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Sistema de control basado en visién y propiacepcion de
robots con FPGA.

Agis R, Ros E, Diaz ], Mota S, Carrillo R, OrtigosaE, PelayoF, Prieto A.

Dept. Arq. y Tec. de Computadores, ET.S.1. [nformatica, U. Granada, 18071, Espafia
{ragis, eros, jdiaz, sonia, rcarmillo, eva, fpelayo, aprieto} (@atc.ugr.es

Resumen. En este articulo presentamos la implementacién completa de un
sistema de control de posicion para un brazo robdtico de articulaciones con
inercia (no rigidas) de dos grados de libertad. El sistema dispone de
propiaceptores de posicion opticos (encoders) asi como un sisterna de vision
(localizador de coordenadas del extremo del brazo). Todo el procesamiento
visual asi como el sistema de control de motores, basado en controladores PID
(Proporcional Integrador Derivativo) es local y han sido implementados en
plataforma de hardware reconfigurable que permite la evaluacion y
configuracion del dispositivo de forma rapida. Ademas, el sistema dispone de
un conjunte de librerias software que permiten la configuracion y control del
robot. mediante un PC. El objetivo principal, a medio plazo, es valorar la
versaulidad y viabilidad del aprendizaje mediante redes neuronales de pulsos,
de la propia dinamica interna del robot que supondria un importante avance al
climinar la necesidad de disefios estructurales bien definidos.

1. Introduccién

Este trabajo ha sido desarrollado en el contexto de SpikeFORCE [1] ¥
ECOVISION [2]. SpikeForce y ECOVISION son consorcios formados por
investigadores con experiencia en la construccion de sistemas bioinspirados,
tratamiento de imagenes por computador, vision y su aplicacion en el campo de la
robética y automatica. El estudio de esquemas de control que permitan a un sistema
mantenerse estable frente a perturbaciones externas ha dado como resultado la
creacion de reguladores mas o menos sofisticados. Entre cllos, el mas utilizado es el
controlador PID. Ciertamente ¢l funcionamiento de los reguladores PID. una vez
ajustadas sus constantes proporcional, integral y derivativa, es bastante bueno, sin
embargo el ajuste de estas constantes no es una tarea sencilla en la practica [3,4],
sobre todo cuando el elemento actuador es un elemento compuesto. Pensemos en el
caso de un brazo robot con cinco o seis articulaciongs controladas
independientemente por un controlador local para cada una. Las acciones de control
de una articulacion influyen irremediablemente sobre las otras produciendo sobre-
oscilaciones ¢ inestabilidad en el robot. El problema se agrava aln mds cuando se
modifica la dinimica del sistema. Por ejemplo; supongamos que el brazo de sels
articulaciones coge un objeto de un determinado peso. En ese instante todos los
ajustes de constantes que definian la dindmica del brazo y por consiguiente la accion

& LR



de control quedan desfasados. Para solucionar este problema proponemos una
altemativa bioinspirada. En este caso s tata de aprender la propia dindmica del
sistema. Imaginemos que el brazo comentado anteriommenie fuese capaz de recordar y
aprender los parimetros de control y aplicar unos u owos en funcién de la
modificacion de su dindmica (coger un peso mayor o menor). El resulado seria un

d istemas neuronales mis compltes,la precicién e ayeconin o secuenias de
movimientos rutnarios (que s¢ convieren en primitivas de movimiento complejas)
como por ciemplo; la secuencia de movimientos necesari p

obots bipedos. Indispensable para conseguir el objetivo comentado, cs el estudio de
redes neuronales de pulsos [1, 5, 6] bioiaspirades y mas coneretamente el andliss de
la estructuray funcionamiento del cerebelo biolégico; puesto que este centro nervioso
s e ivouerado e s lras de oondiaién e movimienos (1} E1
sistema qu I este
campo puesto que combina como métodos propiaceptores; avists et
de las posiciones de las aticulaciones, y com sistemas sctuadores un conjunip de

2. Descripei6n del sistema

El sstema desarrollado esté compuesto por los siguientes elementos: Una libreria
de funciones de alto nivel software de control para PC. Una tarita de prototipado
estindar de hardware reconfigurable. Una tarjeta inerfaz de control de motores
disefada a medida, una mini cémara a color CMOS y el sistems electromecinico o
brazo robor de dos grados de libertad (véase Fig. 1)

Fig. 1. Arquiectura general Se observa los ifercates blogues fsicos que componen
el sistema (izquierda). Brazo obot (derecha).

