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Resumen: En este trabajo se presenta la implementaciéon de una plataforma Hardware-In-
the-Loop (HIL) para aplicaciones de control, mediante el uso de dos tarjetas electrénicas
Discovery Kit comunicadas en forma serial. Para el desarrollo de la plataforma se programaron
en Simulink de Matlab tanto el modelo dindmico de la planta como la ley de control arco
tangente propuesta, ademads de un observador con el fin de obtener los datos provenientes de la
comunicacién entre las tarjetas. Para validar el comportamiento del sistema HIL implementado
se utilizé una trayectoria tipo flor de ocho pétalos, y se realizé una simulacién completa del
sistema con Simulink y otra mediante el conjunto de herramientas Robotics de Matlab. La
comparaciéon de resultados mostré que el comportamiento es similar, por lo que el sistema
HIL es una opciéon viable para verificar leyes de control o la modificaciéon de alguno de los
parametros en la planta sin necesidad de contar con la implementacion real.

Keywords: Robot planar 2GDL, ley de control arco tangente, Hardware-In-the-Loop, modelo

dindmico, tarjeta electrénica.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, el desarrollo de sistemas digitales buscan-
do un mejor desempenio ha propiciado el incremento de
propuestas de disenio de controladores en el drea de la
robotica. Estas propuestas se enfocan a diversas tareas y
tipos de controladores; en Ding et al. (2018) se propone
un control de seguimiento de la trayectoria de un robot
moévil por medio de una ley de control de modo deslizante
tradicional, que es sustituida por una funcién tangente
hiperbdlica simulada en Matlab. En Pedroso et al. (2013),
se presenta un control adaptativo que integra dos estra-
tegias de control lineal simuladas en Matlab, aplicadas
a un convertidor reductor con una funcién de peso tan-
gente hiperbdlica. Nascimento et al. (2013) proponen un
enfoque para la implementacién de una funcién tangente
hiperbdlica en el hardware con un modelo polinomial, con
la ventaja de requerir menos memoria. Munasinghe and
Nakamura (2007) presentan un nuevo tipo de control de
cumplimiento de posicion de fuerza, donde la ganancia del
lazo de posicién se reduce de acuerdo con la reduccién de
una funcién de tangente inversa propuesta.
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Moreno-Valenzuela et al. (2008) presentan un robot ma-
nipulador para seguimiento de trayectoria, aplicando un
controlador proporcional derivativo con compensacién de
gravedad (PD+@G), un controlador de Loria y Nijmeijer
(LN) y un redisefio de este controlador (LNR). Ortiz et al.
(2016) presentan el control de posicién de un robot mani-
pulador con un regulador del tipo PD+G con estructuras
hiperbdlicas. Urrea and Kern (2016) consideran la eva-
luacién y comparacién de diversos controladores para un
manipulador redundante tipo SCARA de cinco grados de
libertad. En Lépez-Pérez et al. (2008), se desarrolla una
ley de control de posicién para un manipulador basada
en funciones trigonométricas hiperbdlicas, mientras que
Lesniewski and Bartoszewicz (2015) proponen una ley
de control por modos deslizantes discreta basada en una
funcién tangente hiperbdlica para sistemas con y sin per-
turbaciones. En Jimenez-Uribe et al. (2015), se presenta
la comparacién de un control PID y un PD con funciones
del tipo tangente hiperbdlica aplicado a un robot 3GDL,
el cual es validado en dos tarjetas de adquisicién de datos.

