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Resum

En aquest informa es mostrara com s’ha realitzat el disseny electronic d’un manipulador
teleoperat. L’objectiu final d’aquest projecte és mostrar els coneixements adquirits al llarg de
tota la carrera d'electronica (és un treball de final de grau) a la vegada que es dissenya una serie
de circuits electronics que eventualment es podrien utilitzar per construir el sistema de control
del manipulador teleoperat descrit en aquesta memaoria. Cal comentar que, encara que aquest
TFG conté informacié de practicament tot lo necessari, el manipulador i sobretot el controlador

tecnicament segleixen en fase de desenvolupament, amb lo qual tot esta 100% pulit.

Resumen

En este informe se mostrara como se ha realizado el disefio electrénico de un manipulador
teleopreado. El objetivo final de este proyecto es mostrar los conocimientos adquiridos a lo
largo de toda la carrera de electronica (es un trabajo de final de grado) a la vez que se disefia
una serie de circuitos electronicos que eventualmente se podrian usar para construir el sistema
de control del manipulador teleoperado descrito en esta memoria. Cabe mencionar que, aunque
este TFG contiene informacién de practicamente todo lo necessario, el manipulador i sobretodo

el controlador tecnicamente siguen en fase de desarrollo, con lo cual todo no esta 100% pulido

Abstract

This report will show how the electronic design of a teleoperated manipulator has been made.
The ultimate goal of this project is to show the knowledge acquired throughout the electronic
career (it is a final degree project) while designing some electronic circuits that could eventually
be used to build the control of the teleoperated manipulator described in this memory. . It is
worth noting that, while this TFG contain information about practicly everything needed, the
manipulator and specially the controler is tecnichly in a development procees, meaning that not

everything has been 100% polished yet.






Index.
INAEX & FIGUIES. ... 1]
INAEX 8 TAUIES. ..., \Y
GlOSSANT GE TEIMNES. ...ttt VIl
1. ODBJECHIUS. oottt 1
I O (0] oo 1] SO 1
1.2, FINAITAL. .o 2
R T O o] =0t (T TSP PR P PRSP 2
LU, AADBSE. ... 2
1.5. Context en les linies de recerca del TECNOCAMPUS. ......coovereeieeririieereereesee e sieeee e 3
2. INErOUCCIO TEOMICA. ...ttt 5
2.1, MArC CONCEPLUAL......c.ei ettt et sr e e sra e re e e 5
2.2. Antecedents investigats iNiCIAIMENT. ... 7
2.3. Analisi dels parametres d’un brag huma............ccooveviiiiiiiiiii 9
3. Disseny de I’electronica del manipulador. ..........cccoeeiiiiiiiiniieinieiee 13
3.1. Bases de I’electronica del manipulador. ..........ocooeiviiiiiiiic s 13
3.2. Tipus d’actuadors @ CONSIACTAL. ........ciiiiviiiiiiiiii e 15
3.3. Exemple de Circuit POLENCIAL. ........ccvevieiiiieiiee e 17
3.4. Circuit electronic ULHHTZAL. .........ccooiiiiiiieecee s 19
3.4.1. Inversor trifasic i feedback de COMent. .........cocooeiiiieiiiiieree e 22
3.4.2. MOLOr i SENSOIS A8 POSICIO. ...vvevveiveeiiieieeieseerteetese e e e e e steesae s e e reesaeeneesraesseaneens 23
3.4.3. Controlador digital PID...........ccciiiiiiiiice e 23
3.4.4. Descodificacio dels SENSOrs HALL. .........ccoiiiiiiiineiseseee e 24
4. Disseny de I’electronica de 1’aparell de control. ...........ccccvvviiiiiiiiinniinnnee, 29

4.1. Diferencies entre el manipulador i el seu controlador. ..........ccccocvevveiieiiiciii e, 29



4.2. Calcul de 1a traducCiO de CONSIGNES. ......cveiueeireeieiie e ie ettt 29
5. Disseny del feedback de control. ............ccooveeiiiii i, 35
5.1. Disseny logic del feedback a UtIHZar. ...........ccooeiiiiiiiiee e 35
5.2. Programacio dels aparells informatics.............cccovveiiiiiicii e 37
5.2.1. Programacié del PID del Edge COMPULET........cccvevveieiieieeie e 38
5.2.2. Programaci6 d’altres funcions del Edge Computer. ............cccovviviiiiiiiiiniieninnns 40
5.2.3. Progrmacié de la Fog Computer (CPU)........cccooiiiieiieie e 43
6. Impacte mediambiental. ..............cccooiiii 47
7. Propietat intel-lectual i copyright. .........ccooviiiiii 49
8. Perspectiva de genere e igualtat. ...........cccoooeeiieiiie s 51
0. CONCIUSIONS. * X% Lt 53

L0, RETEIENCIES. ... ettt et e e ettt e e e e e e e e eeeeneas 55



Index de figures.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig..
Fig.

2.1.
2.2.
2.3.
3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.6.
4.7.
5.1
5.2.

Xarxa LAN d'un manipulador teleoperat [1] [2]......ccocevveiiieiiiiiiiiiecee e 5
Extremitats superiors de I'esquelet hUMa [3] .....coveveiieiieiiiee e 10
Model simplificat d'un brag huma [1]......cccccoeveiieiiie e 10
Pins d'un microcontrolador ARDUINO DUE [4] ..o 15
Circuit eléctric d'un inversor per motors Brushless [1] [8]......ccccvvvvevverereneneiriennne. 17
Esquema de les 3 fases de condicionament de la senyal d’un sensor [1] [8]............. 18
Esquema del circuit analogic per descodificar sensors HALL en PSIM [1] [10]...... 19
Components d'un circuit de control d'un motor BLDC [6].......c.cccovvvivieniieninen. 20
Valors que 2 grups de sensors HALL mostren al llarg d'una revolucié [1] [7] ......... 21
Circuit electric del circuit de potencia (inversor trifasic) [1] [10] ....ccccocevveveiiennenne. 22
Circuit utilitzat per implementar la logica de control de la Taula 3.1 [1] [10] .......... 25
Comparaci6 de I'evolucio dels sistemes de coordenades [1] [11] [15] ..cccceoveveevrennns 30
Resultats fixos calculats mitjancant Excel (posicio de repos) [1] [12] ....cccoervevreennn 31
Resultats fixos calculats mitjancant MatLab (Posicié de repos) [1] [13] .......ccceveeee. 32
Codi de MatLab generalitzat [1] [13] ...ccveoveiieereiiieiieieeee e 32
Matriu de rotacio “resumida” de 'espatlla del manipulador [1] [13] ..ccceeviviviiiennne 33
Matriu de rotaci6 “resumida” de 'espatlla del manipulador [1] [13] ...cceviviiierinnne 34
Diagrama flowchart dels diferents components del sistema [1] [8]........cccccovevviernnenn 36
Fotografia del Data Hub utilizat per obtenir els ports USB 3.0 addicionals [8] ........ 43






Index de taules.

Taula 2.1. Graus de moviment (DoF) en cada direCCiO [4].......ccvvevieiiiiciieieciece e 11
Taula 3.1. Taula de la veritat per descodificar els 16 estats de 3 sensor HALL [1] [6]........... 25
42

Taula 5.1. Taula de la veritat utilitzat per en el programa de I’ Arduino [1] [6].......ccevvervrannnne






VIl

Glossari de termes.

BJT

BLDC

CdG

CdM

CPU

DIy

DoF

Driver

Encode

ESC

EUPMT

IGBT

Angle entre la posicié d’una part del manipulador i un punt de referencia
Velocitat de gir d’una part del manipulador. Es la derivada de 1’angle ¢

Transistor bastant utilitzat controlat via corrent (Bipolar Junction Yransistor)
Motor de corrent continu sense escombretes (Brushless Direct Current)

Centre de gravetat, localitzat en el centre teoric d’un objecte. Sinonim de CdM
Centre de masses, localitzat en el centre teoric d’un objecte. Sindonim de GdG
Microcontrolador principal que controla part del sistema (Central Processing Unit)

Component que ha sigut dissenyat especificament pel projecte (Design It Yourself).

Oposat d’un producte comercial comprat directament a un proveidor o fabricant.

Graus de llibertat (Degrees of Freedoms) que indiquen que classes de moviments

pot realitzar una articulacié (eixos de rotaci6 i/o translacio)

Circuit electronic encarregat de controlar algun actuador, adaptant les senyals que

li arriben (consignes) en cas que sigui necessari

Dispositiu electronic utilitzat per mesurar el moviment angular respecte un eix de

rotacid. Es un dels sensors més importants per mesurar la ¢

Circuit electronic encarregat de controlar la velocitat del motor adaptant les
consignes de la CPU (Electronic Speed Controler). Alguns models comercials

permeten decidir si es vol controlar la velocitat, la posicio o el parell motor.
Escola Universitaria Politecnica de Matard

Forga lineal aplicada a un punt determinat. Sol significar valor (en Newtons) de la

carrega aplicada al manipulador i/o reaccio causada per alguna articulacio.
Transistor bastant utilitzat controlat via tensié (Insulated Gate Bipolar Transistor)

massa (generalment en kilograms) que té un objecte o part del manipulador



VI
PFC Projecte Final de Carrera. Sinonim de TFC i TFG

PWM Modulacié de I’ample de pols (Pulse Width Modulation)
TFC Treball de Final de Carrera. Sindnim de PFC i TFG

TFG Treball de Final de Grau. Sinonim de PFC i TFC
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1. Objectius.

1.1. Proposit.

L’objectiu principal d’aquest TFG sera dissenyar les parts electroniques d’un sistema de control
tele operat. Es a dir un sistema que detecta els moviments que 1’usuari fa per tal de transformar-
los en unes consignes per operar un manipulador de forma bastant precisa. Cal comentar que
aquest treball formara part d’una parella de TFGs (un tractara sobretot la part mecanica, mentre
I’altre es centrara en ’electronica 1 el sistema de control), sent necessari llegir els 2 TFGs per

tal d’entendre al 100% el disseny final que detallaran.
En quant a aquest TFG, els seus objectius principals seran:

- Disseny dels sensors de moviment principals (aparell que genera les consignes del robot) que
cal col-locar en el brag¢ de I’usuari. Aquests sensors probablement acabaran sent integrat en una

peca de roba (enganxat a I’exterior de la mateixa) o part d’un exoesquelet.

- Disseny de ’electronica de I’exoesquelet que permetra un feedback de forca cap al brag de
I’usuari (replicara la for¢a que esta suportant el manipulador en el bra¢ de I’usuari). Aquesta
electronica contara principalment dels “divers” dels actuadors a utilitzar per generar el feedback
de forca. Aquest feedback replicara la forca que esta suportant el manipulador en el bra¢ de
1’usuari a més de potencialment aprofitar els sensors de posicié del manipulador. Es interesant
recordar que és possible que aquest exoesquelet es fusioni amb el controlador (utilitzar
Gnicament 1 aparell per realitzar les 2 funcions), lo qual obligaria a dissenyar els 2 circuits

tenint en compte que formaran part d’un mateix aparell.

- Disseny de de la part electronica del manipulador. Un cop més el circuit de “divers” dependra
en gran part dels actuadors (motors) utilitzats. Aquest manipulador sera controlat utilitzant
consignes de posicio (on ha d’anar) i potencialment també consignes de forga (maxima) a

aplicar, per replicar amb major fidelitat lo que succeira.

