclo de control debe enviar la referencia correspondiente. El diagrama de
funcionamiento es el siguiente:

Ordenador

Compact
RIO
Lectura del fichero
(coordqnadas Recibo de primera
cartesianas) referencia
“-—

S S S

Envi rimer; i atica i
o de primera Cinematica inversa

referencia
| — Ne———
Bucle de control
Envio de una Bufer para guardar Recibo de una Lectura de posicién
referencia los datos referencia (FPGA)
—
—
Cinematica inversa

]

Célculo de accioén de
control

Escritura en salidas
(FPGA)

Envio de los datos

Figura 32: Unico envio de referencias cartesianas

Tras realizar pruebas con tiempos de muestreo pequefios, entre 1y 4 milisegundos, hay
cada cierto tiempo iteraciones del ciclo de control que no se llegan a completar.

5.2.7.4. ARQUITECTURA FINAL: ENVIO DE MULTIPLES LINEAS
Para disminuir el tiempo de ejecucién de cada ciclo y solucionar el problema planteado
anteriormente, se puede eliminar el tiempo de recepcion de los datos TCP/IP cada un nimero
determinado de ciclos. Es decir, se pueden enviar multiples lineas de referencias en un solo
envio y en un solo ciclo de control para posteriormente utilizar estos datos hasta que se apliquen
todas las referencias y sea necesario recibir de nuevo otro conjunto de referencias.

Con este principio surge esta arquitectura, el programa del ordenador calcula qué lineas
de referencias debe mandar en cada envio a partir del fichero de referencias cartesianas.
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Ordenador

Lectura del fichero
(coordenadas
cartesianas)

Envio de primera
referencia

Bucle de control

Compact
RIO

Recibo de primera
referencia

Cinematica inversa

Envio de un conjunto!
de referencias

Bufer para guardar
los datos

Longitud de vector de
referencias = 0

Y

Recibo de un
conjunto de

referencias

| Referencia 0 l

Vector de referencias

Referencia 0
(Anteriormente referencia
1)

Referencia 1
Referencia 2

r \
Separar primer dato 4—'

-— Lectura de posicion

(FPGA)
—

Primer dato =
referencia

—

Cinematica inversa

—

Calculo de accion de
control

Envio de datos Escritura en salidas

(FPGA)

Figura 33: Envio de multiples lineas de referencias

El nimero de referencias en un envio es variable y se puede seleccionar. Asi pues, en el

programa ejecutado en el ordenador, se calcula a partir de esta variable la longitud de los datos

qgue supondria el envio de cada conjunto de referencias. Esta longitud se envia antes de

comenzar el bucle de control al controlador para que este dato se utilice para recibir

correctamente las referencias.

Ademas, en cada iteracion del bucle de envio de referencias, se calcula a qué posicion

de los datos de todas las referencias se debe acceder con el fin de enviar las lineas que

correspondan a dicha iteracion.
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5.2.8. ALGORITMOS DE CONTROL
Los algoritmos implementados para controlar la posicion de la plataforma del robot
paralelo son los que se explican a continuacion.

5.2.8.1. CONTROLADOR PID
En primer lugar, se ha implementado un algoritmo PID cuya accién de control responde
a la siguiente ecuacién:

u(k) =Kp-e(k) +Ki-i(k) —Kv-v(k)

Como cualquier controlador PID, una fraccidn de la accién de control es directamente
proporcional al error entre la referencia y la posicion de los actuadores, otra fraccidn
corresponde con una acumulacion del error (aportacidn integral). El dltimo término consiste con
una realimentacién de la velocidad de los actuadores. A falta de un sensor de velocidad, ha sido
necesario estimarla, en este caso se ha realizado una derivada discreta:

o_ A _q)—qG-1)
At Ts

El esquema dindmico es el siguiente:

Velocidad z—-1
Ts-z

Derivada discreta

ROBOT q » out.position

O Accién de control

Referencias

1
z—1
Acumulador de error

Figura 34: Diagrama del algoritmo de control PID

En el apartado de simulacidn y resultados se comentaran las ventajas y desventajas de
este tipo de controlador aplicado al control de posicion del robot paralelo del proyecto.
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5.2.8.2.  CONTROLADOR PD CON COMPENSACION DE LA GRAVEDAD
El segundo regulador que se ha implementado es un controlador PD con compensacion
de la gravedad. Con respecto al anterior, se ha sustituido el término de accién integral por un
término gravitacional que depende de la posicidn de los actuadores. Asi pues, dependiendo de
esta, se aporta energia con el fin de compensar el efecto que la gravedad tiene sobre el robot.

La accidén de control corresponde con la siguiente ecuacion:
u(k) = Kp-e(k) —Kv -9+ G(qu)

Para calcular G(q)) ha sido necesario realizar las operaciones que se indican en el
siguiente diagrama:

Cinematica directa

Angulos Theta y Psi

Solucién completa x

A 4 A 4

Cinematica inversa | Solucion completa | Jacobiano
completa dependiente

Solucién completa q

JDep
v v
Jacobiano Jind .| Complemento
independiente g ortogonal

Solucién completa q

RastT

Angulos Theta, Psi l l

| Vector de términos
> o
gravitacionales

Figura 35: Diagrama del célculo del vector de términos gravitacionales

Cada bloque de este diagrama corresponde con un subbloque implementado en
LabVIEW, en apartados anteriores ya se han expliacado las funciones de la cinematica directa y
de la cinematica inversa completa, ahora se van a explicar los restantes:
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e Jacobiano dependiente:

Jacobiano
Dependiente.vi

>

d

d

Figura 36: Bloque que calcula el Jacobiano dependiente, Jacobiano Dependiente.vi

Como entradas se tienen las dimensiones de la plataforma mdévil, que corresponde con los
elementos Rm1, Rm2, Rm3, betaMD y betaMI del vector de pardmetros. La siguiente entrada es
la solucidn completa de las juntas activas, la matriz solucion del bloque de la cinematica inversa
completa. La ultima entrada son los elementos Theta y Psi del vector de coordenadas
cartesianas.

Este bloque calcula la matriz Jacobiana Dependiente funcién de las entradas mencionadas.

e Jacobiano independiente:

3

Jacobiano
Independiente.v
i

»

Figura 37: Bloque que calcula el Jacobiano Independiente, Jacobiano Independiente.vi

Este blogue calcula la matriz Jacobiana Independiente que es funcién de la entrada g, la
matriz de juntas activas completa.

e Complemento ortogonal:

Complemento
Ortogonal.vi

Figura 38: Subbloque que realiza el complemento ortogonal, Complemento Ortogonal.vi
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En este bloque calcula la matriz R* necesaria para calcular el vector de términos
gravitacionales. Las ecuaciones implementadas en este bloque son las siguientes:
* —
R*[1.11,) = —/Dep\JInd
* —
R [12:15,;] — 14x4

T

RastT = R*

e Vector términos gravitacionales

[

il

Vector términos
Gravitacionales.
vi

Figura 39: Funcidn que calcula el vector de términos gravitacionales, Vector términos Gravitacionales.vi

Por ultimo, este bloque calcula el vector de términos gravitacionales, es decir, la accidn
de control necesaria para compensar la gravedad. El cdlculo se lleva a cabo a partir de las
matrices q y RastT calculadas anteriormente ademas de los angulos Theta y Psi, y de una serie
de parametros que corresponden con ciertas propiedades de las patas y de la plataforma mavil
del robot como las masas y los centros de gravedad.

A partir de estos datos se calcula el Vector gravitacional (VQGrav) y a partir de este y la
matriz RastT se obtiene el Vector gravitacional compacto (G), la salida de este subbloque.

G = RastT *VQGrav

De esta manera, ya se tiene el término de la accidn de control necesaria para compensar
la gravedad en el robot. El esquema del controlador final es el siguiente:
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Referencias

Velocidad

z—1
Ts-z

Derivada discreta

Acci6n de control

:

ROBOT

Términos gravitacionales

out.position

G()

Figura 40: Diagrama del algoritmo de control de PD + Compensacion de la gravedad
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5.2.9. INTERFAZ DE USUARIO
Se han elaborado las interfaces de usuario a partir de los propios paneles frontales que
ofrecen los programas de LabVIEW. En estos, se pueden anadir visualizaciones de datos

numeéricos y de graficas, y también se pueden emplear entradas como botones, palancas y
valores numéricos.

Cada programa tiene su propio panel de usuario, por ello, a continuacién, se van a
mostrar los paneles frontales de los programas realizados para el Servidor (ordenador) y el
controlador (Compact RIO).

5.2.9.1.  INTERFAZ PARA UN MOTOR
En la figura siguiente se muestra el panel frontal del programa del servidor para las
arquitecturas de control de envio del fichero de referencias cartesianas y de articulaciones:

Error de comunicacién

status  code Estado
i‘ l 0 Esperando conexién con la Compact RIO
source
Bucle de control On
= Periodo guardar (ms)
_ §o

Error en enviar Seleccién de fich
las referencias S eCCion Ce TICherD

status  code O/ Referencias cartesianas Datos recibidos

) fo

Referencias de articulaciones
source

~ Referencias Grabar

Error en lectura < .)

de fichero de referencias

STOP

Cola de datos
status  code 0

Data_Array
s fo )

o
source
Error en la creacion
de ficher de datos
status  code
gl fo

source

Figura 41: Panel frontal servidor para el envio del fichero

Gracias a las entradas de esta interfaz se puede elegir entre utilizar el fichero de
referencias cartesianas y el fichero de referencias de articulaciones. Ademads, cuando se
establezca la comunicacidn con el controlador, el botéon de comenzar estara disponible y se
podra empezar con el experimento.

A continuacidén, se muestra el panel frontal del programa de la Compact RIO para las dos
arquitecturas de control anteriores:
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Puerto
235020
7

Direccion IP

localhost

Conectar

Periodo
de muestreo (ms)

L8}
o0
J

: References
o
5o

Posicién (m)

Error conexion

status  code

Jl o

source

Tiempo (ms)

Referencia [

STOP

]

Figura 42: Panel frontal del programa de la Compact RIO para el envio del fichero

Tiempo (ms)
0

Referencia motor 0 (m)
0

Posicién motor 0 (m)
0

Como se observa, se pueden modificar los parametros del controlador y la direccién IP

y puerto del servidor. Ademas, hay una gréfica para visualizar la referencia (en blanco) y la

posicidn de la articulacion (en rojo). También hay un botdn de paro en caso de emergencia.

