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Sistema de control basado en visión y propiacepción de

robots con FPGA.

Agis K Ros E, Diaz ], Mota 5, Carrillo R, 0rtigosa£. Pelayo F. Priero A.

Dept. Arq. y Tec. de Computadores, ET 5 I. Informática. U. Granada. 18071. España

(ragis.eros.jdiaz, sonia_ rcamllo. eva, fpclayo, aprieto) ©atc ugr.t:s

Resumen. Bi este articulo presentamos la implementación completa de un

sistema de control de posición para un brazo robc'tico de arneulacmnes con

inercia (no rígidas) de dos grados de libertad. El sistema dispone de

propiacepiores de posmión ópticos (encoders) asi como un sistema de visión

(localizador de coordenadas del extremo del brazo) Todo el procesamiento

visual asi como el stsrema de control de motores. basado en controladores PID

(Propomonal Integrador Denvanvo) es local y han sido implementados en

plataforma de hardware reconñgumble que permite la evaluación y

configuracion del dispositivo de forma rápida Además. el sistema dispone de

un conjunto de librerias soltware que permiten la cºnfiguración y control del

robot. mediante un PC El objetivo principal, a medio plazo, es valorar la

vcrsatrlidad y viabilidad del aprendizaje mediante redes neuronales uc puisos.

de la propia dinamica interna del robot que supondría un importante avance al

eliminarla nece5idad de diseños estructurales bien detimrlos

1. Introducción

Este trabajo ha sido desarrollado en el contexto de SpikcFORCE [l] y

ECOVISION [2]. SpikeForce y ECOVISION son consorcios formados por

investigadores con experienua en la construcción de sistemas bioinspirado&

tratamiento de imágenes por computador. vis'rin y su aplicación en el campo de la

robótica y automática. El estudio de esquemas de control que permnan a un Sistema

mantenerse estable frente a perturbaciones externas ha dado como resultado la

creación de reguladores más o menos soiisucados. Entre ellos, el más utilizado es el

controlador PID… Ctenamenie el funcionamiento de los reguladores PID. una vez

ajustadas sus constantes proporcional. integral y derivaiiva, 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 articulaciones controladas

independientemente por un controlador local para cada una. Las acciones de control

de una ameulamo'n influyen irremediablemente sobre las otras produciendo sobre-

oscdaciones e inestabilidad en el robot. El pmblema se agrava aún más cuando se

modifica la dina'm¡ca del sisrema Por ejemplo: supongamos que el brazo de seis

articulaciones coge un Objtm de un detennmado peso. En ese instante todos los

ajustes de constantes que deñm'an la dinamica del brazo y por conmguiente la acción
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de control quedan desfasados Para solucionar este problema proponemos una

alternativa bioiinspirada. En este caso se trata de aprender la propia dinámica del

sis e'—I ' " anteriormente º—

los parámetros de control y aplicar unos u otros en función de la

modificación de su dinámicas(cooger un peso mayor o menor). El resultado seria un

sistema muy robusto. versátil y exuapolable a otros diseños estructtu'ales muy

complejos, como por ejemplo mbots antropomórñcos. Además la explotación de la

dinámica interna del robot conlleva un consumo energético óptimo Siguiendo aún

más allá. el sistema no sólo sería capaz de aprender su dinámica sino con la tnclusión

de sistemas neuronales más completos la predicción de trayectorias o secuencias de

movrmientos rutinarios (que se convienen en primitivas de movimtento complejas)

como por ejemplo; la secuencia de movimientos n:ceuna para andar en el caso de

robots bipedos. Indispensable para conseguir el objetivo comentado es el estudio de

redes neuronales de pulsos [l 5 6] bioinspindas y más concretamente el análisis de

la estructura y funcionamiento del cerebelo biológico: puesto que este centro nervioso

está altamente involucrado en las tareas de coordinación de movimientos [l]. El

sistema ese!

campo pm:0 qrue combina como métodos pmpiaceptotes; lavisión y la percepción

de las posiciones de las arúctúaciones. y como sistemas actuadores un conjunmde
¿. , . J . 4 . … v .,