- Disseny del loop de control (PID) que conte els sensors del robot. Aquests sensors son els que
s’utilitzaran per generar un lla¢ de control que garanteixi una precisié optima (sensors de
posici6 que asseguren que posicié manipulador =~ posicié controlador), juntament amb crear el
feedback de forca cap a I’exoesquelet del controlador (la for¢a que rep el manipulador sera

aplicada en I’exoesquelet del feedback de control).
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- Disseny dels microcontroladors que serviran com CPUs del sistema, juntament amb creacid

d’un programa informatic que serveixi per dur a terme o que necessitem.

1.2. Finalitat.

Des de I’inici de la robotica durant la 3? revoluci6 industrial, 1’Gs de per substituir a operaris a
I’hora de realitzar tasques manuals repetitives s’ha desenvolupat moltissim. Desgraciadament
aquest camp de 1’automatitzacio sol topar amb dificultats a 1’hora d’aplicar-se en certs treballs.
En general els robots sén perfectes per manipular objectes solids, rigids i amb dimensions molt
precises, pero té problemes bastant important al manipular objectes flexibles, elastics i/o amb
formes molt variables. Mentre que en el primer cas és factible programar el manipulador de
forma precisa (els moviments rarament s han d’alterar), per manipular objectes del 2n grup fara
falta una tecnologia més complexa, que aprofiti les virtuts de la industria 4.0 actual. Tecnologia

que dissenyarem en aquest TFG:

1.3. Objecte.

Desgraciadament, degut a la complexitat del disseny exposat en aquest TFG, no s’espera deixar
objectes fisics (prototips o manipuladors ja funcionals) més enlla informe (informacid, planols
i programes informatics). Cal comentar que degut a no poder-se fer probes amb un prototip
fisic, és possible que fos necessari iterar el disseny un cop es construis (modificar algun

actuador per posar-ne un de més potent) a I’observar fenomens que es creien menyspreables.

1.4. Abast.

Tal com s’ha comentat anteriorment, 1’abast d’aquest TFG tunicament incorporard parts
relacionades amb el disseny electronic (incloent la programacié de la CPU) o que son
necessaries per comprendre’l (es mencionaran dimensions i/o necessitats dels actuadors /
sensors). Dit d’una altre forma, detalls relacionats purament amb la part mecanica i/o

telecomunicacid dels diversos aparells no s’inclouran en aquest TFG.

Cal tenir en compte que degut a la complexitat d’'una ma humana, s’ha decidit que el

manipulador Unicament representaria la zona entre 1’espatlla i el canell (canell no inclos). Dit
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d’una altre manera, el manipulador representa 1’espatlla, el bra¢ “superior” (la mitat superior,

en ocasions anomenat simplement “brag”), el colze i I’avantbra¢ (mitat inferior). Deixant tant
el canell com la ma fora de I’abast, ja que es considera que aquest tipus d’eina (part que s’acobla

al final del brag robotic) té una complexitat que podria requerir un TFG addicional.

1.5. Context en les linies de recerca del Tecnocampus.

Aquest TFG (i la seva parella) va ser elegit per el professor ponent (membre del Tecnocampus)

degut a que tenia us bastant clar per les linies de recerca del centre:

Aquest projecte “doble” (el qual ha sigut proposada per el tutor dels TFGs) ha sigut escollit ja
que, un cop acabats, aquets TFGs podran ser utilitzat com a base d’altres treballs d’investigacio
(ja sigui en forma de TFGs 0 no) on es podria aplicar aquest disseny (construir-10) i/o seguir-lo

ampliant per tal d’aplicar-lo a un us practic.

Concretament, aquest projecte és el primer pas (disseny de les parts essencials) per arribar a
obtenir un equip de laboratori que permeti investigar 1’automatitzacié de tasques molt més
complexes que impliquen objectes amb variabilitat de forma i/o materials elastics i altament
flexibles. Sent I’idea principal que un cop dissenyat i construit tant el manipulador (brag robotic
que manipulara els objectes) com 1’aparell de control (peca de roba i/o exoesquelet amb els
sensors i feedbacks de forca necessaris), un usuari es col-locaria I’aparell de control i faria els
gestos necessaris perqué el manipulador realitzi la tasca que es vol automatitzar. Tot aixo amb
la intenci6 de enregistrar tant els moviments de I’usuari (consignes electroniques que arriben a
les CPUs) com el video que 2 (0 més) cameres han gravat on es veu perfectament els moviments
que el manipulador ha realitzat. Finalment amb aquestes consignes i videos es realitzaria una
base de dades amb molts experiments diferents, que involucrin el manipulador agafant diferents
objectes conflictius, per tal d’obtenir informaci6 util amb la que alimentar alguna IA de
Machine Learning (i/o Deep Learning) per tal de que la propia A pogués comencar a solucionar

de forma “automatica” problemes similars als que 1’operari li hagi ensenyat.






Introduccio tedrica. )

2. Introduccio teorica.

2.1. Marc conceptual.

Aquest TFG tracta sobre dissenyar un manipulador teleoperat. Com a norma general,
anomenem “manipulador teleoperat” a un conjunt de components electronics i/0 mecanics que
permeten moure un manipulador de forma que imiti els moviments d’un usuari. En aquest cas

tindrem un robot articulat (tots els moviments seran girs) que replicara els seus moviments.

Aquest tipo de sistemes mecanics pot arribar a ser molt complex, degut a la gran quantitat de
parts a considerar. A continuacio és pot observar una xarxa LAN que incorpora la majoria

d’aparells que es poden arribar a necessitar:

Fig. 2.1. Xarxa LAN d'un manipulador teleoperat [1] [2]

Es pot observar que aquest sistema conte 4 subsistemes principals:

1) Camara de videovigilancia i ordinador (o pantalla) on veure que esta fent el manipulador “in

real time”. Util en cas que es necessiti fer zoom 1/0 no hi hagi una linia de visi6 directa.
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2) Les telecomunicacions entre diferents aparells (cables, router amb accés a internet i switch

per connectar-ho tot), juntament amb un servidor on guardar informacio util (en cas que es

vulgui tenir registre de 1’as del manipulador i/o del video de la camera de vigilancia).

3) Connexid entre el hardware del manipulador (motors i sensors de realimentacio) i la seva
CPU (placa base que serveixi de 1/0 per rebre o enviar informacié a més de controlador PID

per assegurar uns moviments precisos i relativament optims).

4) Connexid entre el hardware de 1’aparell de control (sensors de posicid i actuadors del

feedback de forca) i la seva CPU (placa base que serveixi de 1/0).

Afortunadament casi tots els components electronics es poden trobar al mercat i no requereixen
gaires coneixements per ser instal-lats. Degut a aix0, I’tnica part important a tenir en compte

és el hardware dels subsistemes 3) i 4), juntament amb la programacio de les seves CPUSs.
Des d’un punt purament electronic, inicament s’ha de dissenyar 5 components:

1) El circuit electronic del robot: Un conjunt de diferents motors (articulacions), sensors (ja

siguin del lla¢ de control de posicié o del feedback de forca) i subcircuits de potencia.

2) CPU del robot: S’ha d’incorporar un microcontrolador (CPU) per tal de gestionar els dades
dels sensors, processar-les (control PID digital) i enviar-les utilitzant el canal indicat (ja sigui a

I’altre CPU o a un actuador en particular del robot).

3) El circuit electronic del controlador: Circuit que connecta els diferents sensors de les
diferents parts del cos i adapta la seva senyal per tal de ser apte per ser processada amb el seu

microcontrolador.

4) Actuadors del feedback de for¢a: Una estructura en forma d’exoesquelet que conte diferents
tipus d’actuadors (pistons, motors, fils, etc.) que intenten replicar els esfor¢os de compressid
i/o traccid que afecten al robot. Encara que aquest component no és essencial, ja que
normalment el simple fet de veure la posicio actual del manipulador (amb o sense ajuda d’una
camera de videovigilancia) és suficient, aquesta complexitat addicional sol permetre que

’usuari realitzi un control més intuitiu (detecta que parts fa contacte).

5) CPU del controlador / feedback de for¢a: S’ha d’incorporar un microcontrolador (CPU) que
gestiona tan els sensors de 1’aparell de control com els actuadors del feedback de forca. Ha de
codificar les senyals del sensor per enviar-les a la CPU del robot, a la vegada que rep

instruccions d’aquella CPU que ha d’enviar als actuadors del feedback de forga.
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Finalment, cal comentar un parell de definicions importants que caldra tenir en compte:

- Usuari: Persona utilitza 1’aparell de control en un dels seus bragos per tal de controlar el
manipulador teleoperat. Unicament una persona es pot col-loca I’aparell de control en un dels
seus bracos, per tal que enregistri els moviments del mateix, de manera que Unicament pot

haver-hi un usuari controlant el manipulador teleoperat.

- Robot / Manipulador: Es la maquina que es mou (gracies a diversos motors), seguint les
consignes que li indiquen la posicid6 on s’ha de moure. En alguns casos “manipulador

teleoperat” pot referenciar a tot el sistema (la xarxa LAN) de forma general.

- Controlador / Aparell de control: Es I’aparell gracies al qual es pot enregistrar els moviments
de I"usuari (mitjangant diversos sensors de moviment i/o0 posici6), per tal de crear les consignes
que s’envien al robot. Es important no confondre-ho amb un “controlador PID / controlador
digital”, lo qual és un aparell electronic i/o programa informatic part de la CPU del manipulador

gue no forma part de 1’abast d’aquest TFG.

- Feedback de forca: Es el conjunt d’actuadors que s uniran amb 1’aparell de control per tal de
generar forces en el bra¢ de ['usuari equivalents a les que afecten les diferents parts del robot.
El seu us principal és que I’aparell faci pressio en punts del brag de l'usuari per tal de que tingui
una idea aproximada de que parts del manipulador esta en contacte amb algun objecte (per
exemple per saber si ha glopejat una paret o ja ha fet contacte amb I’objecta a manipular). En
ocasions es pot mencionar els “sensors del feedback de forca” fent referencia a sensors de

pressio i/o forca instal-lats en el manipulador.

2.2. Antecedents investigats inicialment.

El concepte d’un manipulador que es mogui seguint les instruccions que un usuari li indica no
és res gaire revolucionari. En major o menor mesura la majoria de manipuladors no-autonoms
(0o amb un mode “manual”) es podrien considerar manipuladors teleoperats. Degut a aix0 és
important delimitar el rang de manipuladors que considerarem “similars” al que estem intentant

dissenyar. De forma molt resumida podem trobar 2 grups especialment importants:

- Els bragos prostétics realistes: Especialment des de 1’inici de la impressié 3D, han hagut molts
projectes diferents enfocats a intentar escanejar i/0 imprimir bragos de persones que s’han tingut

gue amputar un bra¢ (ja sigui degut a un accident o malaltia) per tal de que pugin recuperar un
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brag relativament funcional. En els millors casos s’utilitzen manipuladors teleoperats que

repliquen la ma i la part del bra¢ amputat, sent que aquests manipuladors sén altament
complexos (degut a la dificultat de replicar una ma) i solen accionant-se amb consignes
obtingudes del propi sistema nerviés de I’usuari. Es interesant com les consignes es solen
extreure amb un casc que llegeix ones cerebrals, un sensor que detecta I’activitat dels nervis en

la zona amputada i/o0 amb alguna classe de cirurgia permanent.