La tarjeta de interfaz realiza la tarea de interconexin fisca entre el brazo robot
(sensores y actuadores) con Ia plataforma reconfigurable. Esta tarjet esté realizada a



inediday consa de dos conladores de potencia modelo LMDISZID e Natoral
Semiconductors [7] para diigr los dos motores del brazo (hombro y codo), ademds
Tealza la conversién de niveles 16gicos TTL proporcionados por los seasores de
posicidn dpicas (ecokry) 1 siveles de 33 ¥ compatbles con la FPGA. Esios

3 ol fabricante p.r. it b s e P (e Wi uoa..:.mw
d) oen

Rincionalidad de s wes emradas son: Diecein, Freno y sefl PWM. Estas =

entradas son controladas directamente por patillas auxilares de la FPGA puesto que
o sivles dgcos admisbls per st component pemicn b & 33Via
tor (horario o ant-
borario). La entrada de frenado permite frenar el motor con + la canclerisics do
permitir un frenado regenerativo sise combina con las oras dos sefaes [8] Esto cs,

durante su frenado pasaria a cargar las baterias permiticndo un pequefio aborro en el
Por limo la entrada e conrol PWM permite la conmutacidn sltemativa

el motor s eglr vlociady u e fuerza.
Los sensores de posicién son de tipo incremenial de 1024 ppr (pasos por
revolucién) con i e ajust de ceo. Esossensors disponn de cinco salidas e

s stales s Sful de pas por cero (CH‘N), i e e pao (CHA)
setal &
Fig. 2). Tods estas sefales nudndn producen kbl e e sl
por cad paso que avanza el eje del coifcador Pussto qe 1a sl (CH) cnregads
esta desfasada 90 grados con

Fig. 2 Alla izquierda: Sefiales de posicién del codificador. CHA (canal A), CHB
(canal B) igual que la sefal (A) pero desfasada 90 grados, CHN (sefal de paso por
cero). Derech: Conjunto seasor de posicion y motor.

respect  (CHA) e oslemulplia I rsluitn el dispoidv or s ¢
cuentan los flancos de ambs sefales. De este modo se puede alcanzar una resolucién
e 4096 ppr en vez de los 1024 ppr. Ademis es posile conoces ¢l ko s go
Aal
B s retpust, < e cual se han implementado todos los
twoladores, a sido la RC200 de Celoxica (9] que incorpora una FPGA. Firtex-II
{10} st plaaforma de desurll suatscon diverss perfricos d cnradysace.
Eatr ellos se distinguen E/S de video compuesto, salida VOA, puerto serie, puerto
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paralelo, indicadores leds, display de siete segmentos, etc. Ademas de un conector de
expansion con pines conectados a patillas de la FPGA v que ha sido utilizados para ia
conexion con el robot. Para ¢l sistema de visién se ha utilizado una cimara CMOS,
con salida VC (video compuesto) de calidad media en color, con una resolucion
méxima de 628 X 582 puntos a la cual se le ha adadido un filtro polarizador ajustable
que permite disminuir |a saturacién en presencia de un grado alto de intensidad de luz
ambiente.

El software del PC consta de una libreria de funciones especifica para la
comunicacion a través de puerto serie con la placa de control RC200, Esta libreria
permite activar y desactivar los controladores locales de la placa, mandar y recibir
posiciones de las articulaciones del brazo, mover independientemente cada motor,
ajustar las constantes de los controladores y recibir las posiciones ofrecidas por ¢l
sistema de vision. Haciendo uso de esta libreria se ha desarrollado un sistema de
aprendizaje de trayectorias. Basicamente el operador pone el sistema en modo
aprendizaje y mueve el brazo siguiendo una trayectoria determinadz. Al mismo
tiempo el sistema muestrea las posiciones cada cierto periodo de tiempo. Finalmente,
el operador activa el robot reproduciendo la trayectoria memorizada,