 

 

 

2. Dacripción ¡kl sistema

El Sistema desarrollado está compuesto por los Siguientes elementos: Una libreria

de litnciones de alto nivel software de control para PC. Una tarjeta de prototipado

estándar de hardware reconñgurahle. Una tarjeta interfaz de control de motores

diseñada ¡¡ medida… unn mini cAmaru a color CMOS y el sistema electromecánico :)

brazo robot de dos grados de libertad (véase Fig. 1).
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Fi . l. Arqunectum general: Se observa los diferentes bloques físicos que componen

el sistema (izquierda) Brazo robot (derec a

La tarjeta de lnterfaz realiza la tarea de ¡nterconextdn fisica entre el brazo robot

(sensores y actuadores) con ln plataforma reconñguruble. Esta tarjeta está realizada a



medida y consul de dos controladores de potencia modelo LMDISZDO de National

Simiconducmrs [7] para diringir los dos motores del razoy(hnmbro c,odo) ademas

realiza la conversión de niveles lógicos Tl'l. proporcionados por los sensores de

posición ópticos lencoders) ¡¡ niveles de 3.3 V compatibles con la FPGA. Bios

losdisponen de ¡res entradas de con!!!) yhan sido especialmeme desarrollados

por…el fabricante para el control de molares mediante PWM (Pulse Width Madulnlion)

,. ,nº ¡ n……
 

funcionalidad de las tres entradas son:l1Direc4:iásn. Freno y señal PWMFsms tres

entradas son controladas directamenie por patillas auxiliares de la FPGA puesto que

los niveles lógicos admisibles por este componente permiten nabajar & 3.3 V La

enn-ada ded¡rección indica en qué sentido deseamos que gire el maior (horario o anti—

hm'ario). La manda de frenado permite frenar el motor con la camclerlsntica de

pennitir un frenado regenerativo si se combina con las otras dos señales [8] Esla es.

en el caso de hacer funcionar el sistema conlebaterias la energia producida por el motor

durante su frenado pasaria ¡ colgarlas rias permitiendo un pequeño ahorro en el

con.siuno Por úlnmo la mirada de como]PWMpermite la conmutación allem.an'va

del motor pana regular su velocidad yparparefud

los senora de posición son de tipo incremental de 1024 ppr (pasos por

revolución) con señalsºdeajusle de cero Estos sensores disponen de cinco salidas de

 

Estas señales son: Señlaldepaso por cero((.CHN) señal cuadrada de 'paso(CHA),

señal cundrnda de paso desfasada 90 grados con respenclo de la anlerior (CHB) (Véase

Fig. 2) Todas estas señales son cuadradassy prrmodu uncnmbio de nivel de tensión

por cada paso que avanza el eje del cod1feador Puesto que la señal (Cl—[B) entregada

esla desfasado 90 grados con

 

Fig. 2 A la izquierda; Señales de posición del codificador CHA (uml A). CHE

(canal B) igual que la señal (A) pero desfuadn 90 grados, CHN (señal de paso por

oem). Derechx Conjunto sensor de posición y motor.

respecto ¡ (CHA) es posible multiplicar la resolución del dispositivo por cuatro si se

cuentan los flancos de ambas señales De este modo se puedealcanzar… resolución

de 4096 ppt en vez delos 1024 ppr. Además esposible conocer el senlido de giro del

¡. , 1 la filial

El ¡lateral reennñgunbl en el cual se han implementado todos los

connoladores, ha sido la RC200de Celaxim [9] que incorpora una FPGAP'ina!!

[lº]. Esla plaufomu de desarrollo enema con diversos periféricos de entrada/salida.

