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Abstract: A Rapid control prototyping of the angular position control of a two degree of
freedom robot are presented, it was implemented in the Scilab/Scicos Software, X2C
library and a DSP development board. The control strategy used was a double loop for a
each degree, velocity as inner loop and position as outer loop. The model of the robot, as
well as the electronics and programs used are all described, error responses and some
conclusions are also shown in this paper.

Keywords: Embedded computer control systems and applications, rapid control
prototyping, Control education using laboratory equipment.

Resumen: Se presentan los resultados del prototipado rapido en control de la posicién
angular de un robot de dos grados de libertad. Este fue implementado en el programa
Scilab/Scicos, la libreria X2C y una tarjeta de desarrollo de DSP, la estrategia de control
de posicion es un control de doble lazo por cada articulacion, un lazo interno de velocidad
y uno externo de posicion. El modelo del robot, la electronica y programas empleados son
descritos, también se muestran las respuestas del error y algunas conclusiones.

Palabras clave: Computadores empotrados para control y aplicaciones, prototipado
rapido en control, equipos de laboratorio para educacion en control.
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1. INTRODUCION

El prototipado rapido para control (RCP de sus
siglas en inglés Rapid Control Prototyping)
(Hanselmann, 1999) trata sobre las técnicas que
permiten el desarrollo de la estrategia de control
para una aplicacién o planta de laboratorio de
manera rapida y sencilla, para lo anterior se
aprovechan elementos de hardware y software
previamente desarrollados. En RCP no es
necesario codificar programas en lenguajes como
'c" y manejar directamente los puertos del
procesador que posea la plataforma o tarjeta de
desarrollo, si no que de manera grafica se realiza
un esquema y luego con este se programa
directamente la plataforma de desarrollo. Para la
programacion grafica se empleo Scilab/Scicos.
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Scilab es un programa de uso libre para facilitar
el calculo matematico, fue creado en 1990 en el
Instituto de  Investigacion  Nacional de
Informatica y Automatica de Francia (INRIA del
frances Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique), Scicos es el
entorno de programacion grafica por diagramas
de bloques del Scilab, el cual también se puede
emplear de manera gratuita. Como desventaja en
comparacioén con su similar comercial Matlab es
que no posee tantas librerias desarrolladas, pero
por otro lado existe una comunidad trabajando en
fortalecerlo con mas librerias.
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En este trabajo, el prototipado rapido fue
desarrollado en Scicos y una libreria llamada
X2C (Grabmair, 2014), el cual genera codigo en
'c' que se descarga a una tarjeta de desarrollo
para un microcontrolador a 32 bits de Texas, el
cual se describe mas adelante y modulos de
electronica de potencia BTS-7960 que acopla los
moto-reductores con encoder que mueven las
articulaciones de un robot de dos grados de
libertad. Si bien este proyecto es una aplicacion
en robotica, es posible emplearlo en otros
procesos como temperatura, nivel, velocidad.

Un RCP tanto para el control de articulaciones
como para la ubicacién inicial y estados de un
robot simulado de seis ejes, fue presentado en
(Chen, 2004). Emplearon Matlab/Simulink y un
PC con tarjeta de adquisicion como plataforma
de descarga del codigo. Como conclusiones es
que ellos tuvieron que adaptarse de la
programacion de codigo en texto a la
diagramacion de bloques en RCP para el disefio
de estrategias de control.

En (Ramos, 2005) se presento el control de la
planta de presion FeedBack PTC14 mediante el
RCP para un DSP TMS320C31, para lo cual
emplearon Scilab/Scicos. Los autores concluyen
en resumen que con sistemas embebidos fue
posible realizar tiempo real hardware a bajo
costo.

(Jang, 2008) presentaron una aplicacion de RCP
en robot moviles que juegan futbol. Para la
programacion de la interfaz grafica que permite
el disefio del RCP emplearon una herramienta
propia de su Universidad llamada SIMTool. El
robot fue programado para planear rutas hacia la
pelota y pegarle, también para esquivar rivales,
los programas fueron realizados en un PC con
windows y probados en un simulador de futbol
robdtico llamado SimuroSot.

(Lapusan, 2008) expusieron un sistema de RCP
para el control angular de un robot paralelo
planar con Matlab/Simulink y la plataforma
dSpace, este fue construido con servomotores a
los que se les removio6 la tarjeta de control y se
empleo el motor y el sensor. Ademas de la planta
real, también implementaron los modelos
cinematicos y dindmicos. Tanto los modelos
como el algoritmo RCP estan bien descritos por
lo que es posible su replicacion. Mediante las
respuestas al seguimiento de una trayectoria
comprobaron el correcto funcionamiento de la
tecnologia propuesta.