-Manipuladors teleoperats industrials: Manipuladors utilitzats en diferents industries per
manipular components perillosos o que estan dins d’una zona de dificil accés. A diferencia dels
bracos prostetics aquests manipuladors generalment tindra una forma menys humana (poden
ser més grans, tenir pinces no gaire complexes o simplement tenir un nombre inferior

d’articulacions).

Encara que el aquet manipulador segurament tindria un us més proper al mon industrial (no es
tindran en compte certes necessitats d’una protesi), el disseny del mateix molt probablement
tindra més en comu amb les protesis en si (moviments 1:1, amb feedback de forca cap a

I’usuari).

En quant al sistema de control (sensors que capturaran els moviments de l'usuari) tenim

bastantes tecnologies diferents d’on obtenir inspiracié. Algunes bastant interesants son:

- Sensors connectats al circuit nervios: Tal com s’ha comentat anteriorment, aquesta €s una
forma molt tipica d’obtenir aquest tipus de consignes en el mon dels bracos prostétics d’alta

gamma.

- Controladors de videojocs: Durant les ultimes generacions de consoles ha sigut bastant tipic
tenir algun tipo de control de posicio (generalment algun accelerometre i/o giroscopi) integrat
en els controls de certes consoles. Un dels millors exemples ha sigut els Joy-Con de la Nintendo
Switch que en les condicions adequades (per exemple les maquetes de cartrdé de “Nintendo
Labo”) permeten crear controls de “VR i/o0 AR” que simulen certs objectes. Degut a aixo el
concepte de simplement replicar les funcions relatives als seus giroscopis i col-locar varies
copies en zones importants del bra¢ pot arribar a ser una estrategia potencialment viable per

generar 1’aparell de control.

- Controls de Realitat Virtual: Seguint en 1’esfera dels videojocs, els aparells més complexos
de realitat virtual (especialment els que tenen algun tipus de vestit haptic) podrien ser una de
les solucions més completes del sistema de control. La tecnologia haptica en VR sol ser aquella

on s’utilitza alguna pega de roba crear alguna classe de feedback de forca (vibracions, ultrasons
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0 petits motors) depenent de lo que passa en el mon virtual. Cal comentar que els vestits haptics

generalment tindran integrat un vestits de captura de moviment (sensors de posicio).

- Vestits de captura de moviment: EI Mo-Cap (Motion Capture) son, tal com s’ha mencionat en
el paragraf anterior, un tipo de vestits amb sensors de posicié i/o LEDs que determina els
moviments de ’usuari. Encara que es pot trobar molts tipus de vestits Mo-Cap, lo més important
és saber si tenen tecnologia haptica integrada i quin tipo de sensors utilitza (cada sensor sol

tenir requeriments mecanics i/o informatics addicionals).

- Data Gloves: Una subcategoria de vestit Mo-Cap especialitzada en tenir una precisio bastant
elevada en una part concreta del cos (generalment una Gnica ma). Degut a la seva mida
relativament petita, els millors data gloves es solen poder combinar amb alguna classe
d’exoesquelet per tal d’obtenir un feedback de forca bastant complex. Encara que el aquet
manipulador no inclogui una ma com a tal, és possible que es pugi aplicar parts d’aquesta

tecnologia per dissenyar el sistema de control i/o el feedback de forca.

Degut a la gran quantitat de tecnologies relatives als sistemes de control (i feedbacks de forces),
juntament amb les diferencies en el funcionament de la seva electronica, abans de decidir quin
tipo d’estructura s’utilitzara fara falta realitzar bastanta investigacio (en aquest moment no hi

ha un candidat potencial dnic).

2.3. Analisi dels parametres d’un bra¢c huma.

Una de les parts més importants de qualsevol classe de robot és quin tipus d’articulacions tindra.
En el cas del manipulador teleoperat dissenyat en aquest TFG una de les prioritats més
importants és imitar al maxim les capacitats d’un bra¢ huma. Degut a aixd és important

investigar els valors més importants que un brag huma sol tenir.

Primer de tot, cal saber I’estructura d’un brag¢ huma (ossos 1 articulacions). A continuacio es pot

observar un esquelet huma (fig. 2.2) i un model simplificat de les parts del mateix (fig. 2.3):
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Fig. 2.2. Extremitats superiors de I'esquelet huma [3]

Brac "superior" Avantbrac
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(Espatlla) (Colze) (Canell)

Fig. 2.3. Model simplificat d'un bra¢g huma [1]

Tal com es pot observar en la Fig. 2.3, un bra¢c huma basicament esta composat per un suport
vertical (el tors de la persona), la ma en si (que queda fora de I’abast d’aquest TFG), 2 barres
rectes (bra¢ superior i avantbrag) i 3 articulacions, de 2 o 3 graus de llibertat, que uneixen tots
els elements anteriorment mencionats. Un cop conegut 1’estructura en si, fa falta investigar els

seguents 4 parametres addicionals:
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1) Tipus de DoF que té cada articulacio i rangs maxims als quals pot arribar. Aquest és un dels

parametres més facils de trobar. Un resum de tots els valors es pot trobar en la taula 2.1.

Acrticulacié Tipus de moviment Direccio Rangs maxims [°]

Extensié — Flexié Vertical 50 - 180

Espatlla
Abduccié — Adduccid Horitzontal 180 - 30

(3 DoF)
Rotacié Interna — Externa Rotacié sobre si mateix 100-380
Coltze Extensié — Flexié Vertical 0-145
(2 DoF) Pronacio - Supinacio Rotacio sobre si mateix 85-90
Canell Extensio — Flexio Vertical 85 -85
(2 DoF) Abduccid — Adduccio Horitzontal 15-45

Taula 2.1. Graus de moviment (DoF) en cada direccid [4]
Cal recordar que en aquest TFG Unicament es dissenyara les 5 primeres articulacions
equivalents al colze i a I’espatlla. Degut a aixo fara falta dissenyar inicament 2 articulacions de
rotacio sobre si mateixa (I’eix és paral-lel a la barra que estan movent), una articulaciéo 2D
d’aproximadament 150° que simuli el moviment principal del colze i una articulacié (o parella

d’articulacions) que simulin el moviment 3D de 1’espatlla.

2) Carrega maxima que un brag huma pot manipular sense problemes. La carrega maxima depen
en gran mesura de la posicio del bra¢ ja que si el brag esta estés, per exemple per posar la
carrega en algun lloc llunya, un mateix pes causara un moment bastant mes superior al que

s'obté si es col-loca la carrega tan a prop del cos com sigui possible.

Com a norma general, diversos informes d’ergonomia i seguretat laboral han estimat que per

treballs continus (moure constantment objectes) la carrega no hauria de superar els 15 kg.

3) Longitud de les 2 “barres” (brag superior i avantbrag). Les dimensions d’un bra¢ huma poden
variar bastant, sent que una longitud d’aproximadament 30 cm entre el centre de les
articulacions hauria de ser suficientment exacte per qualsevol de les 2 barres si es vol que el

manipulador tingui una escala 1:1 amb un brag promig.

Cal recordar que en robotica augmentar les longitud millora el rang del robot (pot interactuar
amb zones més llunyanes) perd causa una disminucid de la carrega maxima que pot arribar a

manipular, ja que causara moments més elevats I’estar més allunyada.

4) Perfil i diametre de les 2 “barres” (mida del seu perfil). Degut a que I'area del perfil depen

de molts factors (edat, sexe, genetica, musculatura, etc.) és impossible tenir un valor “definitiu”.
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Tenint en compte aixo i que el brag robotic nomes hauria d'interactuar amb I’exterior mitjangant

I’eina en si (la ma que es podria dissenyar en un TFG posterior), s’ha preferit no crear cap

restriccid relacionada amb aquest parametre a 1’hora de dissenyar el manipulador.

Per altre banda aquesta variabilitat s'haura de tractar a I’hora de dissenyar el controlador, per
tal de permetré que qualsevol persona el pugi utilitzar independentment de la seva forma fisica,

sexe 0 altre factor que influeixi en la forma i/o longitud del seu brag.
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3. Disseny de I’electronica del manipulador.

3.1. Bases de I’electronica del manipulador.

Un dels objectius principals d’aquest TFG és dissenyar 1'electronica que permetra controlar els
actuadors que formaran el manipulador teleoperat. Com a norma general es pot observar 4

circuits electronics que cal considerar a I’hora de dissenyar el manipulador:

1) Drivers dels actuadors: Aquest sistema s’encarrega de transformar la consigna (sortida) de
la CPU en una ona eléctrica que tingui les propietats necessaries per generar la resposta
desitjada en I’actuador. En el cas del manipulador la consigna ha de garantir un moment (forca
angular) concret en cada articulacid. Aquest és un dels circuits més variables ja que cada tipo
d’actuador tindra unes normes diferents en tant la forma (pot requerir polsos, una ona

sinusoidal, corrent constant...) com la relacio entre parametres electrics i parametres fisics.

2) Circuit del sensor de posicio: Encara que no s’utilitzi directament en el manipulador, és
important mesurar en tot moment la posicié de les seves articulacions per tal de que el
controlador intenti imitar al manipulador (generant el feedback de forga). Aquest circuit
s’encarrega de transformar la sortida del sensor de posicio (encoder i/o sensor d’efecte HALL)

en un voltatge que el ADC del microcontrolador pugi acceptar (per exemple entre 1 ~ 3 V).

3) Circuit del sensor de moment: Part indispensable pel llag de control del manipulador. La
diferencia principal €és que en la majoria d’actuadors el parell que esta generant en un moment
determinat es pot mesurar utilitzant els parametres eléctrics de I’entrada de I’actuador. En molts
models d’actuador el moment és directament proporcional a la intensitat (o voltatge) de les
entrades, de manera que el “sensor” utilitzat pot ser un simple multimetre que mesuri intensitat
i/0 voltatge. Cal comentar que en motors hidraulics el moment dependra Unicament de la pressio
en la sortida del motor, de manera que Unicament en aquest cas el sensor sera un manometre.
Independentment del sensor utilitzat, el circuit simplement sera incorporar el sensor en quiestié
(ha de tenir un pin que generi una sortida eléctrica) al sistema eléctric o hidraulic del motor,
connectar la sortida del sensor a un adaptador corrent — tensio6 en cas que la sortida del sensor
utilitzi intensitat en lloc de tensid, aplicar-li un guany (amplificador operacional) en cas que

s’hagi de modificar el rang de la sortida i enviar-lo cap al ADC del microcontrolador.

4) Entrades de la CPU: Aquest circuit simplement serveix perque les entrades (ADC) del

microcontrolador es pugin connectar de forma adequada a tots els sistemes de cada sensor.
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Degut a tenir 5 articulacions (10 sensors) és possible que aquest circuit consti d’un parell de

multiplexor analogic (nomes una entrada es connecta amb la sortida) que deixin passar
Gnicament 2 entrades (una posicio i un parell) cap al ADC de la placa en cada moment.
L’alternativa és trobar un microcontrolador amb 10 entrades, tal com un aparell de control

prefabricat especialitzat en aquesta classe de situacions.

