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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de controladores de posicion y de
fuerza para robots paralelos de rehabilitaciéon de 3 y de 4 grados de libertad. En primer
lugar, se ha seleccionado el software ROS2 debido a la programacién modularidad que
ofrece y a que ha sido disefiado para cumplir con los requerimientos de tiempo real. La
modularidad ha permitido que una vez validados los controladores de posicidn, se hayan
podido afiadir de una manera sencilla mas capas de control como un controlador para
escapar de singularidades por medio de una realimentacion de OptiTrack y
controladores de fuerza. Posteriormente, se ha desarrollado una interfaz grafica basada
en una aplicacion web y, finalmente, se han implementado controladores de posicién
basados en algoritmos de aprendizaje por refuerzo profundo.

RESUM

L’objectiu d’aquest treball és el desenvolupament de controladors de posicié y
de forga per a robots paral-lels de rehabilitacio de 3 y de 4 graus de llibertat. En primer
lloc, s’ha seleccionat el software ROS2 per la programaciéo modular que ofereix i perque
ha sigut dissenyat per tal de complir en els requeriments de temps real. La modularitat
ha permes que una vegada validats els controladors de posicid, s’hagin pogut afegir
d’'una manera senzilla més capes de control com un controlador per escapar d’una
singularitat per mitja d’una realimentacié d’Optitrack y controladors de forga.
Posteriorment, s’ha desenvolupat una interficie grafica basada en una aplicacion web y,
finalment, s’han implementat controladors de posici6 basats en algoritmes
d’aprenentatge per refor¢ profund.

ABSTRACT

The objective of this project is the development of position and force controllers
for rehabilitation parallel robots, which have 3 and 4 degrees of freedom. Firstly, the
software ROS2 has been selected due to the modular programming it provides and
because it has been designed to meet real time requirements. The modularity has made
that once the position controllers have been validated, external control loops have been
easily incorporated. These external control loops include a controller to escape from
singularities thanks to feedback from OptiTrack and force controllers. After that, a web
based graphical interface has been developed and finally, position controllers based on
deep reinforcement learning algorithms have been implemented.
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1. OBJETO

El presente trabajo de fin de master tiene como objeto desarrollar una arquitectura de
control para un robot paralelo de cuatro grados de libertad y otro de tres grados disefiados por
el Instituto de Automatica e Informatica Industrial de la Universitat Politecnica de Valencia. El
desarrollo de la arquitectura incluye la seleccion del software, la implementacién de los
controladores, de una interfaz de usuario y de llevar a cabo experimentos con los robots.

1.1. INTRODUCCION

Durante mds de 50 afios se han estado utilizando los robots industriales,
generalmente enfocados a tareas simples repetitivas y con poca interaccion con los
seres humanos. Conforme la tecnologia avanza, también lo hace la robdtica de servicios,
una robdética diferente a la industrial en el sentido de que se opera en un entorno menos
estructurado, las tareas son mas complicadas y si que hay una interaccion entre el robot
y los seres humanos [1]. Esta interaccidn con los seres humanos trae consigo nuevos
problemas que resolver en el sentido de seguridad, precisién y fuerza de los
movimientos.

La robdtica de servicios engloba todas aquellas aplicaciones de robdtica que no
tienen una finalidad industrial y que realizan un servicio a los seres humanos. Entre estas
aplicaciones se encuentra la rehabilitacién, la cual es el propdsito de este proyecto. Una
rutina de rehabilitacién convencional entre un paciente y un médico generalmente
conlleva realizar ejercicios repetitivos durante horas, de esta manera, se justifica el
desarrollo de un robot de rehabilitacion para miembro inferior. Este ayuda al doctor a
realizar las tareas repetitivas que le conllevan tanto tiempo.

Esto supone resolver una serie de problemas relacionados con no solamente la
interaccion mecanica entre el paciente y el robot, si no también entre el médico y la
maquina. La primera interaccién supone primero resolver el problema del control de
posicidon del robot de una manera muy precisa y sin vibraciones. Esta precision justifica
también el uso de un robot paralelo, su estructura mecdanica hace que se minimicen los
errores en las articulaciones y tienen una relacién fuerza-peso mas alta. Una vez resuelto
el problema de posicidn, la colaboracion estrecha con el paciente exige también una
realimentacion de la fuerza que el robot ejerce sobre este. El control también de la
fuerza hace que la interaccién sea mas segura y, ademas, permite implementar
ejercicios de rehabilitacion resistivos.

Otro problema por resolver es la cantidad de parametros inciertos que conlleva
lainteraccién entre un robot y un ser humano, es en este punto donde se pueden aplicar
técnicas de control adaptativo o las nuevas técnicas de inteligencia artificial. Por otro
lado, se ha mencionado también una relacion entre el médico y el robot. Esto exige la
implementacion de una interfaz entre ambos, diferente a la de los robots industriales
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debido a que estas estan mas pensadas para trabajadores con una carrera en el dmbito
de la ingenieria.

En este proyecto se ha trabajado con hasta tres robots paralelos diferentes. El
hecho de desarrollar software para tres robots diferentes también implica el desarrollar
una arquitectura de control modular, para que la integracion del software y la
interaccion con los diferentes robots sea lo mas rapida y sencilla posible. En la siguiente

imagen se pueden observar los robots con los que se ha trabajado:

Figura 1: Robots paralelos desarrollados en el laboratorio de robética de la Universitat Politécnica de Valéncia.

En la figura, los robots estan ordenados en orden cronolégico de su desarrollo.
El primero tiene 3 grados de libertad, entonces esta ideado para la rehabilitacién de
tobillo. Los otros dos tienen 4 grados de libertad y ademas de rehabilitar tobillo, también
pueden ejercer trayectorias de rehabilitacidn para rodilla. El dltimo robot es una version
nueva desarrollada en el afio 2021 que mejora al robot anterior.

1.2. FINALIDAD Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

La finalidad de este proyecto de fin de master consiste en la implementacion de una
arquitectura de control abierta para robots de rehabilitacion de miembros inferiores. Para ello,
se establecen una serie de objetivos:

e Seleccionar un software que cumpla con los requerimientos de control.

e Disefiar la arquitectura de control de manera modular.

e Implementar controladores de posicion.

e Una vez validados los controladores de posicidn, desarrollar controladores de
fuerza.

e Desarrollar una interfaz de usuario.

e Llevar a cabo experimentos con los robots.

e Explorar controladores alternativos al control clasico, como las técnicas de
inteligencia artificial.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

2.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los robots paralelos desarrollados en el laboratorio de robética de la Universitat
Politecnica de Valencia ya tienen una arquitectura de control implementada. Sin
embargo, esta arquitectura estd basada en un software que ya ha dejado de tener
soporte y es dificil de integrar en nuevas versiones de librerias, sistemas operativos, etc.

Por este motivo, es necesario desarrollar una nueva arquitectura de control
basada en un software mas reciente, que cumpla con los requisitos técnicos
establecidos y que tenga soporte. A partir de esta arquitectura se deben poder construir
aplicaciones como una interfaz grafica de usuario, entonces tiene que tener una gran
modularidad, que ademas permita trabajar con los distintos robots paralelos de una
manera sencilla.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA
Un robot puede ser definido como un mecanismo programable a lo largo de dos
o0 mas ejes, con el fin de desplazarse en el entorno para ejecutar diferentes tareas, como
pueden ser la manipulacion de objetos, navegar, o interactuar con las personas.
Independientemente del objetivo, todos constan de mecanismos con cuerpos rigidos
conectados, de sensores, actuadores, procesadores e intercambio de informacién.

Atendiendo los mecanismos que forman los robots, incluyendo los cuerpos
rigidos y la manera en que estos estan unidos por las articulaciones, se pueden distinguir
dos tipos de cadenas cinematicas. En primer lugar, se encuentran las cadenas
cinematicas simples o abiertas. Se pueden definir como aquellas en las que cada cuerpo
tiene un grado de conexidon menor o igual a 2, excepto para el efector final y la base que
tienen un Unico grado. Estas cadenas son la base de los brazos robdticos, mecanismos
gue estdn sujetos a una base y que suelen incluir una herramienta en el efector final.

Por otro lado, se encuentran las cadenas cinematicas cerradas. Estas se dan
cuando uno de los cuerpos rigidos (distinto de la base) tiene un grado de conexién mayor
o igual a 3 [2]. Estas cadenas son la base de los robots paralelos, que estdn formados
por una plataforma movil sujeta a una plataforma rigida a través de cuerpos rigidos y
articulaciones activas y/o pasivas.
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2.2.2. ROBOTS SERIE

Como se ha mencionado antes, los robots serie estan basados en cadenas
cinematicas abiertas. Se tratan de mecanismos que estan sujetos a una base fija y que
en su efector suelen incorporar una herramienta para realizar una tarea de
manipulacion. Estos robots son los que mas estdn presentes en la industria. Los cuerpos
rigidos de estos robots estan conectados en serie a través de articulaciones activas, esto
es, que se puede actuar sobre ellas por medio de motores. Estas articulaciones pueden
ser de revolucién o prismaticas. Los robots serie imitan de cierta forma el brazo humano
alcanzando una gran destreza gracias también a las ultimas articulaciones que forman
una muieca. También pueden abarcar un gran espacio de trabajo.

Sin embargo, debido a las conexiones en serie de los mecanismos, también se
transmiten con mas facilidad los errores de una articulacién a otra amplificAndose.
También tienen una baja rigidez y bajas caracteristicas dindmicas en el sentido de
velocidades y aceleraciones.

)
a0

Figura 2: Robot serie. Fuente: https://www.universal-robots.com/fr/produits/

2.2.3. ROBOTS PARALELOS
Los robots paralelos, en cambio, estdn formados por cadenas cinematicas
cerradas. Uno de los cuerpos que lo forman es fijo y se denomina la base. En la base se
conectan articulaciones y cuerpos con el fin de poder desplazar el efector final que en
este caso se refiere como la plataforma movil. Diversas patas y articulaciones de
diferente naturaleza como esféricas, universales, cilindricas, de revolucién o prismaticas
conectan la base con la plataforma mdvil y formando cadenas cinematicas cerradas.

Las articulaciones que los forman no tienen por qué estar actuadas, entonces se
puede diferenciar entre articulaciones acticas y articulaciones pasivas. La ventaja de esta
configuracion es que los robots paralelos son mucho mas precisos que los robots serie,
los errores no se amplifican tanto debido a que no hay tantas articulaciones en serie. Y
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un error de una articulacion, puede compensarse con otra debido a la naturaleza
paralela. Ademas, tienen una gran rigidez y una relacién fuerza-peso muy alto. Entonces
se suelen utilizar en aplicaciones en las que se requiere una gran precision y en las que
se maneja una carga pesada.

Como desventaja, los robots paralelos tienen un espacio de trabajo pequeno y
mas restringido que los robots serie. Los mecanismos que lo forman también son mas
complicados de estudiar matematicamente y presentan mads singularidades que los
robots serie[3].

Figura 3: Robot paralelo. Fuente: https://pentarobotics.com/products/

2.2.4. PROGRAMACION MODULAR EN ROBOTS

Los robots estdan formados por multiples articulaciones activas, cada una con un
actuador y un sensor. Entonces, en términos de software, es razonable realizar un
enfoque modular de la programacion. Las ventajas que conlleva son la posibilidad de
reutilizar el cddigo, por ejemplo, se puede implementar el cédigo para acceder a una
salida analdgica para controlar un actuador. Este mismo cdédigo se puede utilizar
entonces para un segundo actuador. La modularidad también permite, cambiar con
facilidad a otro robot distinto pero de la misma naturaleza. Permite también encapsular
operaciones, evitando errores, y la posibilidad de construir aplicaciones complejas de
alto nivel a partir de controladores modulares de bajo nivel.

Para alcanzar esta modularidad, es necesario el uso de un framework que haga
posible el intercambio de informacién de una forma segura entre los componentes que
forman el software del robot. Actualmente, alguno de estos frameworks son OROCQOS,
ROS y ROS2.

2.2.5. CONTROL POR COMPUTADOR Y SISTEMAS DE TIEMPO REAL
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La programacion

Para alcanzar movimientos fiables y precisos en robdtica, es necesario
desarrollar un sistema de control basado en computador. Este sistema es realimentado
por variables significativas a partir de sensores, entonces, tanto para actuar como para
medir la respuesta, es necesario acceder al mundo fisico, de naturaleza continua. Sin
embargo, el control establecido por el computador es de naturaleza discreta, debido a
gue las operaciones que realizan son discretas y a la capacidad de cémputo, un tiempo
de muestreo infinitamente pequefio no es posible.

Computador
Reloj

Algoritmo de
control

Conversor
digital/analégico

Conversor
analégico/digital

Proceso

Figura 4: Sistema de control por computador

Estos sistemas de control por computador estan intimamente relacionados con
los sistemas de tiempo real. Los sistemas de tiempo real tienen muchas definiciones, se
pueden entender como cualquier sistema en el que el tiempo en el que se produce la
respuesta es significativo, normalmente debido a que estos sistemas estan relacionados
con el movimiento de algun cuerpo fisico. También se puede afadir que el tiempo de la
respuesta sea finito y especificado. Este tiempo en un bucle de control en lazo cerrado
se denomina tiempo de muestreo. Tiene que ser lo suficientemente pequefio como para
qgue en el muestreo no se pierda informacion dindmica importante.

Otra cuestidon que destaca en estos sistemas es que un fallo del cumplimiento
del tiempo de respuesta establecido puede ser considerado y dar lugar a una respuesta
incorrecta. Entonces, no solamente es crucial el cdmputo correcto de la informacidn, si
no también que la respuesta se obtenga en el momento indicado. Se pueden distinguir
entre los sistemas de tiempo real estrictos y los no estrictos. En los primeros, es
absolutamente necesario que la salida se dé en el momento indicado y en los segundos
esta condicidn es mas relajada. En funcidn del proceso fisico que se esté controlando,
se deberad aplicar un sistema estricto o no. No es lo mismo el control de un avién que un
videojuego, en ambos se necesita una respuesta en un tiempo determinado, sin
embargo, un fallo en el caso del avion puede ser catastrofico.
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Los sistemas de tiempo real se caracterizan por ser grandes y complejos, pero se
suelen dividir en componentes modulares mas pequefios gracias a frameworks de
programacion. Estos sistemas deben ser capaces también de manipular nimeros reales,
los algoritmos de control que se implementan en el computador son generalmente
matematicamente complejos. Ya se ha mencionado que un fallo en estos puede traer
graves consecuencias, entonces tienen que ser también fiables y seguros. El sistema de
control, al estar formado por multiples componentes, debe tener un computador y un
software que garantice operaciones concurrentes de una manera segura [4].

2.2.6. ROS, ROS2

2.2.6.1. INTRODUCCION
ROS (Robot Operating System) es un middleware de cddigo abierto para
desarrollar software para robots. Este middleware estd formado por una serie de
librerias y de paquetes que parten de una base de programacion concurrente hasta
llegar a herramientas de alto nivel como planificadores de trayectorias, visualizaciones,
navegacion, control, etc.

Uno de los objetivos principales de ROS es poder realizar una programacion
modular para robots, es decir, que sea sencillo reutilizar cédigo y poder utilizar diversos
lenguajes de programacion a la vez, como por ejemplo C++ y Python. Para estos
lenguajes, ROS proporciona las librerias cliente roscpp y rospy que funcionan como una
interfaz de programacién para abstraer la capa de transmisiéon de datos entre
programas.

ROS ha sido ampliamente utilizado en la investigacion y cada vez mas en la
industria. Con el fin de orientarse mas a la industria y a las aplicaciones criticas, ha
surgido recientemente ROS2 (en 2017 se lanzé la primera distribucion). Este framework
le afiade y mejora a ROS los aspectos de tiempo real como la seguridad, el determinismo
o el control del tiempo de latencias entre cadenas, desde que se recoge una muestra
con sensores, hasta que se aplica una accion de control.
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2.2.6.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

L Application Application
Application
Layer
ROS2
Client Library Client Library
Middleware AbstractDDS La
strac yer
Layer Nodelet
TCPROS/UDPROS
API DD Intra-process
S AP|
0sS Linux Linux/Windows/Mac/RTOS
Layer

Figura 5: Comparacién entre capas de ROS y de ROS2. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/ROS1-ROS2-architecture-
for-DDS-approach-to-ROS-We-clarify-the-performance-of-the-data_figl 309128426

ROS2 puede ser ahora utilizado no solo en sistemas operativos Linux, si no
también en Windows, Mac y RTOS. Sobre el sistema operativo, ROS2 incorpora una capa
de distribucién de mensajes basada en DDS (Data Distribution Service) que proporciona
un transporte de datos similar a un publicador y a un subscriptor. Una de las ventajas
gue afiade el uso de DDS es que permite que dos programas se comuniquen sin la
necesidad de incorporar un programa maestro como en el caso de ROS en el que
necesitaba un Master para funcionar. Esto se debe a que el sistema de descubrimiento
proporcionado por DDS por defecto, es un sistema de descubrimiento distribuido. ROS2,
por tanto, se puede utilizar de una manera sencilla y flexible en un sistema distribuido
con diferentes maquinas. Ademas, se ha desarrollado una interfaz de programacion para
realizar una comunicacién entre procesos mas eficiente.

Posteriormente, se encuentra una libreria cliente (rcl) implementada en lenguaje
C a partir de la cual se han implementado otras librerias de mas alto nivel y de multiples
lenguajes de programacién con la que se pueden hacer aplicaciones en ROS2. Las
librerias mas utilizadas son rclcpp para C++y rclpy para Python.
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Figura 6: Capas de ROS2. Fuente: https://aws.amazon.com/es/blogs/robotics/ros2-foxy-fitzroy-robot-development/

En cuanto al nivel de aplicacion de ROS2, en primer lugar, cada programa que
realice una funcién como, por ejemplo, leer un encoder o detectar un objeto de una
imagen, se denomina Nodo. Asi pues, una aplicacién de ROS2 se basa en nodos que se
comunican entre ellos.

ROS2 proporciona tres maneras de comunicar los nodos, siendo la mas
importante los Topics. Un topic es un medio por el cual los nodos se pueden comunicar
a través de mensajes. Un nodo puede publicar por un topic de forma que envia mensajes
y también puede subscribirse a otro para recibir. Los mensajes son estructuras que
almacenan datos, por ejemplo, un mensaje puede contener tres datos de tipo float que
corresponden a las coordenadas x, y, z de un punto.

Publisher

Message

Figura 7: Comunicacion publicador-subscriptor a través de un topic.
Fuente:https://docs.ros.org/en/foxy/Tutorials/Topics/Understanding-ROS2-Topics.html
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Otro sistema de comunicacién de ROS2 son los servicios. Estos se basan en una
comunicacion entre un cliente que envia una peticion a un servidor y este devuelve una
respuesta.

Por ultimo, se encuentran las acciones, que estan construidas a partir de los
topics y de los servicios. Las acciones son similares a los servicios ya que también estan
basadas en un modelo cliente-servidor, pero estan orientadas a tareas de gran duracion
y estan formadas por tres partes: un objetivo, un resultado y una realimentacion.

Otro aspecto importante de ROS2 son los pardmetros. Estos son valores de
configuracion de un nodo que dotan a este de una mayor modularidad. Los parametros,
en funcidn de como se hayan programado, pueden ser modificados a la hora de ejecutar
un nodo o también en cualquier momento de la ejecucidn.

En cuanto a nivel de ejecucidn, los nodos que intercambian informacion
instancian una callback, de manera que cuando un nodo que esta suscrito a un topic
recibe un mensaje nuevo, se ejecuta la callback asociado a dicha suscripcidon. También
hay callbacks asociadas a temporizadores y a la comunicacidén entre un servidor y un
cliente. El modelo de ejecucion de ROS2 esta basado en lanzar ejecutores. Los ejecutores
reciben mensajes desde rcl y activan las callbacks asociadas. Hay dos tipos de ejecutores
desarrollados en ROS2, uno secuencial que ejecuta un solo hilo de ejecucién, y otro
paralelo que maneja multiples callbacks de manera paralelas en varios hilos.

Las callbacks de ROS2 tienen diferentes niveles de prioridad en funcion de su
naturaleza. El ejecutor, primero comprueba si un temporizador ha expirado. Después
comprueba las colas de mensajes asociadas a las callbacks de suscripciones, servicios y
de clientes, en dicho orden [5].

Una nueva caracteristica de ROS2 es la posibilidad de crear componentes. Un
componente es una subclase de rclcpp::Node que se construye para dar lugar a una
libreria compartida [6]. La ventaja de desarrollar componentes es que estos se pueden
componer en un Unico proceso, de manera que se puede construir una aplicacién de
ROS2 formada por varios componentes, y, por tanto, de varios nodos que se comunican
entre si en un Unico proceso. La ventaja de esto es que la comunicacion entre procesos
es mas eficiente.

Asi pues, se puede implementar un programa de C++, que instancie cada
componente y un ejecutor secuencial o paralelo como los que se ha mencionado
anteriormente que seran los encargados de gestionar la ejecucién de las callbacks. ROS2
proporciona también un programa “component_container” que, por medio de llamadas
a servicios, puede recoger en tiempo de ejecucidn un componente, instanciarlo y
ejecutarlo.
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Una vez explicadas estas caracteristicas técnicas, falta resolver como ejecutar
una aplicacidon o varias de ROS2 de una manera sencilla. Para ello, ROS2 ofrece la
posibilidad de desarrollar scripts de Python que ejecutan todos los nodos o
componentes necesarios para la aplicacién, de forma que lo Unico que se necesita es
llamar al script de lanzamiento.

2.2.7. TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN ROBOTICA
La inteligencia artificial suele estar asociada a un programa que aprende de
manera automatica. Esto da lugar a multiples aplicaciones en robdtica. Puede ser
aplicado para que un programa aprenda a realizar tareas dificiles de programar por un
ser humano, como puede ser resolver un cubo de Rubik con una mano robética [7]. Esta
mano tiene tantas articulaciones y los movimientos que realizamos los seres humanos
son tan complicados a la vez que inconscientes, que son dificilmente programables.

El aprendizaje también puede ayudar construir de manera automatica un
modelo a partir de una gran cantidad de datos de entrada y que da lugar a unas salidas
con una cierta precisién. En estos modelos es importante que no solamente acierte los
datos con los que ha sido entrenado, si no que debe acertar datos totalmente nuevos,
es decir, debe poder generalizar. Los modelos basados en aprendizaje automatico se
estan aplicando en robdtica en campos relacionados con la visidn artificial para clasificar
objetos de una imagen, en control para construir un modelo del proceso de manera
automatica mas rdpidamente que a partir de fundamentos tedricos y también para
realizar tareas en las que es necesario adaptarse a un entorno cuyos parametros son
inciertos.

2.2.7.1.  REDES NEURONALES PROFUNDAS

Muchos de los modelos de aprendizaje automatico estan basados en redes
neuronales profundas. La unidad minima de estas es la neurona, y se denominan redes
profundas cuando se ha construido una red formada por varias capas de neuronas
artificiales. La neurona artificial realiza una operacién matematica sencilla, se suman las
entradas multiplicadas por unos coeficientes, se afiade un umbral y el resultado
obtenido se introduce en una funcidn de activacion. La complejidad y también la
capacidad de construir modelos no lineales se obtiene cuando se forma una capa de mas
de una neuronay se crea un modelo con multiples capas.
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Figure 12.2 Deep network architecture with multiple layers.
Figura 8: Esquema de una red neuronal profunda. Fuente: https://towardsdatascience.com/training-deep-neural-networks-

9fdb1964b964

Las redes neuronales fueron propuestas tedricamente hace mas de 50 afios, sin
embargo, entonces no se disponia de la capacidad de cdmputo ni de la gran cantidad de
datos que hay disponible en la actualidad gracias a Internet para que los modelos
basados en redes neuronales tuvieran una aplicacién practica.

En la actualizad se han superado estos problemas, el desarrollo de las GPUs
(Unidades de Procesamiento Grafico) permite el aprendizaje de una red neuronal en un
tiempo razonable, en funcidn principalmente de la cantidad de parametros que tenga el
modelo y de la cantidad de datos de entrenamiento y validacién. Ademas, Internet es
una fuente de datos para estos modelos.

A la hora de entrenar los modelos basados en redes neuronales (o de cualquier
otro modelo basado en aprendizaje automatico), es necesario evitar que este se
sobreajuste a los datos de entrenamiento. Es decir, que acierte una gran cantidad de
datos de entrenamiento, pero que falle en las predicciones de datos nuevos, esto es,
gue no haya generalizado bien. Esto puede suceder cuando se han utilizado mas
pardmetros de los necesarios para modelar un sistema.

En aplicaciones de control de procesos, un sobreajuste puede dar lugar a que, en
vez de modelar el proceso, se modele el ruido de los sensores y que la salida amplifique
este ruido.

2.2.7.2.  APRENDIZAJE POR REFUERZO
El proceso de entrenamiento a partir de los datos puede ser distinto en funcién
de la naturaleza del algoritmo. Hay algoritmos que se entrenan una vez se han recogido
todos los datos de entrenamiento y de validacidn, pero esto no tiene por qué ser asi.
Otros algoritmos aprenden a partir de simulaciones o experimentos, es decir, de la
experiencia, los datos los obtiene de cada episodio y modifica su comportamiento. Esta
es la base del aprendizaje por refuerzo, una técnica de inteligencia artificial en la que un
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algoritmo aprende a partir de la experiencia de multiples episodios. El principio basico
de funcionamiento se puede ver en la siguiente figura:

>
Agente
>
Accion Ay
Estado Sy, 4 Recompensa Ry, 1
Entorno D —

Figura 9: Diagrama de funcionamiento basico de un algoritmo de aprendizaje por refuerzo.