El desarrollo de controles mediante el uso de dispositivos
digitales ha propiciado la generacion de técnicas para su
validacién (Gregoire et al. (2014)). Asi, se puede defi-
nir al Hardware-In-the-Loop (HIL) como la interaccién
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de componentes virtuales y reales, donde el sistema de
control puede aplicarse a una planta virtual conteniendo
el modelo dindamico del sistema, ademéas de actuadores y
sensores modelados de forma virtual o fisica, con lo cual se
verifique su rendimiento y comportamiento. Esta técnica
puede emplearse para validar leyes de control; en Shi et al.
(2016), se propone un modelo de tangente hiperbdlica
difusa para el rastreo de caminos en un camién minero
articulado validado en HIL. En Sahu et al. (2015), se pre-
senta un modelo de control predictivo multi paramétrico
(mpMPC) con un PI en cascada aplicado al control de
la temperatura del aire de suministro en sistemas de aire
acondicionado, utilizando HIL. Pratt et al. (2017) propo-
nen un modelo de control predictivo en HIL para recursos
de distribucion de energia y de respuesta de demanda para
casas simuladas y sistemas de aire acondicionado.

En el presente trabajo se implementa una ley de con-
trol para un robot planar de dos grados de libertad
utilizando una funcién arco tangente, en una plataforma
HIL programada en Simulink de Matlab en dos tarjetas
electréonicas comunicadas en forma serial. La organizacién
del documento es la siguiente: en la Seccién 2 se describe
el modelo dindmico del robot planar y la ley de control
a implementar; en la Seccién 3 se muestra el desarrollo
de la plataforma HIL en las tarjetas; en la Seccién 4
se analizan los resultados obtenidos de la emulacion y
la simulacién del robot; finalmente, en la Seccién 5 se
exponen las conclusiones y trabajos a futuro.

2. DINAMICA DEL ROBOT PLANAR 2GDL

Un robot se define como un manipulador multifuncional
reprogramable disenado para manejar materiales, herra-
mientas o dispositivos, a partir de movimientos con los
cuales se obtenga un buen desempeno en una gran varie-
dad de tareas (Spong and Vidyasagar (1989)).

2.1 Modelo dindmico

Para definir el comportamiento de un robot es necesario
describirlo con un modelo matematico desde una ley
fisica. La dindmica de un robot rigido serial de n-enlaces
(Kelly et al. (2005)) se describe de forma general con la
ecuacion (1), donde M es la matriz de inercias, C' es la
matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, B es la matriz
de friccién viscosa y G corresponde al par gravitacional:

M(q)§+C(q,4)d + Blg,4)qd +G(q) =T (1)

Para un robot planar de 2 GDL como el que se muestra en
la Fig. 1, su modelo dindmico se describe en el espacio de
estados para las posiciones de los eslabones ¢q; y ¢o2, donde
las velocidades estan dadas por ¢ y ¢o, como indica la
ecuacién (2) (Reyes Cortés (2011)). Las expresiones (3)
a (6) corresponden a la masa (my, ma) y longitud de
los eslabones (ry, 73), friccién viscosa (b1, be), fuerza de
gravedad (g), longitud del centro de masa de los eslabones
(re1, re2), inercia de los eslabones (I7, I3), constantes
proporcional y derivativa del controlador (K, Kg).
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Figura 1. Robot planar 2GDL (Reyes Cortés (2011))
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2.2 Ley de control propuesta

La ecuacién (7) presenta la forma general de una ley de
control que utiliza la funcién arco tangente, mientras que
la ecuacién (8) corresponde a la ley de control tipo arco
tangente implementada en el presente trabajo:

Kd =« atan(¢) + G (7)
Kdxatan(y*q)+G  (8)

T = Kp* atan(e) —
7= Kp=xatan(Axe) —

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



donde e es el error de posicionamiento dado por e = (gq —
q), qa es la posicién deseada, A es una matriz de conversién
(radianes, grados) y «y es una matriz unitaria que permite
expresar en los mismos términos a la segunda parte de la
ecuacién de la ley de control.

3. HARDWARE-IN-THE-LOOP (HIL)

HIL es una técnica alternativa de bajo costo cuando se
requiere ajustar algun parametro del controlador en una
planta real (Gregoire et al. (2014)), ya que dicha modifica-
cién puede realizarse al emular su comportamiento en un
dispositivo electronico en repetidas ocasiones, sin alterar
la planta fisica. Para el caso del robot planar de este
trabajo, se propuso una plataforma utilizando dos tarjetas
electréonicas Discovery Kit de ST Microelectronics, las
cuales cuentan con las siguientes caracteristicas:

» Microcontrolador STM32F407VGT6 de 32-bit ARM
Cortex-M4.