Un sistema hardware-software de Prototipado
rapido para la programacion de tareas realizables
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por robots simples fue presentado en (Hwang,
2011), el sistema es didactico y fue empleado en
pregrado de ingenieria para la ensefianza del
curso de sistemas embebidos orientados a
robotica. Su programacion grafica es por
bloques, parecido a diagramas de flujo, esta
programacion desde un display tactil embebido
en el mismo sistema RCP o desde un PC.
Comentaron ademas dos proyectos finales de los
estudiantes, el primero permite la programacion
de un robot humanoide para que ante sonidos
captados con un micréfono, se mueva con el
ritmo de estos (Baile) y el segundo es un robot
movil que colabora con un brazo robdtico para
desplazar y ubicar un vaso. Los resultados
muestran que los alumnos obtienen mejor
desempeilo al trabajar en equipo y en la solucion
de problemas y destrezas profesionales.

En (Kielan, 2014), desarrollaron el prototipado
rapido para el control articular de dos de las
cuatro articulaciones de un brazo robot didactico,
emplearon Matlab/Simulink con la plataforma
dSpace y una interfaz grafica realizada en C++.
El sistema permite el manejo del robot desde
internet tanto en modo manual, como en modo
automatico (ejecucion de trayectoria articular
programada).

En (Yonggiang, 2015) aplicaron prototipado
rapido en control y un script de Matlab para el
control angular de un brazo robdtico de seis
grados de libertad, implementaron en una
plataforma PC con tarjeta de adquisicion, una
técnica para ajustar un controlador mediante
aprendizaje iterativo llamada ILC (del inglés
iterative learning control), el script de Matlab
realizaba el ajuste del controlador iterativo, con
Simulink realizaban el control en el espacio
angular y llevaban el robot también a su posicion
de inicio, por lo que los autores lo denominaron
control hibrido. Los autores concluyen que se
demostro la eficiencia del Matlab/Simulink para
resolver problemas complejos y que el proyecto
es una oportunidad para que los estudiantes
puedan aprender la implementacion real de
sistemas que involucren programacion hibrida,
control por aprendizaje iterativo.

En (Florez, 2017), publicaron el desarrollo de un
RCP para el control de un brazo roébotico
simulado, para lo cual emplearon Simulink y la
libreria State-flow para programar la secuencia
que ejecuta el brazo y la pinza para tomar un
libro. Los bloques para la realizacion de la tarea
de tomar el libro fueron descritos en el articulo.
El funcionamiento del RCP fue probado con el
componente de realidad virtual del Simulink.
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Los anteriores trabajos la mayoria emplean
software comercial y esquemas de control
relativamente sencillos y algunos se quedan en la
simulacion, por lo cual este trabajo es novedoso.

En lo que resta del documento se presenta la
descripcion del modelo dindmico del robot, los
programas y hardware empleado, la implementa-
ciéon en Scicos y X2C del Control Dindmico
Angular en cascada. Por tultimo se presentan las
respuestas en el tiempo de los valores de las dos
articulaciones y su discusion y las conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL MODELO
DINAMICO DEL ROBOT
En la Figura 1, se muestra un dibujo del robot
2D, donde se aprecian las articulaciones

q:(Ch;CIz) . La ecuacién de torque (Reyes,
2011), (Spong, 2006):

T = M(q)q+ (1)
Clq.q)q+ g(q) + Fs(q)

Definiendo las constantes B,y como :

o =T, 4rim; +1im, (2)

B = Iyt rim, 3)

v o= limar, 4)
mLlr

Con "’7i°"i la masa, longitud y mitad de la
longitud del i-esimo enlace.

El momento de inercia para una platina como:

1
12

Con Vi el peso del i-esimo enlace.

Miq) _ [0 Bt ieosas B+ geosas
9= B + ycosqa 8

(6)
Cla d) — Zfz:ZEZj ”/sznqzéql + lh)}

(7)
(8)
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Despejando 4 a  partir de la ecuacion (1),
despreciando la gravedad por la forma de
construccidon 'y no teniendo en cuenta el

componente de friccion Ff (q) :

i ) L )
q=M “(g{r Clqg.q)q glq)}

A partir de las ecuaciones (2 a 9) y los datos de la
Tabla 1, se implemento el modelo del robot 2D
en Scicos y se probaron en simulaciéon dos
controladores PD, uno por cada articulacion,
pero los resultados no fueron buenos, por lo cual
se decidié implementar un control en cascada o
doble lazo de velocidad y posicion.

Figura 1. Esquema del robot 2D. (Fuente:
Autores.)

Tabla 1: Parametros del Robot.

m, 0.280 kg
I 0.215m
m, 0.050 kg
15 0.16 m

3. ESTRATEGIA DE CONTROL Y SU
IMPLEMENTACION
En la Figura 2, se muestra el esquema de control
en cascada (Ellis, 2012) que finalmente se
empleo.

A continuacion se presenta el hardware empleado
y los programas que se desarrollaron para poder
hacer posible el prototipado rapido y los cuales
serviran luego para otro tipo de plantas y
estrategias de control.
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Figura 2. Esquema de control para una
articulacion (Fuente. Autores.)

3.1 Hardware Empleado

Se empleo una tarjeta de desarrollo del

microcontrolador a 32 bits TMS320F28379D de

Texas Instruments, el cual de manera abreviada,

posee algunas capacidades como por ejemplo:

-Doble nucleo.

-Procesador en punto flotante.

-Memoria Flash de 512K words.