5) Sortides de la CPU: A diferencia de I’entrada, la sortida del microcontrolador ha d’assegurar
una consigna constant si es vol moure diverses articulacions al mateix moment. En cas que les
consignes siguin valors analdgics constants (s’actualitzen 1 vegada per periode) es podria
aconseguir estabilitzar 5 consignes utilitzant un desmultiplexors (indica cap on ha d’anar la
sortida de la CPU), un circuit (o Xip) que mantingui el voltatge fins que no s’indiqui que el valor
cal ser actualitzat, per exemple connectant els triggers/enables de les 5 memories analogiques
a un descodificador binari (indica quina sortida s’ha d’activar depenent de I’estat de la CPU).
Degut a aix0 i a que 5 sortides no son tantes lo ideal es trobar un microcontrolador amb 5
sortides (i per exemple 2 entrades) o intentar que el driver de I’actuador pugi funcionar amb
sortides binaries PWM, on la informacié es transmet mitjancant el duty ratio. En cas de poder
utilitzar sortides PWM lo més probable és que fessin falta Unicament 5 sortides (motor pas a
pas) o 15 sortides (motor brushless). Cal comentar que encara que 15 sortides PWM és un
nombre elevat, és possible trobar microcontroladors amb 16 sortides PWM (2 x 2 x 4).

Cal comentar que per exemple I’ARDUINO DUE conté 12 ADC (2 més dels necessaris), 12
PWM de 8 bits (faltarien 3 sortides PWM addicionals) i 2 DAC, de manera que amb un sol
microcontrolador es podria controlar 4 dels 5 actuadors mitjancant trios de PWM. Problema
que es pot solucionar si 1 actuador utilitza una de les sortides DAC (o algunes de les binaries
no PWM) o es connectés a un 2n microcontrolador, el qual segurament s’hauria d'instal-lar

eventualment per controlar el canell i la ma (es podria fer que també controles el gir del colze).
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Fig. 3.1. Pins d'un microcontrolador ARDUINO DUE [4]

3.2. Tipus d’actuadors a considerar.

L'electronica de potencia conté un gran nombre de tipus d’actuadors, els més significatius son:

1) Motor asincron de corrent altern: EI motor asincron és un dels més utilitzats en aplicacions
industrials degut a poder-se utilitzar en ambients perillosos i que a dia d’avui no son tan dificils

de controlar, gracies xips comercials que modifiquen el voltatge i la freqliencia de forma facil.

2) Motor pas a pas: Motors basats en fer petits salts per cada puls que li arriba. El seu control
de posicio és relativament intuitiu ja que es pot fer amb un lla¢ obert (Unicament cal contar
nombre polsos / salts) i tenen un parell motor bastant elevat a baixes velocitats. El seu problema
principal és que quan s’aplica massa parell pot “saltar-se passos”, desincronitzant la posicid

real amb la que hauria de tenir (no es mou quan li arriba un pols).

3) Motor amb escombretes de corrent continu: Un dels motors més simples de controlar sense
cap classe de xip comercial degut a requerir una corrent continua on simplement cal modificar
el voltatge i/o intensitat. Encara que aquest motor és molt economic, té problemes de
manteniment (les escombretes es desgasten a I’utilitzar-les), parell bastant petit (es solen

especialitzar en velocitats elevades) i el fet de que estan pensats per tenir velocitats constants.
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4) Motor sense escombretes de corrent continu: EI BLDC (Brushless Direct Current), també

anomenat motor sincronic d'imants permanents, és 1’evolucié del motor amb escombretes. El
BLDC sacrifica la simplicitat de canviar automaticament de polaritat amb les escombretes, el
qual s’haura d’incorporar en el circuit electronic de control, per tal de millorar bastantes
prestacions. Algunes de les millores és una vida atil molt superior (al no haver de canviar
escombretes), ser més silenciosos i no tenir una velocitat maxima limitada per el nombre de
pols. Apart del control relativament complex, el problema principal d’aquesta classe de motors

és que requereixen caixes de canvis per tenir parells motors relativament elevats.

5) Servomotors: Tecnicament no ¢és una classe “normal” de motor sind un adjectiu que motors
de les categories anteriors (principalment AC, DC o BLDC) poden rebre si compleixen certes
condicons. Com a norma general s’anomena servomotor a qualsevol motor electric que té un
circuit de control relativament complex en llag tancat de forma integrada o que com a minim es

podria controlar de forma externa si es desitges (té el hardware i sensors necessaris).

6) Motor hidraulic: L’ultima alternativa és substituir 1’actuador eléctric per un de hidraulic.
Alternativa relativament optima per aquelles ocasions on el parell maxim que un sistema
hidraulic pot subministrar és suficient rad per justificar el cost i la complexitat addicional de
disseny d’aquesta classe de sistemes. Els sistemes hidraulics es basen en obrir, tancar i/o invertir
valvules hidrauliques per deixar passar el fluid des de una bomba (inici) fins un tanc de
recuperacio (a diferencia de la pneumatica no es pot deixar anar en qualsevol punt). Degut a
aquest comportament “binari” (generalment tindrem 1 o 2 entrades binaries en cada valvula) i
a que el parell motor es pot calcular facilment utilitzant la pressié que surt del sistema, el sistema
de control d’aquest tipus de motor pot ser relativament simple. El problema més gran és el cost

del hardware addicional (valvules, bomba...) i deixar espai per tal d’introduir els tubs hidraulics.

Cal comentar que independentment de 1’actuador escollit, sempre fara falta un sensor de posicio
(encoder i/0 sensors d’efecte Hall) per con¢ixer 1’angle de cada motor i un multimetre (en el
cas del motor hidraulic s’ha de substituir per un manometre) per mesurar els parametres que
indiquen el valor actual del par motor. Sent que la diferencia més important sera en el circuit

de control que s’exposara en el TFG sobre el disseny electronic.

En el moment de I’entrega d’aquest informe parcial encara no s’ha decidit quin model de motor
és el mes apte (encara s'esta investigant diverses possibilitats). Sent les opcions aparentment
més optimes el motor hidraulic si es vol maximitzar el parell, el pas a pas si es vol simplificar
el circuit de drivers o el BLDC si es vol un punt intermedi relativament estudiat (hi ha bastants

circuits de control integrats en un producte comercial).
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3.3. Exemple de circuit potencial.

Encara que no s’ha decidit la classe de motor que es vol utilitzar, és possible idear un circuit
potencial i posteriorment modificar les parts que depenen de la classe d’actuador. En aquest cas

s’ha suposat que els actuadors son BLDC activats mitjancant senyals PWM.

Els motors BLDC es solen controlar amb senyals PWM on el duty cycle esta canviant
constantment per tal de que la tensié mitja segueixi una forma aproximadament sinusoidal amb
un voltatge promig concret. Per aconseguir aixo lo normal és generar les consignes PWM de
baixa tensid en una CPU per acte seguit utilitzar un inversor trifasic d’alta tensi6. Un inversor
trifasic és simplement 3 parelles de transistors (generalment IGBT o BJT) on cada transistor
funciona com un switch (en tot moment tinicament un dels 2 estara actiu). D’aquesta manera es
pot obtenir 3 sortides independents (generalment son la mateixa amb un desfasament de £120°)
que oscil-len entre 0V (GND) 1 el voltatge d’alimentaci6 del sistema. Un diagrama d’aquesta

classe de circuit trifasic es pot observar en la fig. 3.2:

S VAN (AR (AT
<+> V Alimentacio MOtOf
T BLDC

Vl*‘{ VZ*‘{ V3*4{

GND

Fig. 3.2. Circuit eléctric d'un inversor per motors Brushless [1] [8]

Cal comentar que aquesta classe d’inversors requereixen Unicament 3 senyals principals
provinents de la CPU (V1, V2 i V3) ja que durant el 99% del temps la seva parella (V1*, V2*
i V3*) sera simplement la senyal negada (es pot integrar amb una porta NOT). Desgraciadament
aquest disseny, que redueix en un 50% les sortides de la CPU necessaries, pot arribar a causar
problemes, tals com pics d’intensitat, durant cada canvi d’estat degut a que durant un instant
les 2 portes estan obertes a la vegada lo qual crea un curtcircuit. La millor solucié a aquest

problema és, un cop generada la 2a senyal amb una porta NOT, utilitzar algun Xip que generi
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un petit retard en els flancs de pujada de totes 2 sortides (donar temps a que ’altre es tanqui).

Cal comentar que aquest circuit s'haura d’integrar en les 5 articulacions de forma independent.

En quant als circuits que adaptant les sortides dels sensors que components poden fer falta

depenen enormement del hardware seleccionat. Hi ha 3 etapes que poden 0 no ser necessaries:
1) Un convertidor corrent — tensio. Només es necessita si la sortida del sensor és una intensitat.

2) Un amplificador operacional que generi el guany necessari perqué el voltatge estigui en el
rang de voltatge optim d’aproximadament 0 a 3 volts. Aquesta amplificacid (o reduccio)
addicionalment pot contenir una inversio (passar de negatiu a positiu) en cas que 1’entrada o

requereixi, per exemple perque ha passat per un convertidor corrent — tensié inversor.

3) Parella de multiplexors que connecti un nombre concret de valors (sortides de les etapes
anteriors) a les entrades ADC del microcontrolador. Aixo Unicament €s necessari si el nombre
d’entrades ADC és inferior a al nombre de sensors que s’estan monitoritzant. Suposant que cada

sensor té una sola sortida unicament cal 10 entrades ADC (5 de posicio i 5 de parell motor).

Un esquema eléctric d’aquestes 3 fases, una darrera de 1’altre, es pot observar en la fig 3.3:

ADC del
tControlador

GND

Fig. 3.3. Esquema de les 3 fases de condicionament de la senyal d’un sensor [1] [8]

Cal mencionar que en el cas d’utilitzar ’ARDUINO DUE no faria falta el multiplexor (té
suficients entrades ADC), a la vegada que és molt probable que es pugi trobar sensors
electronics que ja portin incorporats algunes funcions de les primeres 2 etapes. En definitiva,
aquest circuit teoric molt probablement s'haura de revisar un cop s’hagi escollit el hardware que

s’utilitzara, sent especialment important saber els parametres de les mesures dels sensors.

L’ultim circuit que cal la pena comentar és com es pot realitzar un descodificador analogic de
les senyals que els sensors de posicid del rotor del motor per tal d’enviar les senyals PWM
unicament a un parell de transistors (generar les consignes V1, V1*, V2, V2* V31 V3* de la

figura 3.2). Un circuit de com generar la logica per simular un motor BLDC en PSIM és:
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Fig. 3.4. Esquema del circuit analogic per descodificar sensors HALL en PSIM [1] [10]
Cal comentar que aquest circuit suposa que el voltatge Vhall pot tenir 3 valors (-1, 0 0 1), sent
que la serie de valors que tindra cada linia al llarg dels 6 estats seran Hall = {1, 1, 0, -1, -1, 0}.
Aguesta classe de sortida no és gaire habitual (simplement és la que utilitza el model del PSIM
utilitzat per unes proves inicials). En ’apartat 3.4 es podran observar circuits “equivalent” quan
la logica dels sensors de HALL és Hall[3] = {100, 110, 010, 011, 001, 101} (valors bastant més

tipics en sensors comercials).