Los programas relacionados con la arquitectura de control de un solo envio tienen los

siguientes paneles de control, ambos son muy similares a las dos figuras anteriores.
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Estado

Esperando conexién con la Compact RIO

Referencias enviadas
Error de comunicacién

status  code
g o

source

Bucle de control On Grabak

Error escritura fichero

status code Datos recibidos
g 20

source Dato escrito

Data_Array Periodo guardar (ms)
o 4o
Referencias cartesianas

0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149 Siop
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149 sToP

0.007400 0.615200 0.135088 -0.103149
0ANTANN N A15700 N 125022 0 102140

Figura 43: Panel frontal del servidor para un solo envio

Referencia
Direccion IP
Tiempo
Conectar 0
Puerto
°
Periodo de
Kp muestreo (ms) B Referencia motor 0 (m)
) fay K 0
?° ?° § o8-
Kv 8 .
A a Posicién motor 0 (m)
0
u 0
; Ki Accién de control
-,}' 0 motor 0 (V)
0
Tiempo (ms)
Referencias recibidas
STOP

Figura 44: Panel frontal del controlador para un solo envio
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5.2.9.2.  INTERFAZ PARA EL ROBOT COMPLETO
El panel frontal del programa del servidor para el robot completo es el siguiente:

Bucle de control On

Estado
- Esperando la conexion Start ‘

Datos recibidos

Numero de referencias
€n un envio

7 “' 0
v Aceptar

Periodo de recibo (ms)

74
] 0 Grabar

Cola para guardar
Error de conexion 0 ( .)

status  code

il I 0 Data_Array

A
source ’) 0
’ -

Conjunto de referencias

enviado

STOP

Figura 45: Panel frontal para el programa del servidor del robot completo

El panel es muy similar a las interfaces de los servidores anteriores. Sin embargo, en este
se precisa seleccionar el nimero de referencias que se realiza en un envio ya que este utiliza la
arquitectura final, la del envio de multiples lineas de referencias.

En cuanto al panel frontal del programa ejecutado en el controlador, el resultado es el
gue se muestra en las siguientes figuras:
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Configuracién inicial

Recibo de
datos

NRef
0

Referencias motores

Configuracién del robot Parametros
Configuracién 0 0.4 0.4 0.4 0.15 15708 0785308 103 03 03 0.872665
9 Configuracién 1
Configuracién 2
Periodo de muestreo
Configuracién 3 20
J
Configuracién 4 e
Direccién IP Puerto dleso [ Heso  [Heso [ H6s0
Al V. V. V. V.
Configuracién 5 localhost o 5020 Kv
o447 =7 o7 a7
Configuracién 6 ‘}l "] "I ’}I
Aceptar configuracion y conectar! - Ki
Configuracién 7 :;110 1110 :‘;lw :’-Iw
V. V. V. V.
Configuracién 8
Figura 46: Panel frontal del controlador, configuracion inicial
L J
Tiempo (ms) STOP

7o o Jo

Referencias restantes
o

o

E
2
H
2
4

Posicién g3 (m)

Referencia 1AW= |

|
500
Tiempo (ms)

Referencia 1AW |

Tiempo (ms)

Posicién gl (m)
0

Ref g1 (m)

0

£
%
c
S
8
&

ACql (V)
0

Ref g3 (m)

0

Posicién g3 (m)
0

ACq3 (V)

0

Posicién g4 (m)

Referencia NG |

Tiempo (ms)

Referencio A= |

Tiempo (ms)

Ref 2 (m)
0

Posicién g2 (m)
0

ACq2 (V)
0

Ref g (m)
0

Posicion g4 (m)
0

ACqd V)
0

Figura 47: Panel frontal del controlador, bucle de control

Como se muestra en la primera figura, en este caso, ademas de seleccionar la direccién

IPy el puerto del servidor, también es necesario seleccionar la configuracion del robot, es decir,

la serie de parametros que definen la cinematica inversa, directa y el resto de las ecuaciones del
robot. Estos parametros se han mostrado en la tabla 4.

Posteriormente, en la segunda figura, se tienen las visualizaciones de cada articulacion

del robot en las graficas. Ademas, hay un botdén de paro de emergencia que activa los frenos del

robot.
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6. SIMULACION Y RESULTADOS

Ante la imposibilidad de acudir a la Universitat Politécnica de Valéncia, la validacién de
los controladores se ha realizado mediante una simulacidn. Esta se ha desarrollado utilizando la
herramienta Simulink de MATLAB haciendo uso de un modelo de la planta del robot que ya se
habia desarrollado previamente a este proyecto.

También se utilizara un modelo de un Unico motor y un eje para simular las primeras
pruebas que se hicieron en el laboratorio al comienzo del trabajo.

6.1. ESQUEMA DE LA SIMULACION

Para hacer posible la simulacién ha sido necesario realizar una serie de cambios en el
programa que se ejecuta en la Compact RIO, este ahora se ejecuta en el mismo ordenador que
el programa del servidor y se ha sustituido la lectura y escritura de los mdédulos por una lectura
y una lectura TCP/IP de los datos necesarios de Simulink.

El nuevo esquema es el siguiente:

"
Envio de referencias Acciones de control
Servidor Controlador
Compact RIO Simulink
(Ordenador) Recibo de datos (Ordenador) Valores de posicién
-

Figura 48: Arquitectura de control de la simulacién

El ordenador sigue actuando como servidor del programa del controlador. Pero, por otro
lado, el controlador funciona como servidor del modelo de Simulink, que actia de cliente. El
puerto utilizado para la comunicacion entre el Servidor y el Controlador es el 5020 y para la
comunicacién de la simulacién el 5021.

El diagrama de Simulink empleado para el control de un motor es el siguiente:
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gy S—

Accion de control Posicion

TCP/IP Client Receive e 0.020294 TCP/IP Client Send
localhost  Data . 1 string — ASCII Data  localhost
Port: 5021 5.2925s+1 s Port: 5021
Accion de control LabVIEW

Posicion LabVIEW

Interpreted
MATLAB Fen

Friccion

Figura 49: Diagrama de la simulacién de un motor

En segundo lugar, el diagrama de Simulink utilizado para simular el comportamiento
del robot es el siguiente:

Aot ge contrl
app_ind_mes | ——»{app_ind_Matiab
P_robot_med —————| P_robot_Matiab
TCPIP Ciint Receive
ocainos : o
Port 5021 (e
qindr q_Ind_Matiab
e 32 contl CabVIEW Conversion de Volios a Par
gp_ind_r qp_Ind_Matiab

Posicion LabVIEW
L

Figura 50: Diagrama de la simulacion del robot completo

Realizando pruebas, se ha visto que no se realizaba correctamente la comunicacién
durante los dos primeros segundos, habia muestras que faltaban. Este error se ha solucionado

anadiendo una espera de dos segundos antes de comenzar con el bucle de control. De esta
manera, no se pierde ninguna muestra.
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6.2. RESULTADOS

A continuacion, se van a exponer los resultados de los experimentos llevados a cabo con
todos los programas y controladores desarrollados. La simulacion se ha realizado con los
diagramas de Simulink explicados en el apartado anterior.

Los experimentos se han realizado con las siguientes trayectorias cartesianas (en este
caso se han muestreado cada 10 ms):

m)

Posicion (i

30 40 50 60 70
Tiempo (s) Tiempo (s)

Theta

d
°
&

o

Posicion (rad)
Posicion (rad)

[ 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 51: Trayectoria en coordenadas cartesianas de los experimentos
Estas trayectorias corresponden a las siguientes en posiciones de las articulaciones:

Referencia q1 Referencia G2

Posicion (m)
Posicién (m)

0 . . . . . . ) 0 . . . . . . )
0 10 20 20 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo () Tiempo (s)
Referencia g3 Referencia g4
072
071
o7
069
E B
= = 068
k] S
S S
3 g 067
[ [
066 -
085
0641
06 . . . . . . ) 0B . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 52: Trayectoria en posiciones de articulaciones de los experimentos
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Por ultimo, para cuantificar el error en los experimentos, se ha utilizado el Criterio
integral del error cuadratico (CIEC):

CIEC = 2 e(k)?

6.2.1. CONTROL DE UN MOTOR
El control de posicién de un solo motor se ha realizado con un algoritmo PID como el
explicado en el apartado 5. En cuanto a la referencia, se ha utilizado la trayectoria g1. Ademas,
se ha incluido una saturacién en la accion de control del controlador de +4 Vy -4 V.

En primer lugar, se ha realizado una simulacién solamente con una ganancia
proporcional (Kp = 1300) y con un periodo de muestreo de 10 ms.

Control posicién de 1 motor, Kp = 1300, Ts =10 ms Accién de control de un motor
Y T T

]
| \ I

Posicion (m)
°
~
Voltaje (V)

~——_
L
_—
—
-

07 /
/ \ o
/f
//r

L L L L L
10 20 20 40 50 60 70 80 [ 10 20 £

Figura 53: Experimento 1, kp = 1300, Ts = 10 ms
En este caso, el CIEC obtenido es de 0,026.

En el siguiente experimento, se ha aumentado la ganancia proporcional a 3000 y se ha
afiadido el término derivativo con kv = 200.
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095 Control posicion de 1 motor, Kp = 3000, kv = 200, Ts = 10 ms. 4 Accion de control de un motor
B s
2 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 54: Experimento 2, kp = 3000, kv = 200, Ts = 10 ms
El CIEC resultante es de 0,0118, inferior a la mitad que el anterior.
- Control posicion de 1 motor, Kp = 8000, kv = 200, Ts = 10 ms . Accion de control de un motor
Rz
09
f \ z
/
085 /
€ s
2 / e
/ | f
L /
075
/
/
// \ E ‘ ]
07| / \
\
\ s 1
\
J \
] 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 55: Experimento 3, kp = 8000, kv = 200, Ts = 10 ms

En este tercer experimento, se ha aumentado la ganancia proporcional a 8000. Asi, se
ha disminuido el CIEC hasta 0,0063.