-Memoria RAM de 204Kb.

-Puertos para ADC, PWM, DAC, encoders.

-Puertos de comunicacion: bus CAN, Serial,
SPI, 12C.

Dado que la tarjeta de desarrollo trabaja la
mayoria de sus pines a 3.3V se disefio y
construyo una tarjeta de acople desde niveles de
tension de 10V y 5V en el caso analdgico y
digital respectivamente. En la Figura 3 se
muestran las tarjetas de desarrollo empleada y la
tarjeta de puertos de acople de voltajes disefiada.
La tarjeta de desarrollo encaja mediante unos
conectores en la parte inferior a la de puertos.

Figura 3. Tarjeta de Puertos de Entrada y Salida
(arriba) y de desarrollo (abajo). (Fuente:
Autores).
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3.2 Programas

Para la programacion del proyecto que permite
compilar codigo ejecutable para la tarjeta de
desarrollo se empleo el Code Composer Studio
version 9.1 y la libreria X2C, a la cual se le
hicieron algunas modificaciones y se adapto para
el procesador especifico de Texas. Como
ejemplo se muestra la funcion para la escritura de
un dato al puerto PWM #1, en la Tabla 2.

Tabla 2: Funcion para sacar un dato por el
PWM #1.
void saca PWM _1(int16_t dato)
// dato  entre 0y 32767

{
float porcent=(abs(dato)/4096.0);

porcent=porcent+0.07;

Dato=dato;

if(dato>10){ GPIO_writePin(123, 1);
GPIO_writePin(122, 0); }

if(dato<-10){GPIO_writePin(123, 0);
GPIO_writePin(122, 1); }

EPWM setCounterCompareValue(EPWM1 B
ASE,EPWM COUNTER COMPARE A,porcen
t*EPWM_TIMER_TBPRD);

}

El tiempo de muestreo es posible variarlo desde
el parametro del bloque ‘clock’ de Scicos, el
minimo valor posible es 10 ms, este limite es
debido a que se requiere transmitir por el puerto
serial cuatro valores tipo palabra (16bits), los
cuales permiten conocer respuestas temporales
de sefiales escogidas por el disefiador del
esquema de control.



CIETA

'
our»

DATSER1

O

DATSERINT

Int2Real

A

»[IND

EQEP2

Negationt Int2Reald

eqep2 entre 0 y 8384

Figura 3. Diagrama de control en cascada para
una articulacion. (Fuente: Autores).

3.3 Implementaciéon en SCICOS y X2C con
Prototipado Rapido en Control

En la Figura 3 se muestra el diagrama de Scicos

implementado, para la articulacion e

Se empleo un bloque secuenciador para llevar las
articulaciones a la posicion de inicio, este
funciona activando los motores durante un par de
segundos y su movimiento causa su propia
desactivacion mediante finales de carrera (micro-
switches). Pasado el tiempo de dos segundos, el
secuenciador entrega el control al esquema de
control en cascada, los cuales llevan el brazo a
los valores articulares deseados.

Error de posicién para g1y q2
5000 : : : : : :

,,q’]

4000+

3000 +
.
2000

1000+~

t[s]

Figura 4: Respuestas articulares en el tiempo.
(Fuente: Autores).
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4. Resultados

En la Figura 4 se presentan las repuestas
temporales del error para los valores deseados de
encoder 2400 y 4800 (valores limite de los
encoders). La obtencion de esta respuesta se da
gracias a los puntos de salida de datos serial
“DATSERx” y el envio desde un PC por el
puerto serial virtual (USB) de los valores
deseados. La Figura 5 presenta una imagen del
robot construido.

o

Figura 5: Robot construido. (Fuente: Autores).

5. Discusion

Algunos errores de estado estacionario persisten
en las respuestas de la Figura 4, esto es debido a
que se empleo un tiempo de muestreo de 10 ms 'y
la lectura del encoder se podria estar haciendo
para un valor posterior al deseado. También
debido a que el motor requiere un voltaje minimo
para comenzar a funcionar, lo cual hizo necesario
agregar un pequeflo offset al valor de PWM.

Uno de los inconvenientes que tiene la libreria
X2C es que solo se pueden emplear los bloques
suministrados por el desarrollador de esta, al
contrario de  Matlab/Simulink donde el
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prototipado rapido se puede hacer con casi
cualquiera de los bloques que trae el Simulink y
sus librerias.

Conclusiones
El prototipado rapido en control permitio la
realizacion del control de posicion de un robot de
dos grados de libertad, estas técnicas permiten
que el estudiante  dedique mds tiempo a
sintonizar el controlador y incluso pueda probar
otras estrategias de control.

El prototipado rapido en control para software
libre (Scilab/Scicos) todavia esta en fase de
desarrollo y faltan librerias y caracteristicas de
los programas comerciales como Labview o
Simulink, pero con este trabajo se comprueba
que ya es posible emplearlo para cursos de
control clasico e incluso para estrategias de
espacio de estados, ademas la libreria X2C
permite que se agreguen nuevos bloques segun
las necesidades que se tengan, por ejemplo para
cursos de control inteligente.
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