Un agente (el algoritmo de aprendizaje), emite una accidn a un entorno (real o
simulado), el entorno, entonces, devuelve un nuevo estado y una nueva recompensa. El
objetivo del agente es maximizar la recompensa. A través de multiples simulaciones, el
agente modifica y actualiza su comportamiento de manera que optimiza la recompensa.
El comportamiento define entonces, la relacién que hay entre los estados y las acciones.

Algo importante para tener en cuenta es que una accién puede tener un retraso
en una recompensa. Es decir, una accion puede dar lugar a una mala recompensa en el
siguiente instante, pero a una mucho mejor recompensa en el futuro. Entonces, los
algoritmos de aprendizaje por refuerzo también tienen que solucionar este problema.
Otro problema es la decisidn entre explotar o explorar. Explotar dard lugar a una buena
recompensa, pero si un agente no descubre todos los estados de un entorno, no
obtendra la mejor recompensa. Sin embargo, el hecho de explorar dara lugar con mayor
probabilidad a peores recompensas.

Como elementos o conceptos importantes del aprendizaje por refuerzo se tienen
los siguientes:

e Policy: Se corresponde con el comportamiento del agente,
concretamente con la relacion (o mapeo) entre estados y la probabilidad
de escoger cierta accion.

e Seiial de recompensa: Se trata de un niumero escalar que se utiliza para
modificar el comportamiento del agente. El objetivo del algoritmo es
maximizar la cantidad de recompensa obtenida a lo largo de un episodio,
no el valor del instante posterior. Para resolver este problema, existe un
coeficiente (tasa de descuento) que determina el valor de las futuras
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recompensas. El disefio de la funcidon de recompensa no es sencillo, el
agente puede aprender a maximizar la recompensa, pero esto no
significa que haya alcanzado el objetivo real.

Funcidn de valor: Hay varios tipos de funciones de valor. Las funciones
de valor del estado estiman cémo de bueno es para el agente
encontrarse en un determinado estado. O también funciones de valor
estado-accién, que estiman cdémo de bueno es ejecutar una accion
determinada en un estado determinado. Las funciones de valor,
necesitan también de la policy para poder estimar los valores. Estas
funciones se aprenden a base de la experiencia [8].

Proceso de decisidon de Markov: Se trata de una manera de modelar los
entornos. Lo que se observa de ellos es el estado, para que un proceso
tenga la propiedad de Markov, el siguiente estado, Unicamente puede
depender del estado actual, no del histérico de estados anteriores. Otro
elemento son las transiciones de un estado a otro, estas dependen de la
dinamica del entorno (probabilistica definida por una matriz de
transicién) y de la accion escogida por el agente. Por ultimo, en cada
transicién se afiade una recompensa.

En robdtica, lo mdas probable es encontrarse con entornos cuyos estados y

acciones son continuas. Esto significa, que se pueden observar infinitos valores y elegir

infinitas acciones. Para manejar este “infinito” es necesario parametrizar las funciones
J

de valor de forma que, mediante iteraciones y aprendizaje, se consiga aproximar a las

funciones dptimas de valor. Generalmente, esta parametrizacién se modela mediante

redes neuronales. De esta manera surge también el Aprendizaje por refuerzo profundo

aplicado a la robdtica. Un ejemplo de arquitectura seria la siguiente:

Actor network Critic network

Actions Ouvalue
TTanh T
e Linear
300 -> actions 300 -> 1
T ReLU FreLu
Linear Linear
400 -> 300 400 + actions -> 300
[ ReLu ReLU / AN
Linear Linear Actions
obs -> 400 obs -> 400
Obseriations Observations

Figura 10: Arquitectura actor-critica del algoritmo DDPG. Fuente: Deep Reinforcement Learning Hands-On
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Esta arquitectura se corresponde con el algoritmo DDPG (Deep Deterministic
Policy Gradient) [9][10]. Este algoritmo tiene dos redes neuronales profundas. La red
actora decide qué accién escoger y la red critica, a partir de estimar la funcién de valor
estado-accién teniendo en cuenta el comportamiento, informa a la red actora de como
de buena son sus acciones. Esto es la base de los algoritmos actor-criticos.

En cuanto a las redes neuronales profundas, en la imagen se puede observar que
ambas funciones incorporan diversas capas de neuronas, cada recuadro azul es una
capa. Asi pues, también se puede construir un algoritmo de aprendizaje por refuerzo
mas o menos complejo en funcion de la cantidad de parametros (o de neuronas) que
formen el agente.

2.3. ESTUDIOS TECNICOS PREVIOS

Este proyecto parte de un trabajo extenso previo sobre los robots paralelos de
rehabilitacion llevado a cabo en la Universitat Politécnica de Valéncia por el Instituto de
Automatica e Informadtica Industrial. En lo que respecta a este trabajo, la parte de
hardware que corresponde con los robots ya estd solucionada. En primer lugar, las
articulaciones activas del robot paralelo de tres grados de libertad y de los robots de
cuatro grados, estan formadas por un motor de corriente continua conectado a un
tornillo sin fin y a una reductora, para convertir el giro del motor a un desplazamiento
lineal. Entonces, para conocer estos desplazamientos, los motores tienen incorporados
encoders en el eje.

También se ha desarrollado previamente un cuadro de control para cada uno de
los robots que incluye la alimentacién, un sistema de seguridad con una seta de
emergencia y organiza entre el ordenador de control y las entradas y salidas del robot.

Figura 11: Cuadro de control del robot de 4DOF (version nueva)

17



Documento 1: Memoria

Figura 12: Cuadro de control del robot de 4DOF (version nueva)

Asi pues, previo a este proyecto, existia una arquitectura de control ya
implementada basada en una combinacion de ROS y de OROCOS. A través de este
software se han implementados diversos controladores para el robot de tres grados de
libertad y para el robot de cuatro grados. Se desarrollé también otra arquitectura basada
sobre un sistema empotrado de tiempo real (Compact-RIO) a través de LabVIEW [11].

También estd solucionado el modelo cinematico y dindmico de los robots. Se
dispone también de un modelo de cada uno implementado en Simulink.

Por otra parte, también se ha desarrollado recientemente un nuevo robot
paralelo de cuatro grados de libertad que mejora a su anterior versién. Este se ha
disefiado con el fin de minimizar sus puntos singulares. Sus articulaciones esféricas son
de mds precision y esta caracteristica hace que se reduzcan las holguras. Por ultimo, el
recorrido de las articulaciones activas es mayor. Por lo que el espacio de trabajo es mas
grande también.
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Figura 13: Nuevo robot de 4DOF

Asi pues, este trabajo parte de el amplio estudio tedrico y practico mencionado
anteriormente sobre los robots paralelos de rehabilitacién. Por lo tanto, aspectos
relacionados con el hardware de los robots el disefio tedrico de controladores de
posicidn y del modelo del robot tedrico ya estan solucionados.

3. FACTORES A CONSIDERAR

En los siguientes apartados se va a mostrar una lista de los factores a considerar
para escoger la solucién final y para el desarrollo del proyecto. Todos estos factores son
de naturaleza técnica.

3.1. FACTORES TECNICOS
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e La unidad de control (hardware) que se escoja para controlar el robot, debe ser
compatible para controlar tanto el robot paralelo de 4 grados de libertad, como
el robot de 3 grados. Esto incluye, tener 4 salidas analégicas y poder leer 4
encoders con dos canales digitales cada uno, en el caso de los robots de 4 grados
de libertad, se requiere de una salida digital para actuar sobre los frenos.

e La unidad de control debe ser también abierta, se deben poder afiadir sensores
de una manera sencilla y se debe poder acceder a los parametros de los
controladores internos.

e El hardware debe tener una suficiente capacidad de cdmputo como para poder
realizar operaciones matematicas complejas de una manera rdpida. Esto es
debido a que se quiere implementar controladores mas complejos que un PID.

e El software y hardware debe tener la posibilidad de cumplir los requerimientos
de tiempo real.

e El bucle de control debe tener como maximo un periodo de muestreo de 10
milisegundos.

e Se debe poder monitorizar la respuesta del controlador. Es decir, almacenar
todos los datos de cada iteracion del bucle de muestreo sin que esto afecte al
rendimiento temporal del controlador.

e Elsoftware a seleccionar debe permitir realizar un desarrollo modular con el fin
de facilitar la integracién de diferentes sensores y desarrollar aplicaciones de
usuario de mas alto nivel.

e Se debe poder acceder desde multiples dispositivos a la interfaz de usuario a
desarrollar, no solamente desde ordenadores Linux.

4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS

4.1. SOLUCIONES DE HARDWARE

Las soluciones de hardware propuestas se corresponden con la unidad de control
del robot.
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4.1.1. PLCINDUSTRIAL
Los Controladores Légicos Programables permiten implementar controladores
de una manera y sencilla para varios ejes recibiendo sefiales de sensores y actuando en
motores. Por tanto, se podrian utilizar para controlar un robot. Ademads, estos son
herramientas robustas y de tiempo real.

No obstante, en este proyecto se pretende implementar controladores mas
complejos que un PID en los que se requiere de un calculo matricial complejo. Ademas,
se desea implementar diversas estrategias de control de una manera modular y con
varios enfoques, desde el control clasico hasta la implementacién de técnicas de
inteligencia artificial. Estos objetivos son dificiles de cumplir a través de las interfaces de
programacion de los PLC.

4.1.2. SISTEMA EMPOTRADO DE TIEMPO REAL

Un sistema empotrado de tiempo real como el controlador Compact RIO de
National Instruments tiene la ventaja de que es un sistema robusto y certificado que
puede adquirir sefiales digitales y actuar en salidas analdgicas, lo necesario para los
robots paralelos de rehabilitacidn. Los interfaces fisicos estan organizados en mddulos
gue se pueden extraer e intercambiar. El lenguaje de programacidon con el cual se
programa este controlador es LabVIEW, este lenguaje permite también la ejecucién de
operaciones matriciales. Entonces se podrian implementar controladores mas
complejos que un PID a través de este sistema empotrado.

Figura 14: Sistema CompactRIO. Fuente: https://www.ni.com/es-es/shop/compactrio.html

Como desventajas, el objetivo es implementar controladores complejos que
requieren de un alto consumo de CPU, asi como de memoria RAM (no excesivamente
elevado, pero si para un sistema empotrado). Sobre la implementaciéon de
controladores de posicidn (que si que son posibles de implementar en un sistema CRIO)
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se pretende anadir mas capas de control como controladores de fuerza, escapar de
singularidades y algoritmos de inteligencia artificial.

4.1.3. SISTEMA EMPOTRADO CON GPU
Otra posibilidad es el uso de un sistema empotrado con una GPU. Un ejemplo de
este sistema es el dispositivo Jetson TX2 de Nvidia. Es un sistema que permite la
implementacién de técnicas de inteligencia artificial en un computador de muy pequefio
tamanio. Estan disenados para que la prediccién directa de algoritmos basados en redes
neuronales sea muy rdpida. Generalmente el entrenamiento se realiza en otros
dispositivos con mayor potencia.

Figura 15: Envidia Jetson TX2. Fuente: https://www.nvidia.com/es-es/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-tx2/

En cuanto a memoria RAM, La Nvidia Jetson TX2 tiene suficiente memoria para
poder desarrollar controladores complejos (8GB).

4.1.4. ORDENADOR INDUSTRIAL CON TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS
La ultima solucion propuesta es el uso de un ordenador industrial con tarjetas de
adquisicidon de datos. Estas tarjetas deben tener el nimero necesario de entradas y
salidas para poder acceder a todos los sensores y actuadores de los robots (4 salidas
analégicas y 4 encoders con dos canales digitales cada uno, también hace falta otra
salida digital para controlar el freno del robot de 4 grados de libertad).

En cuanto al ordenador, debe tener una CPU lo suficientemente potente como
para poder implementar controladores complejos que requieren grandes operaciones
numeéricas en poco tiempo. Los controladores de posicién quizd no consumen mucha
CPU, pero sobre estos se van a construir mas capas de controladores como de fuerzay
escape de singularidades que si requieren de mucho consumo de procesador.

4.2. SOLUCIONES DE SOFTWARE
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4.2.1. ROS + OROCOS
Como se ha mencionado anteriormente, ya se ha realizado una implementacién
a través de una combinacién de ROS (Robot Operating System) y de OROCOS (Open
Robot Control Software Project). El software utilizado para los robots paralelos hace
uson también de la OROCOS toolchain, que permite crear componentes de OROCOS al
igual que se ha explicado anteriormente con ROS2. Entonces, estos softwares cumplirian
con la modularidad y los requerimientos de tiempo real que se exigen en este proyecto.

Sin embargo, OROCOS esta dejando de tener soporte y es dificil de integrar con
nuevas versiones de librerias y de sistemas operativos.

4.2.2. ROS2

ROS2 es una version nueva de ROS cuya implementacioén es totalmente nueva y
distinta. Este disefio distinto de ROS puesto que la nueva versién pretende cumplir con
los requerimientos de tiempo real. ROS2 permite implementar componentes que
realicen funciones determinadas en un robot de manera que el desarrollo sea modular
como en OROCOS. Gracias también al nuevo sistema de distribucion de datos (DDS), es
sencillo desarrollar un sistema distribuido en el que diversos ordenadores se
comuniquen entre si utilizando los modelos de comunicacion que ROS2 ofrece. Ademas,
se puede desarrollar la programacion en diversos lenguajes de programacion, como C++
y Python. También existe una APl de ROS2 para MATLAB. Esta interfaz permitiria
comunicar el modelo de los robots implementados en Simulink con la implementacién
del controlador real.

Otra ventaja es que ROS2 al ser nuevo es facil de integrar junto con otros
paquetes desarrollados por la comunidad, un ejemplo es el paquete ROS2Learn [12]. Se
trata de un conjunto de herramientas para entrenar a algoritmos de aprendizaje por
refuerzo en ROS2.

Como desventaja, ROS2 acaba de comenzar su desarrollo (se lanzé la primera
distribucién en 2017), entonces estd pendiente de mejora y la version utilizada en este
proyecto no estard tan optimizada como las versiones siguientes (como por ejemplo
Foxy que termina su desarrollo en 2023).

5. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA

5.1. SoLuciON HARDWARE

5.1.1. ORDENADOR INDUSTRIAL DE CONTROL
Se ha elegido utilizar un ordenador industrial como unidad de control junto con
tarjetas de adquisicidon de datos. Esta es la solucion que permite mas flexibilidad en el
sentido de seleccionar los componentes que forman el ordenador. Para una aplicacién
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comercial si que seria interesante utilizar un sistema empotrado, con las restricciones
que conlleva. Pero ahora mismo, utilizar una placa no aporta ventajas.

Las caracteristicas mas importantes del ordenador seleccionado son las
siguientes:

e Memoria RAM: 16 GB
e Procesador: Intel Core i7-6700 3,40 GHz, 4 nucleos
e Discoduro:1TB

Se trata de un ordenador con un buen procesador debido a que los controladores
a implementar van a requerir de una gran capacidad y velocidad de cémputo.

5.1.2. TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

Como interfaces fisicos para el ordenador industrial, se han utilizado tarjetas de
adquisicidon de datos. Para las entradas y salidas digitales se ha utilizado la tarjeta PCI-
1784U de Advantech. Esta tarjeta permite leer hasta cuatro ejes con encoders con una
resolucidn de 32 bits. Cada par de canales destinado a cada encoder se ha configurado
en modo ABPhase para realizar el conteo de manera incremental empezando desde 0.
La tarjeta también cuenta con 4 salidas digitales de las cuales una se va a utilizar para
controlar los frenos de los robots de 4 grados de libertad.

Figura 16: Tarjeta de adquisicion de datos 1784U de Advantech. Fuente: Datasheet 1784U
https://www.advantech.com/products/1-2mlk9r/pci-1784u/mod 96795d5f-1e79-4f65-94e6-60dd07ec8133

Para el manejo de los motores se ha utilizado una segunda tarjeta de salidas
analégicas. El modelo de la tarjeta es la PCI-1720U de Advantech también.
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Figura 17: Tarjeta de adquisicion de datos PCI-1720U de Advantech. Fuente: Datasheet 1720U
https://www.advantech.com/products/1-2mlk8x/pci-1720u/mod _e2ea2508-346e-410f-b18f-0c6aalelf28e

Esta tarjeta tiene cuatro canales de salida analdgica de 12 bits de resolucion
cuyos rangos de voltaje bipolar se comprende entre +10 V. Para el acceso a estas tarjetas
desde un programa es necesario el kit de desarrollo de software proporcionado por
Advantech.

5.1.3. ORDENADOR PARA EL ALMACENAMIENTO DE DATOS

Las operaciones de escritura en disco duro no son deterministas y es
recomendable evitarlas dentro de un bucle de control de tiempo real. Por este motivo,
aprovechando también la capacidad de ROS2 de trabajar con diferentes maquinas de
una manera sencilla, se ha utilizado un segundo ordenador que accede a los topics
creados en el ordenador de control y almacena los datos de cada iteracidén del bucle de
control en ficheros. Los datos almacenados son variables significativas en el control del
robot que se utilizan para estudiar y evaluar la respuesta de los controladores.

Otra alternativa podria ser guardar los datos de cada iteracién en memoria RAM
y después, cuando termina la trayectoria, escribir estos datos en un fichero. Sin
embargo, los ejercicios de rehabilitacién pueden ser muy largos dando lugar a ocupar
mucha memoria RAM. Por este motivo se ha optado por utilizar un segundo ordenador
para escribir los datos en disco duro sin que estas operaciones afecten al control del
robot. Las caracteristicas de este son las siguientes:

e Memoria RAM: 16GB
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e |Intel Core i3-10100 CPU 3,6 GHz, 4 nucleos
e Discoduro:1TB

El procesador no es tan potente como el anterior puesto las operaciones que
realiza este ordenador no son criticas.

5.1.4. SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMIENTO

Los robots paralelos utilizados, concretamente los de 4 grados de libertad, tienen
el inconveniente de presentar singularidades. Estos puntos son peligrosos para el
control y es necesario detectar cuando el robot se encuentra en estos puntos. En estos
puntos singulares el robot generalmente gana como minimo un grado de libertad vy el
punto se caracteriza por tener un determinante del Jacobiano Directo cercano a 0. Este
valor cercano a 0 es peligroso para el control en el caso de que se calcule la cinematica
directa. El cdlculo de la cinemadtica directa depende de la inversa de la matriz Jacobiana
Directa. Si esta matriz tiene un bajo determinante, los valores calculados pueden
inestabilizar.

Entonces, cerca de una singularidad, la estimacién obtenida por el modelo del
robot (cinemdtica directa) tampoco es fiable. Es necesario un sistema de medicion
redundante con el que se pueda obtener la posicidon con fiabilidad de la plataforma
movil.

El sistema seleccionado es un sistema de captura de movimiento, Optitrack. Este
sistema esta disponible en el Laboratorio de Robdtica. Este es un sistema formado por
10 cdmaras Flex13 con las que se puede obtener la posicién 3D de objetos reflectantes
dado que las cdmaras trabajan a partir de la emisién de infrarrojos.

=
e e -

Figura 18: Sistema de camaras de Optitrack instalado en el laboratorio. Fuente: Vision-Based Hybrid Controller to Release a 4-
DOF Parallel Robot from a Type Il Singularity, https://www.mdpi.com/1424-8220/21/12/4080

En cuanto a especificaciones técnicas, las camaras tienen una resolucién de 1,3
Megapixeles y una velocidad de captura de 120 Hz (8,3 ms). Entonces, es posible utilizar
la informacién obtenida por las cdmaras para realimentar los controladores puesto que
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estos funcionan a 10 ms. En el laboratorio se dispone de un conjunto de marcadores
reflectantes que seran los objetos cuya posicién sera obtenida por las cdmaras.

Para sincronizar las cdmaras, se dispone de dos dispositivos OptiHub, que
también funcionan para alimentar de manera mads consistente las camaras y mejorar la

captura de movimiento.

USB Extensions
5m
(optional)

|

6 x Cameras

OptiHub

OptiSync Mode
O (No RCA Cables
Required)

External
Trigger
(optional)

Acquisition v
System
(optional)
Hub to Hub 6% Cameras
Sync
Hub USB Uplinks should PC Back Panel

be divided among both
Enhanced Host Controller
v
OptiHub

Interfaces (EHCI) in your PC. Its
o000

best to use the USB ports on the
ou

EHCI 1

EHCI 2

Hi Speed
USB 5m

USB Uplink jj

Figura 19: Diagrama de conexion con dispositivos OptiHub. Fuente: Optihub start guide,
https://optitrack.com/support/hardware/optihub2.html

Estos dispositivos estan conectados con el ordenador de control de las cdmaras
a través de una conexion USB. Este ordenador es distinto al ordenador de control de los
robots. Entonces, para poder acceder a la informacién de la captura de movimiento y
calibrar las camaras, se ha instalado el software Motive.

5.1.5. SENSOR DE FUERZA
Se ha instalado un sensor de fuerza junto con una bota encima de la plataforma
del robot para conocer la fuerza que esta ejerce sobre el paciente y poder implementar
controladores de fuerza cuyo propdsito es primero, de establecer una interaccién
segura con el ser humano y segundo de realizar ejercicios de rehabilitacién resistivos.

En la siguiente imagen se muestra el montaje del sensor junto con el arnés para

sujetar el pie:
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Figura 20: Sensor de fuerza con el arnés sobre la plataforma del robot de 3DOF. Fuente:
https://imbio3r.ai2.upv.es/galeria_de fotos/force-sensor

El sensor de fuerza utilizado es el correspondiente con el modelo F/T Sensor
Delta. Se caracteriza por poder medir altos valores de fuerza y un alto valor del ratio
sefial-ruido. Estas caracteristicas hacen que el sensor sea apropiado para aplicaciones
de robdtica de realimentacidn de fuerza en tiempo real.

El sensor de fuerza incluye una NetBox que permite la comunicacion a través de
Ethernet o un BUS CAN.

Figura 21: NetBox. Fuente: https://www.ati-ia.com/products/ft/ft_NetFT.aspx

5.2. SOLUCION SOFTWARE

5.2.1. SISTEMA OPERATIVO UBUNTU
Anteriormente, se ha mencionado que ROS2 puede funcionar en sistemas
operativos Windows, macOS y Linux. Para este proyecto se ha utilizado el sistema
operativo Ubuntu que esta basado en Linux. Se ha preferido a este con respecto a los
otros dos debido a que el software es libre y por tanto gratuito. También debido a que
hay mucho mads desarrollo de ROS y de ROS2 sobre este software y es mas sencillo de
desarrollar aplicaciones basadas en lenguaje C++ y Python sobre este sistema operativo.

La version de Ubuntu elegida ha sido la 18.04 (con escritorio). Se ha escogido
esta debido a que es la ultima versidn compatible con los drivers de las tarjetas de
adquisicion de datos de Advantech.
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5.2.2. ROS2

Para desarrollar los controladores se ha seleccionado el software ROS2. Como se
ha explicado anteriormente, ROS2 permite realizar una programacion modular para los
controladores de los robots. Se ha disefiado para cumplir los requerimientos de tiempo
real, en el sentido de operaciones deterministas, gestion de memoria y calidad del
servicio [13]. En este sentido, ROS2 es una mejor opcion que ROS para el control de los
robots. Se ha escogido ROS2 sobre OROCOS debido a que tiene mas soporte
actualmente, haciéndolo mas facil de integrar con nuevo software.

ROS2 estda actualmente siendo desarrollado, pero cuenta con diversas
distribuciones. Generalmente, los cambios afiadidos entre distribuciones no afectan ala
manera de programar, excepto en las primeras distribuciones, actualmente se han
lanzado 7 distribuciones. La que se ha utilizado en este proyecto es la distribucion
Eloquent Elusor. Se ha elegido esta porque es la ultima versidn que puede soportar la
versién de Ubuntu 18.04. La siguiente version, Foxy Fitzroy (que tiene mas soporte),
solamente es compatible con Ubuntu 20.04. En la siguiente figura se muestran las
distribuciones que se han lanzado:
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Distro

Release date

Logo EOL date

Eloquent Elusor

Dashing Diademata

Crystal Clemmys

Bouncy Bolson

Ardent Apalone

beta3
beta2
betal

alpha1 - alpha8

November 22nd, 2019

May 31st, 2019

December 14th, 2018

July 2nd, 2018

December 8th, 2017

September 13th, 2017
July 5th, 2017
December 19th, 2016

August 31th, 2015

November 2020

May 2021

December 2019

July 2019

December 2018

December 2017
September 2017
Jul 2017

December 2016

Figura 22: Planificacién de distribuciones de ROS2. Fuente: https://docs.ros.org/en/foxy/Releases.html

Sin embargo, con el cédigo fuente desarrollado, se puede cambiar de una

manera sencilla desde Eloquent a Foxy. Por otro lado, se ha seleccionado Eloquent sobre

Dashing porque en el momento de realizar la interfaz grafica, las herramientas de ROS2

para programar aplicaciones web no eran compatibles con la versiéon Dashing.

Para la instalacion de ROS2 Eloquent, se han instalado los paquetes Debian
disponibles. sudo apt install ros-eloquent-desktop [14].