Por ultimo, a pesar de que las trayectorias fueron disefiadas para ser muestreadas cada
10 ms, para comprobar el funcionamiento, se ha realizado una simulacién con un periodo de
muestro de 5 ms. El resultado es el siguiente:
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Control posicion de 1 motor, Kp = 14000, kv = 200, Ts = 5 ms Accion de control de un motor
T

09 /’\\
\ ! |
085 \
\ ol ]
\
§ 08 \\ Ezn —
/ I |
075 /
// \\
) al ]
/
0.7 / \
/ \ A -
;/ \
0.65 L . . . . . 4 8 . . . L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 56: Experimento 4, kp = 14000, kv = 200, Ts =5 ms
Se ha obtenido un error CIEC de 0,0233.

Tras realizar estos experimentos, como no hay error de posicidon ni de velocidad al
utilizar un controlador PD, no se ha considerado utilizar una accidn integral debido a que
ralentizaria el sistema y empeoraria los transitorios.

6.2.2. CONTROL DEL ROBOT
Los expermientos que se presentan a continuacion se han llevado a cabo utilizando el
modelo del robot completo.

En primer lugar, se ha realizado una prueba con un tiempo de muestreo de 10 ms y
utilizando un controlador PID cuyos parametros son: Kp = 650, Kv = 6 y Ki = 10 (Para todos los
actuadores). El resultado del control es el siguiente:
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Articulacion q1 Articulaciéon q2

o
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Figura 57: Representacion de la referencia y de la posicion de las articulaciones con un control PID

Se ha sumado el CIEC obtenido por cada articulacién y el resultado es de 0,0223.

Referencia Z
Posicion Z

Posicion (m)
Posicién (m)
o o o
5 8 &
2 3 3

°
>
2

063

002 L L L L L L L , 061 L L L L L L L ,

Tiempo (s) Tiempo (s)

Theta

Referencia Theta
0451 Posicion Theta

Posicion (rad)
of 8
B B

Posicién (rad)

I
&

04 L L L L L L L ,

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 58: Representacidn de la referencia y posicion cartesiana de la plataforma con un control PID

Los errores obtenidos en cada una de las coordenadas cartesianas se pueden ver en la
siguiente tabla:

Errores PID X Y4 Theta Psi
CIEC 0,004 0,0054 0,0051 0,0385

Tabla 5: Errores en las coordenadas cartesianas para un control PID
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Por ultimo, la accidn de control efectuada es la siguiente:

Atticulacion q1

Accion de control g1

Voltaje (V)

. . . . . )
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Atticulacion g3

2
‘Accién de control g3
1
0
=
s2
g3
3
>4
5
5
7
5 L L L L L L ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Voltaje (V)

Articulacién g2

‘Accion de control 2

Voltaie (V)

) 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Articulacion g4

‘Accion de control g4

) 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 59: Representacion de la accion de control para el control PID

Se puede observar, en las graficas de posiciones de articulaciones y cartesianas, que hay

un transitorio al comienzo de la prueba. Este se debe a la accién que la gravedad ejerce sobre el

robot y finalmente es compensado por la accién integral. Sin embargo, este transitorio se puede

mejorar con un controlador PD con compensacion de la gravedad el cual se expone a
continuacién (Kp = 650, Kv = 7 y de nuevo Ts = 10 ms):

Atticulacién q1

095
s Referencia q1
Posicion q1
0.9
085

Posicién (m)
°
s

075
07
065 =
(4 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)
Articulacién q3
078

Referencia 43
Posicion a3

074

Posicién (m)
N

°
2

Tiempo (s)

Posicion (m)

071

068

Articulacion q2

— Referencia g2
Posicion G2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Aticulacion q4

e Referencia g4
Posicion a4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 60: Representacion de la referencia y las posiciones de las articulaciones con un control PDG

Para este caso, el error obtenido en la posicién de las articulaciones es de 0,0229.
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Posicién (m)

Referenca X
Posicion X

Posicion (rad)
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Tiempo (s)

Posicién (rad)

Referencia Z
Posicion Z
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Tiempo ()

40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 61: Representacion de la referencia y posicion cartesiana de la plataforma con un control PDG

Se puede observar que el transitorio ha disminuido considerablemente. Por tanto, una
compensacién de la gravedad funciona mas rdpido que un control integral ya que la
compensacién depende directamente de la posicion de las articulaciones activas. Sin embargo,
es necesario tener un modelo fisico del robot muy fiel a la realidad, ya que, en el caso de que
hubiera inexactitudes, se producirian errores de posicién.

En este caso, los errores obtenidos son los siguientes:

PD + G (10ms)

X

4

Theta

Psi

CIEC

0,00042

0,0053

0,0059

0,0076

Tabla 6: Errores en las coordenadas cartesianas para un control PD con compensacion de la gravedad y Ts = 10 ms

La accidén de control ejercida es la siguiente:
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Atticulacién q1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Aticulacién q3

‘Accién de control g3

Voltaje (V)
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Articulacién g2

‘Accién de control g2
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Articulacion g4
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Figura 62: Representacion de la accion de control con un control PDG

Finalmente, se ha realizado una prueba controlando el robot con un tiempo de

muestreo de 5 ms y con el mismo controlador que en la simulacién anterior. El resultado se

muestra a continuacion:

Atticulacion q1

Posicion (m)

065 L L L L . L L ),
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Articulacién g3

— Referencia 3
Posicion 63

0.74

Posicion (m)
°
S
S

°
5

0.68

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Articulacion g2 W4

Referencia g2
Posicion g2

Posicién (m)

0.65 L L . L L L L ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Articulacion q4

Referencia g4
Posicion g4

069

0.68 -

Posicién (m)

067

0.66 -

0 5 10 15 20 2 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 63: Representacion de la referencia y las posiciones de las articulaciones con un control PDGy Ts = 5 ms

Ahora, la suma del error ha disminuido hasta 0,0101.
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Posicion (m)

Posicion (rad)
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Theta

Referencia Theta
Posicion Theta
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Tiempo (s)

5 L L L L L L L
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Figura 64: Representacion de la referencia y de la posicion cartesiana de la plataforma con un control PDG y Ts =5 ms

Los errores obtenidos en la posicidn de las coordenadas cartesianas son los siguientes:

Errores PD+G (5 ms) X Z

Theta Psi

CIEC

0,0016

0,0026

0,0058 0,0088

Tabla 7: Errores en las coordenadas cartesianas para un control PD con compensacion de la gravedad y Ts =5 ms

Por ultimo, la accidn de control es la siguiente:

Voltaje (V)

Articulacién q1

‘Accién de control g1

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Atticulacion g3

‘Accién de control g3

10 15 20 2 30 35 40

Tiempo (s)

Aticulacién g2

‘Accion de control a2

Tiempo (s)

Articulacién q4

‘Accion de control g4

5 10 15 20 2 30 35 w0
Tiempo (s)

Figura 65: Representacion de la accion de control con un control PDGy Ts =5 ms
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7. CONCLUSIONES

En este proyecto de fin de grado se ha disefiado una arquitectura de control para un
robot paralelo de cuatro grados de libertad. Se ha seleccionado un hardware que cumple con
las especificaciones y se han estudiado los requerimientos temporales necesarios en el bucle de
control, para, en funcién de estos, organizar la implementacion, las labores de comunicacién y
de almacenaje de datos de manera que se cumpla siempre el periodo de muestreo y no se pierda
ninguna muestra. Dentro de esta arquitectura, se han implementado algoritmos para controlar
la posicién de la plataforma del robot paralelo.

Durante el periodo de disefio de la arquitectura de control, se puede extraer que no
conviene almacenar variables de un tamafio grande, por ejemplo, vectores de mas de mil datos,
en la memoria de la Compact RIO. Por este motivo, enviar las referencias desde el ordenador al
controlador cada cierto tiempo ofrece mejores resultados que almacenar el vector de
referencias completo.

En segundo lugar, se ha disefiado una placa de circuito impreso, que ademas de
simplificar las conexiones y reducir el cableado entre el controlador y el robot, adecua las
sefiales entre el mddulo de entrada digital de la Compact RIO y de la salida de los encoders.

Al no disponer del proceso real, se ha comprobado el funcionamiento computacional de
los controladores implementados con una arquitectura similar a la real, pero estableciendo una
comunicacion con Simulink mediante TCP/IP.

Faltaria por probar la implementacién con el robot real, sin embargo, se espera un
funcionamiento correcto debido a que los controladores implementados ya se habian probado
con el robot real antes de este trabajo y ahora, con el modelo, se ha comprobado el buen
funcionamiento a nivel computacional en LabVIEW. Y también debido a que ya se establecio el
control de un motor real con la Compact RIO antes de la crisis del COVID-19, por lo que el manejo
de las sefales también es correcto.

A partir de este trabajo, se podran afadir otras estrategias de control alternativas como
un control de fuerza, en la que se tenga en cuenta la resistencia que ofrece el paciente al
movimiento. Esto seria posible gracias a los mddulos que incorpora la Compact RIO que no se
han utilizado en este proyecto.

Finalmente, con el fin de obtener una patente, se deberd validar el software asegurando
gue cumple con la normativa. Para ello, se pueden afiadir funcionalidades de seguridad como
un Watchdog, ya que el controlador Compact RIO permite esta funcion.
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ANEXOS
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Al. MANUAL DE USUARIO

Este manual explica la utilizacidn de los sistemas que se han desarrollado en el proyecto,
incluyendo los elementos hardware como el controlador y la placa de conexidn, asi como el uso
de los programas.

UNIDAD DE CONTROL
De una manera esquematica, las conexiones a realizar para instalar el procesador, chasis
y los mddulos son las siguientes:

Chasis
NI 9104

Procesador Controller

NI 9004 Slot Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6

Y

"gg:’i:'gs NI 9474 | NI9421 | NI9263 | NI9201 | NI9263 | NI 9201

Figura 66: Diagrama de instalacion del controlador

Para mas informacion sobre la instalacion fisica, consultese el manual de usuario del
chasis 9104 adjuntado en la documentacidn técnica.