Finalment cal comentar que, tal com es sol fer sempre, tots els motors tindran una parada
d'emergeéncia, que desconnectara de forma temporal la font d’alimentacio. El circuit de la
parada d'emergéncia sera un simple polsador reglamentari que desconnectara el cablejat que

surt directament del generador de corrent continua que alimenta tot el circuit de potencia.

3.4. Circuit electronic utilitzat.

Un cop es decideix utilitzar un motor BLDC, el diagrama general de quins components

electronics cal utilitzar generalment ha de tenir una forma similar al segtent:
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Fig. 3.5. Components d'un circuit de control d'un motor BLDC [6]

En I’imatge anterior és poden observar 6 parts principals:

1) Inversor “full-bridge” trifasic: Qualsevol motor BLDC sempre necessitara el mateix tipos de
pont trifasic, on les uniques diferencies potencials son si s’utilitza transistors MOSFET o IGBT,
juntament amb elements de seguretat (resistencies que protegeixen el circuit de baixa potencia

en cas de fuges de corrent).

2) Sensors de corrent: S’ha connectat 3 sensors d’intensitat en la sortida del inversor, la sortida
d’aquests sensors esta connectada mitjangant 3 diodes. Aquests diodes simplement
s’encarreguen de que unicament el valor positiu maxim s’envii cap el circuit de control. Cal
comentar que al aplicar un control trapezoidal en tot moment hi haura 1 intensitat positiva, 1
intensitat negativa identica (lentrada = — lsortica) 1 UNA 3a intensitat igual a O (circuit obert), de

manera que els diodes unicament estan enviant el “valor absolut” de les 2 intensitats a mesurar.

3) Motor BLDC: Independentment de si es un motor estrella o triangle, el control a utilitzar ha

de ser el mateix. Unicament canvia una mica els parametres electrics dins del motor.

4) Sensors del motor BLDC: La majoria de motors BLDC ja porten incorporats sensors HALL

que permeten identificar en quin sector del “hexagon” (6 regions de 60° que divideixen la
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circunferencia de 360°) esta el rotor. A aquests sensors se li ha d’agregar un encoder incorporar-

lo al final de cada eix. Cal recordar que la mesura dels HALL és la posici6 del rotor abans de
qualsevol classe de caixa de canvis, mentre que I’encoder és una mesura (amb una precissid

bastant superior) de la posici6 de I’eix despres de passar per la caixa de canvis.

El sensor utilitzats (que solen venir incorporats en el motor) per mesurar en quin dels 6 sextors
del “hexagon” esta el rotor pot modificar lleugerament com cal descodificar els diferents bits
d’informacio, pero 1o més comu és que hi hagin 3 sensors HALL desplagats £120° (dispersos
al llarg de la circunferencia) o, tal com es mostra en la figura anterior, desplacats +60° (agruptas
en un ter¢ de la circunferencia). Independentment de la localitzaci, el sensor estara ON en un
rang de £90° (mitja circunferencia centrada en el sensor). Una circunferencia amb els valors
que els sensors HALL asignen a cada sector, depenent de quina de les 2 configuracions

anteriorment mencionades esta utilitzant, es pot observar a continuacio:

H2 90°
[ e
sr o (010) (110) 20°
e i (110) (010) e
_;"\"x —-'Jx‘
famy 27 (000)
{ (011) ~ N\ .7 (100)
. ! - = : .
H3 | o o :' H3
-S.,-" H?' T !r
2077 ™% (101) (001) 77 3300
. (001) (101) ;
[ | el
270°

Fig. 3.6. Valors que 2 grups de sensors HALL mostren al llarg d'una revolucié [1] [7]

5) Controlador digital PID: Part principal del programa informatic que el microcontrolador ha
de realitzar. De forma molt resumida, aquest programa informatic fa un mostreig periodic on
s’obté el valor actual del sensor de corrent i de ’encoder, per tal d’utilitzar-los depenent de en
quin aparell esta el circuit. EI manipulador envia consignes de posicié i rep consignes
d’intensitat, les quals es resten al valor del sensor d’intensitat per tal d’obtenir un “error” que

s’utilitza per calcular la sortida del controlador PID, mentre que en el controlador és I’oposat.
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El resultat d’aquest PID és un “percentatge” que s’utilitza com a duty cycle de la senyal PWM

(indica el % de potencia que cal aplicar al motor) i un bit “dir” que indica el sentit de gir que

cal aplicar (la majoria d’articulacions tenen un rang maxim de 180°).

6) Descodificador dels sensors d’efecte HALL: Un cop és té la senyal PWM (% de potencia)
cal saber quins transistors cal accionar. Els 3 bits d’informaci6 generada per els sensors HALL
1 el bit “dir” (sentit de gir) son suficients per generar 12 estats potencials, on sempre s’intentara

introduir una corrent electrica (camp magnetic) a £90° del sector mesurat pels sensors HALL.

En els seglients subcapitols es podra observar detalls importants de cada part del circuit. Cal
mencionar que el circuit que s’exposara haura de ser replicat 10 vegades (totes les articulacions

del manipulador i del controlador tindran un circuit identic exceptuant els parametres del PID):

3.4.1. Inversor trifasic i feedback de corrent.

El disseny del inversor trifasic (el full-bridge de 3 branques) és practicament identic al mostrat
en la fig. 3.2, ’'unic canvi significatiu ha sigut introduir els 3 sensors d’intensitat a la sortida
del mateix i el pulsador (normalment tancat) de parada d’emergencia. Cal comentar que, si el
generador d’alta tensio utilitzat per subministrar energia al circuit de potencia té una potencia
maxima suficientment elevada, els 5 inversors es connectaran entre si tal com s’ha marcat a

I’esquerra de la segiient figura (el polsador de parada d’emergenia afectaria a tots ells):

F oI e T

DR

Fig. 3.7. Circuit electric del circuit de potencia (inversor trifasic) [1] [10]
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3.4.2. Motor i sensors de posicio.

Els motors son un dels pocs components que s’han comprat ja prefabricats, a I’hora de
seleccionar motor 1’unica cosa relevant per el disseny electronic és que continguin 3 sensors
d’efecte HALL per poder realitzar un “sensored controll” (el motor seleccionat en té& 3

d’integrats).

Mentre que els sensors HALL no requereixen cap classe de disseny (unicament cal connectar 3
cables a les sortides pertinents del motor), si que fa falta pensar com s’integrara el sensor de
posici6 i el seu control. Lo normal és decidir si es prefereix un encoder relatiu (crear una pols
al passar punts determinats), un encoder absolut analogic (la tensié o corrent augmenta
linealment de forma continua) o un encoder digital (N cables en paral-lel depenent de la

precissio del encoder).

Degut a que el encoder absolut digital requeriria un gran nombre d’entrades digitals (es
necessiten com a minim 9 bits per tenir una precisié inferior a 1°), les alternatives plantejades
eren un encoder absolut analogic, el problema principal del qual és llegir consignes
Ileugerament erronies (soroll i/o caigudes de tensid), o un encoder relatiu, el problema principal
del qual és que complica lleugerament el control a realitzar (cal integrar un comptador en el
microcontrolador i assegurar que no es saltara cap pols). L’eleccio final ha sigut el encoder
relatiu, ja que en aquest cas no hauria de tenir gaires problemes (el microcontrolador hauria de

poder gestionar el comptador mitjancant interrupcions).

Finalment, cal comentar que si durant I’etapa de testeig es veiés que s’ha de passar d’un encoder
relatiu a un absolut digital, per evitar alguna classe de problema, unicament faria falta
desmuntar 1’aparell (no hauria de ser gaire dificil degut a com s’ha fet el disseny mecanic) 1

modificar un parell de linies de codi del script que s’exectua en els microcontroladors.

3.4.3. Controlador digital PID.

El PID és I’unica part que si o si fa falta realitzar digitalment, ja que les seves dades un cop
mostreigades s’hauran d’enviar cap a ’altre CPU en forma de consignes, a més a més de ser
enregistrats en servidors per posteriorment fer-li un tractament de Big Data,. Ja que no hi ha un

circuit electronic com a tal, unicament fa falta comentar que les seves entrades seran:

- Valor analogic del feedback de corrent (intensitat “maxima’): Unica entrada analogica.
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- Els 2 cables del encoder digital: El 1r s’utilitzara per crear rutines d’interrupcions (actualitzar

el contador), mentre que 1’estat del 2n (ja estaba a 1 o encara esta a 0) indica el sentit de gir

utilitzat per saber si cal augmentar o disminuir el contador.

- Una connexid en serie (mitjancant un USB) que connecta les 2 CPUs: Addicionalment faria
falta una 2a connexi6 que envii la informacié pertinent cap al servidor de Big Data (els detalls

d’aquest servidor estan fora de I’abast d’aquest informe).

Tal com es comentara en el proxim subapartat, les seves sortides depenent de com s’implement

la descodificacid dels sensors HALL (passar de 3 bits de posicio6 a 6 possibles sortides PWM).

3.4.4. Descodificacio dels sensors HALL.

Ja que s’esta utilitzant un algoritme de control trapezoidal en tot moment s’activara unicament
1 transistor superior (S1, S3 0 S5) i 1 transistor inferior (S2, S4 0 S6) que mai formara part de
la mateixa branca (no hi haura curtcircuit fins i tot durant un periode de transici6é d’un estat a
un altre). A efectes practics s’ha de fer una “AND” entre la senyal PWM i el “bit” que indica Si

una sortida ha de ser accionada o no.

Mentre que gran part del sistem oviament requereixen hardware (cada un sera un subcircuit
analogic) i el PID s’ha de fer via software (s’ha de fer calculs i enviar dades a I’altre CPU), la
descodificaci6 dels HALL teéricament podrian fer-se de les 2 formes. Encara que el pla original
és controlar-lo de forma completament digital conjuntament amb el PID, hi ha 2 alternatives
analogiques que s’han dissenyat com a “pla B” en cas que la solucié completament digital

provoqui problemes a 1’hora d’implementar el sistema.

Alternativa 1: El controlador té una sortida PWM (indica el % de potencia) i un simple bit de
direccid (indica si cal invertir el sentit del corrent girar de forma antihoraria), els sensors HALL
s’implementen de forma totalment analogica. Aquesta és la solucié més simple ja que no caldria
utilitzar els 3 sensors d’efecte HALL com a entrades del microcontrolador, simplement

s’utilitzarien en un circuit analogic, que incorporaria les sortides del microcontrolador.