Se han instalado los paquetes Desktop, que ademas de instalar los componentes
y librerias esenciales de ROS2, instala aplicaciones graficas de visualizacidon, demos y
tutoriales atiles. Una aplicacidn grafica atil que se ha utilizado en este trabajo es RQT, la
cual permite visualizar la red de topics y nodos de ROS2 construida (rqt_graph) y
también representar graficamente la informacién que fluye por los topics.
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Figura 23: Aplicacion rqt_graph
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Figura 24: Aplicacién rqt

Una vez instalado ROS2, es necesario instalar colcon. Este es un programa
(herramientas para la linea de comandos) que se utiliza para compilar o construir los
paquetes de ROS2. Se debe utilizar colcon en el directorio del espacio de trabajo. Con la
siguiente instruccion se compilarian todos los paquetes: colcon build Con esta otra
sentencia se puede seleccionar que solamente se compile uno o varios paquetes
determinados: colcon build —packages-select <nombres_paquetes>.

Asi pues, ya se tiene todo preparado para poder crear un paquete de ROS2. Se
pueden crear paquetes basados en C++ o basados en Python. Los basados en C++
requieren de un script cmake para construir un ejecutable o una libreria compartida.
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Ademads de las funciones propias de cmake, también se afiaden otras herramientas
como ament_cmake, que ayudan a compilar los paquetes de ROS2 y a crear
componentes entre otras funciones.

Entonces, para trabajar con ROS2, se ha construido un directorio que es el
espacio de trabajo. Dentro de este directorio, se ha creado otro directorio src en el cual
se incluyen los paquetes desarrollados. A la hora de compilar el entorno de trabajo, se
crean las carpetas build, install y log que incluyen los archivos construidos y scripts para
gue estos sean visibles y se afiadan a la ruta de las variables de entorno que ROS2 utiliza.

Se ha construido un entorno de trabajo para el robot de 4 grados de libertad y
otro para el de 3 grados. De manera que cada entorno contiene los paquetes necesarios
para cada robot. Con el entorno del robot de 4 grados, se pueden controlar los dos
robots de 4DOF disponibles en el laboratorio, ya que lo Unico que cambia entre estos es
la configuracién geométrica y de masas de los robots. Todas las funciones
implementadas estan parametrizadas en funcién de estos parametros, es lo que se ha
denominado la configuracién del robot.

La programacién se ha desarrollado en componentes de ROS2. Estos
componentes estan formados a partir de una clase de C++ con rclcpp implementada en
un archivo .cpp y definida en un archivo de cabecera .hpp. Un ejemplo de clase basica
para un nodo de ROS2 es el siguiente:

#include <memory>

#include "rclcpp/rclcpp.hpp"
#include "std_msgs/msg/string.hpp"
using std::placeholders::_1;

class MinimalSubscriber : public rclcpp::Node
{
public:
MinimalSubscriber()
: Node("minimal_subscriber")

{
subscription_ = this—>create_subscription<std_msgs::msg::String>(
"topic", 10, std::bind(&MinimalSubscriber::topic_callback, this, _1));
}
private:

void topic_callback(const std_msgs::msg::String::SharedPtr msg) const

{
RCLCPP_INFO(this—>get_logger(), "I heard: '%s'", msg—>data.c_str());

rclcpp::Subscription<std_msgs::msg::String>::SharedPtr subscription_;

.
’

Esta clase implementa lo minimo necesario para hacer un nodo con una
suscripcidon en ROS2. La clase tiene que heredar de rclcpp::Node y en el constructor se
le asigna un nombre por defecto al nodo. Después, se construye la suscripcidn asignando
una callback que se ejecutara cuando haya un mensaje nuevo en el topic al cual estd
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suscrito. La ventaja de utilizar los componentes es que se pueden componer varios en
un Unico proceso.

A continuacidn, se muestra un ejemplo minimo de un publicador implementado
en Python con rclpy, se han desarrollado nodos en este lenguaje Unicamente para
implementar el controlador basado en técnicas de inteligencia artificial.

import rclpy
from rclpy.node import Node

from std_msgs.msg import String

class MinimalPublisher(Node):

def __init_ (self):
super().__init_ ('minimal_publisher")
self.publisher_ = self.create_publisher(String, 'topic', 10)
timer_period = 0.5 # seconds
self.timer = self.create_timer(timer_period, self.timer_callback)
self.i =0

def timer_callback(self):
msg = String()
msg.data = 'Hello World: "% self.i
self.publisher_.publish(msg)
self.get_logger().info('Publishing: "%s"' % msg.data)
self.i +=1

El contenido de esta clase es similar a la anterior implementada en C++. Pero en
este caso, en vez de una suscripcidn, se tiene un publicador con un temporizador. En el
constructor se crea el publicador indicando el nombre del topic y después se crea un
temporizador que estd asociado a una callback. Esta funcidn se ejecuta cada vez que
vence el tiempo.

Los dos ejemplos de nodos pueden comunicarse entre si independientemente
de si uno ha sido desarrollado en C++ o de si ha sido implementado con Python. Sin
embargo, laimplementacion de los controladores de posicién y de fuerza se ha realizado
a partir de componentes escritos en C++, esto es debido a que en C++ se puede gestionar
mas eficientemente la memoria, las operaciones son mas rapidas y que se pueden
componer los componentes en un Unico proceso. La desventaja es que se requiere mas
tiempo de desarrollo que Python.

Una vez se cree una aplicacién de ROS2 formada por varios nodos y topics,
durante el desarrollo es dificil de poder ver donde ha podido haber un error. Es por ello
gue ROS2 ofrece una serie de herramientas Utiles para visualizar rdpidamente los nodos
gue se han ejecutado, los topics, los mensajes, etc. Estas herramientas se han utilizado
a lo largo del desarrollo de este proyecto y son las siguientes:
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Comando

Funcion

ros2 node list

Mostrar una lista con todos los nodos se
han creado.

ros2 node info <nombre_nodo>

Muestra informacion importante de un
nodo, sus suscripciones, en qué topics
publica, servicios y acciones.

ros2 topic list

Lista todos los topics.

ros2 topic echo <nombre_topic>

Se suscribe al topic indicado y muestra
por pantalla los mensajes.

ros2 topic info <nombre_topic>

Muestra por pantalla el tipo de mensaje
del topic, el numero de publicadores y el
ndimero de suscriptores.

ros2 interface show <nombre_interfaz>

Muestra el contenido de una interfaz de
ROS2, estas son los mensajes (msg),
servicios (srv) y acciones (action).

ros2 topic pub <nombre_topic>
<tipo_msg> ‘<argumentos>’

Publica el mensaje definido en la
sentencia en el topic indicado.

ros2 param list

Lista todos los parametros que hay.

ros2 param get <nombre_nodo>
<nombre_parametro>

Devuelve el valor del parametro indicado.

ros2 param set <nombre_nodo>
<nombre_parametro> <valor>

Establece el valor del
indicado en la sentencia.

parametro al

ros2 run <nombre_paquete>
<nombre_ejecutable>

Ejecuta un nodo implementado en un
ejecutable.

ros2 launch <nombre_paquete>
<nombre_ejecutable>

Ejecuta un archivo launch que
generalmente se utiliza para ejecutar
varios nodos.

Tabla 1: Listas de comandos utiles de ROS2

Otra cuestion importante de ROS2 es lo denominado calidad del servicio. Se trata
de una serie de parametros que se pueden establecer a la hora de construir una
comunicacion publicador subscriptor para hacer que esta sea tan fiable como TCP o mas
rapida pero menos fiable como UDP. Otros parametros son el nimero de la cola, la
duracién del dato publicado, etc.

5.2.2.1.  MENSAJES DE ROS2 CONSTRUIDOS
Con el fin de comunicar los diferentes nodos de ROS2 implementados para
controlar los robots se han desarrollado mensajes personalizados. Los mensajes son
estructuras de datos para comunicar los nodos a través de la comunicacién publicador-
subscriptor. Estos mensajes parten de datos bdsicos y se pueden construir estructuras
mas complejas.

Para construir los mensajes, se han implementado dos paquetes de ROS2, uno
para el robot de 4 grados de libertad (pr_msgs) y otro para el de 3 grados
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(pr_3dof_msgs). Estos mensajes se compilan a través de scripts de cmake. En la

siguiente tabla se lista cada mensaje implementado, con las estructuras de datos que

contiene y una explicacion de su uso:

pr_msgs Contenido Uso
msg
PRArray float64[4] data Mensaje para comunicar los 4 grados
de libertad del robot (posicion
cartesiana/articulaciones, velocidad,
etc.)
PRArrayH std_msgs/Header header Mensaje con la misma estructura que
builtin_interfaces/Time current_time | PRArray, pero afadiendo una
float64[4] data cabecera y wuna estructura para
guardar un valor de tiempo.
PRForceStateH std_msgs/Header header Se utiliza para comunicar los 3 valores
builtin_interfaces/Time current_time | de fuerzay los 3 valores de momento
float[3] force obtenidos por el sensor de fuerza.
float[3] momentum Incluye una cabecera y un mensaje
para guardar el tiempo.
PRMat uint32 rows Este mensaje se utiliza para enviar
uint32 cols matrices (se envian en un vector
float64[<=140] unidimensional).
PRMatH std_msgs/Header header Este mensaje es el mismo que el
builtin_interfaces/Time current_time | anterior, pero afiadiendo la cabecera
uint32 rows y la estructura para guardar un valor
uint32 cols de tiempo.
float64[<=140]
PRMocapH std_msgs/Header header Con este mensaje se comunica la
builtin_interfaces/Time current_time | posicion de la Plataforma movil
pr_msgs/PRArray x_coord obtenida por las cdmaras. Incluye una
float64 error cabecera, un dato de tiempo, un
float64 latency mensaje PRArray para guardar la
posicidén y un dato tipo float64 para
comunicar el error entre el modelo y
las camaras, y otro dato para
comunicar la latencia entre el Motive
y el ordenador de control.
PROTS std_msgs/Header header Con este mensaje se comunican los
builtin_interfaces/Time init_time angulos OTS y sus diferentes
float64[6] ots_ang soluciones, esto se tratard en el
pr_msgs/PRMat ots apartado del controlador para
escapar de una singularidad.
PRStateH std_msgs/Header header Este mensaje almacena el estado del

builtin_interfaces/Time current_time
pr_msgs/PRArray q

robot (posiciéon y velocidad de las
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pr_msgs/PRArray g_vel

articulaciones). Se utiliza para el
algoritmo de inteligencia artificial.

PRFloatH std_msgs/Header header Se almacena un dato float64 junto
builtin_interfaces/Time current_time | con una cabecera y un valor de
float64 data tiempo.
srv
Trajectory string path_trajectory Interfaz srv que se utiliza para enviar

bool is_cart

int8 error_code
int32 n_ref_loaded

una peticion al servidor de
trayectorias con la ruta del fichero de
la trayectoria e indicando si es
cartesiana o articular. Devuelve un
codigo de error y el numero de
referencias cargadas.

Tabla 2: Interfaces implementados para el robot de 4 grados de libertad

pr_3dof_msgs Contenido Uso
msg
PRArray float[3] data Mensaje para variables relevantes
en el control (posicion, velocidad,
etc.)
PRArrayH std_msgs/Header header Mensaje con la misma estructura
builtin_interfaces/Time current_time que PRArray, pero con cabeceray
float64[3] data una estructura de tiempo
PRLongArrayH std_msgs/Header header Mensaje con cabecera y una
builtin_interfaces/Time current_time estructura de tiempo para
float64[9] data comunicar un vector de 9
componentes.
PRMat uint32 rows A través de este mensaje se pueden
uint32 cols enviar matrices
float64[<=100] data unidimensionalmente, indicando las
filas y las columnas que tiene.
PRForceState std_msgs/Header header Se utiliza para enviar los 3 valores de
builtin_interfaces/Time current_time fuerza en x,y,z obtenidos por el
float64[3] force sensor de fuerza y los tres valores de
float64[3] momentum par. Tiene una cabecera y una
estructura de tiempo.
PRAeAiH std_msgs/Header header Este mensaje se usa para comunicar
builtin_interfaces/Time current_time | las matrices Ae y Ai que se utilizan
pr_3dof_msgs/PRMat ae para el calculo de los términos
pr_3dof_msgs/PRMat ai gravitacionales. Incluye una
cabecera y un valor de tiempo.
PRState std_msgs/Header header Este mensaje se utiliza en el

builtin_interfaces/Time current_time

controlador de Reinforcement
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pr_3dof_msgs/PRArray q
pr_3dof_msgs/PRArray q_vel

Learning para comunicar el estado
del robot (posicion y velocidad),
incluye una cabecera y un valor de
tiempo.

PRPDState std_msgs/Header header Se utiliza en el controlador de
builtin_interfaces/Time current_time aprendizaje por refuerzo para
pr_3dof_msgs/PRArray q comunicar el estado del robot:
pr_3dof_msgs/PRArray q_vel posicién, velocidad, referencia de
pr_3dof_msgs/PRArray g_ref posicidn y referencia de velocidad
pr_3dof_msgs/PRArray q_ref_vel (todas en el espacio de
articulaciones). Incluye también una
cabecera y un valor de tiempo.
PRRLInfo std_msgs/Header header Este mensaje se usa para enviar
builtin_interfaces/Time current_time informacidn relevante durante el
pr_3dof_msgs/PRArray q entrenamiento de los algoritmos de
pr_3dof_msgs/PRArray q_vel aprendizaje por refuerzo. Incluye
pr_3dof_msgs/PRArray q_error una cabecera y un valor de tiempo.
pr_3dof_msgs/PRArray q_vel_error
float64 reward
float64 current_score
srv
Trajectory string path_trajectory Mensaje srv que se utiliza para hacer
bool is_cart una peticion en la que se envia la
-—- ruta de un fichero de referencias y
int8 error_code se indica si esta esta en espacio
int32 n_ref_loaded articular o cartesiano. La respuesta
esta formada por un cédigo de error
y un numero que indica cuantas
referencias se han cargado. Se usa
para comunicar desde la aplicacion
web que comience un ejercicio.
Tabla 3: Interfaces implementados para el robot de 3 grados de libertad
5.2.2.2.  LIBRERIA EIGEN Y OPERACIONES CON MATRICES

Para el desarrollo de los controladores es necesario realizar operaciones con

matrices, sumas, restas, productos matriciales, cdlculo de inversas, etc. Para simplificar

estas operaciones se ha utilizado la libreria de C++ Eigen [15]. Esta es una “template

library” definida a través de Unicamente ficheros de cabeceras.

Como caracteristicas, soporta matrices de todos los tamanos y también de

tamafio dindmico y fijo. La implementacion esta optimizada para las matrices de un

tamafio fijo, cuyas operaciones se realizan de una manera muy rapida. Esta libreria tiene

unicamente como dependencia las librerias estandares de C++. La libreria Eigen se ha

utilizado en otros proyectos de gran relevancia como Tensorflow, Point Cloud Library o

ROS.
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Asi pues, Eigen permite desarrollar las mismas operaciones implementadas en
los controladores de MATLAB/Simulink. Cada operaciéon matricial de MATLAB tiene su
equivalente en Eigen. Esta dependencia ha sido integrada en los paquetes de ROS2
gracias al script cmake mediante el cual se puede encontrar el paquete eigen y anadirlo
como dependencia al fichero a construir.

En cada componente implementado, generalmente las matrices y vectores se
han modelado como objetos de Eigen para operar con ellos de una manera sencilla. Sin
embargo, lainformacion de los mensajes de ROS2 estda modelada a través de estructuras
del tipo std::vector y std::array. Es por ello que en cada componente, al recibir un
mensaje, se convierten los datos de estas estructuras a matrices y vectores de Eigen.
Cuando se ha operado, se realiza la conversion inversa para poder enviar el mensaje de
ROS2.

Un ejemplo de mensaje que envia una matriz es PRMatH. Este mensaje contiene
la informacién de una matriz, pero unidimensionalmente, entonces es por este motivo
qgue también se comunica el nimero de filas y columnas que contiene la matriz. ROS2
incluye un mensaje estandar para comunicar matrices Float32MultiArray, pero su uso
ha quedado obsoleto.

En los componentes, los objetos de Eigen se instancian y se inicializan en el
constructor y después, en los callbacks se modifica su valor. Se ha evitado declararlas en
las callbacks para minimizar las operaciones de asignacién de memoria en el bucle de
control.

5.2.2.3. MESSAGE FILTERS Y MEDIDAS DE TIEMPOS
Se ha utilizado la libreria Message Filters (propia de ROS2) en nodos que tienen
diversas suscripciones. Cada suscripcion del nodo tiene su propia callback, entonces, es
necesario una nueva callback que se ejecute cuando se haya recibido un mensaje nuevo
en cada uno de los topics suscritos. Esto es lo que resuelve Message Filters.

Entonces, la libreria permite sincronizar mensajes de igual y de distinta
frecuencia. Tiene dos politicas de sincronizacién, la de tiempo exacto y la de tiempo
aproximado. La de tiempo exacto solamente ejecuta el callback global si los mensajes
recibidos tienen exactamente el mismo valor de tiempo. Este valor de tiempo se
almacena en la cabecera de los mensajes, entonces, todos los mensajes personalizados
gue se quieran utilizar con Message Filters deben tener una cabecera.

La politica de tiempo aproximado permite que los mensajes no tengan
exactamente el mismo tiempo para que el callback global se ejecute. Se puede afiadir
un valor de tiempo limite entre mensaje y mensaje para descartarlos y no ejecutar el
callback.
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La politica utilizada en este proyecto ha sido la de tiempo exacto. Por una parte,
es practicamente imposible que dos mensajes se hayan enviado exactamente en el
mismo tiempo, sin embargo, para asegurarse de que en una iteracidon del bucle de
control se opere con mensajes Unicamente enviados en esta iteracidn, se mide el tiempo
en el nodo del Encoder (el primero) y en los siguientes mensajes se iguala el valor del
tiempo de la cabecera al valor del Encoder. De esta manera no puede suceder que en
una iteracion del bucle de control se utilicen mensajes de otra iteracion distinta y que
haya un desfase. Sin embargo, esta politica no es flexible en el sentido de que, si un
nodo tarda demasiado en realizar los cdlculos y no envia el mensaje a tiempo con
respecto al periodo de control, el bucle de control entero se pierde, es decir, no hay
accién de control en dicho periodo.

Esto no ha sido ninglun problema en los controladores implementados en este
proyecto puesto que se ha estudiado la respuesta temporal y se cumple siempre el
periodo de muestreo, es decir, se emite una accidn de control antes de que el
temporizador del Encoder termine su espera.

Para controladores en los que ciertos nodos requieran un tiempo de calculo
mayor, se puede flexibilizar esta politica con la de tiempo aproximado o también
separando el callback asociado a la suscripcion del topic que tenga una frecuencia
menor y que la callback global y la anterior se comuniquen la informacion por medio de
una variable de la clase.

Para medir los tiempos se ha utilizado el siguiente método perteneciente a la
clase rclcpp::Node de ROS2 get_clock(), este devuelve un objeto del tipo
rclcpp::Clock::SharedPtr mediante el cual aplicando el método now() se obtiene un
stamp de tiempo actual cuyo valor tiene una componente en segundos y otra en
nanosegundos.

Entonces, en el callback asociado al temporizador del componente del encoder,
antes de publicar el mensaje correspondiente con la posicion medida, se obtiene el
stamp de tiempo actual mediante el método now() y se almacena en la cabecera del
mensaje. Como se ha explicado anteriormente, en los siguiente callbacks, se sigue
almacenando el mismo stamp para que todos los datos estén asociados a la misma
iteracion del bucle de control.

Ademads, para monitorizar los tiempos de ejecucién de cada callback y estudiar
la respuesta temporal del sistema, a cada mensaje se le ha afiadido un nuevo campo
que es un nuevo de stamp de tiempo. Este se utiliza para guardar el instante justo antes
de publicar un mensaje (para que no se almacenen Unicamente los instantes del
encoder).
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5.2.3. LIBRERIAS PARA LOS ROBOTS
Se ha desarrollado una libreria para el robot de 4 grados de libertad y otra para
el de 3 grados (pr_lib y pr_3dof_lib). Ambas librerias son un paquete de ROS2 basado
en C++ en el que en vez de crear un ejecutable o componente, se construye una libreria
de forma que otros paquetes pueden utilizar sus archivos precompilados y las
cabeceras.

La funcién de estas librerias consiste en la implementacion de las funciones
relacionadas con los cdlculos que tienen que ver con el modelo del robot, por ejemplo,
la cinematica directa, cinematica inversa, jacobiano dependiente, etc. También se
tienen funciones de mas bajo nivel como puede ser la lectura de ficheros o la conversion
de mensajes de ROS2 a otras estructuras.

A continuacidn, se van a listar todas las funciones implementadas (con pseudo-
codigo) para la libreria del robot de 4 grados de libertad y se van a explicar.

e PRModel::InverseKinematics(&Q, const &X, const &RParam)

Esta funcién recibe como entrada un vector (std::array) con los valores de la
posicidn en coordenadas cartesianas de la plataforma movil y resuelve la cinematica
inversa a partir de los parametros de configuracion del robot, de forma que actualiza el
valor de Q ya que se ha introducido como referencia a la funcion y esta seria la salida.
La resolucién de la cinematica inversa es analitica (trivial). Esta funcién calcula las
posiciones de todas las articulaciones del robot (pasivas y activas) a partir de un valor
de la posicidon de la plataforma movil.

e PRModel::InverseKinematicsPrism(&Q, const &X, const &RParam)

Esta funcion es igual a la anterior pero solamente calcula la posicidon de las
articulaciones activas, esta se utiliza para el generador de trayectorias, ya que no es
importante conocer en ese punto la referencia de las articulaciones pasivas.

e PRModel::ForwardKinematics(&QA, &X, &X_ant, const &RParam, const
tol, const iter_max)

Esta funcidn resuelve la cinematica directa del robot de 4 grados de libertad. En
los robots paralelos, la cinematica directa es mas complicada de resolver que en los
robots serie. En este caso, no se puede resolver analiticamente, entonces se ha
implementado un algoritmo de resolucién numérica. Este es el algoritmo de Newton-
Raphson. Este valor parte de un valor inicial (la posicién en coordenadas cartesianas
anterior) y a partir de la posicién actual en coordenadas de articulaciones, se calcula la
nueva posicion cartesiana. Este calculo es iterativo y por eso también se le introduce a
la funcién una tolerancia y un valor de iteraciones mdaximo. El diagrama de flujo es el
siguiente:
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Figura 25: Diagrama de flujo de resolucion de la Cinematica Directa

e PRmodel::FK::EqPosition(&f, const &X, const &QA, const &RParam)

Esta funcion se utiliza en la cinematica directa para calcular las ecuaciones de
restriccion.

e PRModel::FK::Jacobian(&FJ, const &X, const &RParam)

Con esta funcién se calcula también para la cinematica directa el Jacobiano
Directo.

41



Documento 1: Memoria

e PRModel::Deplacobian(&DepJ, const &Q, const &theta, const &psi,
const &RParam)

A través de la funcidn Deplacobian se calcula el Jacobiano Dependiente del robot
necesario para calcular los términos gravitacionales para una compensaciéon de la
gravedad. El calculo de cada elemento de la matriz Jacobiana es directo.

e PRModel::IndJacobian(&IndJ, const &Q)
Esta otra funcidn calcula el Jacobiano Independiente del robot.

e PRModel::RastT(&RastT, const &DepJ, const &Ind))
La funcion RastT calcula la matriz R* necesaria para el célculo del vector de
términos gravitacionales. Las ecuaciones implementadas son las siguientes:

Ri1:11,1 = —Dep/\Ind]
Rf12:15,:] = Iyxy

RastT = R*T

e PRModel::QGravFunction(&QGrav, const &RastT, const &theta, const
&psi, const &Q, const &P)

Con esta funcion se obtiene el par necesario para compensar el efecto de la
gravedad en cada articulacidn (términos gravitacionales). Esta depende del resultado de
la funcidon anterior, del valor de los dngulos Theta y Psi, de la posicién de las
articulaciones activas y pasivas, y de los parametros de masas y centro de gravedad de
los elementos del robot.

e PRModel::Optitrack::PosOriPM(&Coordinates, const &mf1, const &mf2,
const &mf3, const &mm1, const &mm?2, const &mm3, const &robot)

Esta funcion permite calcular la posicion de la plataforma mévil dada la posicién
de tres marcadores colocados en la plataforma fija y de tres marcadores colocados en
la plataforma movil del robot. La funcién también requiere de una entrada que indica si
se esta utilizando la version nueva del robot de 4 grados de libertad o la versién anterior,
ya que el calculo es diferente. Finalmente, se obtiene una matriz con las coordenadas
de la plataforma mavil (posicién y orientacion en los 6 grados de libertad).
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e PRModel::Forwardlacobian(&ForJ, &X, &RParam)

Con esta funcion se calcula también la matriz jacobiana directa del robot. Se ha
utilizado para detectar si el robot esta cerca de una singularidad ya que el valor de su
determinante en dicho caso se encuentra cercano a 0.

e PRLimits::LimActuators()

Devuelve una matriz de tamano 4x2 con el valor de los limites de cada
articulacion activa.