3. Implementacién Hardware

El disefio presentado ha sido definido mediante un lenguaje de deseripcion
hardware (HDL) de alto nivel (Handel-C) [11], Esto ha hecho posible la extraccion de
resultados experimentales de forma ficil gracias a la versatilidad de modificacion del
dispasitivo reconfigurable. La arquitectura interna del disefio consta de seis modulos

Datos y comandos
de control r’ PC(Hosy

Lector de posicion

Médulo de
comunicaciones

Generador
Controlador PID sefial PWM

Fig. 3. Arquitectura interna del sistema. Se observan seis modulos funcionales
trabajando en paralelo sincronizados mediante canales para procesamiento en tiempo

real.

(Véase Fig. 3). Todos los modulos funcionan en paralelo y se sincronizan mediante
canales Handel-C para obtener un rendimiento v sincronizacion optimos. De este
modo se consigue procesamiento y respuesta del sistema en tiempo real.



El médulo de comunicaciones se encarga de enviar y recibir datos mediante un
conjunto de comandos predefinidos desde el PC. El conjunto de comandos sirve
para indicar a la FPGA la tarea que se desea que realice, por ejemplo indicar una
posicion destino al controlador PID para una articulacién, indicar que realice una
calibracidn de sensores ctc. Para la comunicacion se utiliza el puerto serie RS-232 del
PC a una velocidad 9600 bps (bits por segundo). Velocidad suficiente dado que la
informacion que se transmite es minima, pues todo el control esté embebido en la
FPGA. El envio y recepcion de datos utiliza un protocolo de comunicaciones de
disefio propio permitiendo recibir y enviar tramas de datos y tramas de control libres
de errores. Para conseguir esto se numeran las tramas, se establecen comandos de
confirmacion ACK (acknowledgment) y control de paridad a nivel fisico.

El médulo lector de posicién calcula de forma continua las posiciones de las
articulaciones mediante la comprobacion del estado de los canales de los sensores de
posicién (Fig. 2). El proceso es el siguiente: Primeramente se detecta un cambio en
cualquiera de los canales CHA o CHB obteniéndose un patrén (00, 10, 11 6 01).
Posteriormente el valor obtenido se compara con el patrén almacenado de una lectura
anterior permitiendo conocer ¢l sentido de giro de la articulacion. Si el sentido es
horario, el sistema incrementa una variable que almacena la cuenta de pasos del gje.
Por el contrario, si el sentido de giro es anti-horario se decrementa dicha variable. El
resultado es un valor que codifica la posicion de cada eje de giro. Cada sensor de
posicion tiene una resolucion de 1024 ppr. como ¢l mecanismo se basa en la deteccion
de flancos (CHA, CHB), la resolucion total del dispositivo es de 4096 ppr lo que
supone aproximadamente 0.088 grados de precision.

El médulo controlador PID se encarga de mantener continuamente la posicion
deseada de las articulaciones del brazo. Para realizar esta tarea se utiliza un
controlador PID discreto y local para cada articulacién, La ubicacién del controlador
se sitia en la FPGA en vez de en el PC para evitar el flujo continuo de informacion de
posiciones v acciones de control. De este modo el PC solamente realiza tareas de alto
nivel (enviar posiciones deseadas, enviar pardmetros de ajuste, elc.) mientras que la
FPGA realiza todas las tareas que requieren procesamiento €n tiempo real (generacidn
de sefial PWM. lectura continua de sensores, etc.). El controlador digital se
implementa fisicamente como un algoritmo programado en la FPGA, que obtienc la
secuencia de valores ufk) (secuencias de valores k-¢simos de accion para el motor)
partir de la secuencia de valores e(k) (errores de posicion k-ésimos de la articulacion).
Una posibilidad para obtener la represcatacion discreta del controlador PID
programable [12] consiste en partir de la ecuacién diferencial continua (Eg. 1) v
obtener una ecuacion en diferencias discreta entre la sefial ek} y la seflal urk).