El controlador debe conectarse a la red Ethernet a través del puerto RJ-45, que se ubica
en el procesador NI cRIO-9004, si se necesita mas informacidn, consultar el manual de usuario
de este dispositivo.
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PLACA DE CONEXION COMPACT RIO - CUADRO DE CONTROL

CRIO

JPU CONEXION

-
@
&
-]
*
L4
+
»
-

S N I R

@

SALIDA MOTORES
MOTORES

Figura 67: Vista en planta del modelo de la PCB

Esta placa simplifica el conexionado entre el controlador y los elementos del robot. Las
conexiones que se deben realizar con respecto a los mddulos de entradas y salidas del
controlador son las siguientes:

NI-9474 Activacion | NI-9421 Canales NI - Salida
frenoy en24V 2963 motores
encoders
DOO M1 EE DIO M1A AOO M1 OUT
DO1 M2 EE DI1 M1B COM M1 COM
D02 M3 EE DI2 M2 A AO1 M2 OUT
DO3 M4 EE DI3 M2 B COM M2 COM
DO4 BE Di4 M3 A AO2 M3 OUT
DO5 - DI5 M3 B COM M3 COM
DO6 - DI6 M4 A AO3 M4 OUT
DO7 - DI7 M4 B COM M4 COM
Vsup +5V COM GND
COM GND

Tabla 8: Conexiones entre los médulos E/S y la placa
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LISTA DE PROGRAMAS Y JERARQUIA

La lista de programas para realizar experimentos son los siguientes, se incluyen también

los modelos .mdl de Simulink:

Servidor Controlador real Controlador simulado Arquitectura Planta
de control
Servidor_PC_v1.vi Control_RT_vl.vi Control_RT_v1_SIM.vi Envio 1
HIL_1Motor.mdl completode  motor
las
referencias
cartesianas o
de
articulaciones
Servidor_PC_v2.vi Control_RT_v2.vi Control_RT_v2_SIM.vi Envio Unico 1
HIL_1Motor.mdl de motor
referencias
cartesianas
Servidor_PC_v3.vi Control RT v3 PID.vi Control RT v3 SIM_PID.vi Envio de Robot
Control_RT_v3 _PDG.vi Control RT_v3 SIM_PDG.vi multiples

HIL Robot.mdl

referencias
cartesianas

Tabla 9: Lista de programas

La jerarquia en el proyecto de LabVIEW es la que se muestra a continuacion:
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=&l Project: ControlPrt.lvproj
= § My Computer
[J Servidor
i [l Servidor PC_vlwi
i [md Servidor_PC_v2.i
@, Servidor_PC_v3.vi
i+ %' Dependencies
‘%, Build Specifications
NI-cRIO3004-00E474C6 (169.254.64.205) [Link-local IP Address]
B[ CRIO
£+ [ Cinemitica inversa
. ), CinInversa3UPS_RPU.vi
@, Cinlnversa3UPS_RPU_Completa.vi
. ), CinInversa3UPS_RPU_Sequence.vi

£ [/ Cinemitica directa

o CinDirectaPos3UPS_RPU.vi
- [w)  CinDirEcPosicion_sub.vi

- ), CDJacobian_sub.vi

£+ [J Compensacién de gravedad

[#] Jacobiano Independiente.vi

[#] Complemento Ortogonal.vi

-] Vector de términos gravitacionales.vi
@, Vector términos Gravitacionales.vi
[#] Jacobiano Dependiente.vi

RIO SIM

0

=3
- ), Control_Robot_RT_v1_SIM.vi

@, Control_Robot_RT_v2_SIM.vi

@, Control_Robot_RT_v3_PID_SIM.vi

- [wg], Control_Robot_RT_v3_PDG_SIM.vi
Control_Robot_RT_vl.vi

-
@, Control_Robot_RT_v2.vi

Control_Robot_RT_v3_PID.vi
Control_Robot_RT_v3_PDG.vi
- @@ Chassis (cRIO-9104)

=%

FPGA Target (RIO0, cRIO-9104, Simulation)

@ [J ChassisI/O

G Modl

& Mod2

G Mod3

& Modd4

G- Mods

- [ Mod6é
,\*}3 40 MHz Onboard Clock
@, FPGA_Controlador.vi
@, FPGA_Robot_Driver.vi
- f} Modl (Slot 1, NI9474)
- ]} Mod2 (Slot 2, NI9421)
- f} Mod3 (Slot 3, NI9263)
- ]} Mod4 (Slot 4, NI9201)
'_i Mod5 (Slot 5, N19263)
[ﬁ Mod6 (Slot 6, N19201)

& % Dependencies

G Build Specifications

- %' Dependencies

Figura 68: Jerarquia del proyecto
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CONTROL DE UN MOTOR

Para realizar un experimento real con el envio de las referencias completas, se deben

ejecutar los programas Servidor_PC_v1.vi en el ordenador y Control _v1.vi.

() &)

Error de comunicacién

status  code Estado

i

Esperando conexién con la Compact RIO

source

Bucle de control On

Periodo guardar (ms)

L‘)o

Error en enviar
las referencias

status  code
g o

source
Error en lectura
de fichero de referencias

status  code
g o

source
Error en la creacion
de ficher de datos
status  code

i

source

[ ]

Seleccion de fichero

O/ Referencias cartesianas

Referencias de articulaciones

Referencias

Datos recibidos

Grabar

Data_Array

STOP

Cola de datos
0

Figura 69: Panel frontal de Servidor_PC_v1.vi con indicadores de guia

Indicadores de error: Mediante estos indicadores se puede visualizar si ha habido algun
error durante la comunicacién con el controlador y a la hora de leer el fichero de
referencias.

Indicador de estado: Aqui se indica si la conexién con la Compact RIO se ha efectuado
o no.

Controles de seleccion del tipo de referencia: Utilizando este control, se indica si el
fichero se encuentra en coordenadas cartesianas o en referencias de articulaciones.
Botdn de inicio: Una vez se ha realizado la conexién con la CRIO, se podra pulsar este
botdn para que comience el experimento.

Seleccion de periodo de guardado: En esta entrada se selecciona el periodo con el que
se desea leer los datos de cada iteracion del control.

Botdn de grabado y de paro: Si se quieren guardar los datos del bucle de control en un
fichero, se debe activar este boton.
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5o
5o

Referencia [

Direccion IP
localhost
Tiempo (ms)
Puert
Al S5 Conectar 0
7 020 o8-
£
- & Referencia motor 0 (m)
Periodo ‘S
Kp de muestreo (ms) § L
,},' 0 3; 0 0.7} Posicién motor 0 (m)

0

Tiempo (ms)

References

STOP

Error conexion
status  code
v| fo

source
Figura 70: Panel frontal de Control_RT_v1.vi con indicadores de guia

Controles de conexion con el ordenador: A través de estos, se introduce la direccion IP
del ordenador y el puerto que se utilice. Mediante el botén de conectar, se conecta la
Compact RIO con el servidor.

Seleccion de parametros: Aqui se pueden modificar los parametros del controlador PID
asi como el periodo de muestreo.

Visualizacion grafica: En la gréfica se pueden visualizar la posicion del motor (blanco) y
la referencia (rojo).

Visualizacion numérica: Se visualiza la misma informacién que en la grafica, pero
numéricamente.

Botdn de paro: Se debe pulsar si se quiere acabar con el experimento encontrandose
este a mitad. Se terminara el bucle de control y se escribira una ultima accién de control
de 0V con el fin de parar el actuador.

En el caso de utilizar un Unico envio, se deben ejecutar los programas Servidor_PC_v2.vi

junto con Control_RT_v2.vi cuyos controles son idénticos a los mencionados anteriormente.
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CONTROL DEL ROBOT COMPLETO

Para controlar el robot completo hay que ejecutar los programas Servidor_ PC_v3.viyen

el controlador Control_RT_v3_PID.vi 6 Control RT_v3 PDG.vi dependiendo de si se quiere un
control PID (con el primero) o un control con compensacion de gravedad (el segundo programa.

Bucle de control On

Estado
- Esperando la conexién Lart ‘

Datos recibidos

Numero de referencias
en un envio

A
4|0
o Aceptar

Periodo de recibo (ms)

A
7 0 2 Grabar

Cola para guardar
Error de conexién 0 ( . )

status code
ﬂ ! 0 Data_Array
7 X
source ’) 0

:

Conjunto de referencias
enviado

STOP

Figura 71: Panel frontal de Servidor_PC_v3.vi con indicadores numéricos

Indicador de estado: Se muestra si se ha realizado la conexién con el controlador o no.
Configuracion de parametros de comunicacion: Mediante estos controles se puede
elegir el nimero de referencias que hay en un envio ademas del periodo de muestreo y
del periodo de recibir los datos. Cuando se haya decidido, se debe pulsar el boton de
aceptar.

Botdn de inicio: Cuando se haya efectuado la conexidn y se haya pulsado el botén de
aceptar anterior, se podra activar este botén para que comience el control.
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4. Boton de grabar: Del mismo modo que anteriormente, se debe pulsar este botdn si se

guieren monitorizar los datos de la prueba.

5. Boton de paro: Pulsar para que el programa termine.

Configuracién inicial

Configuracién del robot

Configuracién 0

o Configuracién1
Configuracién 2
Configuracién 3
Configuracién 4
Configuracién 5
Configuracién 6

C ién7

Parametros
04 04 04 015 J1s08  Jo7esa8 Jo3 03 03 |0.872665
2 Periodo de muestreo 3
¥°
Kp
Direccién IP Puerto JT JW ’,‘W ‘W
localhost i‘,‘ 5020

Acematcontotiacianty conedarl -

Configuracién 8

Figura 72: Panel frontal Control_RT_v3_PID.vi con indicadores numéricos 1

NRef
0

Recibo de

Referencias motores

Referencia 0% |

E
%
£
B

J o

o lo o

Referencias restantes

9o

o

Tiempo (ms)

Refeencis VNI |

Posicion g3 (m)

sTOP
0

Tiempo (ms)
Referencia AN |

Posicién gl (m)
0

Ref g1 (m)

0

ACql V)
0

Tiempo (ms)

Ref g3 (m)
0

Posicién g3 (m)
0

AC W)

Tiempo (ms)

Tiempo (ms)

5

Ref q2 (m)

Posicién g2 (m)
0

AC@ W

0

Ref g4 (m)

0

Posicién gé (m)
0

ACqt W)

0

Figura 73: Panel frontal Control_RT_v3_PID.vi con indicadores numéricos 2

1. Configuracion de parametros del robot: Aqui se puede seleccionar una de las 8
configuraciones que tiene el robot, se debe hacer antes de conectar el controlador con
el ordenador.