Articulacion Limite inferior Limite superior
ql3 0.6537 0.9337
g23 0.6474 0.9274
q33 0.6502 0.9302
q42 0.549 0.829

En todas las articulaciones, el limite superior corresponde con la suma del limite
inferior y el valor de desplazamiento maximo (0,28).

e PRLimits::LimAngles()

Devuelve un vector de cuatro elementos que contiene los limites de las
articulaciones esféricas (30°) y de la articulacion universal de la cuarta pata (90°).

e PRSingularity::CalculateAngOTS(&theta, &psi, &q, &0TS_ant, &RParam,
iter_QOTS, tol_OTS)

Esta funcidn calcula los angulos OTS (angulo formado por dos ejes instantaneos
de giro de un par de torsores cinematicos de salida) del robot a partir del valor de los
angulos theta, psi (coordenadas cartesianas), de la posicidn de las articulaciones y de los
parametros geométricos del robot. El calculo de estos angulos es iterativo, se ha
resuelto con el método de Newton-Raphson de una manera similar a la resolucion de la
cinematica directa.

e PRSingularity::EqOTSJacobian(&J, &wx, &wy, &wz, &theta, &psi, &q,
&op, &Rm1, &Rm2, &Rm3, &betaMD, &betaMl)

Esta funcidn calcula el jacobiano de las ecuaciones para resolver los angulos OTS.
El calculo de los elementos de la matriz es directo y analitico.

e PRSingularity::EqOTS(&f, &wx, &wy, &wz, &vx, &vz, &theta, &psi, &q,
&op, &Rm1, &Rm2, &Rm3, &betaMD, &betaMl)

Se determinan las componentes de los angulos OTS. El OTS se selecciona
mediante la variable op.
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e PRSingularity::PosibleAngOTS(&q_ind_mod, &X_cart, &OTS_med,
&des_qind, i_gind, &minc_des, &ncomb, &tol_FK, &iter_FK, &iter_OTS,
&tol_OTS, &RParam, &Mlim_q_ind, &VIim_angp)

Se calculan las soluciones de los dangulos OTS para las cuatro combinaciones,
devuelve un vector con las soluciones.

e PRSingularity::CalculateQindModReleaser(&X_cart, &q_ref, &ang_OTS,
&sol_OTS, &minc_des, &fj_det, &RParam, &vc_des, &Mlim_q_ind,
&VIim_angp, &des_qind, &lim_Ang_OTS, &Imin_FJac, &tol_FK, &iter_FK,
&tol_OTS, &iter_OTS, &enable)

Calcula los incrementos de posicion necesarios a aplicar a la referencia original
para que el robot escape de la singularidad de tipo Il. A partir del minimo angulo OTS,
se seleccionan las patas que estan involucradas en la singularidad. Posteriormente, se
generan ocho modificaciones de la referencia a partir de estas patas: Los dos actuadores
se extienden, los dos se retraen, el primero se extiende y el segundo se retrae y
viceversa, las otras cuatro combinaciones consisten en la extensién o retraccién de una
pata mientras que la otra que causa la singularidad no se mueve.

Para cada modificacion, se determina el angulo omega que se obtendra
mediante el siguiente proceso: Se resuelve la cinematica directa, después la cinematica
inversa, solucién del par de OTS involucrados en la singularidad y finalmente se calcula
el angulo omega. De las combinaciones anteriores, se escoge la que produzca el maximo
angulo omega para los OTS involucrados.

e PRUtils::read_file(&ref_matrix, const &file_path)

Esta funcidn perteneciente a la libreria pr_utils se utiliza para leer un fichero de
referencias y guardar todos sus datos en una matriz. Entonces, en primer lugar, abre el
fichero indicado en el argumento file_path y rellena la matriz dada como argumento
(como referencia). Si no ha encontrado el fichero, devuelve un error, -1, si lo ha
encontrado devuelve 1.

e PRUtils::vector2matrix(&matrix, &vec)

Convierte una matriz modelada como un objeto std::vector que contiene mas
objetos std::vector de manera que forman una estructura bidimensional de datos a una
matriz modelada con la libreria Eigen. Esta funcidén se utiliza en la funcién anterior
read_file.

En la liberia desarrollada para el robot de 3 grados de libertad (pr_3dof_lib) las
funciones y clases implementadas son las siguientes:
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e PR3DOFModel::InverseKinematics(&retC3PRS, const &xx, const &yy,
const &Imirlb)

La funcidn calcula la cinematica inversa del robot. Es decir, la posicién de las
articulaciones activas a partir de la posicion cartesiana (vector xx). Como parametros se
requiere del vector yy y Imlrlb que son parametros geométricos del robot. La solucion
de la cinematica inversa, tal como sucedia en el robot paralelo de cuatro grados de
libertad, es también analitica.

e PR3DOFModel::GenRefQ(const &gamma, const &beta, const &zeta,
const &Imirlb, &q)

Esta funcidn calcula también la cinematica inversa del robot, a partir del valor de
las coordenadas cartesianas independientes de la plataforma del robot (gamma, beta y
zeta). Como parametros se requiere del vector geométrico Imirlb. Esta funcidn tiene en
cuenta que la altura del robot en la posicion en reposo con respecto al eje de
coordenadas es 0.19191484 que la longitud de la barra de los actuadores es de 0.725.
De esta manera, a la hora de disefiar una trayectoria cartesiana, la posicién en reposo
del robot corresponde con el punto z=0 y esto también corresponde con una longitud
de las articulaciones activas de 0.

e PR3DOFModel::Jacobian(&Jac, &yy, &Imirlb, &xx)

Esta funcidn se utiliza para calcular el jacobiano directo del robot. Este tiene un
tamaino 3x3 cuyo calculo de cada elemento es directo a partir de los parametros
proporcionados.

e PR3DOFModel::ForwardKinematics(&Qind, &Imlrlb, &qg2, &q7, &q9,
&id2, &j, &retQs, tol, iter_max)

Mediante esta funcion se resuelve el problema de la cinematica directa de
posicidn del robot de 3 grados de libertad. El procedimiento es el mismo que la funcion
descrita para el robot de 4 DOF ya que esta también implementa el algoritmo de
Newton-Raphson.

e PR3DOFModel::QGravTerms(&q, g, &Imlrlb, &Ae, &Ai, &phil, &phi2,
&phi3, &retG)

Calcula los términos gravitacionales en par necesarios para compoensar el efecto
de la gravedad de cada articulacidn activa.

e PR3DOFModel::fcn(&q, &Imlrlb, &ret_Xe, &ret_Xi)

Obtiene las matrices Ae y Ai que se utilizan para el calculo de términos dinamicos
del robot (términos gravitacionales, coriolis, centrifugos e inerciales).
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e PR3DOFModel::Vel3DOFEmb(&qgp, &Ae, &Ai, &DQS)
Resuelve la cinematica de velocidades del robot.

e PR3DOFModel::InerEmbCorr(&q, &a, &Ae, &Ai, &Imirlb, &phi010,
&phi016, &phi017, &J, &ine0)

Esta funcion calcula los términos inerciales del robot.

e PR3DOFModel::CEmbCorr(&q, &dq, &Ae, &Ai, &lImirlb, &phi010,
&phi016, &phi0l7, &Fv, &Fc, &Cv)

Calcula los términos de par necesarios a aplicar en las articulaciones activas para
contrarrestar los efectos de coriolis y centrifugos.

e PR3DOFModel::ForwardJacobian::calculate(&Jacobian, &force_control,
&QS1, &Imlrlb)

Resuelve la matriz jacobiana directa.
e PR3DOFUtils::Spline::Spline(&init_point, &final_point, &n_iter)

Esta clase se utiliza para modelar una curva Spline. En el constructor se indica el
punto inicial, el punto final y el nUmero de iteraciones. Este constructor calcula los
coeficientes de la Spline.

e PR3DOFUtils::Spline::calculate_value(&time)

Se calcula el valor de la salida de la Spline para un valor de entrada comprendido
entre 0y 1, si se introduce O, se obtiene el primer punto con el que se ha construido la
curva y si se introduce 1 se obtiene el ultimo punto.

5.2.4. COMPONENTES PARA LOS SENSORES Y ACTUADORES DEL ROBOT
Se han creado los paquetes pr_sensors_actuators y pr_3dof_sensors_actuators
para construir los componentes relacionados con los interfaces fisicos de los robots, asi
como de sus versiones simuladas. Los componentes relacionados con el sistema de
captura de movimiento se han separado en otro paquete que se ha llamado pr_mocap.
Los dos primeros paquetes requieren como dependencias la libreria BIODAQ de
Advantech y el ultimo la NatNet SDK.
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5.2.4.1.  ENCODERS
Se ha desarrollado un componente de ROS2 en lenguaje C++ para realizar la
lectura de los cuatro encoders y publicar el valor de posicién. EI componente esta
modelado también por una clase.

En el constructor de la clase se realiza la configuracién inicial, en la que se
declaran dos parametros. Uno es el tiempo de muestreo y el segundo es el valor inicial
de posicion. Este ultimo valor es necesario ya que a través de los encoders se obtiene
una medida incremental a partir del valor en el que inicialmente se encuentran los
actuadores. Posteriormente, se crea el publicador que consiste en un mensaje del tipo
PRArrayH. También se crea un subscriptor para que este nodo conozca en qué momento
se ha terminado la trayectoria, esto es necesario puesto que este componente también
se encarga de desactivar los frenos al comenzar la trayectoria y de activarlos al terminar.

Posteriormente, se realiza la configuracion de las entradas digitales. Se
instancian los objetos necesarios para el acceso a las entradas digitales y se selecciona
el dispositivo. También se configura el conteo de los pulsos en modo “AbPhaseX1”. Por
otro lado, también se instancia y configura una salida digital para manejar los frenos del
robot y se desactivan para que el robot pueda moverse.

Otra cuestion importante es que en el constructor de la clase se crea también un
temporizador cuyo valor de tiempo sera el valor del parametro del periodo de muestreo.
Este temporizador tiene adjunto un callback que se ejecuta cada vez que vence el
tiempo. En este callback se comprueba si la trayectoria ha finalizado. Si no lo ha hecho,
se lee el valor de los encoders, se convierte el valor a un valor de posicion y este se
publica como un mensaje PRArrayH que incluye un valor de tiempo actual y el valor de
la posicién de las cuatro articulaciones. Entonces, el componente de los encoders es el
gue activa el periodo de muestreo. Se activa el callback del timer, se publica la
informacién de posicidon y los siguientes nodos que estén suscritos, activaran sus
respectivas callbacks, publicando también informacidn hasta llegar a los actuadores y
terminar con la cadena.

En este componente se conoce si la trayectoria ha finalizado o no puesto que hay
un callback asociado a un topic que indica esta informacion. Si la trayectoria ha
terminado, en el callback del temporizador, se activan los frenos.

En el siguiente esquema se puede observar la estructura del nodo de una manera
mas visual:
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pr_sensors_actuators::Encoders
Nodo: position_sensors

7 )
Encoders::Encoders Parametros:

Configuracion inicial, incluyendo parametros ) Egg;?gndiﬁig?;es"eo
y las entradas de las tarjetas asociadas a los

encoders y la salida de los frenos.

Instancia del publicador, subscriptor y del
temporizador. Finalmente, se desactivan los
frenos.

\ J

s "

Encoders::on_timer

Lectura de los pulsos de las entradas y

conversion a valores de posicion. Se publica Publi —_ .
. ; ublicador: /joint_position
el resultado junto con el valor de tiempo en el joint_p [ZI

instante actual. Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH

Se comprueba si la trayectoria ha finalizado,
si se cumple el caso, se activan los frenos.
\

4 '

Encoders::end_callback

Esta callback esta asociada a un topic que . <
informa de si la trayectoria ha finalizado. Se Suscriptor: /end_flag
comunica con la callback del temporizador a Mensaje: std_msgs::msg::Bool

través de una variable de tipo booleana
asociada a la clase del componente.

\. J

Encoders::~Encoders

Se desconfiguran las entradas utilizadas y la
salida de la tarjeta de adquisicion.

\ 7

Figura 26: Esquema de componente de los Encoders

Este nodo es muy similar en el robot de tres grados de libertad. En este, como
tiene una articulacién menos, se realiza la lectura de tres encoders y como el robot no
tiene freno, se elimina la parte que gestiona el freno del nodo.

También se ha desarrollado una versién simulada de este nodo cuya funcién es
comunicar el modelo de Simulink que se tiene del robot. Por tanto, se elimina el acceso
a la tarjeta de adquisicién de datos y se sustituye este acceso por una comunicacién
entre Simulink y este nodo basada en topics de ROS2. Esto es posible porque Matlab
dispone de una toolbox en la que se ha implementado funciones y bloques de Simulink
para crear nodos, publicadores, suscriptores, etc. Esta toolbox es la “ROS Toolbox”.
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5.2.4.2.  SENSOR DE FUERZA
Como se ha mencionado en el apartado de hardware, para acceder a los valores
del sensor de fuerza, es necesario establecer una comunicacién UDP. Asi pues, el
componente relacionado con el sensor de fuerza esta basado en una comunicaciéon de
este tipo desarrollada en C++.

En el constructor del componente, de nuevo, se realiza la configuracién inicial.
En este caso, se configura y se crea un socket UDP para comunicar el ordenador de
control con el sensor de fuerza. A este socket se le afiade un tiempo limite con el fin de
gue si se estd esperando a recibir un mensaje, pero no se recibe, que la funcién no
bloquee el callback. Se detecta el error y se pide de nuevo el dato en la siguiente
iteracion.

Este nodo tiene asociado un temporizador, entonces es independiente del
temporizador del nodo de los encoders. Esto es porque con el fin de realizar estudios,
se quiere que tener valores de fuerza con mas frecuencia que los valores de posicidn.

Entonces, en el callback del timer, se envia un mensaje de peticidon y se espera a
la respuesta que contiene los valores del sensor de fuerza. Estos valores son tres
momentos y tres fuerzas. Entonces se construye el mensaje PRForceState con estos
datos y se publica.

( )
pr_sensors_actuators::ForceSensor
Nodo: force_sensor

é )

ForceSensor::ForceSensor

Se crea el socket y se calibra el sensor.
Después se configura el temporizador y el
publicador de ROS2.

ForceSensor::timer_callback

Se envia un primer mensaje a modo de
peticion y se espera a recibir los datos. Si

hay algun error de comunicacion como el Publicador: /cart_force E
;/::;grrzlento del time out, se sale de la Mensaje: pr_3dof_msgs::msg::PRForceState

Si no hay error, se convierte el valor de
fuerza recibido a un mensaje de ROS2 y se
publica.

\ 7

Figura 27: Esquema de componente del sensor de fuerza
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5.2.4.3.  SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMIENTO
Con el fin de poder realimentar el control con los datos de posicion de los
marcadores detectados por las cdmaras, se ha desarrollado un componente cuya
funcidn es acceder a la red de las camaras y publicar la posicién en coordenadas
cartesianas de la plataforma moévil del robot.

El componente construido pertenece al paquete pr_mocap y requiere como
dependencia el kit de desarrollo de software de NatNet [16]. Esta SDK tiene una clase
cliente con la que se puede acceder a los datos ofrecidos por las cdmaras.

Asi pues, en el constructor de la clase se declaran una serie de parametros
relacionados con la direccidon IP del servidor, los puertos de comandos y de datos, el
nombre de los marcadores del robot y el robot que se esté utilizando puesto que la
posicidn de la plataforma moévil se calcula de una manera diferente si se esta trabajando
con la version anterior o la nueva del robot de 4 grados de libertad.

Una vez leidos los parametros se crea el publicador de la posicién movil de la
plataforma. Después se instancia un cliente de NatNet y se adjunta a este objeto un
callback que se ejecutara cada vez que haya un nuevo frame de datos de las camaras.
Se afaden los parametros de la comunicacion al cliente y se conecta. Posteriormente,
se envia una peticion para obtener las descripciones de los datos de Motive. De esta
informacidn se necesita el nombre de los marcadores para conocer en qué orden estay
poder buscarlos posteriormente.

Una vez construido el programa, se ejecuta el callback asociado al cliente cada
vez que hay un nuevo frame de datos. En este callback, se accede al valor de las
coordenadas de x, y, z de cada marcador colocado en el robot y a partir de estos datos,
se calcula la posicion de la plataforma movil. Una vez calculada, se publica a través de
un mensaje PRMocap al topic x_coord_mocap de ROS2. Por ultimo, en el destructor se
desconecta y se elimina el cliente.

A continuacién, se muestra el esquema del nodo:

50



Documento 1: Memoria

pr_mocap::PRXMocap
Nodo: pr_mocap

s ) (

PRXMocap::PRXMocap Parametros:

- Direccion IP del servidor

- Puerto de comandos

- Puerto de datos

- Nombre de los marcadores
del robot

- Nombre del robot

Configuracion inicial, incluyendo parametros
y la salida asociada al actuador.

Se crea el publicador, se instancia un cliente
de NatNet, se adjunta el callback y se
conecta el cliente.

Se obtienen los marcadores que hay en la
red para conocer como estan ordenados.

DataHandler
Esta funcién es ejecutada cada vez que hay

un nuevo frame de datos procedentes del
servidor de Motive. Entonces, se buscan los Publicador: /x_coord_mocap E
marcadores conociendo cémo estan o Mensaje: pr_msgs::msg::PRMocap

ordenados y se calcula a partir de la posicion

de estos la posicién de la plataforma mévil.
Por dltimo se construye un mensaje PRMocap
con estos datos y se publica.

PRXMocap::ConnectClient

Método para encapsular la conexion con el
cliente. Se comprueba que la conexién es
correcta.

Figura 28: Esquema del componente de la captura de movimiento PRXMocap

5.2.4.4.  ACTUADORES

Para el acceso a los actuadores se ha desarrollado otro componente a partir de
una clase de C++. En el constructor se realiza la configuracién inicial, se crean y leen dos
pardmetros, el voltaje de saturacién y la conversidn de par a voltaje. Esta es necesaria
puesto que algunos actuadores emiten la accién de control en valores de par en vez de
voltios. Después se crea la comunicacién de ROS2. Se instancia una suscripcién para
recibir la accidn de control y otra suscripcidn para saber si la trayectoria ha terminado.
Por ultimo, se configura la salida de la tarjeta y se escriben 0 Voltios.

En el callback asociado a la suscripcion de la accién de control, si la trayectoria
no ha finalizado, se obtiene el valor de la accién de control del actuador y se convierte
avoltaje. Una vez convertido, se satura el valor si esta por encima o por debajo del limite
marcado por el pardmetro de la saturacion. Finalmente se escribe el voltaje en la salida.
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Se tiene también otro callback asociado al topic que informa de que la trayectoria
ha terminado. Si esta ha terminado, se escriben 0 voltios en la salida. Por ultimo, en el
destructor de la clase, se vuelven a escribir 0 voltios y se desconfigura la salida.

El esquema del nodo es el siguiente:

e )
pr_sensors_actuators::Motor
Nodo: position_sensors

s N

Motor::Motor Parametros:
Configuracion inicial, incluyendo parametros - Valor de saturacion
y la salida asociada al actuador. - Constante de voltaje a par

Instancia de la suscripcion a la accién de
control y al topic de finalizacién. Se configura
la salida analégica.

\. J

e Y

Motor::topic_callback

Se convierte el valor de la accidon de control a L )
voltaje, se satura en caso de que sea Suscripcidn: /control_action IZI
necesario y se escribe en la salida de la Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH
tarjeta. Si la trayectoria ha finalizado, no se
escribe nada en la tarjeta.

. J

e A

Motor::end_callback

Si el mensaje recibido es verdadero, se Suscripcién: /end_flag E
comunica a topic_callback que la trayectoria .. e

ha terminado y se escriben 0 voltios en la Mensale: std_msgs::msg::Bool
salida del actuador.

. 7

( )

Motor::~Motor

Se escriben 0 voltios y se desconfigura la
salida del actuador

\. J

Figura 29: Esquema del componente del actuador, Motor

La Unica diferencia entre la implementacion para el robot de 4 grados de libertad
y el de 3 es el tipo de mensaje que se utiliza en el topic de la accién de control. Uno
pertenece al paquete pr_msgs y el otro al paquete pr_3dof _msgs.

Entonces, este nodo solamente controla un actuador, pero se puede instanciar
tantas veces como se necesite para abarcar los cuatro actuadores de un robot y los tres
del otro. Cuando se instancia, es necesario renombrar el nodo de forma que el primer
actuador es motor_1, el segundo motor_2 y asi sucesivamente.

Como en el nodo de los encoders, también se ha creado una versién simulada
que lee la informacidn del topic de la accién de control /control_action y publica el valor
en voltaje por un topic para comunicar esta accién con simulink. El nodo simulado
abarca todos los actuadores, ho son necesarias varias instancias como en el anterior.
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5.2.5. GENERADOR DE REFERENCIAS
Para generar las referencias de una trayectoria en cada iteracidn del bucle de
control se ha implementado otro componente de ROS2. Este componente pertenece al
paquete pr_ref_geny es una clase de C++.

Para el robot de 4 grados de libertad, en el constructor se declaran y se leen los
pardmetros necesarios. Posteriormente, se lee el fichero que contiene los valores de
referencia de la trayectoria y se guardan todos los valores en una variable. El fichero
puede tener los valores de referencia en coordenadas de articulaciones o en el espacio
cartesiano. Entonces hay un parametro que indica si estas referencias estan en un
espacio o en otro. En caso de que estén en espacio cartesiano, estas se convierten a
través de la cinematica inversa.

Después se crean los publicadores y suscriptores de ROS2. Es necesario una
suscripcion al valor emitido por los encoders (topic /joint_position) puesto que el nodo
de los encoders es el que maneja el tiempo del periodo de control. Asi pues, se emite
un nuevo valor de referencia cada vez que se recibe un nuevo valor de posicion. Se crea
también el publicador de la referencia y el publicador para informar al resto de nodos
de que la trayectoria ha finalizado.

Entonces, como se ha mencionado anteriormente, en el callback asociado a la
suscripcidn de /joint_position, se envia un nuevo valor de referencias. A través de una
variable de la clase, se realiza el conteo de las referencias e incrementa cada vez que se
ejecuta el callback. Si esta variable alcanza el valor del nimero de referencias totales
gue contenia el fichero de la trayectoria, se dejan de publicar referencias y se publica un
valor true por el topic que informa de que la trayectoria ha terminado.
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pr_ref_gen::RefPose
Nodo: ref_gen

( ) s
Parametros:
RefPose::RefPose - Ruta del fichero de referencias
Configuracién inicial, declaracion y lectura de - Parametros de configuracion del
los parametros. Se lee el fichero de la robot
trayectoria y se convierte a espacio de - Booleano para indicar si la
articulaciones en caso de que sea necesario. trayectoria es cartesiana o en
Los valores se guardan en una matriz. espacio de articulaciones
\

Se crean los publicadores y la suscripcion

\. J
{ N
- {

RefPose::topic_callback Suscripcioén: /joint_position E
Cada vez que se ejecuta esta funcion, se Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH
publica una fila nueva de la matriz de los -
valores de la trayectoria.
Se comprueba si no quedan mas filas (la (
trayectoria ha terminado) y en ese caso, se Publicador: /ref_pose E
dejan de publicar referencias y se publica Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH
que la trayectoria ha finalizado. 4

\. J

Figura 30: Esquema del componente del generador de referencias de posicion, RefPose

La versidn implementada para el robot de 3 grados de libertad es algo diferente.
En este robot, todas las trayectorias comienzan a partir de un punto que no es la posicion
en la que se encuentra el robot (posicién de reposo). Entonces hay que generar una
trayectoria desde la posicidn de reposo al primer punto de la trayectoria del fichero.
Esta trayectoria se ha definido como una curva Spline. En el constructor se resuelven los
coeficientes de la Spline a partir de la posicion en reposo del robot y de la primera
posicidon del fichero. También es necesario resolver una segunda curva Spline entre la
ultima posicién del fichero de referencias y la posicidn en reposo del robot.

Entonces, durante las primeras iteraciones de la funcién topic_callback, se
envian referencias que se corresponden con los puntos de la Spline. Cuando se llega al
primer punto de la referencia, se comienzan a enviar los puntos del fichero de
trayectorias. Después de que estos se acaben, a partir de la segunda Spline, se devuelve
al robot a la posicién de reposo.

En la siguiente imagen se puede visualizar un ejemplo de trayectoria en espacio
de articulaciones:
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Posicion (m)
°

Posicién (m)

Posicién (m)

Memoria

Articulacién q1

60 80
Tiempo (s)

Articulacién g2

60 80
Tiempo (s)

Articulacién g3

20 40 60 80
Tiempo (s)

Referencia q1

120

Referencia g2

120

Referencia g3

120

Figura 31: Ejemplo de trayectoria para el robot de 3DOF con una curva spline al comienzo y al final de la trayectoria

Como se han desarrollado también controladores de fuerza para el robot de 3

grados de libertad, el generador de referencia de este robot no solamente se puede

utilizar para generar referencias de posicion si no también de fuerza. El funcionamiento

seria el mismo, se lee el fichero de referencias de fuerza y se almacenan los datos en

una matriz que después, en el callback se recorren comenzando cuando termina la

primera Spline.
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pr_3dof_ref_gen::RefGen
Nodo: ref_gen

7

RefGen::RefGen

Configuracion inicial, declaracion y lectura de
los parametros. Se lee el fichero de la
trayectoria y se convierte a espacio de
articulaciones en caso de que sea necesario.
Los valores se guardan en una matriz.

Se crean los publicadores y la suscripcion,
se construyen también las trayectorias spline
conociendo el primer punto (posicién inicial
del robot) y el segundo (primera referencia
del fichero de la trayectoria) en el caso de la
primera spline.