L’idea és tenir un desmultiplexor de 4 bits on I’entrada €s la senyal PWM del microcontrolador,
mentre que els 4 bits que decideixen quina de les 16 sortides connectar a I’entrada serien els 3
bits dels sensors HALL (I’ordre importa), juntament amb el bit de direccio6 (bit de major pes).
Les 16 sortides del DEMUX es connectarien als 6 pins de sortida (les consignes dels 6
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transistors del inversor trifasic), mitjancant 6 portes OR de 4 entrades, seguint la segiient taula

de la veritat (groc és una transistor que cal activar amb el PWM i gris és PWM que s’ha de

mantenir tancat per evitar curtcircuit amb el transistor que si s’ha d’obrir):

Out|DIR | HALLC | HALLB |HALLA| UP1 [ DOWN1| UP2 [ DOWN2| UP3 | DOWN 3
0 0 0 0 0 Avisar que ha succeit un error + Tot a zero
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
2 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
3 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
5 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
7 0 1 1 1 Avisar que ha succeit un error + Tot a zero
8 1 0 0 0 Avisar que ha succeit un error + Tot a zero
9 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
10 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
111 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1
121 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
131 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0
141 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0
15] 1 1 1 1 Avisar que ha succeit un error + Tot a zero

Taula 3.1. Taula de la veritat per descodificar els 16 estats de 3 sensor HALL [1] [6]

Cal comentar que al canviar el bit de direccio les caselles grogues i grises s’inverteixen (per
canviar de sentit de gir cal invertir la polaritat del corrent). Sent 1’unic instant on si es podria
tenir un petit pic de tensio (curtcircuit temporal). Un circuit electronic per implementar aquesta
taula de la veritat mitjancant portes OR de 2 entrades (cada trio de portes OR de 2 entrades es

pot substituir per una porta OR de 4 entrades) es pot observar a continuacio:

*
-
-

0000 = 0001 ~ 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Fig. 3.8. Circuit utilitzat per implementar la logica de control de la Taula 3.1 [1] [10]
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Aquesta alternativa unicament requereix 1 sortida PWM i 1 sortida digital per motor, a lo qual

s’ha d’agregar les 2 entrades del encoder i I’entrada del sensor de corrent. Dit d’una altre manera
si s’utilitza un unic microcontrolador per gestionar els 5 motors del controlador o manipulador
faria falta 5 sortides PWM, 5 sortides digitals, 10 entrades digitals (en total 20 pins digitals, 5
dels quals han de poder generar senyals PWM) i 5 entrades analogiques. La majoria de
microcontroladors de la familia Arduino disposen d’aquest nombre pins (I’unic model

relativament popular que no conté tants pins digitals és 1’ Arduino UNO).

Alternativa 2: De forma similar a 1’alternativa anterior, el controlador PID té 2 sortides (la
senyal PWM i el bit de direccid), la diferencia principal és que s’ha d’agregar 3 entrades i 3
sortides digitals addicionals. Basicament es digitalitza els 3 bits d’informacio dels sensors
HALL, es comprova si tots ells formen un dels estats prohibits (X000 o X111) i en cas negatiu

s’actualitzaria les 3 sortides addicionals amb el valor de les 3 entrades addicionals.

Aquest pas intermitg permet modificar els 3 bits que entren al DEMUX en cas que es consideri
oportu. Per exemple, si es creu que I’estat 000 pot succeir a baixes velocitats (inici del moviment
o quan esta apunt d’aturar-se) es pot programar que mantingui la sortida anterior (un dels 6
estats “legals”) fins que les entrades deixin de ser 000 (mantenir un registre del ultim sector
“correcte” mostreigat). Les connexions del DEMUX i la taula de la veritat de les seves sortides
(i per tant el circuit de les portes OR) segueixen sent iguals, ja que I’unic canvi és que el

Microcontrolador en ocasions modificara I’entrada del DEMUX (mantenir estat anterior).

Agquesta alternativa té el problema de requerir una mateixa invesié de hardware (circuit del
DEMUX i portes OR) i ocupar 6 pins digitals addicionals respecte 1’alternativa 1. Dit d’una
altre manera si s’utilitza un unic microcontrolador per gestionar els 5 motors del controlador o
manipulador faria falta 5 sortides PWM, 20 sortides digitals, 25 entrades digitals (en total 50
pins digitals, 5 dels quals han de poder generar senyals PWM) i 5 entrades analogiques. Degut
a aix6 s’hauria de dividir el control digital en diversos microcontroladors independents
(requereixen masses pins) o utilitzar una Arduino DUE o MEGA (les uniques que plaques de

la familia Arduino que tenen 50 0 més pins digitals).

A canvi d’aquets inconvenients, aquesta alternativa permet un control total mitjangant software
de la relacio entre sortida dels sensors HALL i entrada del DEMUX, lo qual permet fixar
temporalment les entrades (ignorar canvi a algun estat “incorrecte) o modificar quin nombre

del MUX s’asigna a cada convinacid de valors dels sensors HALL. Aixé ultim és molt util si



Disseny de [’electronica del manipulador. 27
s’ha de canviar el motor i/o els seus sensors d’efecte HALL 1 el nou conjunt genera sortides

lleugerament diferents, ja que permet modificar el software sense tenir que modificar el circuit

analogic en si (menys cost monetari).

Alternativa 3 (la utilitzada): L’alternativa elegida és realitzar totes les decisions dins del
microcontrolador i generar directament 6 senyals PWM en els pins del microcontrolador, per

tal de que unicament s hagi de fer una connexi6 directe entre el microcontrolador i el inversor.

El software que possible aquest control s’ha explicat en ’apartat 5.2.2. En quant a hardware
(circuit electronic) unicament fa falta saber que aquesta alternativa, a més de les 2 entrades
digitals del encoder i I’entrada analogica del sensor de corrent, requereix de 3 entrades digitals
pels sensors HALL i 6 sortides PWM per comendar els transitors de I’inversor (s’ha eliminat
totes les sortides digitals). Per tant si es volgues utilitzar un microcontrolador per gestionar els
5 motors, faria falta 5 entrades analogiques, 25 entrades digitals i 30 sortides PWM (en total 60

pins digitals, 25 dels quals han de poder generar senyals PWM).

Cal mencionar que el gran nombre de pins PWM que fan falta per implementar aquest algoritme
de control ha sigut una de les raons principals per dividir el control digital en diversos
microcontroladors. Altres raons és simplificar el process d’agregar motors addicionals (ma del

robot) i assegurar que es podra complir les especificacions temporals (menys calculs / segon).

En definitiva, s’utilitzara un microcontrolador per controlar cada motor (si es veu que tot
funciona de forma optima es pot plantejar passar a 1 controlador general mitjancant alguna de
les 2 alternatives) 1 el “circuit electronic” que descodifica els sensors HALL sera simplement
connectar la sortida dels 3 sensors a 3 pins digitals (3 entrades del microcontrolador) i les 6
entrades de control de I’inveror a 6 pins digitals amb capacitat per crear ones PWM. Un dels
millors microcontroladors per aquest nombre de pins, tenint en compte que cal agregar-li els 2

pins digitals de I’encoder i I’entrada analogica del sensor d’intenistat, és I’ Arduino UNO.
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4. Disseny de ’electronica de I’aparell de control.

4.1. Diferencies entre el manipulador i el seu controlador.

Mentre que optimitzar al maxim la carrega que el manipulador pot moure (augmentar la
potencia dels actuadors) sol ser una de les prioritats més importants d’un robot, en el cas de
I’aparell de control la mida és una prioritat molt més important. No nomes pot arribar a ser
contraproduent augmentar el parell maxim de les articulacions, ja que obliguen a aplicar més
forga al controlador per tal de moure’l, sin6 que a I’estar unit al brag de I’usuari el pes, la mida

i I’ergonomia son unes preocupacions molt més importants.

Degut a aixo, les alternatives hidrauliques queden practicament descartades ja que no és
necessari el parell extra i tant el pes com la mida augmentarien de forma innecessaria. Depenent
de quin parell maxim es desitgi les millors alternatives serien un brushless, tal com s’ha
comentat en el capitol anterior, 0 uns servomotors si no es vol tenir uns parells gaire elevats en
el feedback de forca (forca que cada articulacié genera al brac de I’usuari). En aquest disseny

s’ha decidit utilitzar simplement motors brushless.

Un cop es té clar aixo, I'anica diferencia substancial a I’hora de dissenyar els circuits eléctrics
del controlador respecte els del manipulador és que els actuadors estaran dispersos de manera
una mica més oberta que en un manipulador (no fa falta tancar-los completament ja que sempre
estaran separats del bra¢c huma) amb lo qual els cables s’hauran d’agrupar de forma correcte per
evitar que es trenquin. A més a més degut a voler minimitzar espai ocupat per el controlador,
gran part dels circuits, plagues i xips molt probablement es col-loquin tan a prop de 1’espatlla

com sigui possible per evitar que molestin o s’ integraran dins del suport dels diferents motors.

Com a norma general, el disseny electronic en si seria completament igual, variant Gnicament
on es col-loquen els sensors (alguns fa falta col-locar-los de forma indirecta) i potencialment
que classe de driver requerira els actuadors en cas de no utilitzar els mateixos del manipulador

(al ser exactament el mateix model de motors BLDC el circuit sera casi identic).

4.2. Calcul de la traduccio de consignes.

Tal com s’explica en major detall en I’altre informe (el basat principalment en el disseny

mecanic), degut a com s’ha realitzat el disseny geometric del manipulador i el controlador era
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important comencar un proces per trobar unes equacions que permetessin traduir les consignes

informatiques de 1’espatlla d’un aparell en consignes equivalents de 1’altre aparell.

De forma molt resumida, tal com es comenta en I’informe del disseny mecanic, fa falta realitzar
un calcul que depen directament de ’estructura final de tant el manipulador com controlador.

Concretament fa falta una matriu T del manipulador i una matriu T del controlador que:
- Comencin en un sistema de coordenades equivalent (mateixes direccions X, Y i Z).

- Continguin com a variable unicament les articulacions Al i A2 del seu aparell.

- Acabin en un sistema de coordenades equivalents si es compleix alguna condicio.

La seglent figura mostra una comparacié de com evolucionen els sistemes de coordenades

(com giren els eixos) al llarg dels punts relacionats amb el gir de I’espatlla:

Fig. 4.1. Comparacio de I'evolucio dels sistemes de coordenades [1] [11] [15]

Ho primer que es pot veure €s que si tots els eixos del controlador estan a 0°, tots els punts
s’alinearan en la direccid Z original. Per aconseguir algo similar en el manipulador s’ha de

possar 1’eix A2 en una posicio de -45° (motiu per el qual la taula 3.1 tenia un “A2 —45°).
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Un cop definit els angles “ 0° ” del manipulador (els que aconsegueixen que gran part del robot

"alinei amb la posici6 Z de 1’origen), toca fer una calculadora que transformi els parametres de

Denavit-Hartenberg en matrius 4x4. S’ha utilitzat tant MatLab com Excel per comprovar que

la metodologia no afecta al resultat. Els resultats (i forma de calcular-los) son:

Parametres de DenavitHartenberg
i (e [dimm [aimm] a2
1(0-4) o 168 0 0
2 (aA) o 0 0 5
3ac8) | o 120 0 0
(857 o 0 0 s
5(8°-0) 0 50 0 0
6(CC) 50 0 0 0
7c0) | o 50 0 0
B(D-) 0 160 0 0
9 (E-E7) o 0 0 o
WEF | o0 50 0 0
11(F-6) 0 130 0 0
[anticuiaciea [a2 [as Jas [as |
[Cangiem) of of of of of
cai sai 0ai
s6i-caichitcai-sai - saitdi
seitsuceitswical  caitdi
const. >
Parametres de DenavitHartenberg
i 8( | aimm) [ a(mm) | af
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2 (aA") o 0 0 a5
s(a8) | a1 120 0 [
20587 ) 0 0 | mas
5870 o 50 0 0
6(CC) 50 0 0 0
7(cD) | a5 60 0 o
8(0-E) 0 160 0 0
9 (EE°) ) 0 0 Al
wEF | o0 50 0 0
1Ee | 130 0 0
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<] -1 61E17 0 of
A 0 0 1 0|
0 0 0 1
Al 61617 070711 070711
T A1 43617 43617
B 0 070711 070711
0 ) 0
A 1 0 0 o
T 0 070711 070711 91,2168
B 0 -0,70711 0,70711 91,2168 A[ 61E17 070711 070711
0 0 0 1 T+ -l 43E17 43E07
0 -070711 070711
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1 0 0 o 1 o 0 0
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T 0 0 1 5104 0 ) 1 5,08
0 0 0 0 ) 0