Entre ellos se distinguen Es de video compuzsm. salida VGA, puerto serie. puerto

 



paralelo, indicadores [ed.i', display de siete segmentos. etc. Además de un conector de

expansión con pines conectados a patillas de la FPGA y que ha sido utilizados para la

conexión con el robot. Para el sistema de visión se ha utilizado una cámara CMOS,

con salida VC (video compuesto) de calidad media en color, con una resolución

máxima de 628 x 582 puntos a la cual se le ha añadido un filtro polarizador ajustable

que permite disminuir la saturación en presencia de un grado alto de intensidad de luz

ambiente.

El software del PC consta de una libreria de funciones especifica para la

comunicación 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 independientcmente cada motor,

ajustar las constantes de los controladores y rcctbir las posiciones ofrecidas por el

sistema de visión. Haciendo uso de esta libreria se ha desarrollado un sistema de

aprendizaje de trayectorias. Básicamente el operador pone el sistema en modo

aprendizaje y mueve el brazo sigurendo una trayectoria determinada Al mismo

tiempo el sistema muestrea las posiciones cada cierto periodo de tiempo. Finalmente,

el operador activa el robot reproduciendo la trayectoria memonzada.

3. Implementación Hardware

El diseño presentado ha Sld0 definth mediante un lenguaje de descripción

hardware (HDL) de alto nivel (Handel-C) [l l ]. Esto ha hecho posible la extracción de

resultados expertmcntales de forma fam] gracias a la versatilidad de modificación del

dispositivo reconfigurable. La arquitectura interna del diseño consta de seis módulos
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Módulo de Lector de posicion

comunicaciones

  

  
 

Generador

Controlador PID señal PWM

Fig. 3. Arquitectura intema del srstema. Se observan sets módulos funcionales

trabajando en paralelo sincronizados mediante canales para procesamiento en tiempo

real.

  

 

  

 

 
 

 
 

 

[Véase Fig. 3). Todos los módulos funcionan en paralelo _v se sincronizan mediante

canales Hande/7C para obtener un rendimiento y stncrontzacrón óptimos. De este

modo se consigue procesamiento y respuesta del sistema en tiempo real.



El módulo 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 FFGA la tarea que se desea que realice, por ejemplo indicar una

posición destinº al controlador PD para una articulación, indicar que realice una

calibración de sensores etc, Para la comunicación se utiliza el puerto serie RS-232 del

PC a una velocidad 9600 bps (bits por segundo). Velocidad suficiente dado que la

infomación que se transmite es minima. pues todo el control está embebido en la

FPGA. El envio y recepción de datos utiliza un protocolo de comunicaciones de

diseño 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

confirmación ACK (acknowledgment) y control de paridad a nivel fisico.

El módulo lector de posición calcula de forma continua las posiciones de las

articulaciones mediante la comprobación del estado de los canales de los sensores de

posición (Fig. 2). El proceso es el siguiente: Primeramente se detecta un cambio en

cualquiera de los canales CHA 0 CUE obteniéndose un patrón (00. 10. 11 o' 01).

Posteriormente el valor obtenido se compara con el patrón almacenado de una lectura

anterior permitiendo conocer el sentido de giro de la articulación. Si el sentido es

horario, el sistema incrementa una variable que almacena la cuenta de pasos del eje.

Por el contrario si el sentido de giro es anti»liorano se decremeuta dicha variable. El

resultado es un valor que codifica la posición de cada eje de giro. Cada sensor de

posición tiene una resolucion de l024 ppr. como el mecanismo se basa en la detección

de flancos (CILA. CllB), la resolución total del dispositivo es de 4096 por lo que

supone aproximadamente 0.088 grados de precisión.

El módulo cnnlrolador 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 articulación. La ubicación del controlador

se sitúa enla FPGA en vez de en el PC para evitar el flujo continuo de infomación de

pºsiciones y acciones de controL De este modo el PC solamente realiza tareas de alto

nivel (enviar posiciones deseadas. enviar parámetros de ajuste. etc.) mientras que la

FPGA realiza todas las tareas que requieren procesamiento en tiempo real (generación

de señal PWM. lectura continua de sensores, etc.). El controlador digital se

implementa fisicamente como un algoritmo programado en la FPGA. que obtiene la

secuencia de valores ullt¡ (secuencias de valores k—esimos de accion para el motor) zi

partir de la secuencia de valores elk¡ (errores de posicion k—ésimos de la articulación)