Parametros:

- Ruta del fichero de referencias

- Booleano para indicar si la
trayectoria es de fuerza

- Nimero de iteraciones de la
primera spline

- Nimero de iteraciones de la
segunda spline

- Tiempo de muestreo

- Posicioén inicial

- Booleano para indicar si la
trayectoria es cartesiana o articular
- Vector con las distancias Im, Iry Ib

RefGen::topic_callback

Mediante sentencias if y else if, se controla si
se debe publicar el valor de referencia dado
por la primera spline, matriz de referencias o
segunda spline teniendo en cuenta las
iteraciones de cada una de estas. Si la
referencia es de fuerza, durante las splines
se envia referencia 0. Al terminar, se publica
que la trayectoria ha terminado.

f Suscripcion: /joint_position e

Mensaje: pr_3dof_msgs::msg::PRArrayH
.

J

Publicador: /ref E

Mensaje: pr_3dof_msgs::msg::PRArrayH

.

N\

J

Publicador: /end_flag E

Mensaje: std_msgs::msg::Bool

RefGen::topic_reset

Resetea el contador de iteraciones para que
pueda comenzar una nueva referencia. Se
utiliza en el controlador de aprendizaje por
refuerzo durante el entrenamiento para
comenzar una nueva simulacion.

.

D

Suscripcion: /reset_ref_flag I\_/l
Mensaje: std_msgs::msg::Bool

Figura 32: Esquema del componente del generador de referencias genérico para el robot de 3DOF
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5.2.6. COMPONENTES AUXILIARES
Se ha creado un paquete para desarrollar componentes auxiliares tanto para los
robots de 4 grados de libertad (pr_aux) como para el de 3 grados (pr_3dof_aux). Se han
incluido componentes que hacen operaciones matematicas que son independientes del
modelo del robot, como puede ser un derivador, integrador, suma/resta, multiplicacion,
etc. A continuacidn, se muestra una lista con los componentes:

e Derivador

Este componente realiza una derivada discreta, necesita como parametros el
tiempo de muestreo y la posicidn inicial. Se suscribe a un topic del tipo
pr_msgs::msg::PRArrayH en el caso de 4DOF y pr_3dof_msgs::msg::PRArrayH en el caso
de 3DOF. En el callback calcula la derivada y la publica a través de un mensaje del mismo
tipo. La ecuacidn de la derivada implemntada es la siguiente:

Ualoractual - valoranterior
T

salida =

También tiene un callback que resetea el valor anterior (lo iguala a 0). Este se
utiliza en aprendizaje por refuerzo para comenzar una nueva simulacién.

e Integrador

Se ha implementado otro nodo que hace la funcién de integrar una variable,
como parametros necesita el valor inicial y el tiempo de muestreo. La operacion que
realiza es la siguiente:

salida = valorycymuiado + Ts - (ValoTgeryar — valoTyrepio)
e GainAdd

Este nodo se suscribe a dos topics (vectores de 3 6 de 4 componentes) y cuando
recibe los valores, los multiplica por una ganancia (que puede ser distinta para cada
vector) y finalmente los suma. La operacidn es la siguiente:

salida = g, - entrada,; + g, - entrada,

Las ganancias se introducen como un parametro del nodo y estd en forma de
vector de dos elementos.

e AddTerms

Se suscribe a tres variables, las sumay publica su valor. Se ha utilizado en el robot
de tres grados de libertad para implementar un controlador por dindmica inversa y este
componente suma los términos gravitacionales, de coriolis e inerciales.

e Replayer
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Este nodo es diferente a los anteriores en el sentido que no realiza una operacion
matematica. Se ha utilizado este componente para reproducir experimentos y verificar
que la accion de control emitida es la correcta. Asi pues, este componente es similar al
generador de trayectorias. En el constructor lee un fichero generalmente con posiciones
(posiciones reales de un experimento o simuladas). Después crea un temporizador, y en
su callback recorre los valores medidos y los publica en cada iteracidn.

5.2.7. COMPONENTES RELACIONADOS CON EL MODELO DEL ROBOT

Se han construido paquetes para implementar componentes que realizan
operaciones relacionadas con el modelo de los robots. Estos componentes utilizan las
librerias asociadas a cada robot pr_lib o pr_3dof_lib para realizar los calculos. Entonces,
la implementacién del modelo realmente se encuentra en estas librerias, mientras que
estos componentes implementan la interfaz de ROS2. La ventaja de haber desarrollado
una libreria es que esta es independiente del framework que se utilice. Si en un futuro
se desea utilizar otro framework distinto a ROS2, siempre que este utilice el lenguaje
C++, se podran utilizar las librerias.

5.2.7.1.  ROBOT DE 4 GRADOS DE LIBERTAD
Los componentes relacionados con el modelo del robot de 4 grados de libertad
se han implementado en el paquete llamado pr_modelling. Cada uno de estos utiliza la
funcién correspondiente de la libreria. En la siguiente tabla se muestran los
componentes implementados con sus suscripciones y publicaciones (nombres por
defecto):

Nombre del Explicacion Suscripciones | Publicaciones Parametros
componente
ForwardKinematics | Bloque que joint_position x_coord - Configuracidn
for_kin calculala del robot
cinematica - Posicion inicial
directa. - Tolerancia
- Iteraciones
maximas
InverseKinematics | Calculala x_coord g_sol - Configuracién
inv_kin cinematica del robot
inversa, se
obtiene la
posicidn de las
articulaciones
pasivas y activas.
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ForwardJacobian Calcula el x_coord for_jac_det | - Configuracidn
for_jac determinante del del robot
jacobiano directo.
Dependentlacobian | Publica el x_coord dep_jac - Configuracidn
dep_jac jacobiano g_sol del robot
dependiente.
Independentlacobian | Publica el g_sol ind_jac
ind_jac jacobiano
independiente.
RastT Calcula el dep_jac rast_t
rast_t complemento ind_jac
ortogonal entre el
jacobiano
dependiente e
independiente.
QGrav Calcula los x_coord g_grav -pll
g_grav términos g_sol - pl2
gravitacionales en rast_t -p21
cada articulacién a - p22
partir de -p31
parametros -p32
relacionados con - p4l
centros de - p42
gravedades y -pm
masas.
AngOTS Obtiene los x_coord ang_ots - Configuracidn
ang_ots angulos OTS a del robot
partir de un - Iteraciones
método de calculo maximas
iterativo. - Tolerancia
- Angulos
iniciales
- Coordenadas
cartesianas
iniciales
StatePublisher Recoge la joint_position pr_state - pos_max
state_publisher informacién del joint_velocity - pos_min
estado del robot y - vel_max
la publica. - vel_min

5.2.7.2.

Tabla 4: Componentes relacionados con el modelo del robot de 4DOF

ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD
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Los componentes implementados para el modelo del robot de 3 grados de

libertad se han organizado en el paquete pr_3dof_modelling y utilizan funciones y clases
de la libreria pr_3dof_lib.

Nombre del
componente

Explicacion

Suscripciones

Publicaciones

Parametros

ForwardKinematics
for_kin

Bloque que
calcula la
cinematica
directa.

joint_position

x_coord

- Imlirlb
-q29799

- Posicién Inicial
- Tolerancia

- Iteraciones
maximas

InverseKinematicsGBZ

inv_kin_gbz

Calcula la
cinematica
inversa, se
obtiene la
posicidn de las
articulaciones
activas.

X_gbz coord

g_coord

- Imilrlb

FCN
fcn

Calcula las
matrices Ae y Ai
necesarias para el
calculo de los
términos
gravitacionales, de
coriolis e
inerciales.

x_coord

ae_ai

- Imilrlb

QGrav
g_grav

Calcula los
términos
gravitacionales en
cada articulacién a
partir de
parametros
relacionados con
centros de
gravedades y
masas.

x_coord
ae_ai

q_grav

-g
- phi_10_16_17

VelKin
vel_kin

Implementa la
cinematica de
velocidad del
robot.

joint_velocity
ae_ai

vel_x

CorrEmb
corr_emb

Calcula los
términos de
coriolis y
centrifugos.

vel_x
x_coord
ae_ai

corr_terms

- Imlrlb
-phi_10_16_17
- fv

- fc

60




Documento 1: Memoria

InerEmb Calcula los joint_acceleration | iner_terms | -Imirlb
iner_emb términos x_coord -phi_10_16_17
interciales. ae_ai -J
ForJacPos Obtiene primero x_vel ref_pose_inc | - Imlrlb
for_jac_pos la velocidad de las x_coord - Periodo de
articulaciones a muestreo
partir de la
velocidad
cartesianay de la
matriz jacobiana.
Después integra
este valory
publica la
posicion.
StatePublisher Publica el estado joint_position pr_state - pos_max
state_publisher del robot joint_velocity - pos_min
(posiciény - vel_max
velocidad de las - vel_min
articulaciones).

StatePDPublisher Publica el estado joint_position pr_pd_state | - pos_max
del robot, afiade joint_velocity - pos_min
el error de ref_pose - vel_max
posicidon y el error ref_vel - vel_min
de velocidad.

Tabla 5: Componentes relacionados con el robot de 3DOF

5.2.8. COMPONENTES RELACIONADOS CON LOS CONTROLADORES
Se han creado componentes para ambos robots que recogen implementan las
operaciones basicas de suma y resta para calcular la accién de control final a partir de
términos ya calculados anteriormente. Estos se han creado en los paquetes llamados
pr_controllers y pr_3dof_controllers.

Con mas profundidad, el componente PDGController, en ambos robots se
suscribe a la posicidn, velocidad, referencia y términos gravitacionales y aplica la
siguiente ecuacion:

u= kp ) (QTef - q) _Kv 'qp + Qgrav

Una vez calculada, publica en un mensaje de ROS2 que contiene un vector con 4
0 3 elementos en funcién del robot la informacion correspondiente a la accion de control
de cada actuador. Estos componentes tienen parametros relacionados con las ganancias
del controlador.

Otro componente implementa un controlador algebraico cuya ecuacién se
explicara en los siguientes apartados. Para el robot de 3 grados de libertad se ha
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implementado un controlador de fuerza basado en un modelo de admitancia cuyo
componente es AdmittanceController. En este componente, primero en el suscriptor se
calcula el modelo discreto, ya que los parametros se introducen en el modelo continuo
para que sean mas intuitivos de modificar. Posteriormente, en la callback asociada a las
suscripciones con message filters, se actualiza el valor de la salida a partir de la entrada
y se publica. Esto se explicara también con mas profundidad en los préximos apartados.

5.2.9. CONTROLADORES IMPLEMENTADOS

5.2.9.1.  PD CON COMPENSACION DE LA GRAVEDAD
Se ha implementado un controlador PD con compensacién de la gravedad para
el robot de 4 grados de libertad y otro para el robot de 3 grados. La ecuacion que define
la accién de control es la siguiente (siendo G(q) los términos de voltaje que anula el
efecto de la gravedad):

u=K, (Gref —q) — kv qp +G(q)

El esquema del controlador dindmico es el siguiente:

%‘ dp | z—1
l T, -z
+ + ﬁ'\ u q
Referencia Kp Robot
[poerenca}—CO—p>—C)
- +

Figura 33: Diagrama dinamico de un controlador PD+G

El controlador PD+G es adecuado para ambos robots puesto que es preciso y
suave, ademads, no se requiere de términos inerciales ni de coriolis puesto que estos
robots realizan movimientos lentos en los que la dinamica inercial y de coriolis se puede
despreciar en el controlador.

En el siguiente esquema se muestran los nodos que forman el controlador para
el robot 4DOF asi como de los topics que intercambian informacién.
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4 DOF

Iref_pose
de relp
referencias

/joint_position fjoint_velocity
Encoders N
(Timer 10ms) rl Derivador I

Términos
Gravitacionales

Iq_grav

Cil i /x_coord _[ Cil 4 ] /q_sol J Jacobi: ]lmd i_jac
Directa l Inversa J l J C

Jacobiano
D

Estrella

/dep_jac

Figura 34: Esquema de ROS2 del controlador PD+G para el robot de 4DOF

La implementacién para el robot de 3DOF es la siguiente:

3

o

OF

Iref_pose
Generador de P
referencias
fjoint_position _r— fjoint_velocity
(Tﬂ‘:ﬁgﬁs) Derivador PD+G

Términos
i Gravitacionales|
Cinematica | /X-c00rd o lae_ai
Directa

Figura 35: Esquema de ROS2 del controlador PD+G para el robot de 3DOF

/q_grav

5.2.9.2. CONTROLADOR ALGEBRAICO

/control_

action

0

Icontrol_action

Actuador 1

Actuador 2

Actuador 3

Actuador 4

afohil

Actuador 1

Actuador 2

Actuador 3

El controlador algebraico de posicion se basa en las siguientes ecuaciones

discretas:

U = Qref — kl ' (qref(k—l) - CI(k—l)) — Qref(k-1)
1=
T

U —ky- (ul(k—l) - Qp) —qp

u =

Las ganancias de este son:
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En el siguiente esquema se muestra el diagrama dinamico del controlador. El
bloque del controlador Algebraico incluye las ecuaciones descritas anteriormente.

dp |z—1 I
lTs-z l‘

gref Controlador
Algebraico

Referencia

Figura 36: Diagrama dinamico de un controlador algebraico

En la siguiente figura se representa el diagrama de nodos y de topics de ROS2
que componen el controlador. La modularidad de la implementacién permite que los
componentes Encoders, Generador de referencias, Derivador y los Actuadores sean
exactamente los mismos que los del controlador anterior para el robot de 4 grados de
libertad.

 SEEEE——

Actuador 1

Ne—

Generador de

referencias )

Actuador 2

Ne—

/control_action

Encoders | /ioint_position Controlador

Algebraico
fjoint_veloci
] ] ty

(Timer 10ms)

SEEEEE——

Y

Actuador 3

D ——
D ————

Actuador 4

| —

Figura 37: Esquema de ROS2 del controlador algebraico del robot de 4DOF
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5.2.9.3.  ESCAPE DE UNA SINGULARIDAD CON REALIMENTACION DE LAS CAMARAS
Una de las desventajas de los robots paralelos es que presentan singularidades.
Estos puntos se caracterizan por un valor cercano a cero del determinante de la matriz
Jacobiana. Existen dos tipos de singularidades. En las de tipo |, el robot puede perder
como minimo un grado de libertad y estas se dan en los limites del espacio de trabajo.
Por otro lado, las de tipo Il son aquellas en las que el robot gana como minimo un grado
de libertad. Estas se pueden dar en el propio espacio de trabajo [17].

Una singularidad de tipo Il que suceda dentro del propio espacio de trabajo es
peligrosa para el ejercicio de rehabilitacidn. Se puede perder el control debido a que el
robot gana como minimo un grado de libertad. Por tanto, la plataforma se puede mover
incluso si la velocidad de los actuadores es 0.

Por este motivo, es necesario establecer un método para escapar de estos
puntos singulares. En primer lugar, se debe detectar que el robot se encuentra en una
singularidad y qué patas estan afectando a esta. Para lo primero, se tiene la informacién
del determinante del Jacobiano y para lo segundo, los angulos OTS.

Para calcular los dngulos OTS, es necesario resolver el problema de la cinematica
directa del robot. Sin embargo, dado que en un punto singular el determinante del
Jacobiano estd muy préoximo a 0, no se pueden obtener valores fiables a partir del
modelo, seria peligroso una realimentacion puesto que el calculo numérico
inestabilizaria.

Es por este motivo, por lo que se ha realimentado el controlador para escapar de
la singularidad con la informacion procedente de las camaras de Optitrack. Estos
sensores si que proporcionan una posicion fiable de la plataforma movil del robot en
todo momento, incluyendo los puntos singulares.

El controlador propuesto esta formado por dos bucles de control, en el bucle
interno, se ha implementado un controlador algebraico de posicién, el mismo que el
explicado en el punto anterior, gracias a la implementacion modular de la arquitectura
a través de ROS2, no ha sido necesario desarrollar mas cddigo para este bucle interno.

El bucle externo tiene la finalidad de detectar que el robot se encuentra en una
posicidn singular, conocer qué patas estan afectando y desplazar al robot de la posicion
singular a una que no lo sea. Es decir, modifica la referencia original sumando un
incremento de posicion. El esquema del controlador es el siguiente:
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Bucle externo  Bucle interno 1
: 2 —
9o T, -z
) aref q
Referencia : Encoders
Y .

l

Determinante | det(Jd)

—> Jacobiano
Directo Escape de una
singularidad de : i‘l’“ggr';‘ig'
Tipo Il gref_modified 9

—{ Angulos OTS

X | A(;:)Iicacién de |

apturade [«
movimiento

[

Figura 38: Diagrama dinamico del controlador para escapar de una singularidad

En la siguiente imagen se muestra el esquema de nodos y topics de ROS2 que
representa este controlador:

for_jac_det_med

Directo

Controlador
para escapar
de una
singularidad

Sincronizador
captura de

%_coord_mocap

feLpase-med 4’@
Actuador 2
Generador de

Actuador 3
referencias
Joint i Actuador 4
joint_positipn
Encoders folnt-po
fjoint_velocity
Derivador

Figura 39: Esquema de ROS2 del controlador para escapar de una singularidad

Optitrack ]
captura de
movimento

/x_mocap_sync

/ang_ots|

L—>{ Angulos OTS

/control_action

Controlador
Algebraico

“—

Iref_pose

(Timer 10ms)

Como se ha mencionado anteriormente, el nodo encargado de recibir la
informacidén del servidor Motive, publica los datos en mensajes de ROS2 cada vez que
se recibe un nuevo frame de datos de Motive. Entonces, no tiene la misma frecuencia
gue el bucle de control (10 ms). Para sincronizar estos datos, se ha construido otro nodo
sincronizador publica la posicidn de la plataforma mévil dada por el sistema de captura
de movimiento cada vez que se recibe un dato de posicion.

5.2.9.4. CONTROLADORES DE FUERZA PARA EL ROBOT DE 3DOF
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Para desarrollar ejercicios de rehabilitacion de una manera segura, es necesario
conocer y controlar la fuerza que el robot ejerce sobre el paciente. Esto se puede realizar
realimentando el sistema de control a través de los datos proporcionados por el sensor
de fuerza y disefiando un nuevo controlador que funcione externamente a los
controladores de posicion ya implementados. Es decir, a través del enfoque propuesto,
se tiene un bucle interno para controlar la posicion del robot y un bucle externo que
controla la fuerza que este ejerce. Esto permite también disefiar ejercicios de
rehabilitacion resistivos.

5.2.9.4.1. MODELO DE ADMITANCIA

Se ha utilizado un modelo de admitancia para el control de la fuerza. A este
modelo se le introduce el error de fuerza (la diferencia entre la fuerza de referenciay la
fuerza medida) y se obtienen velocidades o posiciones cartesianas. El hecho de utilizar
este tipo de modelo conlleva una serie de ventajas. Este control puede ser utilizado
tanto para el robot sin contacto con la pierna como con la pierna en el arnés, también
es seguro de utilizar en el instante de contacto. Otra ventaja es que se puede modificar
la dindmica con la que responde el controlador de fuerza con tres pardmetros (por eje
que se controla) y la modificacidn de estos parametros es intuitiva. Se pueden modificar
los parametros de forma que cada eje tiene una respuesta diferente, el eje Z puede ser
menos rigido que el eje Beta por ejemplo. La funcidn de transferencia es la siguiente:

Yo _ 1
Fgy m-s?+d-s+k

Se denomina control por admitancia porque el robot reacciona frente a fuerzas
de interaccion modificando la trayectoria con respecto a la referencia original [18]. El
modelo estd descrito por parametros que se pueden ajustar.

El parametro k, influye en la cantidad se desplaza el robot frente a un error de
fuerza, es decir, si este es mds o menos rigido. Si es mas rigido, es mas dificil de mover
con respecto a la referencia original. Los parametros m y d afectan mas al transitorio de
la respuesta. Con esta funcion de transferencia realmente se estda modelando un control
con una masa, un coeficiente de friccidn viscosa y una rigidez ficticias.

La implementacién de este modelo se ha realizado realmente a través de un
modelo en espacio de estados de la forma siguiente:

x=A-x+B-u
y=C-x+D-u

El modelo continuo con las matrices construidas para este problema se muestra
a continuacion (los estados x1, x2, x3 son posiciones y sus derivadas velocidades, las
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salidas y se corresponden con el valor de los estados puesto que la matriz de
observacion C es la identidad):

- 0 0 0 1 0 0 0 0 01
0 0 0 0 1 0 0 0 0
X1 0 0 0 0 0 1| ™ 0 0 0
X —k —d X 1
Al == 0 0 == 0 o |x| [= o of [Fa
Bl m my P 4+ |My | Fey
X1 —k; —d, ! 1 F,
X, 0o —= 0 0o —= 0 X, 0 — 0 e3
P m, m, %, m,
3 —K; —d, 1
0 0o — 0 o — 0o 0 —
| ms ms i mg
Y11 1 0 0 0 0 07 %17 [0 0 O
V2 0100 0 0f[x [0 0 0
ysf_|0 0 1 0 0 of |¥f o 0 of [
Va 000 10 0f|%] |00 0 Fj
Vs 0 00 0 1 0] [x 0 0 0 3
vel L0 0 0 0 0 1l Lxsd Lo o o

Sin embargo, para poder implementar este modelo, hay que discretizarlo. Esto
se puede realizar a partir de operar con las matrices discretas que lo forman para
obtener las matrices A, B, C, D discretas. Las ecuaciones son las siguientes:

Ay =e4Ts
By=A"1-(A4—1)-B
Ci=C
Dy =D

La discretizacion, se ha realizado antes de comenzar con el bucle de control. La
operacion que se realiza en el bucle es la siguiente:

Xp+1 = Ag " X + Bg - u
Vi = C X+ Dg - uy

Todas las operaciones matriciales involucradas anteriormente se han realizado a
través de la libreria Eigen, tanto la discretizacion como la actualizacién de la salida y el
estado a partir del error de fuerza.

Después de haber realizado diversos experimentos y haber modificado el valor
de las constantes del modelo de admitancia de cada eje, las seleccionadas finalmente
son las siguientes:
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Eje\Parametro m d k

Gamma 25 111,75 125
Beta 25 111,75 125
Zeta 100 447 500

Tabla 6: Constantes del modelo de admitancia para el controlador de fuerza

5.2.9.4.2. CONTROLADOR BASADO EN VELOCIDAD (VERSION 1)

En la primera versidn del controlador, del modelo de admitancia se obtiene la
velocidad. Esta es una velocidad cartesiana (de la plataforma mdvil del robot), entonces
es necesario convertirla al espacio articular a partir de la matriz Jacobiana Directa.
Posteriormente, se integra esta velocidad para obtener los incrementos de posicion
necesarios. Estos incrementos se suman a la referencia de posicidon y se obtiene la
referencia modificada que es la que se introduce en el controlador de posiciéon (PD+G).
El esquema se muestra en la siguiente imagen:

Referencia de
posicién
(articulaciones)

Qvelocidad

Referencia Modelo de [Xvelocidad N
" . Jacobiano
de fuerza admitancia

Figura 40: Diagrama dinamico del controlador de fuerza basado en el modelo de admitancia, version 1

La implementacion en ROS2 de este controlador es la siguiente:

Generador de |  /force_ref
> referencias
(Fuerza)

[cart_vel_admittance

—

Modelo de

admitancia Iref_pose_inc

Sensorde | /cart_force
Fuerza
(Timer 5ms)

Iref_pose_mod

Sumador
—_—

Generador de Actuador 1

i

(Posicion de
Y articulaciones)
fjoint_position — fjoint_velocity /control_action
(Tﬁ:\]g?:g::s) > Derivador I PD+G Actuador 2

Términos /q_grav Actuador 3
i i ionales|
Cinematica | X-c0ord Fon lae_ai
Directa

Figura 41: Esquema de ROS2 del controlador de fuerza version 1

i
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Se ha instanciado dos veces el componente de generacidn de referencias
genérico, uno para generar la referencia de posicidén y otro para generar la referencia
de fuerza. El sensor de fuerza tiene su propio temporizador con menos frecuencia
puesto que era de interés estudiar la respuesta del sensor. Su valor del periodo se puede
modificar para que coincida con los Encoders. En el nodo de la admitancia, se sincroniza
la fuerza y se emite un valor de velocidad y posicién cada vez que se recibe un valor de
referencia de fuerza, entonces, este nodo estd sincronizado con el temporizador de los
Encoders.

5.2.9.4.3. CONTROLADOR BASADO EN POSICION (VERSION 2)

La segunda versién del controlador se diferencia en la primera en que esta vez
se obtiene la posicion del modelo de la admitancia. Este incremento de posicidn esta en
el espacio cartesiano, entonces se ha sumado este con la referencia cartesiana.
Posteriormente, se obtiene el valor de la referencia modificada de las articulaciones
gracias a calcular la cinematica inversa en cada iteracion del bucle de control. Se puede
observar mejor en el siguiente esquema:

Referencia de
posicién
(cartesiana)

Xposicion

Modelo de
admitancia

Referencia
de fuerza

Figura 42: Diagrama dinamico del controlador de fuerza version 2

Este esquema dinamico se ha traducido a ROS2 con la siguiente implementacion:

Generador de force_ref

(Fuerza)

Iref_gbz_mod

admitancia

Sensorde | /cart_force
Fuerza
(Timer 5ms)

Cinematica | /ref_pose_mod

Inversa

Generador de
referencias fref_gbz
(Posiciéon
cartesiana de
la plataforma)

fjoint_position —_— fjoint_velocity feontrol_action
(Timer 10ms) rl Derivador I PD+G Actuador 2
— J

Actuador 3
Ci A Ix_coord l I /ae_ai
Directa l Fen I

Figura 43: Esquema de ROS2 del controlador de fuerza version 2

Actuador 1

i

il

Términos /a_grav

i
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Esta vez, el generador de referencia de posicién publica las referencias en el
espacio cartesiano (posicion y orientacién de la plataforma moévil del robot). Después,
de la funcidn de la admitancia se obtiene directamente la posicién y después de sumarla
a la referencia original, se calcula la cinematica inversa y se obtiene la nueva referencia
modificada que es la entrada del bucle de control de posicion (PD+G).