2. Configuracion de la comunicacion: Utilizando estos controles, se selecciona la direccion
IP y puerto del servidor y se pulsa el botdn para efectuar la conexidn con este.
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3. Configuracion de parametros del controlador: Aqui se pueden modificar los
parametros del controlador, cada columna corresponde con el control local de un
motor. Ademas, se puede seleccionar el periodo de muestreo.

4. Visualizacidn grafica y numérica: Aqui se muestra una visualizacién gréfica y numérica
de cada motor. Se representan las mismas sefales que anteriormente y del mismo color.

5. Boton de paro: Este botén funciona como paro de emergencia en el caso de que haya
un problema durante una prueba, si se activa, se termina con el bucle de control, se
escribe un voltaje de 0 V en todos los actuadores y se activan los frenos.

FORMATOS DE FICHEROS DE ENTRADA Y DE SALIDA
El formato del fichero de referencias debe estar formado por cuatro columnas
separadas por espacios y con el siguiente orden:

Articulaciones Ref q1 Ref g2 Ref g3 Ref g4
Cartesianas Ref X Ref Y Ref Theta Ref Psi

Tabla 10: Formato del fichero de referencias

Por otro lado, en el fichero de datos, se escriben en columnas con el siguiente orden:

Pos

Tiempo
Psi

Refql ‘ Posql ‘ Refq2 ‘ Posq2 ‘ Refq3 ‘ Posq3 ‘ Refqd ‘ Posqd ‘ RefX ‘ RefY ‘ Ref
Theta

Ref PosX PosY Pos
Psi Theta

Tabla 11: Orden del fichero de datos

SIMULACION

Para realizar la simulacidn, se deben seguir los pasos anteriores, con la diferencia de que
hay que ejecutar los programas con la terminacién “_SIM”. Cuando se presione el boton de
comenzar, el programa espera a que se ejecute el modelo de Simulink. Para ello, si se quiere
controlar un motor, se debe ejecutar el modelo HIL 1motor.mdl y para el caso del robot
completo, HIL_Robot.mdlI.

Estos programas se deben ejecutar moviendo la carpeta virtual del proyecto “CRIO”
debajo de “My Computer”, para que los programas se ejecuten localmente en el ordenador.
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A ll. CODIGO DE PROGRAMACION

Coordenadas

Parémetros
mE=
|
fil

Cinemética inversa simple

//Calculo de la Pata 1
float q_pata[d];

//SOLUCION POSITIVA---
//Articulacién Prismatica
qrt(-2* cos(theta) * cos(psi) * RL * Rml - 2% cos(theta) * cos(psi) * Rm1 * x_m + 2* cos(psi) * Rm1 * sin(theta) * z_m + RL™2 + 2% R1 *x_m + Rm1*"2 + x_m**2 + z_m**2);

qrt(2 * sin(betaMD) * cos(betaFD) * cos(theta) * sin(psi) * R2 * Rm2 - 2 * cos(betaMD) * cos(psi) * cos(betaFD) * cos(theta) * R2 * Rm2 - 2 * sin(betaMD) * cos(psi) * sin(betaFD) *
qrt(-2 * cos(betaMI) * cos(betaFl) * cos(psi) * cos(theta) * R3 * Rm3 - 2 * sin(betaMI) * cos(betaFl) * cos(theta) * sin(psi) * R3 * Rm3 + 2 * sin(betaFl) * cos(betaMI) * sin(psi) * R3 *
q_patal3] = sqrt(ds *2- 2% ds*x.m +xm ™2+ 2.m*2);

DOOO0000000000000000000000000

Coordenadas

Figura 74: Cinematica inversa simple

PATA1
//Célculo de la Pata1

Parémetros

float bb, qn_patal;

//SOLUCION POSITIVA-~
//Articulacién Prismatica
q_patal[2] = sqrt(-2* cos(theta) * cos(psi) * RL * Rml - 2* cos(theta) * cos(psi) * RmL * x_m + 2* cos(psi) * Rm * sin(theta) * z_m + RL*"Z

//Atticulacién Universal-Segunda J. Revolucién

DOO00O00000000000000000000060

bb=2* costheta) * cos(psi) * RL * Rml + 2 * cos(theta) * cos(psi) * Rml *x_m - cos(psi) ** 2 * Rml ** 2 - 2 * cos(psi) * Rml * sin(theta) *
q_patal[1] = atan2(sqrt(-bb / q_patal[2] ** 2), sin(psi) * Rml / q_patal[2]);

//Articulacién Universal-Primera J. Revolucién
DDl g patal[0] =atan2((z_m + cos(psi) * Rml * sin(theta)) / sqrt(-bb), -(cos(theta) * cos(psi) * Rml - RL - x.m) / sqrt(-bb));
bet:
le //SOLUCION NEGATIVA---
TRemi  //Aticulacién Universal-Segunda J. Revolucién
//qn_patal[1] = atan2(-sqrt(-bb / q_patal[2] **2), sin(psi) * Rml / q_patal [2]);

'0//Articulacién Universal-Primera J. Revolucion
//qn_patal[0] =atan2(-(z_m + cos(psi) * Rm * sin(theta)) / sqrt(-bb), (cos(theta) * cos(psi) * Rml - RL - x_m) / sqrt(-bb));

PATA 2

//Célculo dela Pata 2
float dd, qn_pata;

/IPATA2

//Atticulacién Prismatica
q_pata2[2] = sqrt(2 * sin(betaMD) * cos(betaFD) * cos(theta) * sin(psi) * R2 * Rm2 - 2 * cos(betaMD) * cos(psi) * cos(betaFD) * cos(theta) *

U I-Segunda J. Revolucion
dd=2* cos(hetaMD)"(os(ps]) cos(betaFD) * cos(theta) * R2 * Rm2 - 2 * sin(betaMD) * cos(betaFD) * cos(theta) * sin(psi) * R2 * Rm2 + 2
q_pata2[1] = atan2(sqrt(-dd / q_pata2[2] ** 2), -(cos(psi) * Rm2 * sin(betaMD) + sin(psi) * Rm2 * cos(betaMD) - R2 * sin(betaFD)) / q_patz

//Atticulacién Universal-Primera J. Revolucién
betsf] q_pata2[0] =atan2((z_m - cos(betaMD) * cos(psi) * Rm2 * sin(theta) + Rm2 * sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMD)) / sqrt(-dd), -(-cos(betaM

Fmi  //SOLUCION NEGATIVA

//Adticulacién Universal-Segunda J. Revolucién
<12M1/qn_pata2[1] = atan2(-sqrt(-dd / q_pata2(2] ** 2), (cos(psi) * Rm2 * sin(betaMD) + sin(psi) * Rm2 * cos(betaMD) - R2 * sin(betafD) / q_
Al

//Articulacién Universal-Primera J. Revolucién
1P222]//qn_pata2(0] =atan2(-(z_m - cos(betaMD) * cos(psi) * Rm2 * sin(theta) + Rm2 * sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMD)) / sqrt(-dd), (-cos(bet

Figura 75: Cinematica inversa completa 1
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[COOOO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000T feNeNeNeNeNeN-NeNeNeNeNeN:NeNeNeNeReNeNeN-NeNeNeNeNeRe]

PATAL

//Calculo de la Pata 1
float bb, qn_patal;

//SOLUCION POSITIVA-- -
//Atticulacion Prismatica
q_patal(2] = sqrt(-2" cos(thete) * cos(psi) * RL * Rmil - 2* cos(theta) * cos(psi) * Rml * x_m + 2* cos(psi) * Rm * sin(thete) * z_m + RI™2 + 2" RL*xm + Rm1**2 + x.m*™2 + 2_m"2);

//Atticulacién Universal-Segunda J. Revolucion
bb=2 " cos(theta) * cos(psi) * R1 * Rml + 2 * cos(theta) * cos(psi) * Rml *x_m - cos(psi) ** 2 * Rml ** 2 - 2 * cos(psi) * Rml * sin(theta) *z_m - RL** 2 -2 *RL*x_m -xm ** 2-2.m ** 2;
q_patal[1] = atan2(sqrt(-bb / q_patal[2] **2), sin(psi) * Rm1 / q_patal[2]);

p— J/Adticulacién Universal-Primera J. Revolucién
% q_patal[0] =atan2((z_m + cos(psi) * Rml * sin(theta)) / sqrt(-bb), -(cos(theta) * cos(psi) * Rml - RL - x.m) / sqrt(-bb));
af]

//SOLUCION NEGATIVA-
//Atticulacién Universal-Segunda ). Revoluci
//qn_patal[1] = atan2(-sqrt(-bb / q_patal[2] ** 2), sin(psi) * Rml / q_patal[2]); TO0000000000000000000000000

//Adticulacién Universal-Primera J. Revolucién
betall] //qn_patal[0] =atan2(-(z_m + cos(psi) * Rml * sin(theta)) / sqrt(-bb), (cos(theta) * cos(psi) * Rml - R1 - x_m) / sqrt(-bb));
1

PATA2

//Calculo dez Pata 2
float dd, qn_pata2;

//PATA2

//Atticulacién Prismatica
q_pata2(2] = sqrt(2 " sin(betaMD) * cos(betaFD) * cos(theta) * sin(psi) * R2 * Rm2 - 2 * cos(betaMD) * cos(psi) * cos(betaFD) * cos(theta) * R2 * Rm2 - 2 sin(betaMD) * cos(psi) * sin(betafD,

