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Resumen

En este trabajo se muestra la implementacién en Hardware-In-the-Loop (HIL) de un robot
manipulador de 2 grados de libertad. Como plataforma de desarrollo se usa el procesador digital de
sefales F28377S de la firma Texas Instruments. El sistema resuelve en tiempo real las ecuaciones
diferenciales no lineales del robot con un tiempo de muestreo de 30 us. Para verificar la operacion del
modelo se implementd un controlador con base en modos deslizantes en una computadora personal
en Matlab Simulink con una tarjeta de adquisicion de datos 6062E.

Palabras clave: Hardware-in-the-loop, Cotrol por modos deslizantes, Procesador Digital de Sefiales,
Robot de dos grados de libertad.

Abstract

In this paper we show the implementation of an emulator for a two degree of freedom robot
manipulator with Hardware-in-the-loop (HIL) Simulation. The embedded system solve in real time
highly nonlinear differential equations that describe the behavior of this robot. To verify the proper
emulator’s operation, a position controller based on sliding mode theory was implemented using the
data acquisition card 6062E with Matlab/Simulink.

Keywords: Hardware-in-the-loop, Sliding Mode Control, Procesador Digital de Sefales, two degree of
freedom robot.
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1. Introduccion

La técnica Hardware-In-the-Loop (HIL), se usa durante el desarrollo y pruebas de sistemas
complejos, reduciendo drasticamente los tiempos de disefio y validacion. Este enfoque hace uso de
hardware reprogramable que es capaz de interactuar con otros dispositivos a través de sefiales
eléctricas. Tiene gran flexibilidad porque permite usar componentes reales en conjunto con un modelo
matematico [1]. En una simulacion HIL, el modelo matematico interactla con el hardware a través de
sefiales eléctricas, por tanto, el sistema consiste de una parte simulada y de una parte real [2].

A diferencia de la simulacibn numérica, la simulacién HIL hace uso de sefiales eléctricas,
soluciona un modelo dinamico en tiempo real y obtiene por lo tanto respuestas mas aproximadas a la
aplicacion real, debido a que se opera bajo las mismas condiciones, e.g., el ruido presente en la
interfaz analdgica (no existente en la simulacion numérica). Algunas areas donde la simulaciéon HIL
tiene un papel importante son; aeronautica [3] y [4], industria automotriz [5-9], misiones espaciales [10-
12], trenes [13] y [14], produccion de energia renovable [1, 15-19], mecanismos flexibles [20] y [21],
control automatico [22-25], entre otras aplicaciones [26-29]. En robética se usan diferentes enfoques
de HIL, cada uno con resultados favorables. Los enfoques son:

. Robot-Hardware-in-the-Loop (RHIL) donde se usa un robot real para disefiar y probar nuevos
controladores automaticos virtuales [30].

+ Joint-in-the-Loop se usan motores reales para evitar modelar la dindmica de las juntas por su
naturaleza no lineal, aunque existen aproximaciones de su comportamiento se dice que es
imposible modelar de manera fidedigna una junta real [31].

. Controller-in-the-Loop donde se utiliza un sistema de control real conectado a una planta virtual,
esta metodologia se usa principalmente cuando las pruebas con la planta real son costosas o
requieren de mucho tiempo [32].

En este trabajo se presenta un sistema de simulacion HIL para emular el comportamiento de un
robot manipulador de 2 grados de libertad, con el fin de probar nuevos algoritmos de control. Dicha
emulacion es un paso intermedio entre la simulacién pura y las pruebas con la planta real. Con el que
es posible probar y disefiar nuevos algoritmos de control de forma rapida, al contar con una planta
virtual que es flexible en cuanto a sus pardmetros fisicos. De tal manera que al pasar a la
implementacion real, no requiere de cambios adicionales en la configuracion de las conexiones
eléctricas.

2. Marco Teérico
2.1 Robot manipulador de 2 GDL.
Un robot manipulador de 2 grados de libertad (figura 1), es un mecanismo compuesto de dos
articulaciones o juntas giratorias, dos eslabones rigidos y dos motores que fungen como entradas de
control. Se trata de un sistema altamente no lineal de mltiples entradas y mdltiples salidas (MIMO).

Estas caracteristicas hacen de esta planta una de las mas usadas para la ensefianza y disefio de
nuevos esquemas de control automatico.
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Figura 1. Robot manipulador de 2 GDL.