5.2.9.5. CONTROLADOR BASADO EN APRENDIZAJE POR REFUERZO
Este controlador se ha implementado sobre la simulacion del robot de 3 grados
de libertad. Este robot tiene un modelo mas sencillo libre de singularidades que permite
gue los algoritmos aprendan mas rapidamente y establemente.

5.2.9.5.1. ENTORNOS DESARROLLADOS
Para poder implementar un controlador basado en aprendizaje por refuerzo es
importante desarrollar un entorno mediante el cual los algoritmos de aprendizaje
pueden entrenar en este, de manera que se puedan ejecutar muchas simulaciones o
experimentos reales. La interfaz o formato de entornos mas utilizada son los entornos
de OpenAl Gym [19].

Gym es un conjunto de herramientas que permite entrenar diversos algoritmos
de aprendizaje por refuerzo de forma que se puede comparar la respuesta de estos.
Tiene entornos ya construidos de diferente naturaleza como control clasico, robética o
videojuegos sencillos.

Figura 44: Ejemplo de entorno ya construido cuyo objetivo es orientar correctamente el cubo. Fuente:
https://gym.openai.com/envs/HandManipulateBlock-v0/

En Gym también se pueden desarrollar entornos personalizados, esto es lo que
se ha implementado en este proyecto. Este entorno encapsula todas las operaciones
necesarias para que después el algoritmo de aprendizaje entrene sobre este a partir de
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la ejecucion de multiples episodios. El entorno implementado se basa en una clase de
Python cuyos métodos mas importantes son los siguientes:

e Step: Este método tiene como argumento la accion que aplica el
algoritmo. Devuelve la siguiente observacién y recompensa. Entonces
este método encapsula un paso de la simulacidn o del experimento.

e Reset: Esta funcidn prepara todo lo necesario para que comience un
nuevo episodio. Devuelve la primera observacién.

El entorno implementado interacciona con MATLAB/Simulink debido a que en
este software es donde se tiene implementado el modelo del robot. La comunicacién
entre MATLAB y la clase de gym se ha realizado a través de topics de ROS2. Entonces, el
entorno construye también un nodo de ROS2. La siguiente figura muestra un esquema
simple del agente y del enrono:

{ N
Entorno GYM
Accion k
[ ROS2 ]
K
Agente
Entrenamiento \
? MATLAB
Simulink
Recompensa k+1
Estado k+1
\ J

Figura 45: Esquema del entorno y del agente del controlador basado en Aprendizaje por Refuerzo

El controlador implementado es una combinacién de un control PD
convencional al cual se le suma la accién de control de un algoritmo de aprendizaje por
refuerzo. Esto es lo que se muestra en el siguiente esquema. Gracias al controlador PD,
el agente aprende mas rapidamente a disminuir el error de posicién. En estos dos
articulos se propone la combinacién de técnicas de aprendizaje por refuerzo con
técnicas de control convencionales para que el algoritmo aprenda a compensar la
dindamica no modelada [20] [21].
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Robot

Referencia

Controlador
basado en

Ts -2 ref_vel L_,| Aprendizaje

por Refuerzo

Figura 46: Diagrama dinamico controlador basado en Aprendizaje por Refuerzo

Los nodos y topics que forman el controlador se muestran a continuacion:

P I .
Iposition_sim Modelo de Nvoltage_sim

MATLAB/Simulink

/status_sim

Istart_flag

/perform_trajectory

Iref_velocity
Derivador ﬂ
Publicador de

Entorno de /control_action_rl
Servidor de | /ref_pose Estado Ipr_state| GYM
ion de -

Referencias
D Icontrol_action
Sumador
fjoint_position e
Simulados P

D
Icontrol_action_pd
/joint_velocity
I Derivador

Figura 47: Esquema de ROS2 del controlador basado en Aprendizaje por Refuerzo

En este esquema se puede observar, en primer lugar, que se ha utilizado el
modelo de MATLAB/Simulink del robot junto con los nodos de los encoders y actuadores
simulados para entrenar el agente. Posteriormente, se ha utilizado el servidor de
trayectorias para ejecutar una trayectoria aleatoria en cada episodio dentro de un
conjunto de 39 trayectorias diferentes. Después se encuentra el publicador de estado,
gue recoge los datos de referencia de posicion y de velocidad; y posicién y velocidad
reales. La salida de este nodo se introduce en el entorno de gym. Finalmente se suman
las acciones de control del algoritmo de aprendizaje y la del algoritmo PD.

En cuanto al entorno personalizado de gym, lo mas importante que hay que
implementar son las funciones step y reset. La funcién reset hace todo lo necesario para
gue comience una nueva simulaciéon. La funcién step seria un paso del entorno. Se le
introduce una accidn y devuelve la siguiente observacion y recompensa. Entonces, estas
funciones hacen también todo lo posible para comunicarse con el programa de
Matlab/Simulink para que una nueva simulacion y un paso de ella sea posible. Esta
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comunicacion se ha realizado por medio de topics de ROS2. La observacién también la

recibe de topics de ROS2, entonces, esta clase también implementa un nodo.

En la siguiente figura se muestra un esquema con todos los elementos que

forman el entorno de gym. Se han implementado diferentes entornos, pero todos

parten de la misma base y son muy similares.

y

PR3DOFEnv
Nodo: pr_env

7

\.

PR3DOFEnv.__init_ ()

Se definen los espacios de estado y de
acciones propios de gym. Después se
construye el nodo de ROS y se crean los
publicadores y suscriptores.

7

\.

PR3DOFEnv.step(action)

La funcion recibe una accion que aplica al
entorno. Una vez aplicada, se recibe una
nueva recompensa y observacion. Se

comprueba si el episodio se ha terminado. La

funcién devuelve toda esta informacién en
una tupla.

7

\.

PR3DOFEnv.reset()

Se escoge una trayectoria aleatoria de las
disponibles, se resetean los derivadores, se
envia una peticion al servidor de la
trayectories.

Se envia una sefal al script de MATLAB para

que comience la simulacion y se espera a
que esta empiece. Se devuelve la primera
observacion.

r

Peticion: /perform_trajectory IYI

SRV: pr_3dof_msgs::srv::Trajectory
\

-
Publicador: /start_flag IZI

\.

PR3DOFEnv._set_action(action)

Publica la accién de control emitida por el
algoritmo.

~

.

PR3DOFENv._get_obs()

Ejecuta el nodo hasta que se detecta un
nuevo mensaje del estado del robot.

7

\.

PR3DOFEnv._calculate_reward()
Calcula la recompensa.

-

\.

PR3DOFEnv._state_callback()

Este callback actualiza variables de clase
cada vez que se ejecuta (cuando recibe un
nuevo mensaje del estado del robot).

L Mensaje: std_msgs::msg::Float64

‘ Publicador: /control_action_rl E

Mensaje: pr_3dof_msgs::msg::PRArrayH

7

Suscripcion: /pr_state IZl

7

\

PR3DOFEnv._sim_callback()

Cada vez que se ejecuta, informa de que la
simulacion esta funcionando.

Mensaje: pr_3dof_msgs::msg::PRState

Suscripcion: /position_sim E

L Mensaje: geometry_msgs::msg::Point

-

\.

PR3DOFENv._end_callback()
Informa del estado de la simulacién

r

Suscripcion: /status_sim lzl

Mensaje: std_msgs::msg::String

Figura 48: Esquema del entorno GYM desarrollado con Python, implementa también un nodo de ROS2
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5.2.9.5.2. ENTRENAMIENTO DE ALGORITMOS

Los algoritmos no se han construido programando, si no que se ha utilizado la
libreria Stable Baselines. Esta libreria implementa algoritmos de aprendizaje por
refuerzo cuyo funcionamiento estd asegurado. Stable Baselines parte de la libreria de
aprendizaje Baselines creada por OpenAl y afiade una serie de ventajas. Una de las mas
importantes es que se puede visualizar a través de tensorboard el proceso de
aprendizaje para comprobar de una manera sencilla que el algoritmo esta aprendiendo,
gue converge o que ha inestabilizado.

La ventaja de utilizar esta libreria también es que es muy sencillo cambiar un
algoritmo por otro, dado que el entorno esta encapsulado con el formato correcto para
que cualquier algoritmo de esta libreria lo utilice (siempre que sus espacios de estados
y de acciones sean continuos). También es sencillo modificar los hiperparametros de los
algoritmos y del aprendizaje.

Los algoritmos con los que mejores resultados se han obtenido son el algoritmo
TRPO (Trust Region Policy Optimization 2015 [22]) y PPO (Proximal Policy Optimization
2017 [23]). Estos son algoritmos relativamente nuevos que tratan de resolver el
siguiente problema: Se desea entrenar lo mas rapido posible, pero pasos muy grandes
en el gradiente de la policy, si estos son malos, puede conllevar a que no se pueda
recuperar lo aprendido, debido también a que es altamente no lineal. Un mal
comportamiento dara lugar también a malas experiencias [24].

Ambos algoritmos mejoran a los anteriores en el sentido de mejorar la
estabilidad y consistencia del gradiente de la policy y se han obtenido buenos resultados
en tareas de control.

En cuanto a la sefal de recompensa, ya se ha mencionado que esta es crucial
para conseguir un buen comportamiento del agente. Se han utilizado dos variantes
diferentes (n es el numero de articulaciones activas):

2 2
i=olarefuoi — daoi oW — Ue—1yi
Reward; = —wjq, X ol4 f(:l)l 9001) — Wigqu © — of (k)ln e-1)1)

Esta primera funcidén de recompensa penaliza en primer lugar el error de posicion
y, en segundo lugar, los incrementos de las acciones de control. No solo se requiere
minimizar el error de posicidn, si no que también el algoritmo ofrezca acciones de
control realizables. Se tienen también dos coeficientes para penalizar mas el error de
posicidn o los incrementos de la accion de control.
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2 2
) Z?:O(qref(k)i - q(k)i) Z?:O(qref—vel(k)i - qu(k—mi)

n — Wiaevel * n

Reward, = —wg4,

La segunda variante, en vez de penalizar los incrementos de la accidn de control,
penaliza el error de velocidad. De esta manera también se consiguen acciones de control
razonables.

Otra cuestion relacionada con la sefial de recompensa es la recompensa que se
obtiene cuando se termina el episodio. Si el episodio termina porque ha habido un error
en la simulacion o se han superado los limites del entorno significa que el
comportamiento del agente es incorrecto. Hay que penalizar fuertemente estos estados
terminales porque si no, el agente puede descubrir que terminando la simulacién antes
obtiene mas recompensa, pero no lograria el comportamiento deseado.

Entonces se ha afiadido esta recompensa cuando el episodio termina por un fallo
de la simulacién que depende del nimero de iteraciones transcurridas. Si han
transcurrido pocas iteraciones se penaliza mas.

t
R=—-a-(1+e b)

Las variables a y b son coeficientes que ajustan la curva. El valor de a debe ser
grande para garantizar que el agente no descubra que es mejor terminar la simulacion
que desarrollar un buen comportamiento.

En cuanto al entrenamiento del algoritmo, la interfaz de programacion de Stable
Baselines es sencilla de utilizar gracias a haber creado el entorno con el formato gym.
Cada 40000 iteraciones, se guardan los parametros del modelo para posteriormente
cargarlos y poder seguir entrenando en cualquier punto. Para los dos algoritmos (TRPO
y PPO) se han utilizado modelos de la policy personalizados. Para modelar a la funcidn
actora se ha utilizado una red neuronal formada por 3 capas de 128, 64 y 64 neuronas
respectivamente. La funcidn de valor esta modelada por la misma estructura de redes
neuronales.

Entonces, a la hora del entrenamiento, para valorar si el algoritmo esta
mejorando, un buen factor a tener en cuenta es la recompensa total obtenida después
de un episodio (el sumatorio de las recompensas de cada iteracion de un episodio). La
evolucién de este dato sirve para ver si el algoritmo mejora conforme entrena o no. En
la siguiente imagen se puede ver la representacion de la recompensa total obtenida en
cada episodio para un entrenamiento de 10e6 iteraciones para el controlador TRPO+PD:
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Episode reward training TRPO+PD.

Episode reward

Figura 49: Entrenamiento de agente TRPO+PD, evolucidn de la recompensa total obtenida en cada episodio

Al principio del entrenamiento, el algoritmo tiene un comportamiento aleatorio
gue da lugar a acciones equivocadas. Por este motivo se obtiene una mala recompensa.
Conforme transcurren las iteraciones, tiende a obtener una mejor recompensa en cada
episodio, hasta llegar a recompensas totales menores que -1 (el maximo es 0).

En la siguiente imagen se muestra las recompensas totales obtenidas en un
entrenamiento de mas de 1e6 iteraciones para el controlador PPO+PD:

Episode reward training PPO+PD.

W\/\ 5

Figura 50: Entrenamiento de agente PPO+PD, evolucion de la recompensa total obtenida en cada episodio

El hecho de guardar cada cierto tiempo el modelo sirve para posteriormente
cargar los parametros y seguir el entrenamiento (o utilizarlo solamente para predecir
sin entrenar). Después de este entrenamiento, se han cargado los pardmetros del ultimo
modelo guardado y se ha hecho un segundo entrenamiento con la siguiente evolucion
de la recompensa total.
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Episode reward raining PPO+PD.
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Figura 51: Continuacién del entrenamiento del agente PPO+PD, evolucion de la recompensa total obtenida en cada episodio

Para los segundos entrenamientos, se ha disminuido el ratio de aprendizaje para
gue el aprendizaje sea mads estable a costa de ser mas lento. Finalmente, después de
estos entrenamientos, se han guardado los parametros finales del controlador y se
pueden utilizar para cargar un controlador que solamente prediga las acciones sin
entrenar. De esta manera, los recursos computacionales requeridos son mucho

menores.

5.2.10. ALMACENAMIENTO DE DATOS EN UN SEGUNDO ORDENADOR
Con el fin de estudiar la respuesta de cada controlador y monitorizar la evolucién

de los pacientes, es necesario guardar los datos de cada iteracion del bucle de control.
En cada iteracidn del bucle, se podria escribir en un fichero los datos, sin embargo, las
operaciones de escritura en disco duro no son deterministas y no es recomendable

realizarlas online.

Otra alternativa seria guardar en memoria RAM cada iteracion para que cuando
el ejercicio termine, se escriban todos los datos en el disco duro. El inconveniente es que
los ejercicios de rehabilitacién pueden ser muy duraderos y se podria consumir bastante
memoria RAM.

Asi pues, se ha aprovechado una de las caracteristicas de ROS2 para comunicar
un ordenador auxiliar con el ordenador de control para que el auxiliar realice las
operaciones de acceso a disco de manera que no disminuya el rendimiento del control.
Gracias al sistema de distribucion de datos que presenta ROS2 en las capas inferiores es
posible que dos maquinas que comparten la misma red descubran los nodos, topics,
servicios y acciones que se estan ejecutando en ellas. Para que esto sea posible, hay que
mantener la variable de entorno ROS_LOCALHOST_ONLY=0 (su valor por defecto es 0).
Si fuera 1, solamente se trabaja en modo local.
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Se ha instalado también ROS2 en este ordenador auxiliar y se ha desarrollado un
entorno de trabajo pr_pc en el que se han construido paquetes para desarrollar
programas que se suscriban al topic indicado y que guarden la informaciéon de cada
iteracion en un fichero. Se han creado dos paquetes, pr_storage y pr_3dof storage
ademas de otros dos que corresponden con los mensajes ya implementados en el
ordenador de control pr_msgs y pr_3dof_msgs.

Los componentes implementados se suscriben al topic indicado en el archivo de
lanzamiento (remapeado) y cada vez que reciben un nuevo dato, lo escriben es el
fichero. El componente mas representativo de todos es SingleRecorder que se puede
suscribir a mensajes del tipo PRArray (el mas comun en la red de ROS2 implementada).
La estructura del nodo es la siguiente:

a '
pr_storage::SingleRecorder
Nodo: single_recorder

a '
SingleRecorder:: SingleRecorder Parametros:
Configuracion inicial, incluyendo parametros. - Nombre del dato
Se crea el fichero y se abre. Finalmente se - Constante de voltaje a par

escribe la cabecera del fichero con la funciéon
file_header().

. 7

SingleRecorder::topic_callback

Cada vez que se ejecuta el callback, se
escribe el dato recibido, primero valor de los Suscripcién: /sub E
segundos, después el de los nanosegundos
y después cada elemento que lo forma.
Estos datos estan separados por
tabulaciones.

Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH

SingleRecorder::file_header

Escribe una cabecera en el fichero para
indicar que el primer dato es un valor de
tiempo en segundos, el segundo en
nanosegundos, y los demas con el nombre
del dato indicado en el parametro.

\ 7

4 )

SingleRecorder::~ SingleRecorder

Se escriben 0 voltios y se desconfigura la
salida del actuador

\ 7

Este componente en concreto es para el robot de 4 grados de libertad y para el
tipo de mensaje de PRArray. Se han implementado otros componentes para otros
mensajes, asi como para el robot de 3 grados, la estructura de estos es la misma que la
mostrada anteriormente.
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Los paquetes pr_storage y pr_3dof_storage también contienen archivos de
lanzamiento para ejecutar los componentes que sean necesarios y guardar todos los
datos de un experimento. Entonces, antes de ejecutar la trayectoria, se debe ejecutar el
archivo de lanzamiento para que los componentes estén preparados para guardar los
datos.

En el script de lanzamiento, antes de afadir los componentes para la ejecucion,
crea una nueva carpeta cuyo nombre es la fecha y la hora de ese momento, dentro de
ella es donde se guardan los archivos de cada variable del bucle de control.

5.2.11.PAQUETES PARA EL LANZAMIENTO DE CONTROLADORES
Ya se han introducido los archivos de lanzamiento, estos son scripts en lenguaje
Python que permiten ejecutar diversos nodos para que no haya que ejecutarlos
individualmente. Como la implementacion realizada esta basada en componentes, en el
archivo de lanzamiento, primero se lanza un nodo contenedor de componentes capaz
de recogerlos en tiempo de ejecucién y ejecutarlos. Después de lanzar el contenedor, se
afiaden los componentes necesarios para el controlador implementado.

Entonces, se han organizado los archivos de lanzamiento en los paquetes
pr_bringup y pr_3dof_bringup. El primero para el robot de 4 grados y el segundo para
el de 3 grados de libertad. En estos archivos también se puede cambiar el nombre de las
suscripciones y publicadores que tiene un nodo por defecto (remapear). También se
puede cambiar el nombre del nodo que tiene por defecto para poder instanciar el mismo
componente varias veces (tal como se ha hecho con los actuadores o generadores de
referencias).

Otra cuestion con relacidn a los paquetes de lanzamiento es que se ha afiadido
una carpeta para almacenar pardmetros en archivo yaml. Se ha almacenado informacion
relativa a las configuraciones geométricas de los robots, tiempo de muestreo, voltaje de
saturacion, constantes de los controladores, ruta del archivo de la trayectoria de
referencia, nombre de los marcadores del robot, etc.

El script de Python entonces lee el archivo yaml indicado y afiade los parametros
a los nodos que los requiera. Estos archivos ayudan a tener los parametros en un Unico
fichero de forma que se puede cambiar facilmente.

Por otro lado, ya se ha mencionado que se ha trabajado con dos versiones
distintas del robot de 4 grados de libertad. La modularidad de la arquitectura permite
gue Unicamente sea necesario cambiar el nombre del robot en los archivos yaml para
trabajar con uno u otro (los componentes son exactamente los mismos, solamente
cambian los parametros geométricos, de masas y el nombre de los marcadores).
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Cada controlador implementado tiene su propio archivo de lanzamiento, para
ejecutarlo, es necesario ejecutar la siguiente sentencia en el terminal: ros2 launch
<nombre_del_paquete> <nombre_del_archivo.launch.py>.

5.2.12.INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En los objetivos del proyecto se ha propuesto también el desarrollo de una
interfaz grafica de usuario que permita visualizar las variables mas relevantes del
proyecto y ejecutar una trayectoria. Se ha decidido que la interfaz esté basada en una
aplicacion web debido a que, de esta manera, hay mucha mas versatilidad en el sentido
del dispositivo que ejecuta la aplicacion. Tan solo es necesario un navegador web. Si
estuviera basada en una aplicacién Windows, por ejemplo, podria haber problemas de
compatibilidad con aplicaciones Mac y Linux.

Por otro lado, ROS2 ofrece una serie de herramientas que permiten el desarrollo
de una aplicacién web para un robot que esté basado en este software. Estas
herramientas se van a introducir a continuacion.

5.2.12.1. HERRAMIENTAS NECESARIAS

En primer lugar, es necesario utilizar una aplicacion que se denomina ROS2-Web-
Bridge [25]. Esta aplicacion se debe ejecutar en un ordenador y convierte la informacion
de ROS2 (topics y servicios) a WebSockets que se pueden comunicar con un navegador.
Para utilizar esta aplicacion, es necesario instalar Node.JS. Esta esta basada en este
lenguaje de programacidon. Entonces, se clona el repositorio y se instalan las
dependencias de este a través del gestor npm. Para utilizar el puente, es necesario
ejecutar la siguiente sentencia en el terminal: node bin/rosbridge.js.

Para que un cliente pueda acceder a la informacién de los WebSockets del
puente de ROS2 es necesario utilizar la libreria de JavaScript ROSLibJS. A través de esta
libreria, un navegador (cliente) puede conectarse con el puente y crear topics,
suscribirse, publicar, enviar peticiones a un servicio, etc. De esta manera es como se
soluciona la interfaz entre el robot de ROS2 y el cliente final.

En la siguiente figura se puede observar de una manera mas esquematica todos
los elementos que componen la interfaz grafica:
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Figura 52: Esquema interfaz grafica

En el esquema anterior se pueden diferenciar hasta tres maquinas diferentes, en
primer lugar, se encuentra el ordenador de control que ejecuta los controladores del
robot y tiene los interfaces de entrada y salida. Después se tiene un ordenador servidor,
gue ejecuta la aplicacién ROS2-Web-Bridge ademas del servidor web y de otro servidor
qgue accede a una base de datos y devuelve una lista con los ejercicios que hay
disponibles. Por ultimo, esta el cliente, el cual puede conectarse desde cualquier
maquina que tenga acceso a la red del ordenador servidor. También podria ser el propio
ordenador servidor. Esto permite el uso de no solamente ordenadores, si no dispositivos
mas portables como moviles o tabletas.

5.2.12.2. APLICACION BASADA EN REACTJS
El cliente final se trata de una aplicacion basada en React [26]. React es una
libreria de JavaScript desarrollada por Facebook la cual facilita el desarrollo de interfaces
de usuarios interactivas de una manera modular basada en componentes. Una de las
principales caracteristicas de React es que renderizara solamente los componentes de
la pantalla que cambien, no es necesario actualizar la pagina web entera. Por otro lado,
los componentes encapsulan operaciones y su propio estado.

Para crear el proyecto basado en React se ha ejecutado la siguiente sentencia:
npx create-react-app pr_web. En el directorio del proyecto se puede ejecutar npm
start, esta sentencia, llama a un script de lanzamiento que ejecuta el servidor de la
aplicacion, por defecto escucha en el puerto 3000.

La aplicacidon web a grandes rasgos esta formada por una pagina principal y un
componente que se corresponde con los graficos en tiempo real. Los graficos de este
componente estan basados en la libreria Plotly.js. Esta libreria permite implementar en
un cliente graficos visuales estadisticos, 2D, 3D y en tiempo real que es lo adecuado para
este proyecto.
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El componente del grafico esta formado por una funcidn que construye un
temporizador que se activa cada 100ms y modifica el estado tiempo (nueva fecha) del
componente. Después, se tiene otra funcidon que se ejecuta cada vez que el estado
tiempo cambia. En esta funcidon se actualiza el grafico. Entonces, los 100ms anteriores
es el tiempo que tarda el gréfico en actualizar sus datos (este valor se puede cambiar).

Posteriormente, la pagina principal define los estados necesarios, y primero se
conecta al WebSocket proporcionado por ROS2-Web-Bridge. Una vez conectado,
construye los suscriptores necesarios para poder adquirir los datos y visualizarlos, y
establecer la légica para los botones necesarios. El resultado de la aplicacion es el

8
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Figura 53: Interfaz grafica basada en aplicacion web

Se puede observar que hay una serie de controles. El primer selector se utiliza
para seleccionar el ejercicio de rehabilitacion que se desee ejecutar. Después hay dos
pares de botones radio, los primeros dos son para seleccionar si se quieren visualizar
variables del robot de 4 grados de libertad o del de 3 grados. Los otros dos son para
seleccionar si se quiere representar los datos de la posicidn de las articulaciones o si se
prefiere representar en el espacio cartesiano. Por ultimo, hay un botdn de inicio, que
envia la trayectoria seleccionada al ordenador de control y este la ejecuta.

El estilo de la aplicacién se ha modificado a través del archivo de estilos App.css.
Todo el cddigo fuente correspondiente con la aplicacion web se ha guardado en un
repositorio de github llamado pr_web.
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5.2.12.3. SERVIDOR DE TRAYECTORIAS BASADO EN NODE
En primer lugar, se ha creado una base de datos a través del programa MySQL.
Esta base de datos contiene el nombre de los ejercicios de rehabilitacion disponibles.
Estos ejercicios son trayectorias para el robot.