Una posibilidad para obtener la representación discrela del controlador PID

programable [12] con5isie en partir de la ecuamón diferencial continua (Eq. |) y

obtener una ecuación en diferencias discreta entre la señal e(lt) yla señal ulk/

La aproximacion discreta cosiste en aproximar la CCUBCIÓH diferencial continua

…

 

uu) = K, eii) — TJ d—ev-l—J'eir)dr

X_ di T, u ¡

calculando u(¡r7) a partir de los valores e(i/ (error de posicion: diferencia entre la

posición deseada y la actual del eje en el insianre t) en los instantes de muestreo

[e(T). e(27) …]. Operando y sustituyendo los términos integral y denvarim en la ('qu

I) por la aproximacion más senulla para la integral y la deritada (Eq. 2) da como

resultado la expresion discreta del controlador (Eq. 3).

“ ut
_, 7 _ _ z

fet!ldl—254¡Tlí
delkTi_eitf> el(l( iiri (l
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dt r



Observar que en (Eq.3) aparecen las constantes q… ºli y ºir cuyo valor depende de los

términos proporcional, integral y derivativo (Eq.4) que deñnen la dinámica de

funcionamiento del controlador.

M = 14…+ que. + qlºh: * Nº… (3)

El ajuste de estos términos no es nada trivial porque dependen de las caracteristicas

mecánicas del dispositivo a controlar (peso. inercias, etc), además. un cambio en la

T Ti ' T, (4)
q:-kl1+— ql.k;[_llTi—2Ti qn“*pT

dinámica del dispositivo (por ejemplo sujetar un peso en el caso de brazos robots)

puede necesitar ui reajuste de estas constantes [3, 4]. La implementación 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 sitúe la respuesta

del controlador en un rango de valores enteros suficientemente grande para disponer

de precisión. El proceso de control para una articulación consiste en ejecutar

periódicamente el código del controladory realizar las siguientes operaciones: Leer el

valor de la entrada (posición del brazo), calcular la acción de control sgún la

ecuactón del controlador, actualizar la salida (activar los motores del b o].

Generalmente este proceso se asocia a una interrupción de un temporizador que?r?&

contexto de hardware reconñgurable sera' un registro contador incrementado cada

ciclo de reloj Un punto importante en la implementación es la comparación de la

accion de control con los valores máximo y mintmo permitidos. Esta comparación es

necesaria (en cada ciclo ) para evitar el efecto de anti-reset (Wind-up; del integrador. Si

la accion de control se sale del rango admisible el controlador se satura) y no se

limita su valor en el programa… ésta puede crecer mucho sin verse reflejado en una

acción sobre el proceso (por la saruractdn del actuador), lo que se traduce en una

sobre—oscilación.

La detección de la posición del brazo robot, basada en el sistema de visión, usa

como primitiva la infomación del color para segmentar los puntos de interés de la

imagen, método comúnmente Utilizado en aplicaciones de robótica [13], La

plataforma posee 4 leds rojos indicadores del campo de actuación del brazo. y un led

verde que. colocado en el extremo del brazo. nos permite conocer su posrción. El

procesamiento realizado usa diferenuas de componentes de color que permiten

obtener un mupa de saliencia que presenta solo los pixeles pertenecientes ¡: bs leds

de posición (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 cámara

IVC). La salida del sistema consiste en la estimacion de las posiciones de los leds con

respecto al sistema de coordenadas de la cámara La estimación nume'rica es enviada a

la unidad de control del brazo y visualizada como un puntero superpuesto a la imagen

original o procesada (dependiendo del modo de visualización) en un monitor VGA

externo. El sistema consta de: (a) Frame—grabber para: adqutsimón, almacenamiento

y envio de los pixeles a procesar. (b) Controlador del ratón; permite al usuario un

calibrado imc1al del sistema y la seleccion del modo de vtsualizactón (imagen original

o imagen procesada). (c) Sistema de procesamiento y control de estados: los pixeles

provenientes delj9ame-grabber son filtrados basandonos en diferencia de



componentes RGB. La posicion estimada pam cada led es el centroide delos pixeles

filtrados de su color. Además. en el caso de los píxeles rojos utilizamos la

infomación de su posición micial introducida en la etapa de caltbmdo para restringir