El comportamiento del robot de 2 GDL esta definido por las ecuaciones diferenciales o también
conocido como modelo dindmico que esta en funcién de los pardmetros fisicos del sistema que se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicos del robot manipulador de 2 grados de libertad

Notacién Descripcion Valor

m, Masa del eslabén 1 23.902 kg
L Longitud del eslabén 1 0.45m

I, Inercia del eslabén 1 1.2660 kgm?
[ Longitud al centro de masa del eslabon 1 | 0.0910 m
M Masa del eslabon 2 3.88 kg

L. Longitud del eslabén 2 0.45m

I. Inercia del eslabén 2 0.0930 kgm?
l.n Longitud al centro de masa del eslab6n2 | 0.0480 m

g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

El modelo dindmico se obtuvo de [33] y se muestra en la ecuacion (1). Los términos que lo
integran son: La matriz de Inercia M{g} y matriz de Coriolis €{g. 4} de dimension 2x2, el vector de par

gravitacional g (g}, friccion ff(ni'] son vectores de 2x1.
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Los elementos de las matrices y vectores que representan al sistema se definen en las
ecuaciones (2) a (13) y estan en funcion de los vectores de posicién y velocidad angular. La funcién
sat(r. £, ), que depende del par de entrada y del coeficiente de friccion estatica, representa el signo y
magnitud del coeficiente de friccion estatica.

My, =my 2, +mlIF + 15, + 211 .cos(g. ] + 1, + I 2)
My, = mol123, + 1,1 ncos(g,)] +1, ()
My, =mo 1%, + 1,1 cos(g.)] + 1 (4)
My, =moli + I, (5)
Cyy = —m,l, I . senlgs) §a (6)
Cpz = —maylylasen(g, g, + ¢ 7)
C.. =0 (8)
g, = [myl, + m.l 1gsen(q,) + m,lgsen(q, + g,) (9)
g2 =mylogsen(q, +q;) (10)
fro = b4, + fysigno(g,) + [1 - Isigno(g, Mlsat(z: £, ) (11)
fro = bog. + frpsigno (g,) + [1 — Isigno(g, Nsat(z,: £..) (12)
£ sit> f.
sat(t, f,) =47 si—fi =T=f (13)
-f sit<—f,

2.2 Controlador digital de sefiales
Un controlador digital de sefiales es una hibridacion entre un DSP [34] y un microcontrolador

[35], lo que permite manejar interrupciones, realizar operaciones aritméticas y leer sefiales tanto
digitales como analdgicas.
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En el mercado, actualmente existen numerosas opciones de tarjetas de desarrollo, entre las
cuales destaca Arduino; que es la mas popular [36]. Como alternativa se tiene disponible la familia
LaunchPad desarrollada por Texas Instruments (TI) [37], que tiene mejores prestaciones a un menor
costo. Para la implementacion del emulador HIL, se seleccioné la tarjeta de desarrollo TI C2000
Delfino F28377S LaunchPad, que esta se basa en el C2000 Delfino TMS320F28377S (Figura 2).

Figura 2. C2000 Delfino MCUs F28377S LaunchPad Kit de Desarrollo [38]
Se eligid por sus siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de realizar 400 millones de instrucciones por segundo (MIPS) de rendimiento
total de sistema.

2. Un CPU C28x de 200 MHz y un acelerador de la ley de control (CLA) de 200 MHz.

3. Es una plataforma de evaluacion de bajo costo que ofrece a los disefiadores realizar
aplicaciones de control digital de alto rendimiento [38].

4. Cuenta con ADC’s de 12 bits con una velocidad de 3.5 millones de muestras por segundo,
DAC's de 12 bits, entradas de encoder de cuadratura y salidas modulador de ancho de pulso
(PWM), algunas de alta resolucion

5. Unidad de punto flotante (FPU), unidad Trigonométrica (TMU), unidad Compleja (VCU),
protocolos de comunica-cion entre los cuales esta Universal Serial Bus (USB).

6. Trabaja entre -40°C y 125°C, esta tarjeta esta calificada para aplicaciones automotrices
basado en Q100 para trabajar en ambientes extremos.

Para obtener en tiempo real la solucion del modelo dinamico del robot manipulador para la
implementacion HIL, se requiere un tiempo de muestreo de 2 milisegundos para que el modelo
converja, entonces, se tienen 4 millones de ciclos de reloj para resolver el modelo matematico, por lo
tanto, esta tarjeta es capaz de generar una respuesta en tiempo real.