Entonces, para acceder a esta base de datos se ha desarrollado una aplicacion
en lenguaje Node que implementa un servidor HTTP a través de la API Express. El
programa desarrollado, cuando se ejecuta a través de la sentencia node
bin/demo_db.js, crea un servidor que escucha peticiones por el puerto 8000 de la
maquina. Si se realiza una peticién a la direccién <servidor>:8000/references, el servidor
en primer lugar accede a la base de datos de MySQL y devuelve a través de un objeto
JSON el nombre y caracteristicas de todos los ejercicios disponibles.

El cédigo fuente de este programa se ha anadido a github por medio de un nuevo
repositorio llamado pr_db_server.

5.2.12.4. SERVIDOR DE ROS2 PARA EJECUTAR TRAYECTORIAS
Se han comentado diversos elementos de la arquitectura, sin embargo, falta que
el ordenador de control sea capaz de recibir qué ejercicio debe ejecutar y realizarlo. Esto
se ha solucionado a través de un servicio de ROS2 implementado en un componente.

El servidor implementado sustituye al anterior generador de trayectorias. Este
incluye un callback que se ejecuta cuando recibe una peticion. La peticion se realiza con
el mensaje Trajectory el cual ya ha sido mencionado en la tabla de mensajes y servicios
de ROS2. Este callback, primero comprueba si hay una trayectoria ejecutandose, y si no
la hay, lee los datos del fichero de trayectorias cuyo nombre se encuentra en el campo
path_trajectory del mensaje. Como sucedia en el anterior generador de referencias, si
las referencias estan en el espacio cartesiano, se convierten aplicando la cinematica
inversa al espacio articular. Una vez convertidas, establece una variable de la clase a
verdadero y termina el callback.

Entonces, hay un segundo callback que se ejecuta cada vez que hay un nuevo
mensaje procedente del nodo de los Encoders. Cuando se detecta que la variable
mencionada anteriormente estd en verdadero, se recorre en cada ejecucion del callback
la matriz de referencias. Cuando la matriz se termina, se mantiene siempre la ultima
referencia. En el siguiente esquema se puede observar mejor los métodos y campos de
la clase del servidor de generador de referencias:
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pr_ref_gen::RefServer
Nodo: ref_server

e )

RefPose::RefPose Parimetros:

Configuracioén inicial, declaracion y lectura de - Parametros de configuracion del
los parametros. Se crean los publicadores, robot

suscripcion y el servidor de ROS2. - Posicién inicial

L J

e R
RefPose::server_callback

Si la trayectoria esta ejecutandose en el
momento que se recibe la peticion, se
devuelve un cédigo de error al cliente. Se lee
el fichero indicado en el mensaje de la
peticion y se guardan todas las referencias
en una matriz, si estas son cartesianas, se
convierten al espacio de articulaciones. Se
guarda en una variable booleana un estado
verdadero que indica que la trayectoria esta

ejecutandose.
\ J
e N
RefP ::topi liback
e Suscripcién: /joint_position E
Si la trayectoria esta ejecutandose, se Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH

publica el siguiente valor de la matriz de
referencias. Cuando las referencias se

terminan, se indica que la trayectoria ha . .
finalizado y se mantiene la tltima referencia. Publicador: /ref_pose E
Mensaje: pr_msgs::msg::PRArrayH

Figura 54: Esquema de componente del servidor de referencias

5.2.13.HERRAMIENTAS PARA EDICION Y CONTROL DE CODIGO FUENTE
Para la edicion del codigo, se ha utilizado el editor Visual Studio Code de
Microsoft [27]. Visual Estudio Code es un editor de cédigo ligero, pero con una gran
eficacia, puede funcionar tanto en sistemas operativos Linux como Mac y Windows. En
este proyecto se ha utilizado este editor para desarrollar el cédigo fuente con todos los
lenguajes que se han mencionado anteriormente: C++, Python, JavaScript y Node.

Visual Studio Code incorpora extensiones que facilita el desarrollo con cada
lenguaje de programacién y también se pueden anadir a la ruta del editor las librerias
necesarias para desarrollar los programas de ROS2 (rclcpp) y que el autocompletado
detecte las clases y métodos propios de estas librerias.

Por otro lado, se ha utilizado la herramienta git para el control del cédigo fuente
local [28]. La herramienta git permite tener un histérico de puntos de guardado del
cédigo fuente. Si, por ejemplo, se ha cometido un error, se puede devolver el cédigo a
como estaba en un punto anterior, de esta forma, se cometen menos errores graves.
Cuando se controla el cédigo de un directorio con git, se construye lo que se denomina
un repositorio local. Se pueden crear varias ramas en este repositorio local que parten
del mismo punto, pero en cada una se realizan diferentes implementaciones. Entonces,
en un momento futuro, se pueden volver a fusionar estas ramas prestando atencién a
los cambios que han ocurrido en cada una vy si hay conflictos (zonas del codigo que han
sido modificadas en las dos ramas).
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e @—@ ®

branch merge

new_feature

time

Figura 55: Ramas de git. Fuente: https://gitbookdown.dallasdatascience.com/branching-git-branch.html

No solamente se ha trabajado con git de manera local, si no que gracias a github,
se han construido también repositorios remotos. El uso de github y de tener un
repositorio remoto permite poder descargar el cddigo en diferentes maquinas de una
manera muy sencilla y, por tanto, también se puede desarrollar un proyecto con
diversos ordenadores. Otra ventaja es la de poder colaborar y trabajar con multiples
desarrolladores al mismo tiempo.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

En los siguientes apartados se van a mostrar los experimentos realizados con los
controladores explicados anteriormente diferenciados entre los robots de 4 grados de
libertad y el de 3 grados. En estos experimentos se pueden visualizar las variables de
mas interés de estudio como son la referencia de posicién y la posicién real de las
articulaciones, el error de posicidén y la accion de control.

6.1. CONTROL DEL ROBOT DE 4 GRADOS DE LIBERTAD

6.1.1. PD CON COMPENSACION DE LA GRAVEDAD

Se han desarrollado experimentos para validar la implementacién del
controlador PD con compensaciéon de la gravedad. Estas trayectorias se han realizado
con el nuevo robot de 4 grados de libertad. Ademas, se ha afiadido la posicidn obtenida
con las camaras de la plataforma mavil para compararla con la posicidn estimada por el
modelo. Entonces, en este experimento, no solamente se esta realizando una prueba
con el controlador PD con compensacion de la gravedad, si no que también se esta
validando la lectura de la posicidn de la plataforma movil a partir del sistema de vision.

La compensacion de la gravedad se esta realimentando a partir de la estimacion de la
cinematica directa.
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Figura 58: Experimento PD+G, trayectoria 1, accion de control
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Figura 60: Experimento PD+G, trayectoria 1, posicion de la plataforma mévil (modelo y obtenida por el sistema de captura de

movimiento)
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Figura 61: Experimento PD+G, trayectoria 1, error entre la posicidn cartesiana estimada por el modelo y la obtenida por

Optitrack

En la siguiente grafica se muestran los tiempos que tiene cada mensaje de ROS2.

El tiempo de la accidn de control debe ser el mayor puesto que es el Ultimo mensaje de

la cadena que se transmite. Se puede observar que para este controlador hay una

latencia de aproximadamente 1,6 ms entre que se leen los encoders y el momento en

gue se aplica la accion de control. A pesar de algunos instantes en los que el tiempo se

demora mads, los valores son adecuados y hay margen con respecto a los 10ms de

periodo de muestreo.
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Figura 62: Experimento PD+G, trayectoria 1, tiempo de célculo
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Se ha probado el controlador con una segunda trayectoria en la que también se
leen los datos de posicidn obtenidos por la captura de movimiento.

e Articulacién q1 089 Articulacién g2
——— Referencia q1 ——— Referencia g2
o B / Posicién a1 A Posicién a2
094} ,/ ‘/
/ /
02} / ¥ /
E / E ' \
%o %o N
: , : , \
\\ /
0%, 5 10 s 20 2 3 P ot 5 10 s » 25 0 S w
Tiempo (s) Tiempo (s)
0 Articulacién g3 OS5 Articulacién g4
iy
087t o2t —
[
086} 0815 [
- = N B
Eosst € o [\ f |
§ $§ {
k] ° \ { \
Soau? 8005 \\‘\ '\ |
\ I
083 08 \ i
\\ { i
0g2} | / 0705 | \ / |
/ \
\/ AN { |
o8, 5 1‘0 1‘5 20 25 ) 35 4‘0 7% s 10 1‘5 2 25 ©
Tiempo () Tiempo (s)
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Figura 64: Experimento PD+G, trayectoria 2, error de posicion
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Figura 66: Experimento PD+G, trayectoria 2, términos gravitacionales
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Figura 67: Experimento PD+G, trayectoria 2, posicion de la plataforma mévil (modelo y obtenida por el sistema de captura de

movimiento)
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Figura 68: Experimento PD+G, trayectoria 2, error entre la posicidn cartesiana estimada por el modelo y la obtenida por

OptiTrack

En cuanto a los tiempos de cdlculo, se han obtenido valores similares a los de la
trayectoria anterior, con un valor de latencia aproximado de 1,5 ms con algunos valores

mas altos.
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Figura 69: Experimento PD+G, trayectoria 2, tiempo de célculo

6.1.2. CONTROLADOR ALGEBRAICO

La nueva versién del robot de 4 grados de libertad fue montada durante el
trascurso del proyecto. Antes de colocar la plataforma mavil, se comprobd que el control
de cada pata funciona utilizando el controlador algebraico. El resultado del movimiento

de la pata 1 es el siguiente:
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Figura 70: Experimento controlador algebraico, trayectoria pata 1, posicién
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Figura 72: Experimento controlador algebraico, trayectoria pata 1, accién de control

Este controlador obtiene valores de latencia algo menores a los del controlador
PD+G puesto que este es mas sencillo, tiene menos nodos y los calculos son mas
directos. La latencia se puede observar que es de aproximadamente 1,1ms.
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Figura 73: Experimento controlador algebraico, trayectoria pata 1, tiempo de célculo

Una vez comprobado el funcionamiento de las 4 patas por separado, se montd
la plataforma y se realizd una trayectoria que mueve la plataforma en el eje z:
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Figura 74: Experimento controlador algebraico, trayectoria en z, posicion
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Figura 76: Experimento controlador algebraico, trayectoria en z, accién de control
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Figura 77: Experimento controlador algebraico, trayectoria en z, tiempo de calculo

Este controlador algebraico es el que se ha utilizado en el siguiente apartado para
controlar el bucle interno de posicion en el controlador para escapar de una
singularidad.

6.1.3. ESCAPE DE UNA SINGULARIDAD
Se ha validado experimentalmente el controlador para salir de una singularidad
en el robot de 4 grados de libertad. Se ha probado el funcionamiento con diferentes
trayectorias que se van a mostrar a continuacion. Como se ha mencionado
anteriormente, el bucle interno utiliza el controlador algebraico de posicidn.

Antes de cada experimento, se han calibrado las camaras del sistema de captura
de movimiento de Optitrack debido a que, aunque estas siempre se encuentren en la
misma posicidn, son muy sensibles a pequeifos movimientos como vibraciones. El
proceso de calibracidn dura alrededor de 5 minutos y es necesario mover alrededor de
la escena una barra con marcadores y después, colocar una escuadra de calibracién con
marcadores que dardn lugar al origen de coordenadas del mundo. Los marcadores de
estas piezas tienen que ser vistos por la mayor parte de cdmaras posibles.
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Figura 78: Barra de calibracién de Optitrack. Fuente: https://www.optitrack.com/accessories/calibration-tools/

Figura 79: Escuadra de calibracién. Fuente: https://www.optitrack.com/accessories/calibration-tools/

En los tres experimentos realizados, la metodologia es la misma, el robot parte
desde una posicion que no es singular y se traslada a una que si que lo es. Una vez esté
en la posicidn singular, se activa el controlador para escapar de ella, este detecta que
efectivamente la posicidn es singular y traslada el robot a una posicidon segura. El
momento en el que se activa el controlador coincide con el instante en el que hay un
cambio de referencia en dos de las patas con respecto a la referencia original de
posicion.
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Figura 80: Escape de una singularidad, experimento 1, posicion de las articulaciones

En la siguiente grafica, se compara la estimacion del modelo de la posicion

cartesiana de la plataforma movil y de la posicidn detectada por el sistema de captura

de movimiento (con estos datos son con los que se realimenta el sistema). En el segundo

25, se movié la plataforma mdévil manualmente para comprobar que el robot se

encuentra en una singularidad (gana un grado de libertad y este movimiento no produce

un desplazamiento en los actuadores).
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Figura 81: Escape de una singularidad, experimento 1, posicion de la plataforma mévil estimada por la cinematica directa y por

el sistema de vision
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En esta siguiente grafica se muestra el determinante del jacobiano directo. Se
puede apreciar que su valor desciende al comienzo (se esta trasladando al robot a una
posicién singular) y después, cuando se activa el controlador de escape, este aumenta.
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Figura 82: Escape de una singularidad, experimento 1, determinante del jacobiano directo

Esta grafica muestra los desplazamientos de posicion sumados a la referencia
original para salir de la singularidad. Justo antes del segundo 40, se ha detectado que
las patas 3 y 4 son las causantes de producir la singularidad y se han aplicado los
incrementos de posicidn a al referencia original.
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Figura 83: Escape de una singularidad, experimento 1, desplazamientos aplicados para escapar de la singularidad
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Figura 85: Escape de una singularidad, experimento 1, accién de control

Las siguientes graficas muestran el segundo experimento realizado (con una
trayectoria distinta), la metodologia es la misma que la explicada anteriormente.
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Figura 86: Escape de una singularidad, experimento 2, posicion de las articulaciones
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Figura 87: Escape de una singularidad, experimento 2, posicion de la plataforma maévil estimada por la cinematica directa y por

el sistema de vision
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Figura 88: Escape de una singularidad, experimento 2, determinante del jacobiano directo
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Figura 89: Escape de una singularidad, experimento 2, desplazamientos aplicados para escapar de la singularidad
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Figura 90: Escape de una singularidad, experimento 2, angulos OTS
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Figura 91: Escape de una singularidad, experimento 2, accién de control
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Por ultimo, se muestran los graficos correspondientes al tercer experimento

realizado.
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Figura 92: Escape de una singularidad, experimento 3, posicion de las articulaciones
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Figura 93: Escape de una singularidad, experimento 3, posicion de la plataforma mavil estimada por la cinematica directa y por
el sistema de vision
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Figura 95: Escape de una singularidad, experimento 3, desplazamientos aplicados para escapar de la singularidad
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Figura 96: Escape de una singularidad, experimento 3, angulos OTS
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Figura 97: Escape de una singularidad, experimento 3, accién de control

6.2. CONTROL DEL ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD

6.2.1. PD CON COMPENSACION DE LA GRAVEDAD
Antes de realizar el experimento que se muestra a continuacién, se han obtenido
las constantes del controlador PD+G (proporcional y de velocidad) de manera
experimental. Se han tenido en cuenta dos criterios u objetivos, que el error de posicién
sea el minimo posible y que también los incrementos de la accion de control sean lo
minimo posible. Finalmente, se ha encontrado una solucidn (las constantes indicadas en
la tabla, la accién de control emitida esta en valores de par, después se divide por la
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constante de conversidon de par a voltaje 382,3318Nm/V) que cumple con ambos
criterios y es la que se muestra en las siguientes graficas:
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Figura 98: Experimento controlador PD+G para 3DOF, posicion
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Figura 99: Experimento controlador PD+G para 3DOF, error de posicion
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Figura 101: Experimento controlador PD+G para 3DOF, términos gravitacionales
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Figura 102: Experimento controlador PD+G para 3DOF, accién de control

6.2.2. CONTROL DE FUERZA

6.2.2.1. CONTROLADOR VERSION 1

Se han desarrollado diversos experimentos con la primera versidon del
controlador de fuerza. En todos estos, se repite la misma trayectoria de posicion. En
primer lugar, el robot asciende realizando una curva Spline desde la posicién en reposo
hasta una altura determinada en la que se comienza a controlar la fuerza. Antes de este
momento, el control de fuerza esta desactivado. En el momento que se controla la
fuerza, ya se puede mover el robot a través de la dindmica indicada por el modelo de
admitancia durante 60 segundos. Posteriormente, se vuelve a desactivar el control de
fuerza, pero esta vez forzando el error de fuerza a 0. Esto se ha hecho asi para que el
robot vuelva de una manera suave y controlada a la trayectoria original. En otras
palabras, si el robot en ese momento se encuentra en una posicion diferente a la
referencia original, la respuesta del modelo de admitancia frente a un error de fuerza 0
serd la encargada de que el robot tienda a desplazarse hacia la posicidon original de
referencia.

Todos los experimentos que se van a mostrar a continuacion se han realizado
con una persona que ha colocado su pie en el arnés.
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Figura 103: Desarrollo del experimento de fuerza

De esta manera, si se mueve el pie, esa fuerza es detectada por el sensor y el
robot la compensa. En el siguiente experimento, se ha introducido una referencia de
fuerza 0. Lo que se espera con esto es que el paciente pueda mover libremente la

plataforma.
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Figura 104: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de fuerza 0, fuerza medida y fuerza de referencia
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Figura 106: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de fuerza 0, error de posicion
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Figura 108: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de fuerza 0, accién de control

En el segundo experimento, se ha realizado la misma trayectoria de posicidn,
pero aplicando una referencia de senoidal de fuerza en el eje z. Esto es til para practicar
ejercicios de rehabilitacidn resistivos en los que el paciente ha de ejercer una fuerza
determinada. El resultado es el siguiente:
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Figura 109: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de fuerza senoidal en el eje z, fuerza medida y fuerza de
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Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de fuerza senoidal en el eje z, posicion
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Figura 111: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de fuerza senoidal en el eje z, accién de control

En el tercer experimento, se ha aplicado una referencia de par senoidal al eje

gamma:
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Figura 112: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de par senoidal en el eje gamma, fuerza medida y fuerza de

referencia
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Figura 113: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de par senoidal en el eje gamma, posicion

En la grafica anterior, en el segundo 75 es el momento en el que se deja de
controlar la fuerza, pero el modelo de admitancia sigue emitiendo velocidades con una
respuesta frente a un error forzado de fuerza 0. Se puede observar que el robot se
encuentra en una posicion distinta a la referencia original, pero se traslada a ella de una
manera suave.
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Figura 114: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de par senoidal en el eje gamma, accién de control

Por ultimo, también se ha aplicado una referencia de par senoidal al eje beta:
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Figura 115: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de par senoidal en el eje beta, fuerza medida y fuerza de

referencia

El seguimiento de la fuerza en el eje beta es mas dificil puesto que es mas

complicado el movimiento del tobillo en este eje y también porque el arnés tiene una
cierta holgura y no estd completamente sujeto el pie.
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Figura 116: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de par senoidal en el eje beta, posicion
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Figura 117: Experimento controlador de fuerza version 1, referencia de par senoidal en el eje beta, accion de control

6.2.2.2.

CONTROLADOR VERSION 2

Se ha validado la versidn 2 del controlador de fuerza basado en el modelo de
admitancia experimentalmente con el robot real de 3 grados de libertad. El experimento
desarrollado ha sido el mismo que el explicado en el apartado anterior. Se ha elevado el
robot una altura y después se ha activado el control de fuerza. La referencia de fuerza
esta vez ha sido de 0 en los tres ejes y se ha comprobado que al presionar la bota el
robot responde y compensa esta fuerza. Después de un cierto tiempo, como sucedia
anteriormente, se desactiva el control de fuerza, forzando a que el error de fuerza sea 0
para que el robot vuelva a la posicion de la referencia de posicidn original siguiendo la
dinamica indicada por los parametros del modelo de la admitancia y que desciendia
siguiendo una curva Spline hasta la posicion de reposo. El resultado se puede ver a

continuacion:

119



Documento 1: Memoria

2 Par en gamma
AN Medida
20 Referencia
10
20__._- _— — L\ —- — \k‘\-— / - —— I U —
&0 e
-20
-30
-40
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tiempo (s)
. Par en beta
\ Medida
Referencia
10
=0 _ 4 . _ - o
4
& 10
-20
-30 ! 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tiempo (s)
- Fuerza en zeta
Medda
| Retorencia
Pl
50 \
z p /\ \
= 4 { ) i
§ Moo N | \
3 L \
b | T — ey, prsogsaai g N e PR *....__. - LW D —
A "'\,‘ Vet } Vv
- \
’ 1Y
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tiempo (s)

Figura 118: Experimento controlador de fuerza version 2, referencia de fuerza 0, fuerza medida y fuerza de referencia

Se puede observar que, al detectarse una fuerza, esta después tiende a 0 gracias
al movimiento de la plataforma del robot que compensa la fuerza o par detectado en el
sensor. En la siguiente figura se muestra la referencia de posicion en el espacio articular
modificada y la posicion real de las articulaciones:

Articulacién q1

R Pozlclon m
7
N
-
™~

0= =
) 10 20 30 40 50 60 70 80 %
Tiempo (¢)
- Articulacién g2
, Posicién @2
03 / \ = Reterencia a2
/ _

025} - /\\ - I\ o~ N — / - - // \
ozl - S T N \ / \

Posicién (m)
o o o
& = &
\
<

) 10 20 ) ) 50 & 7 % %0
Tiempo (s)
Articulacién g3

N Posicién a3
\ Referencia g3

e ya /
) \/_ VAN \\ /\\/,__ J N = _
\7-

Posicién (m)

°

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

Figura 119: Experimento controlador de fuerza version 2, referencia de fuerza 0, posicion
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6.2.3. APRENDIZAJE POR REFUERZO
En primer lugar, con el fin de comprobar si los algoritmos entrenados han
aprendido a disminuir el error de posicidn, en las siguientes imagenes se muestra la
respuesta del controlador PD que se ha utilizado junto con los algoritmos de aprendizaje
por refuerzo. En estos experimentos entonces, la accidon de control de los agentes de
aprendizaje es nula.
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Figura 120: Experimento del controlador PD que se ha utilizado junto con los algoritmos de aprendizaje por refuerzo. Posicién y
referencia.

Se puede apreciar que el controlador tiene un error de posicidn considerable,
gue alcanza los 5 centimetros. Para apreciarlo mejor, se ha mostrado en una gréfica
también:
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Figura 121: Experimento del controlador PD que se ha utilizado junto con los algoritmos de aprendizaje por refuerzo. Error de
posicion.
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Para evaluar estos algoritmos, no solamente es importante el error de posicién,

si no también las acciones de control que emiten. Una ventaja del PD con respecto a los

algoritmos de aprendizaje por refuerzo es que es mas sencillo que el PD proporcione

acciones de control mas suaves:

<
§ o
g
s
-10 -
o 10 2
10
5
B
Y
g o
2
5
-10
o 10 2
10
5
b
S
5
-10
o 10 2

Accién control q1

‘Accion Control at
s 50 ) 7
Tiempo (5)
Accién control G2
Accion Contol @
0 50 60 7
Tiempo (5)
Accién control g3
‘Accion Contol &
s 50 60 7
Tiempo (5)

Figura 122: Experimento del controlador PD que se ha utilizado junto con los algoritmos de aprendizaje por refuerzo. Accién de

control.

A continuacion, se van a mostrar experimentos realizados con el algoritmo TRPO

entrenado con la misma trayectoria. En la siguiente simulacion se muestra una

trayectoria en la que durante el entrenamiento solamente se ha penalizado el error de

posicidn:
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Figura 123: Experimento del agente TRPO+PD, penalizando solamente el error de posicion. Posicion de las articulacionesy

referencia.
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Se puede observar que la respuesta es muy oscilatoria. La causa de esto son las
altas acciones de control y altos incrementos que proporciona el algoritmo:

Accién control q1

5
H
\

of

i N IJ\HHHJ L \H Utk M‘ Ll M.‘\ Ll l\u' J\ i |.l\

40

[ ‘ ‘Accion Gontro at
‘ J | )

Voltaje (V)

1 LA

Il | IH

3 100 20
Tiempo (s)

Accién control g2

Voltaje (V)

~o 20 40 60
Tiempo (s)

Accién control g3

Voltaje (V)

60
Tiempo (5)

Figura 124: Experimento del agente TRPO+PD, penalizando solamente el error de posicidn. Posicion y referencia.

Estas acciones de control no son fisicamente realizables por actuadores reales,
por este motivo, es necesario también penalizar o bien los incrementos de la accién de
control o el error de velocidad. En las siguientes imagenes, se muestra la respuesta del
algoritmo TRPO+PD entrenado durante 900e3 iteraciones, pero esta vez penalizando
también el incremento de la accién de control en la sefial de recompensa:
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Figura 125: Experimento del agente TRPO+PD, penalizando solamente el error de posicion y el incremento de la accion de
control. Posicion de las articulaciones y referencia.
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Ahora la posicién no oscila tanto y la accion de control no satura tanto como en
el caso anterior:
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Figura 126: Experimento del agente TRPO+PD, penalizando solamente el error de posicion y el incremento de la
accion de control. Accion de control.
En cuanto al error de posicidn, en este caso no supera los 5 milimetros.
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Figura 127: Experimento del agente TRPO+PD, penalizando solamente el error de posicion y el incremento de la accién de
control. Error de posicion.
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Las simulaciones que se van a mostrar a continuacién corresponden con el
algoritmo PPO junto con el controlador PD. Con el controlador PPO se han obtenido
resultados mejores que con TRPO, su aprendizaje es mas estable y ofrece acciones de
mas suaves. En el siguiente experimento, se ha entrenado al controlador PPO+PD
durante 3e6 iteraciones (con 39 trayectorias diferentes) penalizando el error de posicién
y los incrementos de la accidn de control. El resultado es el siguiente:
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Figura 128: Experimento del agente PPO+PD. Posicion de las articulaciones y de referencia.
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Figura 129: Experimento del agente PPO+PD. Accidn de control de PPO.
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Figura 130: Experimento del agente PPO+PD. Accidn de control de PD.