= Memoria flash de 1 Mbyte.

= Herramienta de depuracion integrada ST-LINK.

= Acelerémetro digital ST-MEMS.

= Micréfono digital.

s DAC de audio con controlador de altavoz de clase D
integrado.

= 8 LED y 2 botones pulsadores.

» Conector USB OTG micro-AB.

= Fuente de alimentacién de 3V a 5V.

Las tarjetas se programaron en Simulink-Matlab versién
2018a y el blockset libre de Waijung, el cual utiliza el
codificador embebido al momento de descargar programas
a la tarjeta Discovery Kit. Para implementar la platafor-
ma se realizaron tres programas; el primero incluye a la
planta (modelo dindmico del robot planar) mientras que
el segundo corresponde a la ley de control (arco tangen-
te), siendo ambos programas descargados a las tarjetas
electrénicas. Un tercer programa denominado observa-
dor (programado directamente en Simulink) monitorea
el comportamiento del sistema de control y grafica los
resultados, los cuales son leidos por medio de la comuni-
cacién serial entre las tarjetas y la computadora. Dicha
comunicacién requiere una velocidad de transmisiéon de
115,200 baudios, mientras que el tiempo de integracién
para ambos sistemas (simulado y plataforma HIL) es de
t = 0,001s, lo que permite su sincronizacion.

En la Fig. 2 se muestra el programa realizado para la
planta, el cual consta del modelo dindmico del robot
planar realizado dentro de un bloque de funcién y los
correspondientes bloques de comunicacién. En la Fig. 3
aparece el programa para la ley de control, el cual consta
de la funcién arco tangente en un bloque de funcién
con los correspondientes bloques de comunicacién con
la tarjeta modelo. Por su parte, la Fig. 4 muestra el
programa correspondiente al observador, desde el cual se
visualizan los datos provenientes de la comunicacién entre
las tarjetas de la planta y el control.

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

Configuracion de Tarjeta

STM32F40TVG Planta Robot Planar

Entrada/Salida puerto serial

Escritura datos

Mt USARTZ To

o 4 @ Ti® T | +
of—# ! |. MY
0 V Packet 0
Hue et L — e S

~ 3 T Tr
ot o
Modelo dindmico UART et
- s

Figura 2. Programa modelo
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Figura 4. Programa observador

La Fig. 5 muestra la comunicacién serial de la plataforma
HIL con base en el puerto USART de la tarjeta, requirien-
do un adaptador USB-serial para conectarse a la compu-
tadora donde se obtienen los datos a graficar. Finalmente,
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la Fig. 6 presenta el diagrama con la interaccién entre
las sefiales en la plataforma HIL (que envia y recibe los
pardmetros del torque, posicién y velocidad) y el obser-
vador (que grafica la cinemética directa, posicién, torque,
error de posicién y la integral del error al cuadrado).
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Figura 5. Conexiones fisicas plataforma HIL
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Figura 6. Conexiones fisicas plataforma HIL

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para comparar los resultados de la plataforma HIL, se
realiz6 una simulacién completa del sistema utilizando
Simulink de Matlab y verificado con el conjunto de
herramientas Robotics. Los parametros de la simulacién
son: masa my = 23,902 kg y mo = 3,880 kg y longitud
de los eslabones r1 = 0,45 m y ro = 0,45 m, friccién
viscosa by = 2,288 Ns/m y by = 0,175 Ns/m, fuerza de
gravedad g = 9,81 m/s?, longitud del centro de masa de
los eslabones r.; = 0,091 m y r.o = 0,048 m, inercia de los
eslabones I; = 1,266 kgm?, I, = 0,093 kgm?, constantes
del controlador K, = [100 0; 0 15] y K4 = [100 0; 0 15].