La aproximacion discreta cosiste en aproximar la ecuacion diferencial continua

(n

uty =K |e(t)+ Tdd—ea— -I—J'e(r)a'r
\ dt T4 }
calculando urkD) a partir de los valores ef# (error de posicién: diferencia entre la
posicién deseada y la actual del eje ¢n ¢l instante t) en los instantes de muestreo

[efT}, e{2T)...]. Operando v sustituyendo los términos integral y denvativo en la (Fq.
1) por la aproximacion mas sencilla para la integral y la derivada (Eq. 2) da como
resultado la expresion discreta del controlador (Eg. 3).

“ 5! de (KT )\ ekl ) - el(k - 1)T) (2)
J'e(r}dl-Ee!;T yT - - -
5 “, dt T




Observar que en (Eq.3) aparecen las constantes qg, q; y q; cuyo valor depende de los
términos proporcional, integral y derivativo (Eq.4) que definen la dindmica de
funcionamiento del controlader.

Uy =y 408 g8 + gle, 3

El ajuste de estos términos no es nada trivial porque dependen de las caracteristicas
mecanicas del dispositivo a controlar (peso, inercias, etc), ademds, un cambio en la

. T T\ T 4)
T, q, =k , [ 4

-k 1+ i e =-24 -k, =
TR i 9, -k,

dindamica del dispositivo (por ejemplo sujetar un peso en el caso de brazos robots)
puede necesitar wn reajuste de estas constantes [3, 4] La implementacién del
controlador digital en la FPGA, donde la disponibilidad de unidades de punto flotante
es un recurso costoso, pasa por un escalado previo de valores que situe la respuesta
del contrelador en un rango de valores enteros suficientemente grande para disponer
de precision. El proceso de control para una articulacion consiste en ejecutar
periédicamente el cddigo del controlador v realizar las siguientes operaciones : Leer el
valor de la entrada (posicién del brazo), calcular la accion de control segin la
ecuacion del controlador, actualizar la salida (activar los motores del brazo).
Generalmente este proceso se asocia a una interrupcion de un temporizador quer:&
contexto de hardware reconfigurable sera un registro contador incrementado cada
ciclo de reloj Un punto importante en la implementacién es la comparacién de la
accion de control con los valores maximo y minimo permitidos. Esta comparacién es
necesana {en cada ciclo ) para evitar el efecto de anti-reset (wind-up/ del integrador. Si
la accion de control se sale del rango admisible €l controlador se satura) y no se
limita su valor en el programa, ésta puede crecer mucho sin verse reflejado en una
accion sobre el proceso (por la saturacion del actuador), lo que se traduce en una
sobre-oscilacion. '
La deteccion de la posicion del brazo robot, basada en el sistema de vision, usa
como primitiva la informacion del color para segmentar los puntos de interés de la
imagen, métode cominmente utilizado en aplicaciones de robética [13]. La
plataforma posee 4 leds rojos indicadores del campo de actuacién del brazo, y un led
verde que, colocado en el extremo del brazo, nos permite conocer su posicion. El
procesamiento realizado usa diferencias de componentes de color que permiten
obtener un mapa de saliencia que presenta solo los pixeles pertenecientes a bs leds
de posicion (rojos y verdes). A partir de ellos calculamos las coordenadas del brazo
con respecto a la imagen. La arquitectura hardware implementada en la FPGA se
describe en la Fig. 4. Como entrada utiliza la imagen proporcionada por la camara
(VC). La salida del sistema consiste en la estimacion de las posiciones de los leds con
respecto al sistema de coordenadas de la camara. La estimacion numérica es enviada a
la unidad de contrel del brazo y visualizada como un puntero superpuesto a la imagen
original o procesada (dependiendo del modo de visualizacién) en un monitor VGA
externo. El sistema consta de: (a) Frame-grabber para; adquisicion, almacenamiento
y envio de los pixeles a procesar. (b) Controlador del raton; permite al usuario un
calibrado inicial del sistema y la seleccion del modo de visualizacién (imagen original
o imagen procesada). (c) Sistema de procesamiento y control de estados; los pixeles
provenientes del frame -grabber son filtrados basandonos en diferencia de



componentes RGB. La posicion estimada para cada led es el centroide de los pixeles
fltrados de su color. Ademds. ¢n el caso de los pixeles rojos utilizamos la
informacién de su posicion micial introducida en la etapa de calibrado para restnngir