Se puede observar que el algoritmo PPO emite acciones muchos mads elevadas
gue el PD. Al principio del entrenamiento, esto no era asi. El algoritmo PPO emitia
acciones equivocadas y el PD compensaba el error con acciones mas grandes. Después
de 3e6 iteraciones, el error de posicidon es muy pequefio y por lo tanto las acciones del
controlador PD también lo son.

A continuacién, se muestra la respuesta del controlador PPO+PD frente a una
trayectoria distinta.
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Figura 131: Experimento 2 del agente PPO+PD. Posicion de las articulaciones y de referencia.
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Figura 132: Experimento 2 del agente PPO+PD. Accién de control de PPO.
Error articulacién q1
0.015 — 1
001 | i | oo
= f | 1] y i
€ 0005 — et e Jid i k4 Lot Vol M
$ 2l v‘""«’L"'.'.”ﬂjr«'"”,w\‘.'un'f"-‘),"\""v’" Wi | L 5‘“" ] o Iy l'h ! A ) AT
s 0 LBy A B LA L1V il 1l ¥ Wl \ AN |
2 R | | U ) t | 'lﬂﬁ" | ‘H-’ h ‘ I I v\'ﬁ"x“ | i
& 0005 ‘]\ W f A‘_' I [T LA (L | ‘ | ﬁ[ |
001 iy " W v \ \
[ ¥ ! il l r'
‘IU 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
x10° Ervor articulacién g2
) |
I ] A
5 | [T P S 1 . 1 \ A TR T .
LA | 1 forbh | T RET iy bk Ty
I ey . LA R “'}' i ‘11 A NS A AT VT i wk bk g TP
5 M“rmr% I 1{ vy YRRl -ﬁ, \ |I IL' “,‘ ‘1,' i \,; A |.‘ .J | ‘] | IJ"%'v‘llh""‘ly\”w\*!‘!}4‘{'7‘?,"”""*U'uwf“"‘ﬂ'{ il
3 Vo AT 1y IREATR W
Koo } f ‘( Il I | I! | ||' .If | |
q - ! i
- \ 1
* I L 1 [
10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)
Error articulacién 3
0.02 | A 1 1
0015 ) [ | 1 A f f ] i
= vl | A I
E om { L) A —f | !
= ! \ / ! |
£ 0008 — — i) LA A A NiTAA T, RUAY :
& o ey A A oyt RVRFNT iy ( [y I RBIR y!‘\‘l 1\[‘ A | 1[# ‘\}‘-'1:,".".».%‘,‘,,«A’;",VJ,'m.v\;\{k‘d_‘,*_'l.‘)‘_g)“:,‘:) Al e
0005 | { | Iy ! vy ‘-}” Ry i ‘.“ i Y "‘! "i
-001 | | ) | [ | { |
10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 133: Experimento 2 del agente PPO+PD. Error de posicion.

Esta trayectoria es precisamente la misma que se ha mostrado en el primer
experimento con el controlador PD sin la accién de control un algoritmo de aprendizaje
(Figs. 120, 121, 122). El error de dicho experimento alcanzaba los 5 centimetros en las
tres articulaciones. Ahora este error ha disminuido y se encuentra en el orden de los
milimetros.

Como se ha mencionado antes, también se ha probado a penalizar el error de
velocidad en la seiial de recompensa en vez de los incrementos de la accion de control.
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La penalizacion de la velocidad ha ayudado a que las acciones de control sean mas
suaves. La respuesta de este experimento se trata de un controlador PPO+PD entrenado
durante 400e3 iteraciones.
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Figura 134: Experimento del agente PPO+PD penalizando la posicion y el error de velocidad . Posicion de las articulaciones y de
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Se ha conseguido que los incrementos de la accidn de control no sean muy

elevados, sin embargo, le es mas dificil a este controlador seguir la posicion. En el

siguiente experimento se ha penalizado mas el error de posicidn con respecto al error

de velocidad, esto ha dado lugar a un mejor seguimiento de la referencia de posicién,

pero a unas acciones de control mas agresivas. El controlador se ha entrenado durante

le6 iteraciones:
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referencia.
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Penalizando el error de velocidad ha sido mas dificil encontrar un equilibrio entre
ponderar este error y el de posicién. Esto se podria resolver utilizando una funcién no
lineal en la sefial de recompensa que haga que facilite el aprendizaje al algoritmo.

Por otro lado, en todas las simulaciones realizadas, después de entrenar los
algoritmos, se ha observado que la accion de control de estos es mucho mayor que los
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controladores PD (debido a que el error de posicién es muy pequefio). Entonces, se ha

comprobado si después de un entrenamiento (2e6 iteraciones), el algoritmo es capaz de

controlar sin el PD. El resultado se muestra a continuacion:
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Efectivamente, el algoritmo ha aprendido a controlar gran parte de la dindmica

del robot y por este motivo, puede funcionar después del entrenamiento sin el

controlador PD.
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Por ultimo, para cuantificar cudnto mejora el algoritmo de aprendizaje por

refuerzo al PD utilizado, en la siguiente tabla se muestra una comparacion entre la
recompensa acumulada al final del episodio obtenida por el algoritmo PPO+PD
entrenado y la recompensa acumulada que obtiene solamente la accién PD (la accién
del algoritmo PPO se ha anulado). Se han utilizado 4 trayectorias diferentes de 4000

iteraciones cada una.

Recompensa
acumulada (funcién
del error de posicion

e incremento de la
accion de control)

PPO +PD PD Trayectoria
-1,468375 -4,097255 1
-1,491151 -3,791122 2
-1,469952 -3,133456 3
-1,459443 -3,705849 4

Tabla 8: Comparacion de la recompensa acumulada obtenida por PPO+PD y PD para diferentes trayectorias
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo de fin de master se ha desarrollado una arquitectura de control
para robots paralelos de rehabilitacion. Se ha seleccionado tanto el hardware como el
software y sobre esto se han implementado controladores de manera modular de
posicidn y de fuerza para practicar ejercicios de rehabilitacion.

El primer problema resuelto ha sido el uso de ROS2. ROS2 es un software
relativamente nuevo de cddigo abierto, que, a pesar de tener una amplia
documentacidén, no puede abarcar todos los aspectos técnicos o problemas que pueden
surgir. Pero, por otro lado, el uso de este software ha permitido poder combinar el
control de bajo nivel implementado a través de programas en lenguaje C++ con ROS2,
con aplicaciones y controladores mas complejos que actlan en un nivel mas alto.

Gracias a la implementacién modular, ha sido posible validar la implementacién
de los controladores a través de simulaciones, tan solo ha sido necesario sustituir los
programas que acceden a los interfaces fisicos reales por las interfaces entre el
controlador y el modelo de Simulink. También se han utilizado otras estrategias para la
validacién, como la publicacién de los valores de posicion medidos en otros
experimentos para comprobar que la salida del controlador es la misma. Asi pues, una
implementacion en ROS2 con C++ ha requerido una gran cantidad de tiempo inicial para
familiarizarse y comenzar, pero la modularidad permite reutilizar el céddigo desarrollado
muy facilmente de manera que finalmente acaba reduciendo la cantidad de trabajo de
desarrollo.

ROS2 también es un software cuyo propdsito es cumplir con los requerimientos
de tiempo real. En este sentido, también se ha desarrollado una programaciéon en C++
evitando realizar operaciones no deterministas como la reserva de memoria dentro del
bucle de control y el acceso a disco. Para resolver esto, la reserva de memoria se realiza
en el constructor de cada nodo a modo de configuracidn inicial. En cuanto al acceso a
disco duro, se ha utilizado un segundo ordenador para liberar al ordenador de control
de esta carga y que las operaciones no deterministas no afecten al procesador que esta
trabajando con el robot real.

Sobre la arquitectura de control se han implementado controladores de posicion
para los robots paralelos entre los que se incluyen un controlador algebraico y
controladores proporcional-derivativos con una compensacion de la gravedad. Dado
gue los movimientos de estos robots no son muy rapidos ni con una gran aceleracién,
afiadir los términos de coriolis, centrifugas e inerciales, no suponen una gran ventaja y
cargaria mas al procesador. Sin embargo, al tratarse de una aplicacién en la que hay una
interaccion directa entre el robot y un paciente, ha sido necesario implementar un
controlador de fuerza que trabaja por encima del controlador de posicion formando dos
bucles de control. Para el control de la fuerza se ha seleccionado un modelo de
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admitancia mediante el cual es necesario medir la fuerza y se puede controlar la
respuesta del robot en cada eje por medio de tres pardmetros intuitivos. En este
momento si que ha sido posible realizar ejercicios de rehabilitacion con personas.

Alo largo del trabajo, se ha mencionado también que los robots paralelos tienen
ventajas como mayor precision y fuerza, pero la cinematica directa es mas complicada
y presentan mas singularidades. Las singularidades son un problema real en ejercicios
de rehabilitacion, puesto que se puede perder el control del robot. Por este motivo,
también se ha implementado un controlador sobre los controles de posicién ya
implementados, que, en primer lugar, detecta cuando el robot se encuentra en una
singularidad, y escapa de esta. Esto ha sido posible gracias al uso de un sistema de
captura de movimiento, OptiTrack. Este sistema de vision ha sido necesario para
obtener la posicion de la plataforma movil con una gran precisiéon. Cuando el robot se
encuentra en una singularidad, no se puede utilizar el modelo para estimar esta posicién
debido a que el bajo valor del determinante del Jacobiano Directo puede dar lugar a
valores muy grandes e inestabilidades. Este controlador ha sido objeto de una
publicacidn [17] en la revista Sensors, indexada Q1.

Posteriormente, se ha implementado una interfaz de usuario para el control de
los robots paralelos. Siguiendo con el criterio de hacer la implementaciéon lo mas
modular posible, esta ha sido basada en web para que se pueda acceder desde cualquier
dispositivo. Se ha trabajado con una programacién muy diferente a la de C++ anterior.
Esta vez con los lenguajes JavaScript, XML, CSS y Node. El uso de la aplicacién ROS2 Web
Bridge ha permitido unir dos paradigmas de programacidon muy distintos.

En cuanto al aprendizaje por refuerzo, se ha conseguido entrenar un algoritmo
que puede controlar el robot hasta sin ayuda del controlador PD y que consigue
generalizar para diferentes trayectorias. Tiene el problema de que emite acciones con
un alto incremento y por este motivo, es posible que estos algoritmos funcionen mejor
en bucles de control en niveles mas altos, dejando el nivel mas bajo para los
controladores basados en teoria de control convencional.

Como trabajo futuro se propone implementar una interfaz de usuario mas
enfocada al doctor y al paciente. En el desarrollo actual se han resuelto todas las
cuestiones técnicas necesarias, pero los datos mostrados son mas utiles para un
ingeniero. También se propone implementar el controlador de fuerza esta vez en el
robot de 4 grados de libertad, para asi, poder combinar este control con otro que tiene
en cuenta las singularidades. De esta manera ya se podria hacer ejercicios de
rehabilitacion de una manera totalmente segura. Y, por ultimo, el trabajo realizado con
el aprendizaje por refuerzo permite de una manera sencilla implementar nuevos
controladores basados en este principio de manera que se podria utilizar para entrenar
un modelo de fuerza que se adapte a las necesidades de cada paciente.
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1. OBJETO

La presente especificacion técnica tiene como objeto la preparaciéon y el control
de los robots paralelos de rehabilitacion del Instituto de Automatica e Informatica
Industrial ubicados en el Laboratorio de Robdtica de la Universitat Politecnica de
Valéencia.

Los trabajos relacionados con el propio hardware de los tres robots paralelos
incluyendo los sensores, actuadores, el cableado y los cuadros de control quedan
excluidos de esta especificacién técnica.

2. CONDICIONES DE LOS MATERIALES

2.1. ORDENADOR DE CONTROL

2.1.1. ESPECIFICACIONES MINIMAS
Debe emplearse un ordenador cuyo hardware debe cumplir con las siguientes
especificaciones minimas:

e Memoria RAM: 16 GB
e Procesador: Intel Core i7-6700 3,40 GHz, 4 nucleos
e Discoduro:1TB

En cuanto al procesador, puede emplearse el modelo mencionado o uno
diferente que tenga las mismas prestaciones.

2.1.2. INTERFACES FiSICOS
Para el control de las salidas y entradas de los robots deben utilizarse las
siguientes tarjetas de adquisicion de datos:

e PCI-1784U de Advantech. Tarjeta de lectura de encoders.
e PCI-1720U de Advantech. Tarjeta de salidas analdgicas.

2.1.3. SOFTWARE
Se debe instalar Ubuntu Desktop 18.04 LTS en el ordenador de control. Para el
acceso a las tarjetas de adquisiciéon de datos debe instalarse la libreria BIODAQ de
Advantech. Se debe instalar ROS2, concretamente la versidon Eloquent, la instalacién del
paquete Debian es suficiente, no es necesario instalar a partir de compilar el cédigo
fuente. Se recomienda instalar la version desktop para disponer de herramientas que
ayudan a visualizar la red de nodos y datos relevantes.

Para el acceso a los datos de la captura de OptiTrack, debe instalarse la SDK
NatNet. Por ultimo, también es necesario instalar la libreria Eigen de C++ para el calculo
de operaciones matematicas.
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Para la ejecucion de los controladores basados en aprendizaje por refuerzo, es
necesario instalar el gestor de paquetes de Python pip, después se debe instalar
virtualenv y crear un entorno virtual con esta herramienta. Por ultimo, se debe activar
el entorno ejecutando el fichero bin/activate del entorno virtual e instalar la libreria
Stable Baselines con todas las dependencias que requiere. Se debe instalar la versién
1.14.0 de TensorFlow.

Por ultimo, se debe instalar como minimo la versién 2020b de MATLAB.

2.2. ORDENADOR AUXILIAR

2.2.1. ESPECIFICACIONES MINIMAS
Se debe disponer de un ordenador con las siguientes especificaciones minimas
de hardware:

e Memoria RAM: 8 GB
e Procesador: Intel Core i3-10100 3,6 GHz, 4 nucleos
e Discoduro:1TB

En cuanto al procesador es posible utilizar otro modelo que cumpla con las
especificaciones técnicas del propuesto.

2.2.2. SOFTWARE
Para el ordenador auxiliar es necesario instalar el sistema operativo Ubuntu
Desktop 18.04 LTS. Posteriormente, se debe instalar la versién Eloquent de ROS2, los
paquetes Debian también son suficientes para este ordenador y se recomienda instalar
la versidn desktop.

Se debe instalar el gestor de versiones de Node n, e instalar como minimo la
version 12.0.0 de Node. Después, debe instalarse también el gestor de dependencias de
JavaScript npm e instalar también el programa npx para crear la aplicacion de React.
Posteriormente, se debe descargar e instalar el programa ros2-web-bridge desde el
repositorio de GitHub.

2.3. SISTEMA OPTITRACK
Deben adquirirse los siguientes elementos de la marca OptiTrack:
e 10 camaras Flex13

e 2 dispositivos OptiHub2
e Marcadores de material reflectante esféricos de 14mm de didmetro
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3. CONDICIONES DE LA EJECUCION

3.1. CABLEADO Y COMUNICACIONES EN RED

Para conectar el ordenador de control con uno de los robots basta con conectar
mediante un cable DB37 el propio ordenador de control con el cuadro de control del
robot que se quiera utilizar. Cada robot tiene su propio cuadro de control.

Con el fin de que el ordenador de control y el ordenador auxiliar puedan
intercambiar informacién a través de ROS2 debe comprobarse que ambos se
encuentran en la misma red y de que la variable de entorno ROS_LOCALHOST_ONLY es
igual a 0.

3.2. INSTALACION DE LOS PROGRAMAS

Para instalar los programas de control de los robots es necesario acceder a los
repositorios privados del Laboratorio de Robdtica de la UPV en GitHub. Se deben clonar
los repositorios pr_4dof, pr_3dof y gym-parallel_robot en el ordenador de control. Se
deben compilar los paquetes del repositorio pr_4dof y pr_3dof con colcon.

Para poder utilizar los controladores de aprendizaje por refuerzo, se debe activar
el entorno virtual en el que se haya instalado la libreria Stable Baselines.

En el ordenador auxiliar es necesario clonar los repositorios pr_pc, pr_web y
pr_db_server. Se deben compilar los paquetes de pr_pc con colcon. También se debe
ejecutar npm install en el cédigo fuente de pr_web y pr_db_server para instalar todas
las dependencias que necesiten.

3.3. EJECUCION DE LOS PROGRAMAS

En primer lugar, es necesario ejecutar el script de lenguaje bash que se crea en
la carpeta install cuando se compila con colcon cada entorno de trabajo, de la siguiente
manera para el caso de pr_4dof: ./pr_4dof/install/setup.bash. Después, ya se pueden
utilizar los archivos que lanzan los controladores, estos se encuentran en el paquete
pr_bringup. Para lanzar una trayectoria con el controlador PDG se debe ejecutar: ros2
launch pr_bringup pr_pdg.launch.py.

Para guardar los datos de un experimento en el ordenador auxiliar hay que
ejecutar primero ./pr_pc/install/setup.bash y después ejecutar en el caso del robot de 4
grados de libertad: ros2 launch pr_storage recorder.launch.py.

Con relacidon al servidor web, para ejecutarlo, es necesario primero lanzar el
servidor de trayectorias mediante la sentencia node pr_db_server/bin/pr_db.js.
Después se debe ejecutar npm start dentro de la carpeta pr_web. De esta manera ya se
puede acceder a la interfaz grafica por medio de un navegador.
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Para lanzar un control con aprendizaje por refuerzo, es necesario activar el
entorno virtual en el que se haya instalado Stable Baselines. Después exportar la variable
de entorno ParallelRobot3DOF para utilizar los entornos del robot de 3 grados de
libertad y ejecutar ros2 run pr_3dof_rl pr_rl_ppo para entrenar un agente PD+PPO. En
el caso de utilizar un modelo ya entrenado solamente para realizar predicciones se debe
ejecutar ros2 run pr_3dof rl pr_rl_inference. Después, en una sesion distinta de
terminal, se debe ejecutar ros2 launch pr_3dof _bringup pr_rl_pd.launch.py. Por ultimo,
se debe ejecutar el script de MATLAB macro_ros2_rl.m.

3.4. CALIBRACION DE OPTITRACK

Antes de realizar experimentos en los que se requiera obtener la informacion del
sistema de captura de movimiento es necesario calibrar las cdmaras, al menos una vez
al dia. Para la calibracion hay que seguir los pasos indicados en el programa Motive:

e Primero se debe eliminar de la escena cualquier marcador y hacer que
solamente sean visibles los marcadores de la barra de calibracidn.

e Se debe mover labarraalolargo de la escena para que todas las cdmaras
puedan ver los marcadores. El programa Motive indica el momento en el
gue se puede parar.

e Después se debe colocar en la escena la escuadra de calibracién para
indicar el plano 0.

e Finalmente se guarda y se aplica el archivo de la calibracién.

4. PRUEBAS Y AJUSTE FINALES

4.1. SIMULACION

Para la validar la implementacion de los controladores se debe realizar una
simulacidn por medio del modelo de Simulink. Se utilizaran los nodos del controlador
implementado sustituyendo los nodos de los encoders y actuadores reales por los
simulados: EncodersSimulink y MotorsSimulink del paquete pr_sensors_actuators.

Se deben guardar por medio del ordenador auxiliar los datos relevantes del
control y se considerara valida la prueba cuando los datos de la salida de la posicion de
las articulaciones y de las acciones de control sean similares a las simulaciones previas
realizadas con los controladores implementados en Simulink.

4.2. REPETICION DE EXPERIMENTO OFFLINE

La siguiente prueba a realizar consiste en sustituir el nodo de los encoders reales
por el nodo que lee un fichero y reproduce sus iteraciones, de manera que realmente
se esta reproduciendo un experimento. Este componente es pr_aux::Replayer. Al
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utilizarse el este componente, el controlador calculard los valores de la accién de control
a partir de unos valores de posicion no medidos, si no correspondientes a los de un
experimento o simulacién anterior. Si los nuevos valores de la acciéon de control son
similares a los del experimento reproducido, la prueba se considerara valido.

4.3. PRUEBA CON LOS ROBOTS REALES

4.3.1. ENCODERS
Antes de utilizar los controladores con los programas reales, para cada uno de
los tres robots, se debe comprobar el buen funcionamiento de los Encoders. En primer
lugar, se deben liberar los frenos (en el caso de los robots de 4 grados de libertad) y
después se debe leer el valor de posicién obtenido en las articulaciones. Para cada pata,
se debe repetir el siguiente proceso:

e Mover manualmente la pata una distancia de aproximadamente 20 centimetros.

e Medir la distancia que se ha movido con una regla.

e Comprobar que la lectura de posicion a partir de los Encoders coincide con la
medida anterior.

e Devolver la pata a la posicion inicial.

e Comprobar que el nodo de los encoders ofrece una medida de posicidn 0.

Si la distancia medida con la regla es la misma que la proporcionada por el nodo
de los encoders y después al devolver la pata a la posicidn inicial la medida es 0, se
considera la prueba como valida.

4.3.2. CONTROL DE UNA UNICA ARTICULACION ACTIVA
Para comprobar el buen funcionamiento de todos los elementos, tanto hardware
como software basico, de los robots de 4 grados de libertad se dispone de trayectorias
gue mueven Unicamente una sola pata. Para ejecutar esta trayectoria, la plataforma
movil debe estar desmontada. Se debe ejecutar esta trayectoria con un controlador PD,
PD+G o algebraico para cada una de las patas y verificar que la respuesta es correcta.

4.3.3. IMPLEMENTACION DE UN NUEVO CONTROLADOR
Cuando se implemente un nuevo controlador, después de haber superado las
pruebas de simulacidn y de repeticién del experimento offline, es posible utilizarlo con
los robots reales. Se deben almacenar todos los datos relevantes (como minimo posicién
de referencia, posicién real y accién de control) por medio del ordenador auxiliar. Una
vez guardados los datos, se debe valorar la respuesta del controlador por medio de los
siguientes criterios:
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e Error de posicion

n_patas n_iteraciones

JIAE = Wy - z z 0.01- |qref(j,i) —~ Gmedida(j,i)

i=1 j=1
e Incremento de la accién de control

n_patas n_iteraciones

JIADU =Wiapy D" D fugiy = vl

i=1 j=1
Wiag = 1; Wigpy =3.8-107°

Se valorara que el valor de ambas métricas JIAE y JIADU sea el minimo posible.
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Ref ud Descripcion Precio Cantidad Total
Materiales
PC1 U Ordenador industrial 1.100,000 € 1 1.100,000 €
PC2 U Teclado 40,000 € 2 80,000 €
PC3 U Ratoén 20,000 € 2 40,000 €
PC4 U Monitor 100,000 € 2 200,000 €
PC5 U Ordenador auxiliar 700,000 € 1 700,000 €
IN1 U Sensor de fuerza F/T Sensor delta 3.475,000 € 1 3.475,000 €
IN2 U Tarjeta de adquisicion PCl-1784U Advantech 447,090 € 1 447,090 €
IN3 U Tarjeta de adquisicion PCl-1720U Advantech 408,270 € 1 408,270 €
OPT1 U Camaras Optitrack Flex13 1.000,000 € 10 10.000,000 €
oPT2 U OptiHub 2 300,000 € 2 600,000 €
L1 U Licencia de Motive 621,000 € 1 621,000 €
LI2 U Licencia de MATLAB 2.000,000 € 1 2.000,000 €
| subtotal 19.671,360 €




Documento 3: Presupuesto

Ref ud Descripcion Precio Cantidad Total

Mano de obra
MO1 h Ingeniero electrénico 20,000 € 100 2.000,000 €
MO2 h Ingeniero de control 20,000 € 600 12.000,000 €
MO3 h Operario 15,000 € 100 1.500,000 €

| subtotal 15.500,000 €

Desglose de tiempo invertido por actividad Cantidad ud

Ingeniero de Control
Selecciéon de hardware y software 40 h
Desarrollo de componentes para sensores y actuadores 70 h
Desarrollo de librerias para los robots 80 h
Desarrollo de controladores de posicion 50 h
Integracion con Optitrack 60 h
Desarrollo de controlador para escapar de una singularidad 50 h
Disefio e implementacidn de controladores de fuerza 60 h
Implementacion de la interfaz gréfica 40 h
Implementacion de controladores basados en inteligencia artificial 70 h
Desarrollo de experimentos y evaluacion de los resultados 80 h

| Total 600 h
Ingeniero de electrénico
Mantenimiento de los cuadros de control 40 h
Desarrollo de experimentos 60 h

| Total 100 h
Operario
Mantenimiento de los robots 30 h
Desarrollo de experimentos 70 h

| Total 100 h
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Ref ud Descripcion Precio Cantidad Total
Maquinaria

MQl h Maquina taladradora de agujeros 4,000 € 0,2 0,800 €
| subtotal 0,800 €

Medios auxilares
% 4% 35.172,160 € 1.406,886 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 36.579,046 €
Beneficio industrial (6%) 2.194,743 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 38.773,789 €
IVA (21%) 8.142,496 €
TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 46.916,285 €