¡PGA
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Fig. 4. Arquitectuia hardware del sistema de detección de posición basado en t ismén.

el área de localización. Para cada imagen determinamos la posición del led verde

colocado en el extremo del brazo (acmalizándola cada 40 ms). Asimismo. dado que la

posición de los leds rojos de la plataforma es estática, es suficiente con determinar por

imagen la posición de sólo uno de los cuatro leds rojos de la plataforma (actualizando

la infomacion cada 160 mst. De esta manera podemos compartir el hardware de

procesamiento para la estimacion de la posicn'm de los leds rojos mediante el uso de

las señales de control apropiadas. ld) Controlador VGA: envia la informacion usual

de la estimación al monitor.

El objetivo del generador de señal PWM consiste en mantener una señal cuadra

de frecuencia constante a 201011 y tiempos en estado alto y bajo vanables [S]… La

arquitectura de este módulo es básicamente un conjunto de registros funcionando a

modo de contadores. Cada contador definirá un periodo de tiempo en el que la señal

de salida permanecerá en un estado (alto o bajo). Conociendo la frecuencia de reloj

principal (50 Mhz en esta aplicación) se establecen los valores de dichos contadores

para la generación de la señal PWM a la frecuenctzi deseada. La estrategia de

generacion de señal PWM elegida para el robot ha sido la de aniifase (véase apartado

2). En este modo de funcionamiento la polaridad aplicada al motor cambia con el

tiempo a una frecuenc¡a dc 20Khz (véase Fig. 5). Para producir este comportamiento

se envia al controlador de potencia una señal cuadrada de frecuencia constante pero

de tiempo en alta y bala vanable Si el tiempo que está la señal en estado alto es

superior al tiempº en estado bajo el motor girará en un sentido (con una velocidad )

par proporcional al tiempo en alta diferencxall. mientras que si es al contrario girara

en sentido opuesto. En el caso de ser iguales el motor permanecerá inmóvtl.

le

in F_ …:¡2 ¡— l¡<tz r—*1 li>¡z

v"* J Al L_i

Fig. 54 Señal PWMen antifnse. En cada ciclo se cambia la polaridad de alimentación

del motor permitiendo parar. establecer el sentido de giro y la velocidad del mismo

mediante la modificacion del (tempo (… de la señal.

 

   

 



4. Resultados experimentales y conclusiones

En esta experiencia mostramos un sistema robótico, basado en hardware

reconñgumble (Véase Tabla I), que sirve de base de estudio para sistemas de control

adaptativo fumros. El objetivo a medio plazo pasa por dos líneas de investigación: (a)

Ajuste dinámico del PID optimizando el consumo _v error de posición utilizando

algoritmos genéncos. (b) Sustitución del PID por una red neumnal de pulsos.

 

 

Múdulns % Cnnsumu SUL—cs Frecuencia mix. Mhz

Comumcaciones 5.64 139.25

Lector de posición 0.97 127.68

Controiador PID 0.99 132.22

Ajuste de cerº 0.97 127.68

Sistema de visión 343 25-62

Generador PWM 3.78 8837

Lógica de apoyo (') 1.85 121.62

TOTAL 1 (”) 3749 3181

TOTAL 2 (“) ¡91.98 2254

 

lel| ]. Porcentaje de ocupncxón y frecuencia máxima realizada con compilacmnes

parc1ales (axslam1cmo parc1al de nódulos). Sahware de desarrolla y sin!es¡s DK-2 [9]

c ISE—5.11 [10]. Nº ¿'New dela FPGA : 5120. (') Parpadeo de led& display: ele. (“):

Sm y con sistema de Visión.
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