2.3 DAQ CARD 6062E

El controlador del robot de 2 GDL se implementé usando una tarjeta de adquisicién de datos y
una computadora personal. Para facilitar la implementacion de los algoritmos de control se utilizé
Matlab/Simulink. Se us6 la tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6062E (Figura 3) de la firma National
Instruments [39].

Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C. 29



La Mecatrdnica en México, Enero 2018, Vol. 7, No. 1, paginas 25 — 36.
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C

DAQCard-6062E

16 Inputs/2 Outputs, 500 kS/s,
N 12-bit Muttifunction 1/O

l 7 NATIONAL
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Figura 3. DAQCard-6062E

Sus principales caracteristicas son:

+  Entrada analdgica

O O O O O O

16 canales en modo simple

8 canales en modo diferencial

Canales seleccionables por software
Resolucién de 12 bits

Méaxima frecuencia de muestreo: 500 kS/s
Rango de £10V hasta £50mV

. Salida analégica

O O O O O O O

2 salidas

Resolucion de 12 bits

Frecuencia de generacion de 850 kS/s
Referencia externa maxima de 11V
Impedancia de salida de 0.1 Q
Acoplamiento DC

Salida seleccionable por software

+  Salidas digitales

o
o
o

8 pines I/O con voltaje configurable méximo de 5V (TTL)
Reloj a 20 MHz
Resistencias tipo pull-up

3. Desarrollo

3.1 Simulador HIL

El simulador HIL consta de dos partes como se muestra en la Figura 4:

1. Un controlador de posicion basado en una computadora personal y una tarjeta de adquisicion

de datos (6062E).

2. Una planta (ERM2GDL) conformada por un acondicionador de sefiales, un sistema empotrado y

un ambiente virtual con interfaz grafica.
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Figura 4. Diagrama del simulador HIL.

3.2 Hardware del controlador

La DAQ 6062E se conecta al puerto PCMCIA de la computadora personal y se interconecta a
un bloque de conexiones RC68-68 con un cable plano con conector tipo D de 68 pines. El bloque de
conexiones contiene tornillos para facilitar la sujecion de los cables que contienen las sefiales
eléctricas (Figura 5).

PCMCIA RC68-68
Controlador -

I

Figura 5. Diagrama a bloques del controlador.
3.3 Control por modos deslizantes

Esta técnica de control requiere del conocimiento del modelo dinAmico de la planta, de la
posicion y velocidad angular. Para esto se disefiaron dos controladores por modos deslizantes de
forma analitica, donde la dindmica de los controladores se muestra en las ecuaciones 14 y 15. Donde
V_auxly V_aux2 son sefiales de control auxiliares para cada articulacion.

Uy = My Voysy + MiaVoppr + 660 + Crafia + 30 (14)

Uy = My Vaupy + Moz Ve +6204, + 002 + 52 (15)

Donde M;;, g; ¥ C;; se toman de la representacion matricial del sistema en las ecuaciones (1), y
el control auxiliar son funcién de la superficie de deslizamiento s, y 5. las cuales deben ser de grado
relativo 1, asi como de un voltaje de control equivalente ¥, y V- Y las ganancias 4,y 4-.

fauxs = _‘11.|FP|:'L Sfﬂn{SL] (16)

auxz = —A2|Veg2 |55£.?7’1':5::I (17)
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Donde 4:=10 y 4: =20 | o5 voltajes equivalentes son funcion del error de posicién de la
articulacion 1y 2 y se acotan al valor maximo que se espera tener.

gL = 2c,%8, + 20 (18)
ooz = 20278, + 20 (19)
Donde ¢: = &y €2 = 6 | 3 superficie de deslizamiento es:
sy =c8 + 4, (20)
§2 = €28 + {4 (21)
Donde el error de posicién angular es:
e, =g, —1q, (22)
€ = g — Gz (23)
Las referencias deseadas son d:y =,
3.4 ERM2GDL

Como ya se menciond, el ERM2GDL esta conformado de 3 elementos:

1. El acondicionamiento de sefiales se usa para tener compatibilidad con la tarjeta de adquisicién
de datos 6062E en cuanto a voltaje se refiere.
2. La interfaz grafica muestra los movimientos del robot, graficas posicion y velocidad angular con

un periodo de 7 milisegundos, en un ambiente virtual desde el cual se pueden modificar los
parametros fisicos del robot usando comunicacion serial (USB).