//Atticulacién Universal-Segunda J. Revolucién
dd=2" cos(betaMD) * cos(psi) * cos(betafD) * cosithete) * R2 * Rm2 - 2 * sin(betaMD) * cos(betafD) * cos(thete) * sin(psi) * R2 * Rm2 + 2 * cos(betaMD) * cos(psi) * Rm2 ™* 2 * sin(psi) *sin
q_pata2[1] = atan2(sqrt(-dd / q_pata2(2] ** 2), ~(cos(psi) * Rm2 * sin(betaMD) + sin(psi) * Rm2 * cos(betaMD) - R2 * sin(betaFD)) / q_pata2(2]);

//Articulacién Universal-Primera J. Revolucién
q_pata2(0] =atan2((z_m - cos(betaMD) * cos(psi) * Rm2 * sin(theta) + Rm2 * sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMD)) / sqrt(-dd), -(-cos(betaMD) * cos(psi) * cos(theta) * Rm2 + sin(betaMD) * co

//SOLUCION NEGATIVA

//Articulacion Universal-Segunda J. Revolucié
.”:Ig//qn _pata2(1] = atan2(-sqrt(-dd / q_pata2[2] ** 2), -(cos(psi) * Rm2 * sin(betaMD) + sin(psi) * Rm2 * cos(betaMD) - R2 * sin(betaFD)) / q_pata2[2]);
//Articulacién Universal-Primera J. Revolucién

P22 //qn_pata2(0] =atan2(-(z_m - cos(betaMD) * cos(psi) * Rm2 * sin(theta) + Rm2 * sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMD)) / sqrt(-dd), (-cos(betaMD) * cos(psi) * cos(theta) * Rm2 + sin(betaMD) *

Figura 76: Cinematica inversa completa 2

W//qn_pmazlol =atan2(-(z_m - cos(betaMD) * cos(psi) * Rm2 * sin(theta) + Rm2 * sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMD)) / sqrt(-dd), (-cos(betaMD) * cos(psi) * cos(theta) * Rm2 + sin(betaMD) * I

PATA3

//Calculo de la Pata 3
float f, qn_pata3;

//PATA3

//Atticulacién Prismatica
q_pata3[2] = sqrt(-2 * cos(betaMI) * cos(betaFT) * cos(psi) * cos(theta) * R3 * Rm3 - 2 * sin(betaMI) * cos(betaF]) * cos(theta) * sin(psi) * R3 * Rm3 + 2 * sin(betaF]) * cos(betaMI) * sin(psi) * R

u I-Sequnda J.
ff=2% **2* Rm3 ™ 2" sin(psi) ** 2 - 2 * cos(betaM]) * cos(psi) * Rm3 ** 2 * sin(psi) * sin(betaMI) + 2 * sin(betaMI) * cos(betaF]) * cositheta) * sin(psi) * R3 * Rm3 + 2 * cos(betal
q_pata3[1] = atan2(sqrt(-ff / q_pata3[2] ** 2), ~(-cos(psi) * Rm3 * sin(betaMI) + sin(psi) * Rm3 * cos(betaMI) + R3 * sin(betaFl)) / q_pata3[2]);

: 6n Uy I-P ). 6 o
betsf q_pata3[0] = atan2(-(cos(betaM) * cos(psi) * Rm3 * sin(theta) + Rm3 * sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMI) - z_m) / sqrt(-ff), (cos(betaMI) * cos(psi) * cos(theta) * Rm3 + sin(betaM) * ms(mg[E'
Rmi

//SOLUCION NEGATIVA

1P, 1 6

" o123]//an_pata3(0] = atan2((cos(betaM * cos(psi)  RmS3 * sin(theta) + Rm3 * sin(theta) *sin(psi) * sin(betaM) - 2.m) / sqr(-f), -(cos(betaM] * cos(psi) " cos(theta) * Rm3 + sin(betaMD * cos(

PATA4

//Clculo pata 4

J/PATAG
//Atticulacién Prismatica

q_patad[l] = sqrt(ds ™2 -2 ds *x_m + x.m 2+ Zm ** 2);
//Atticulacién de Revolucién

q_patad[0] = atan2((ds - x.m) / q_patad[1], z_m / q_patad[L]);

TO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢

Figura 77: Cinematica inversa completa 3
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Articulaciones
prismticas

)
[kl

Parametros

o
bArticulaciones p
error

ca

‘== Parametros

F

CDJacobian_su
Coordenadas cartesianas b.vi
anteriores b Coordenadas ca

I

Parametros
JDir

Solucién

Tolerancia iter

Figura 78: Cinemadtica directa

Articulaciones
prismaticas

Coordenadas cartesianas

CinDirEcPosicion
float f[4];

(0] = q13* 2+ 2" cos(thete) * cos(psi) * RL * Rml + 2* cos(thete) * cos(psi) * Rm1 *x.m - 2" c¢
f[1]= q23* 2- 2" sin(psi) * cos(theta) * cos(betaFD) * sin(betaMD) * R2 * Rm2 + 2 * cos(theta) *

(2] = 33 2+ 2 cos(theta) * cos(betaF])  sin(psi) *sin(betaMI) * R3 * Rm3 + 2 * cos(theta) * ¢
fB]=-ds ™2+ 2% ds xm+ qi2 " 2-xm™2-2m "2

< i i

Figura 79: Calculo de matriz de ecuaciones F(x)

73



Documento 1: Memoria

Coordenadas cartesianas
anteriores

Parémetros

Rm2)

CDJacobian

float Ji4](4];

= 2" cos(theta) * cos(psi) * Rml - (2* R1) - 2 * x_m);
2 sin(theta) * cos(psi) * Rm - (2 2_m);

2% cos(psi) * Rml * (cos(theta) * z_m  sin(theta) * RL + sin(theta) * x_m);
2% sin(psi) * Rm * (cos(theta) * RL + cos(theta) *x_m - sin(theta) * z_m);

= 2* cos(theta) * sin(psi) * Rm2 * sin(betaMD) - 2 * cos(theta) * cos(psi) * Rm2 * cos(betaMD) + 2 * R2 * cos(betaFD) - (2 *x_m);

-2 * sin(theta) * sin(psi) * Rm2 * sin(betaMD) + 2 * sin(theta) * cos(psi) * Rm2 * cos(betaMD) - (2 * z_m);
-2 * Rm2 * (-sin(theta) * sin(psi) * cos(betaFD) * sin(betaMD) * R2 + sin(theta) * cos(psi) * cos(betaFD) * cos(betaMD) * R2 + cos(theta) * sin(psi) * sin(betaMD) *z_m - cos(t
2* Rm2 * (cos(theta) * sin(psi) * cos(betaFD) * cos(betaMD) * R2 + cos(theta) * cos(psi) * cos(betaFD) * sin(betaMD) * R2 - cos(theta) * sin(psi) * cos(betaMD) *x_m - cos(t

-2 cos(theta) * sin(psi) * Rm3 * sin(betaMI) - 2 * cos(theta) * cos(psi) * Rm3 * cos(betaMI) + 2 * R3 * cos(betaF]) - (2 * x_m);
* sin(theta) * sin(psi) * Rm3 * sin(betaMI) + 2 * sin(theta) * cos(psi) * Rm3 * cos(betaMI) - (2 * z_m);

J[2][3] -2* Rm3 * (cos(theta) * sin(psi) * cos(betaF]) * cos(betaMI) * R3 - cos(theta) * cos(psi) * sin(betaMI) * cos(betaFl) * R3 - cos(theta) * sin(psi) * cos(betaMI) * x_m + cos(theta

* Rm3 * (-sin(theta) * sin(psi) * sin(betaMI) * cos(betaFI) * R3 - sin(theta) * cos(psi) * cos(betaF]) * cos(betaMI) * R3 + cos(theta) * sin(psi) * sin(betaMI) * z_m + cos(theta)

Rl EIn

betah DRI

betaMI JBIE N
s ALIJ d »

Figura 80: Calculo del Jacobiano Directo

Lectura, conversi6n y escritura para un motor

IDir

Pogicion

® A Mod2/DI0S)|
= i Mod2/DIL§
vl
Reset

Tensién

Figura 81: Lectura, conversion y escritura mediante FPGA para 1 motor
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[Escritura en salida digital del freno|
Desactivar freno

MOTOR 1 LECTURA ENCODER Y ESCRITURA DE VOLTAJE|

> S — 5>
5t Mod2/DI0}|
i Mod2/DIL§)
...... T
- Posicion M1
]
[—\l.....[EaMod1/p008
- b odl/
&2

[ ]
[P AR Vod3/A00°

Tensién_Array

[MOTOR 2 LECTURA ENCODER Y ESCRITURA DE VOLTAJE]

5

Disable

A Mod1/DOLY)
Reset M2 Pos_metros_Array|
. 3

SAA Vi0d3/A01 Y| ‘ lo-

Figura 82: Lectura, conversion y escritura mediante FPGA para el robot completo 1

[MOTOR 3 LECTURA ENCODER Y ESCRITURA DE VOLTAJE

20 828
A I
DvsableEnc — — T Posicion M3
e \

ﬂ"M Mod3/A02Y Reset M3

MOTOR 4 LECTURA ENCODER Y ESCRITURA DE VOLTAJE

[ Il
® i Mod2/D16 5
T
Disable Encemte—— Posicion Mé
[l [Fan Mod1/D03Y
- b
-H

Figura 83: Lectura, conversion y escritura mediante FPGA para el robot completo 2
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JDepl0][1]=cos(ql0](1])*cos(q[0][0])*q0]2);

JDep[0]{0] = -sin(q[0][0]) * sin(q[O][L]) * q[O](2);

1Dep[0](7]=-1;

JDepl0][9]=-sin(theta)*cos(psi)*Rmi;
IDepl0][10]=-cos(theta) sin(psi) Rmi;

IDep[L][1]=sin(q[0]{1])*q[0][2];
JDep[1][10]=cos(psi)*Rml;

IDep(2][8]=-1;
IDep(2][9]=-cos(theta)*cos(psi)Rml;
IDep(2][10]=sin(theta) sin(psi) Rm;

1Dep[3][7]
n.