Fig. 4.2. Resultats fixos calculats mitjancant Excel (posicié de repos) [1] [12]
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€3 =

1 Alm = 2.2008 1.0808 a a
-locee  o.ee00 o °
z =0 ] ] 1.0008 ]
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11 M4S=MatriuT(e,80,0,8) o o 8 1
M56=MatriuT(-o
12 156=HatriuT(-50,8,0,0) 6 -
1.209 2 2 e
14 C12-MatriuT(e,0,8,Alc) 1.0000 e e
15 C23=MatriuT(-80,0,0,0) o 1.o08 51.0400
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17 C45=MatriuT(8,11,0,8) 16 =
18 C56=MatriuT(e,51.84,0,8) 00000  1.0000 o o
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20 C16=C12%C23"C34*C45%C56 16 -
©.0008 1.0000 ] ]
-1.0020 2.0022 2 e
e @ 1.e000 160.0400
function T=MatriuT(theta,d,a,alpha) ] o 1.e000
22 T=[cos(thetapi()/180) -sin(theta*(pi()/188)) @ a;
sin(theta*(pi()/180))*cos(alpha*(pi()/180)) cos(theta*(pi()/188))*cos(alpha*(pi()/18@)) -sin(alpha*(pi()/18e)) -sin(alpha*(pi()/180))*d;
sin(theta*(pi()/180))*sin(alpha*(pi()/180)) cos(theta*(pi()/180))*sin(alpha*(pi()/180)) cos(alpha*(pi()/18@)) cos(alpha*(pi()/180))*d;
eeo1];
26 end

Fig. 4.3. Resultats fixos calculats mitjancant MatLab (Posici6 de repos) [1] [13]

Un cop comprovat que les totes les matrius (sent especialment critiques la M16 i C16) son

identiques es pot modificar el script de MatLab per obtenir una equacié on Alm, A2m, Alc i

A2m sén variables de tipo “sym”. El nou codi que incorpora les variables simboliques és:

Alm = sym( Alm")
A2m = sym(’A2m")

Alc = sym('Alc’)
A2c = sym( A2c")
L1 = 129

M12-MatriuT(e,e,@,45)
M23=MatriuT(Alm,128,8,8)
M34=MatriuT(e,0,8,A2n-45)
M45=MatriuT(e,8e,8,8)
M56=MatriuT(-00,8,8,0)

C12-MatriuT(e,0,8,Alc)
C23=MatriuT(-00,8,0,0)
C34=MatriuT(e,e,e,A2c)
C45-MatriuT(e,L1,0,8)
C56=MatriuT(e,51.04,0,8)

M16=M12*M23*M34*M45*M56
C16=C12*C23*C34*CA5*C56

EspatllaManipulador=M16(1:3,1:3)
EspatllaControlader=C16(1:3,1:3)

function T=MatriuT(theta,d,a,alpha)

T=[cos(theta*pi()/188) -sin(theta*(pi()/180)) @ a;

sin(theta*(pi()/18@))*cos(alpha*(pi()/180)) cos(theta*(pi()/188))*cos(alpha*(pi()/18@)) -sin(alpha*(pi()/18@)) -sin(alpha*(pi()/18@))*d;
sin(theta*(pi()/18@))*sin(alpha*(pi()/188)) cos(theta*(pi()/188))*sin(alpha*(pi()/18@)}) cos(alpha*(pi()/188)) cos(alpha*(pi()/180))*d;

@ @8 1];

Fig. 4.4. Codi de MatLab generalitzat [1] [13]

Idealment, arribat aquest punt simplement faria falta formular el segiient sistema d’aquest estil

on simplement es realitzi una igualtat entre les fileres de la matriu (cal igualar cada filera per

aconseguir una mateixa orientacié en cada eix de coordenades):

M16(1,1) + M16(1,2) + M16(1,3) = C16(1,1) + C16(1,2) + C16(1,3)

M16(2,1) + M16(2,2) + M16(2,3) = C16(2,1) + C16(2,2) + C16(2,3) & (4.1

M16(3,1) + M16(3,2) + M16(3,3) = C16(3,1) + C16(3,2) + C16(3,3)




Disseny de l’electronica de I’aparell de control. 33
Desgraciadament, ja que s’estan multiplicant diverses matrius relativament complexes, gran

part de les caselles de les 2 matrius contenen expresions molt llargues i dificils de resoldre.

La regié 3x3 important (matriu de rotacid) de les matrius T resultants resumides (patrons

repetitius s’han assignat a noves variables que cal calcular) es poden observar a continuacié:

EspatllaManipulador =
4967757600021511 o _ 4967757600021511 o, cos(ss) _
B1129638414606681605789005144064 T 71575\ % ~ §1120638414606681695789005144064 '~ 7
4967757600021511 v2 &, top— o V2 o 4 00 oo,
162259276829213363391578010288128 3
4967757600021511 +2 4, o V2 o coiton o

162259276820213363301578010288128  ©

(]

where

4967757600021511 2 6 cos(ay)
162259276829213363391578010288 128

. 4967757600021511 /2 sin| )
74 = 162259276829213363391578010288128

V2 oy coslog)
o5 =——F0—

v 2 sinieg)
-

V2 cosloy)
2

Ty =

&y = COS [:” J?;(J}m )

_ & (AZm—45)

® 180

Fig. 4.5. Matriu de rotaci6 “resumida” de l'espatlla del manipulador [1] [13]
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EspatllaControlador =

4967757600021511
81129638414606681695789005144064

03 —0)

4967757600021511 o, o4 4967757600021511 6, 6,

81129638414606681695789005144064 27"~ 81120638414606681695789005144064  °° %
4967757600021511 &4 &, 4967757600021511 &, &,

81120638414606681605789005144064 “*“* ™ 81129638414606681695789005 144064

-0,

-0, o0+

where

T AZC)

o) = sin (
180

) = sin (
- 180

o3 = cos (” AZC)

180

zAlc)

o = cos( 180

Fig. 4.6. Matriu de rotacio “resumida” de I'espatlla del manipulador [1] [13]

Degut a I’enorme complexitat d’aquesta tasca, juntament al fet de que el controlador encara
esta en fase de desenvolupament (la seva matriu de gir possiblement acabara sent modificada),
es va decidir deixar fora de 1’abast d’aquest projecte la resolucio total d’aquest calcul. Dit d’'una

altre manera, en aquest TFG unicament s’arribara al calcul d’aquestes 2 matrius.

Per tant, per tal de resoldre aquest sistema d’equacions i implementar el resultat com una funcié
de python en el codi de les CPU (Raspberrys) fara falta esperar a un projecte posterior.
Aquesta falta de resoluci6 se “solucionara” col-locant una linia de codi en la programacié de la

CPU que fagi una crida a una funcié que, per motius evidents, encara no s haura dissenyat.
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5. Disseny del feedback de control.

5.1. Disseny logic del feedback a utilitzar.

Un dels primers apartats que s’han dissenyat ha sigut la logica que utilitzaria el feedback del
sistema que s'esta dissenyant. Saber que cal mesurar i on s’utilitzara és elemental per saber
quina classe de disseny i/o programacio s’utilitzara. En aquest cas s’ha decidit utilitzar un

flowchart dividit en les diferents etapes que es poden identificar al llarg del sistema:
- Interaccié del controlador amb el mon fisic (usuari).

- Circuit electronic (analogic) dels drivers i sensors del controlador.

- Programacié de la CPU del controlador (operacions i/o calculs informatics).

- Programacié de la CPU del manipulador en si (operacions i/o calculs informatics).
- Circuit electronic (analogic) dels drivers i sensors del manipulador en si.

- Interaccié del manipulador amb el mon fisic (accions del brag robotic).

Addicionalment s ha pintat cada bloc depenen de a quin subcircuit formen part (quina és la seva

funcio principal):
- Blanc: Formen part de 2 o més subcircuits (color genéric).
- Taronja: Sistemes de parada d'emergéncia. Tallar el flux d’electricitat per aturar-ho tot.

- Blau: Circuit de feedback que indica com el controlador s’ha de moure. Es basa en comparar
els angles (posicions) del manipulador i el controlador, per tal de que el controlador imiti la

posicio del manipulador (aplicant una forca al brag de I’usuari).

- Verd: Control del manipulador en si (brag robotic). Es basa en utilitzar la mesura de parell que
s'esta aplicant cada articulacio del controlador com a consignes de les articulacions equivalents
del manipulador, per tant que la for¢ca que 1’usuari aplica al controlador sigui la que el

manipulador aplicara al seu entorn (objectes amb els que potencialment interactuf).

La figura 5.1, que es pot observar a continuacié, mostra el flowchart que seguira els diferents
tipus d’informacio (posicions, forces 1 consignes informatiques) que el sistema ha de gestionar,

seguint les divisions ja mencionades
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Entrades | sortides del controlador Circuit del controlador Aparells digitals del controlador Aparells digitals del manipulador Circuit del manipulador Entrades / Sortides del manipulador

5 copies d'aquest circuit (1 per cada motor del controlador) | |5 copies d"aquest circuit (1 per cada motor del manipulador)
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{encoder relatiu)

Entrada dels 6
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PINS de IArduino
(6 sortides PW)

Usuari actua
sobre el "brag”
del controlador
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Descodificador Controlador FID

dels sensors de la posicié consigna)
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"
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d'emergéncia del motor
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necessaria (CPU)

Descodificacié de
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necessaria (CPU)
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actual Posicio HALL
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“forca" afecta el . Controlador PID Descodificador Sensors de
brac de fusuari | cuit de potencia de la posicié dels sensors PINS de MArduino Sector del rotor feedback
(intenta imitar la del motor BLDC (duty cycle dela || HALL (quines (ADC + entrades digitals) (3 sensor HALL) detecten canvis
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manipulador)
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transistors de
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Posici de l'eix
{encoder relatiu)

PINS de MArduino
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O Sistema de seguretat
(O Feedback controlador
(control manipulador

Fig..5.1. Diagrama flowchart dels diferents components del sistema [1] [8]
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5.2. Programacio6 dels aparells informatics.