Los valores para la trayectoria propuesta son: coordenada
en z=0,4, coordenada en y=0,4, radio r¢=0,2, «=0,075 y
[=4. La trayectoria deseada en términos de las coordena-
das se presenta en el sistema de ecuaciones (9), mientras
que para determinar la posicién articular de los eslabones
se emplea la cinemadtica inversa que se presenta en el
sistema de ecuaciones (10):

x=xzc+ a+ (rex (cos(t))) = (sin(B * t)) 9)

y=yc+ a+ (rex* (sin(t))) = (sin(f * t))
2?2 +y?—r? —r%)

(10)

Qoq = acos
2%1] %79

o * sin(qaq) )

q14 = atan (Q) — atan
T r1 + 72 * cos(q2q)
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Como se mencioné anteriormente, los resultados de la
plataforma HIL propuesta y emulada con las dos tarjetas
electrénicas se compararon con los de la simulacién en
Simulink, como se muestra en la Fig. 7:
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Figura 7. Programa simulacién completa

La Fig. 8 muestra la plataforma HIL y sus correspondien-
tes conexiones fisicas, mientras que la Fig. 9 presenta el
resultado obtenido de la simulacién utilizando Robotics,
en donde se puede validar que el robot sigue la trayectoria
propuesta dentro de su espacio de trabajo.

Figura 8. Plataforma HIL propuesta

La Fig. 10 muestra los resultados de la emulacién del
sistema con la plataforma y de la simulacién; en ambos
casos el robot es capaz de seguir la trayectoria deseada y
formar una flor de ocho pétalos. Este tipo de trayectorias
de alta complejidad ha sido tratado por Reyes Cortés
(2011) mediante una simulacién completa en Matlab. La
Fig. 11 presenta el comportamiento de la posicién en
ambos eslabones. Para el eslabén 1 (q1) y el eslabén 2
(g2), la posicién que se sigue es practicamente la misma
entre el sistema emulado y el simulado. En la Fig. 12
se observan los torques necesarios en los motores del
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Figura 10. Trayectoria deseada flor de ocho pétalos
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Figura 11. Posiciones de los eslabones

robot para desplazarse a lo largo de la trayectoria de
una flor propuesta; al igual que con las posiciones, en los
torques se requiere un mayor esfuerzo en gy para realizar
el seguimiento en ambos sistemas. En la Fig. 13 se ve
que el error converge a cero en menos de un segundo
para ¢s y en aproximadamente diez segundos para ¢; en
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ambos sistemas. Para analizar el sistema mediante el error
dindmico se obtuvo la integral del error al cuadrado de la
posicién de los eslabones, donde ¢; requiere un valor de
0,004 y g2 un valor de 0,2 para que el sobretiro en la
respuesta de salida sea pequetio (Fig. 14).
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Figura 12. Torque requerido por los motores en los
eslabones
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Figura 13. Error de posicién de los eslabones

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollé y validé una plata-
forma implementada en HIL con dos tarjetas electronicas
Discovery Kit de STM Microelectronics, utilizando comu-
nicacién serial entre las tarjetas y la computadora, con
la finalidad de enviar y recibir datos entre ellos. En los
resultados obtenidos se observa que los sistemas emulado
y simulado presentan comportamientos similares y un so-
bretiro pequeno. La implementacién de la planta a partir
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Figura 14. Integral del error cuadratico de posicién

del modelo dindmico y de la ley de control deseada en las
tarjetas electrénicas usando la técnica de HIL, permite
validar el comportamiento del sistema sin necesitar la
planta real, pudiendo cambiar las leyes de control y los
pardametros de la planta, por lo que dicha técnica es una
alternativa viable de diseno a bajo costo.

Finalmente, como trabajo a futuro se plantea complemen-
tar el modelo utilizado incluyendo el efecto de los actuado-
res y sensores del sistema y realizando la comparacién de
los resultados obtenidos en la emulacion con los generados
por la planta real.
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