JDep[2](0]=cos(q[0](0])sin(q[0](1])*q[O][2);
IDep(2][1]=sin(q[0][0])*cos(q[0]{1])*q[0][2];

110/Dep[3](2]=-sin(q[L][0]) *sin(q[L]I1])*q[L][2];

R ey JDEPB]B]:<105(q[1][0])’<05(Q[1][1])"!1[1][2]:
eta ] 3

<

o]y

Jacobiano Independiente

JInd[0][0]=cos(q[0][0])*sin(q[0][1]);
JInd[1][0]=-cos(q[0][1]);

JInd[2][0]=sin(q[0][0])*sin(q[O][1]);
JInd[3][1]=cos(q[1][0])*sin(q[1][1]);
Jind[4][1]=-cos(q[1][1]);

JInd[5][1]=sin(q[1][0])*sin(q[1][1]);
JInd[6][2]=cos(q[2][0])*sin(q[2][1]);

“ind[7][2]=-cos(ql2][L]);

JInd[8][2]=sin(q[2][0])*sin(ql2][1]);
JInd[9][3)=-sin(q[3][0]);
JInd[10][3]=cos(q[3][0]);

Figura 84: Compensacion de gravedad, cdlculo de Jacobiano Dependiente

Figura 85: Compensacion de gravedad, calculo de Jacobiano Independiente
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JDep

DEL

N

Figura 86: Compensacion de gravedad, calculo del complemento ortogonal

5

Formula Node

1float g = 9.81;
2float m11=P11[0];

Angulos 4float xG11=P11[1];
= 5 float yG11=P11[2];
,‘E 0 P11 6 float 2G11=P11[3];

8
. B

7
8float m12=P12[0];
9

10float xGL2=P12[1];
11float yG12=P12(2];
12float 2G12=P12[3];

EEEME

14 float m21=P21[0];
15

- To 16floatxG1=P2LL;

2 = W st yG21=-p21 2L

32] 18float2G21=P21[3];
e P41 I: 20
[[Ez=] 2

= l“: 21float m22=P22(0);

o prj  23float xG22=P22(1];

. 24float yG22=P22[2);

=] 25float 2622=P22[3];
I %

2
28float m31=P31[0];
[o] 2
i tyGI1=P31[2); N
— - i )

Figura 87: Compensacion de gravedad, calculo de vector de términos gravitatorios
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Periodo guardar (ms) @ ms Bucle de recibir dato
b Eo T kHz ] WError |
b_CB W[Eror T
= v - [True ~pf L 12
= iam— Datos recibidos Grabar en array y aumentar indice
v

Grabar

»ABucle de control On

#AData_Array |

Figura 88: Bufer para recibir datos
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[£ EA\D..\ref_cart_TRR2_v2_CFLbxt

Seleccién del tipo de referencias

Seleccion de fichero

INICIALIZACION, LECTURA Y ENVIO DE FICHEROS)

Fichero de referencias|

Comenzar

[LE\.\ref_ginde_TRR2_v2_CFLbxt

Fopen - [

Esperar conexin con Compact RIO

D0000O00000000000000000000

Conexién realizada

Comenzar

»#Bucle de control On

Comenzar

[ —%)
[ Enabled ]

Error en lectura
de fichero de referencigs

IFseerando conexion con la Compact NOI’*{ »AEstado

Error de comunicacién

|Conexién establecida

0000000000000 00000000000006600

CO0000O00000000000000006660

Fichero para escribir]
|datos recibidos

Error en enviar
las referencias

Datos_Encoder.txt,

Error en la creacién
de ficher de datos

o &

Figura 89: Inicializacién programa para Servidor de envio de referencias completas de articulaciones y cartesianas

Bucle de envio de referencias

Referencias enviadas

abc
b

Bl Error |

Bucle de control On

@

LrrrLl

S
o

Figura 90: Envio de referencias completas de articulaciones o cartesianas
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Parametros
Eo ||o.4 0.4 l0.4 l015 11570796327  |0.7853981634 0.3 103 l03 10.872664626 1570796327 ||

e
Configuracién Inicial el nimero de bytes que

ocupara la referencia

Direccién IP

Se convierte el

Después se lee|
|2 referencia

Conectar

Figura 91: Controlador, recibo de referencias de articulaciones o cartesianas completas, inicio 1

To[True ~pi
Se calcula toda la cinematica inversa para todas las referencias

Periodo
de muestreo (ms)

Referencias

Y

|Array primera referencia

[INICIALIZACION PROGRAMA FPGA

[Dev Computer w/ Sim /O

Figura 92: Controlador, recibo de referencias de articulaciones o cartesianas completas, inicio 2
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W[Error ]

Bucle de control 1 motor

Medir tiempo

Referencia motor 0 (m)

Tiempo (ms)

Em

=
[Cectura icio
515,51
[
H_GR i S0
ension
% N
—r =
&
= i
.

Figura 93: Controlador, recibo de referencias de articulaciones o cartesianas completas, bucle de control

Estado

[Inicializacién
ias cartesianas

Lectura de fichero
|de referencias

Esperar para comenzar con la prueba

OD0000000000000000
Conexién realizada

Error de comunicacion

Esperar conexién con CRIO

[E}--[>#Bucle de control On

Comenzar

7]
[Esperando conexién con 12 Compact RIO}~~~~~{s#Estado] || [Conexién establecida - ]
T]He SallL

Comenzar
=
stop

DOO0O000000000000000000000000000 DOO00000000000000
[ E— 1)
Reinit To Default

Grabar

Comenzar

Figura 94: Inicializacién del servidor de envio Unico de referencias cartesianas
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Bucle de envio de referencias

Referencias enviadas

Bucle de control On

Q.

Lrrd

BH-1]

7

Hl

Configuracién inicial

Direccion IP

1@__ =

Figura 95: Envio Unico de referencias cartesianas

Pardmetros
[Ho o Toa_Joa Jo1s [rsmofores]os Jos Jos

[Cinematica inversa de Ia primera referencia

[PROGRAMA FPGA|

R |
Wait Until Done (7]
A Target

+//169.254.64.205/RI00
|[Dev Computer w/ Sim /O]

Figura 96: Controlador, recibo tnico de referencias cartesianas, inicio
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Documento 1: Memoria

Medir tiempo

ncias recibidas

EI False 't

@_,

=

Cinlnversa3UPS
_RPU_Sequence
i

p Coordenadas

P Parametros

q_pata

B

o]

Tiempo

Ciner
referencia cartesiana

2 inversa de la

Bucle de control 1 motor

[Saturacién]

=
g G2 g

b
%

Figura 97: Controlador, recibo tnico de referencias cartesianas, bucle de control 1

Bucle de control 1 motor

cias recibidas

Cinlnversa3UPS
_RPU_Sequence
v

b_Parametros

EREEEE

rersa de la

inem:
[referencia cartesiana

Referencia motor0  Posicién motor 0

@%‘1
f
v
an

Accién de control motor 0

slculo de la accion de control

[Visualizacion

Waveform Chart

L
B
Tiempo
i
] B 6o 3| =
@
=
BRG]
- E’
GHE 3 e =
Bl *Er—r'! | L“Ehl X2
> 0

Figura 98: Controlador, recibo unico de referencias cartesianas, bucle de control 2
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[Ajustar longitud del string

[Bjuste de las lineas para su envio)

D000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
C

iniciales

feNeNeN:RsN-N-NeNeNeRN-N-NeN-NeNeN-N-N-N-H:3

e HeNeRNeNeN-NeReNeNeR-eReN-NeN-HeNeR-NeReN-HeN-NeReN-HeRX)
Esperer conexén con Compact RIO

Conexién realizada

Comenzar

[* Disabled and Grayed Out 7]

»AEstado
»#Bucle de control On
{+#Conedion con CRIO

[Conexion establecidal PAE

Error de conexion
Comenzar

PDisabled|

[*Enabled ~}

&t »#Conexién con CRIO

[NeNeNeNeNeNeNeNsN-NeNeNeNeN-NeN-N-NeNeN-Ne]

feNeNeN-N+NeNeNeNeNeN-NeN-NeNeNeNeNeNeNeN-NeNeNeRsNeN-NeNeNeN=}

Periodo de recibo

Configuracién de comunicaciones

[Enviar longitud de los paquetes]

Nimero de referencias
en un envio

OK Button

Estado

Buce de control On [y
{8

[] »#Cola para guardar

TO00O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 99: Inicializacién servidor envio de multiples lineas de referencias

Nimero de lineas

Envio de las referencias

»#Bucle de control On

Conjunto de referencias
enviado

[
ﬁ =

Esperar para comenzar con la prueba

»#Bucle de control On

Comenzar

stop

Figura 100: Servidor, envio de multiples lineas de referencias
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Configuracién inicial

5235987756
570796327
1570796327
5235987756
570796327
7853981634
308996939
570796327
570796327

10.5235987756
10.872664626

221730476
5 S5 5 7853981634
5 S5 5 570796327
5 5 5 396263402
047197551
0872664626

Conectado

Periodo de muestreo

Direccién IP

Puerto

=]

> Conectado

Cinlnversa3UPS
_RPU_Sequence
i

Coordenadas

Se envia el periodo]
|de muestreo ——TP__ Parametros

q pata

[Se recibe la primera referencial

[Se recibe la longitud|

Figura 101: Controlador, multiples lineas de referencias, inicio

|

True ~]

(True
Recibo de datos y separar primera referencia

T

2 Lk »

il

Figura 102: Controlador, multiples lineas de referenicas, recibo de referencias
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0000
=
Bl
=5
eN=NeNoNeNeN<eNeNeNN=NeN-NeNeN<NeNeNeNN=NeN-eNeN=NeN NN NN N <N N NN N NN NN NN eN NN =N N NN NN NeN NN =N eN-NeNeN-NeN-NeNeNeNeN-NeN-N-NeN-NeN =N eN-NeN NN N-NeNoNeNeN-NeNeN NN}

Figura 103: Controlador, multiples lineas de referencias, conexién con Simulink

EI True 't
Recibo de datos y separar primera referencia

Iterations

Figura 104: Controlador, multiples lineas de referencias, recibo de referencias simulado
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Estimacién de velocidad
Conversion a segundos