3. El sistema empotrado resuelve en tiempo real el modelo dindmico del robot de 2 grados de
libertad con un periodo de muestreo de 10us usando el método numérico de Euler y 30us
usando Runge-Kutta de orden 4.

3.5 Diagrama del sistema empotrado

El sistema empotrado lee dos voltajes de entrada usando 2 ADC’s de forma simultanea, ya que
el DSC cuenta con un sistema dedicado a generar interrupciones para evitar cargar al CPU esta tarea.
Los voltajes leidos representan el par de entrada de ambas articulaciones del robot manipulador. Para
procesarlos se usa un médulo de escalamiento que convierte de un valor digital binario a flotante que
representa el par.

El modo de trabajo tiene como funcién ejecutar si el usuario lo desea un controlador PID interno
para posicionar el robot en alguna configuracion deseable para realizar pruebas con un controlador
externo. Posteriormente se resuelve el modelo dinamico usando ya sea Euler o Runge-Kutta de orden
4.

Se generan las salidas digitales y analdgicas con dos convertidores digitales analégicos (DAC),
los que generan dos voltajes analégicos de forma simultdnea, que emulan dos salidas proporcionales
a las posiciones de cada articulacion. Con unas salidas digitales envia pulsos de forma similar a un
encoder. Por puerto USB se envian los datos de par de entrada, posicion y velocidad angular del robot
hacia una la interfaz gréafica. Cabe mencionar que los modulos y funciones del sistema empotrado se
codificaron en lenguaje C.
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Figura 6. Sistema empotrado.

4. Resultados

En la Figura 7 se muestra los resultados obtenidos de la simulacion del controlador y la
planta en Matlab/Simulink y de la respuesta del ERM2GDL con el controlador externo. En ambos
casos, las condiciones iniciales son cero para posicién y velocidad angular. La referencia para la
primera articulacion es de 45° y para la segunda articulacion de 90°.

En la Tabla 2 se muestran los tiempos de establecimiento (T:) de ambas articulaciones usando
el simulador HIL y simulacién pura. Las respuestas son relativamente parecidas pero en el simulador
HIL se tiene un error de posicion en estado estacionario y se presenta ruido, que no se presenta en la
simulacién numérica. El tiempo de establecimiento maximo no supera 1 segundo.

Tabla 2. Comparativa de tiempo de establecimiento y méaximo sobreimpulso.

Modos deslizantes | Articulacion 1 | Articulacion 2
Caracteristica T;[s2g] T.[seg]

Simulacion HIL 0.87 1

Simulacion Pura 0.85 0.973

Modos Deslizantes

80+ 1
B 6o} 1
©
5 40 -
20+ =—=Simulink |1
—HIL
—Referencia
0 . =
0 5 10 15
Tiempo (seq)

Figura 7. Respuesta de la posicion angular

Se calcul6 el error entre la respuesta con simulacién HIL y simulacion pura, la grafica del error
se muestraenla  Figura 8 para la primer y segunda articulacion.
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Error de posicion angular
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Figura 8. Error de la posicién angular
En la Tabla 3 se muestra el error maximo, minimo, promedio y el error cuadratico medio

(RMS) para ambas articulaciones. Se observa un error pequefio que se debe a la robustez de este
controlador.

Tabla 3. Error maximo, minimo, promedio y RMS en grados

Error Maximo [grados] | Minimo [Grados] | Promedio [grados] | RMS [grados]
Articulacién 1 2.0718 7.42e-7 1.04 1.3618
Articulacién 2 2.4411 0.7611 1.57 1.6607

5. Conclusiones

El emulador disefiado es flexible, portatil, de facil uso y de bajo costo. Esto permite replicarlo
siendo util en el @mbito académico. Los resultados obtenidos en la simulacion numérica con Simulink,
difieren de los obtenidos con simulacién HIL, la principal razén es por el ruido presente en la interfaz
analdgica, por lo cual con este tipo de simulacion dan un mayor acercamiento a la implementacién
real.

Como trabajo a futuro, se plantea la implementacion de un emulador de un robot de 3 a 6
grados de libertad u otra planta como: el carro-péndulo, sistema bola-viga o el sistema de levitacién
magnética. Estos sistemas son Utiles para la implementacion y pruebas de nuevos sistemas de control
0 para el practicante que requiera modelar y controlar dichas plantas.
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