FPGA

T N ‘_,,,...._._ R Monitor
Conftrolador Uridad de estado!
T o vz g |
) — § ]
jﬁ g —
—.' Frame Grabber 's-l racoaraerto o 81 =
- 7] mimagen
SRAM t § Unidsd de control del Roboly

comunicaciones con PC,

—_— e

Fig. 4. Arquitectura hardware del sistema de deteccién de posicion basado en vision.

¢l drea de localizacion. Para cada imagen determinamos la posicion del led verde
colocado en ¢l extremo del brazo (actualizandola cada 40 ms), Asimismo, dado que la
posicion de los leds rojos de la plataforma es estatica, es suficiente con determinar por
imagen la posicién desélo uno de los cuatro leds rojos de la plataforma (actualizando
la informacion cada 160 ms). De esta manera podemos compartir el hardware de
procesamicnto para la estimacion de la posicion de los leds rojos mediante el uso de
las sefiales de control apropiadas. (d) Controlador VGA: envia la informacion visual
de la estimacion al monitor.

El objetivo del generador de sefial PWM consistc en mantener una sefial cuadra
de frecuencia constante a 20Khz y tiempos en estado alto y bajo variables (8] La
arquitectura de este modulo es basicamente un conjunto de registros funcionando a
modo de contadores. Cada contador definird un periodo de tiempo en el que la serial
de salida permanecera en un estado (alto o bajo). Conociendo la frecuencia de reloj
principal (50 Mhz en esta aplicacion) se establecen los valores de dichos contadores
para la generacion de la sefial PWM a la frecuencia deseada. La estrategia de
generacion de sefial PWM elegida para el robot ha sido la de antifase (véase apartado
2). En este modo de funcionamiento la polaridad aplicada al motor cambia con el
tiempo a una frecuencia de 20Khz (véase Fig. 5). Para producir este comportamiento
se envia al controlador de potencia una sefial cuadrada de frecuencia constante pero
de tiempo en alta y baja variable. Si el tiempo que esta la sefial en estado alto es
superior al tiempo en estado bajo el motor girara en un sentido (con una velocidad ¥
par proporcional al tiempo en alta diferencial), mientras que si es al contrario girara
en sentido opuesto. En el caso de ser iguales el motor permanecerd inmovil.

xﬂnz r_“ =t r— <ty r'_’_ 1>t
v | I L]

Fig, 5. Sefial PWM en antifase. En cada ciclo se cambia la polaridad de alimentacion
del motor permitiendo parar, establecer el sentido de giro y la velocidad del mismo
mediante la modificacion del tiempo (t,} de la sefial.




4. Resultados experimentales v conclusiones

En esta experiencia mostramos un sistema robotico, basado en hardware
reconfigurable (Véase Tabla 1), que sirve de base de estudio para sistemas de control
adaptativo futuros. El objetivo a medio plazo pasa por dos lineas de investigacion: (a)
Ajuste dindmico del PID optimizando el consumo y error de posicién utilizando
algoritmos genéticos. (b) Sustitucién del PID por una red neuronal de pulsos.

Médulos % Consumo Slices Frecuencia mix. Mhz
Comunicaciones 5.64 139.25
Lector de posicidn 0.97 127.68
Controlador PID 0.99 132.22
Ajuste de cero 0.97 127.68
Sistermna de visién 343 25.62
Generador PWM 3.78 88.37
Légica de apoyo (*) 1.85 121.62
TOTAL1 (**) 379 33.82
TOTAL 2 (**) 64.98 22.54

Tabla 1. Porcentaje de ocupacion y frecuencia maxima realizada con compilaciones
parciales (aislamiento parcial de modulos). Software de desarrollo v sintesis DK-2 9]
¢ ISE-5.1i [10]. N° slices de la FPGA : 5120. (*) Parpadeo de leds, displays etc. (**);
Sin y con sistema de vision.
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