Referencias motores

Figura 105: Controlador, multiples lineas de referencias, estimacion de velocidad y acumulador

Envio de datos y escritura de AC

Célculo de términos gravitacionales

Zvl

Jacobiano
Dependiente.vi

CinDirectaPos3
UPS_RPU.vi

[1T]

_RPU_Completa Complemento
! P :

3 JDep
» Jind
RastT

Cinlnversa3UPS

error )|

Solucien q
— RastT

1 P Angulos
motores -

Figura 106: Controlador, multiples lineas de referencias, cdlculo de términos gravitatorios
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. L
@ Ki Calculo de accién
2 de control
Cinlnversa3UPS L
_RPU_Sequence
i o
Coordenadas
Parametros
q_pata B Error
> Término proporcional loat32 AC_SAT[4];
> > Q=0
Término integral el
> sat)
i AC_SATIi] = sat;
::1+> U else if(ACI] < -sat)
AC_SAT[i] = -sat;
Kv else
AC_SAT[i] = AC[i];
i
E Término derivativo

Figura 107: Controlador, multiples lineas de referencias, clculo de accién de control

S B
[E}-p Desactivar freno |

Figura 108: Controlador, multiples lineas de referencias, escritura accion de control y paro
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Tiempo

bytes written

=1
Figura 109: Controlador, multiples lineas de referencias, envio de acciéon de control a Simulink
Ref MO Posicién MO
POEL ] DBL
Ref M1 Posicién M1
{»08L] PDBL]
Ref M2 Posicién M2
$DBL]
Ref M3
CinDirectaPos3 =]
UPS_RPU.vi
Articulaciones p
Coordenadas ca ]
E—+ P Graflca ML
Parametros
P Tolerancia
o
Solucién
float32 AC_SAT[4];
Adnt - Accién de control
For(i=0; i<dsis+){ AC_SAT
if(AC[i] > sat)
" AC_SAT[i] = sat;
BH:t] gciriacty < -sat
AC_SATI[i] = -sat;

else
AC_SAT[i] = AC[il;
b

Figura 110: Controlador, multiples lineas de referencias, visualizacion
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1. OBJETO

La presente especificacidn técnica se refiere al control de el robot paralelo de 4 grados
de libertad del Instituto de automatica e informatica industrial de la Universidad Politécnica de
Valencia, ubicado en el laboratorio de robética del Departamento de ingenieria mecanica y de
materiales.

Quedan excluidos los trabajos relacionados con los elementos mecanicos del robot, asi
como de las conexiones entre este y el cuadro de control. Esta especificacion se centra en la
unidad de control.

2. CONDICIONES DE LOS MATERIALES

2.1. PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

En este apartado se explican todas las condiciones necesarias para el desarrollo de la
placa de circuito impreso que conecta las sefiales procedentes del controlador con el cuadro de
control.

2.1.1. PLAcA
La placa sera de cobre y baquelita, de una capa y de grosor 3 mm. El disefio tendra que
seguir lo especificado en los planos 2,3 y 4.

2.1.2. AMPLIFICADOR
Debe utilizarse el circuito integrado MIC2981.

2.1.3. RESISTENCIAS
Se utilizaran ocho resistencias SMD de 7,5 kQ de una potencia minima de 0,08 W. Antes
de utilizarlas, se comprobara mediante un ohmimetro que el valor de resistencia es el correcto
y se encuentra en el rango de la tolerancia empleada.

2.1.4. CONECTOR DE ENTRADA

Deberd emplearse el conector estandar del tipo D-sub con la siguiente referencia:
KF22X-C37P-NJ.

2.1.5. TERMINALES DE SALIDA

Se tienen que emplear tres regletas de 8 contactos hembra de agujeros pasantes cuyo

paso entre ellos sea de 2,54 mm. Se debe emplear otra regleta con las mismas caracteristicas,
pero en este caso de 4 contactos.
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2.2. UNIDAD DE CONTROL

2.2.1. PROCESADOR
Se utilizara el controlador cRI0-9004 de la marca National Instruments.

2.2.2. CHASIS
El chasis a utilizar sera el cRI0O-9104 de la marca National Instruments.

2.2.3. MODULOS DE ENTRADA Y DE SALIDA
Se deben emplear los siguientes mddulos de entradas y salidas, todos de la marca
National Instruments:

e Dos mddulos de salida de voltaje de la Serie C NI-9263.
e Moddulo digital de la Serie C NI-9474.

e Modulo digital de la Serie C NI-9421.

e Dos mddulos de entrada analdgica de la Serie C NI-9201.

2.2.4. ORDENADOR
Debe utilizarse un ordenador que cumpla como minimo con las siguientes
caracteristicas:

e 4GB de RAM.

e 100 GB de disco duro.
e Corei3.

e  Windows 7

2.2.5. CABLEADO
Para conectar el controlador CRIO con el conmutador Ethernet debe emplearse un
conector RJ-45.

2.3. SOFTWARE

En el ordenador se debe tener instalado el siguiente software:

e LabVIEW 2016 de 32 bits.

e Modulo NI-RIO de 2016 y 32 bits.

e Moddulo LabVIEW Real-Time de 2016 y 32 bits.
e Modulo LabVIEW FPGA de 2016 y 32 bits.
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3. CONDICIONES DE LA EJECUCION

3.1. PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

La placa se mandara fabricar al servicio de electrénica del Instituto de Automatica e
Informatica Industrial de la Universitat Politécnica de Valéncia y se llevara a cabo la soldadura
de los componentes situdndolos en las posiciones que se indican en el plano 2.

3.2. UNIDAD DE CONTROL

3.2.1. CONEXIONADO
Las conexiones entre los modulos del controlador CRIO y la placa de conexidn se
realizardn conformes al plano 1. En este plano también se indica que el mddulo NI-9474 debe
conectarse en el slot 1 de la Compact RIO, el NI-9421 en el 2 y el NI-9263 en el 3.

Se realizara la conexion entre el controlador y el conmutador Ethernet conectando un
terminal del conector RJ-45 en el puerto Ethernet nimero 5 de la figura 1y el segundo terminal
en un puerto Ethernet del conmutador.

o
"INATIONAL
’ INSTRUMENTS
POWER
BACKUP
STATUS
USER1
©)
®
® ol
.
=]
o) ®
0 Oreser
LINK/ACTIVE
ompactRIO Real-Time Controjler
) é (‘5
1. LEDs 4. Reset Button
2. Power Connector 5. RJ-45 Ethernet Port
3. DIP Switches 6. RS-232 Serial Port

Figura 1: Controlador crio-9004 conexiones. fuente: manual de usuario ni crio-9002/9004
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4. PRUEBAS Y AJUSTE FINALES

4.1. PRUEBAHIL

Antes de realizar experimentos con el robot, se desarrollard una prueba con el
controlador a modo de Hardware in the loop. Se utilizara el programa del servidor que envia
multiples referencias ejecutado en el ordenador, y en este caso, el programa del controlador se
ejecutard en la Compact RIO. Se empleara el diagrama de Simulink del robot y las trayectorias
utilizadas en las simulaciones de la memoria.

Se monitorizaran los datos de cada periodo de muestreo y en el caso de que la respuesta
sea igual que en las simulaciones de la memoria, la prueba es correcta.

4.2. PRUEBA CON EL ROBOT

Una vez se haya realizado con éxito la prueba anterior, se realizara la misma con el robot
real. Se empleara la misma trayectoria y se cambiara el programa de la Compact RIO por la del
control real. Se monitorizaran los datos de nuevo de cada periodo de muestreo y se compararan
las respuestas reales con las simuladas, si son similares, la prueba es correcta.

En el caso de que haya un comportamiento no esperado del robot, se debera pulsar la
seta de emergencia para desconectar la alimentacion.
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Ref ud Descripcion Precio Cantidad Total
Materiales
PCB1 U 806-KF22X-C37P-NJ, Conector D-Sub 11,640 € 1 11,640 €
PCB2 U MIC2981/82YN 1,930 € 1 1,930 €
PCB3 U Regleta de terminales PCB, paso 2,54mm, 8 contactos 6,578 € 3 19,734 €
PCB4 U Regleta de terminales PCB, paso 2,54mm, 4 contactos 2,292 € 1 2,292 €
PCB5 U Resistencia SMD RS PRO, 7,5 kQ 0,004 € 8 0,032 €
PCB7 U Placa de baquelita 0,500 € 1 0,500 €
CR1 U cRI0-9004 National Instruments 1.563,000 € 1 1.563,000 €
CR2 U cRI0-9104 National Instruments 621,000 € 1 621,000 €
CR3 U Mddulo serie C NI-9263 493,000 € 2 986,000 €
CR4 U Mddulo serie C NI-9474 367,000 € 1 367,000 €
CR5 U Mddulo serie C NI-9421 119,000 € 1 119,000 €
CR6 U Mddulo serie C NI-9201 493,000 € 2 986,000 €
CR7 U Cable RJ-45 de 5 metros. 5,990 € 1 5,990 €
CR8 U Cables para conexién CRIO PLACA 5,450 € 1 5,450 €
PC1 U Ordenador industrial 700,000 € 1 700,000 €
PC2 U Licencia de LabVIEW 3.513,000 € 1 3.513,000 €
PC3 U Mddulo LabVIEW FPGA 3.135,000 € 1 3.135,000 €
| Subtotal 12.037,568 €
Mano de obra
MO1 h Ingeniero electrénico 20,000 € 30 600,000 €
MO2 h Ingeniero de control 20,000 € 170 3.400,000 €
MO3 h Operario 15,000 € 20 300,000 €
| Subtotal 4,300,000 €
Maquinaria
MQl h Mdquina para fabricar PCB 4,000 € 1 4,000 €
MQ2 h Soldador 2,000 € 1 2,000 €
|subtotal 6,000 €
Medios auxilares
% 4% 16.343,568 € 653,743 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 16.997,311 €
Beneficio industrial (6%) 1.019,839 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 18.017,149 €
IVA (21%) 3.783,601 €
TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 21.800,751 €