Mentre que el disseny del 2n i 5e apartat de la Fig. 5.1 (els sensors i circuits dels actuadors) ja
han sigut explicats en els capitols 3 i 4 respectivament, la informacio relativa al 3r i 4t apartat

del diagrama (la programacio de tots els aparells de control digital) s’exposaran a continuacio:

Originalment es volia minimitzar costos utilitzan unicament 2 microcontroladors (Arduinos) o
microprocessadors (Raspberry), de manera que unicament fes falta una sola connexié entre
elements de control. El problema d’aquesta classe de configuracid és que pot requerir un circuit
electronic més complex per tal d’evitar quedar-se sense pins d’entrada i/o de sortida. Tal com
s’ha comentat en I’apartat 3.4.4, un control purament digital d’un motor requereix 6 sortides
PWM, 3 entrades digitals pels sensors HALL, 2 entrades digitals pels encoders i una entrada
analogica per el sensor d’intensitat (parell motor). Ja que si el control de 5 motors utilitant el
metode mencionat en I’apartat 3.4.4 requereix 30 sortides PWM (el maxim d’una placa
mitjanament gran, com 1’ Arduino DUE, solen ser uns 12 PWM), s’ha decidit dividir el control

en diversos aparells.
Per aconseguir-ho, s’ha utilitzat una metodologia de 10T basada en 4 nivells diferents:
1) Sensors i actuadors: Circuits analogics explicats en 1’apartat 3.4.

2) Edge Computer: Microcontroladors connectats als sensors i actuadors que fan la majoria dels
calculs repetitius (controlador PID per generar la senyal PWM i seleccionar quines entrades del
inversor cal activar). En total faran falta 10 Arduinos UNO (5 pel manipulador i 5 pel

controlador), amb un codi practicament identic que s’explicara en els apartats 5.2.115.2.2.

3) Fog Computer: Microprocessadors (CPU) que serveixen com a capa superior del Edge
Computer. La seva funcid és realitzar calculs no tan repetitius o que requereixen dades de
diversos motors, encarregar-se de gestionar totes les connexions en série (redireccionar dades
unicament al controlador digital que les necessita) i tenir una interficie amb 1’usuari (mostrar
errors i guardar els programes necessaris per reiniciar el sistema). S’utilitzara 2 Raspberrys com
amicroprocessadors del manipulador i controlador, sent que els detalls de com s’implementaran

es poden llegir en I’apartat 5.2.3.

4) Cloud Computing: Aquesta capa del sistema conté els servidors i ordinadors utilitzats per fer
I’analisi de “Big Data” amb les dades que el sistema generara. Al quedar fora de I’abast del

projecte (s’ha d’implementar posteriorment) no s’explicara en gaire detall.
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5.2.1. Programacio del PID del Edge Computer.

El microcontrolador del manipulador (brag robotic) i del controlador han de realitzar funcions
bastant similars (Unicament varia on s’utilitzen certes variables). De forma resumida el

manipulador ha de realitzar 5 procediments de forma periodica:

1) Obtenir dades del sensor de posicid (I’entrada pot variar depenent del tipo d’encoder) i del
sensor de parell (via un ADC), per coneixer els valors actuals (posicions i forces) del

manipulador. Cal recordar que el parell es calculara amb un sensor d’intensitat.

2) Descodificar i llegir el conjunt de dades que s’envien des de la CPU del controlador (passant

primer per la CPU propia), per coneixer els valors actuals de forces aplicades en el controlador.

3) Utilitzar el valor de la forca actual en cada articulacié del controlador per saber si cal
augmentar, reduir o mantenir les consignes del manipulador. Aquestes consignes, que
s’utilitzaran en el segiient periode, es calcularan amb un controlador digital tipus PD (un petit
error estatic en la forca realitzada es acceptable) que utilitza la diferencia entre els 2 valors de
les forces actuals. El valor obtingut sera dividit en una variable booleana que indica el sentit de
gir (negatiu = 1) i un valor absolut limitat entre 0 ~ 255 (és un percentatge on 255 és el 100%).

4) Codificar i enviar el conjunt de dades que la CPU del controlador necessita (angles actuals
del manipulador). Actualment, inicament fara falta enviar els valors actuals dels angles actuals
de cada articulacié del manipulador (les obtingudes via el ADC 1). En el cas del controlador
les dades enviades son les relatives als moments en cada articulacio (els angles serveixen per el

calcul de I’error de I’apartat “3)”).

5) Enviar els valors de les consignes del punt 3 cap a I’exterior. El sentit pot ser una simple
sortida digital, mentre que el percentatge s’utilitzara per definir el duty cycle d’una senyal PWM
I per tant requereix com a minim 1 sortida digital-PWM. En total nomes faria falta utilitzar 2

sortides digitals (una normal i una que accepti senyals PWM).

Si es transforma 1’algoritme anterior en algun tipo de pseudo-codi, es pot arribar a la conclusio

que el codi més simple possible ha de estara dividit en 4 parts elementals:

1) Inicialitzacié del microcontrolador: Abans de les tasques periodica cal declarar totes les
variables a utilitzar durant el cicle del loop(), a més de configurar els registres interns del
microcontrolador per tal de que entrades (ja siguin analogiques, digitals), sortides (PWM i

digital amb el signe), interrupcions (ja siguin de hardware o periodiques) i connexions en série
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(connexio amb la seva CPU) funcionin de forma correcte. Tot aquesta part del codi s'executara

unicament durant el “periode 0” (a I’encendre el sistema).

2) Iniciar un cicle de mostreig: Cada un temps determinat (temps de mostreig del controlador
digital) s’ha de poder sortir del loop on s’estava esperant. Aixo es pot fer iniciant una interrupciod
periodica (que canvi un boolea que termini el while d’espra) o fent que el loop d’espera estigui
consultant constantment el rellotge intern del microcontrolador (per exemple la funcid
“millis()” d’Arduino permet saber els microsegons que han pasat fins que s’ha reiniciat el
programa). Un cop surt de 1’estat “d’esperar un nou cicle”, el primer pas és llegir els valors de
totes les entrades (punts 1 i 2), descodificant els valors rebuts de la CPU en cas que sigui

necessari i actualitzant els valors de les variables corresponents.

La descodificacio d’informacio enviada per un port serie pot variar una mica depenent de que
s’utilitzi 1 del seu llenguatge de programacio, pero en el cas de 1’ Arduino si nomes es vol llegeir

strings com si fosin valors enters (int sense decimals), unicament cal la seglent linea:
>> AltreConsigna = Serial.readString().tolnt(); //Un string sense nombres és igual a 0

Si el ADC esta configurat de forma correcte obtenir les altres entrades simplement utilitzar la
linia de codi que el manual de la placa indiqui (com a molt pot ser necessari restar un offset i

multiplicar per un factor que escali el valor). Per exemple en una Arduino ADC1 podria ser:
>> InputAl = (analogRead(A1)-2048)*(1/2048); //Entrada: (INPUT - OFFSET) * ESCALAR

3) Operacions matematiques: Un cop es tenen totes les dades rellevants, toca fer el 2n grup
d’operacions del cicle de mostreig (calcul de la nova consigna). El calcul del valor que la
consigna ha de tenir durant el segiient periode es pot realitzar utilitzant les equacions 5.1 5.2,

gue es poden observar a continuacio:
€rrorrorga manipulador (k) = SFm(k) = Fcontrolador (k) - Fmanipulador (k) (5.1)
Consignamanipulador(kK + 1) = Kp*erm(K)+[Ta / Tmostreig] *[eFm (K) - erm(k-5)] (5.2)

Cal recordar que la Kp i Td s6n constants que caldria optimitzar de forma experimental un cop
es proves el funcionament dels nostres motors (ja sigui optimitzant o fent un calcul de MatLab

mitjancant un model aproximat amb els parametres del motor).

Tal com s’ha comentat anteriorment la consigna sera dividida en un boolea (dir) que representi

el signe i un percentatge en valor absolut (DutyCycle). En Arduino aixd es pot fer aixi:

>> dir = (Consignamaniputador < 0) /I Signe negatiu = 1
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>> DutyCycle = min(abs(PID), 255) /l E1 255 equival a un dutyCycle del 100%

4) Finalment, un cop fet tots els calculs necessaris, el final del cicle consisteix en enviar els
valors a I’exterior utilitzant els pins digitals en el cas de la consigna del manipulador (senyal
binaria + senyal PWM) o el bus que I"uneix a la CPU en el cas dels angles actuals de les

articulacions del manipulador. Els 3 procediments es poden realitzar de la seglient forma:
>> analogWrite(PinPWM, DutyCycle); // Senyal PWM que s'enviara al circuit dels HALLS
>> digitalWrite(PinSigne, dir); // Bit que indica el signe

>> Serial.printin(Enviar); // Enviar com a String el valor de 1’angle

Finalment, cal comentar que degut a que el temps de mostreig optim ve indicat per la part més
lenta del sistema, al tenir interaccié humana, un temps de mostreig de 5 ms (500 Hz) hauria de
ser suficient. Cal recordar que baixar encara més el temps de mostreig pot arribar a causar
problemes en diversos elements: La connexid en serie pot tenir algun element que no soporta
processar tants bits / segon (caldria baixar el baud rate, juntament amb el periode de mostreig),
la frequencia del les sortides PWM (la qua esta fixada i modificar-la pot provocar problemes)
ha de ser superior a la frequencia de mostreig i sobretot el calcul de temps de mostreig molt

petits (menys d’un milisegon) s’ha de realitzar amb la funcié micros().

Aix6 ultim és un problema ja que si es vol mesurar el temps manualment dins del loop s’ha
d’utilitzar la funcio “millis()” (funci6 optima per mostreigos de 3 ms o superiors) o la funcié
“micros()”, que permet periodes 1000 vegades més petits, a canvi de que sempre tindra un
overflow al cap de poc mes de 70 minuts (millis tarda 50 dies al tenir 3 xifres menys). Degut a
aix6 ultim s’ha utilitzat la funci6 millis(), ja que al ser un aparell orientat a I’investigacio i/o
manipulacié puntual d’algun element, es suposa que sempre s’acabara reiniciant com a minim

1 vegada per dia (rang de 1 a 16 hores de funcionament abans d’apagar el sistema durant la nit).

5.2.2. Programacié d’altres funcions del Edge Computer.

Un cop explicat la part principal del programa (el calcul del controlador PID), cal mencionar
que per algun moti o altre s’ha tingut que incorporar 3 funcionalitats addicionals que cal tenir

en compte. Aquestes 3 funcionalitat son:
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1) Comptador que rep les senyals del encoder: La majoria d’encoders moderns donen un valor

relatiu. Basicament tenen un nombre determinat de marques al llarg de la circunferencia (360
per exemple) i cada vegada que passen per un 2 pins de sortida generen 2 pulsos amb un petit
delay (el delay entre la sortida A i B permet saber el sentit de gir). En cas de tenir aquesta classe
de sensor fa falta un element que serveixi de comptador per tal mantenir el registre de la posicid

actual (sumi +1 o -1 cada vegada que li arribi un pols depenent del sentit de gir).

Ja que aquests polsos son completament “aleatoris” (no tenen un periode fix) i saltar-se uns
quants pot tenir consequencies nefastes (es va generant un error estatic bastant dificil de
detectar), s’ha utilitzat una interrupcié de hardware, de manera que es sumi +1 o -1 (depen de
I’estat de la sortida B en aquell moment) a una variable cada vegada que es detecti un flanc de

pujada en la sortida A. Aquesta €s I’unica interrupcié del programa (sempre esta disponible).

2) Incorporar un “Protocol HOME”: Mentre es mantingui activat un pulsador (una entrada
digital) no li arribi consignes al manipulador i el PID canvi a una consigna de posicio = 0°
constant. Basicament si es manté presionat aquell boto el brag robotic del manipulador intentara

tornar a una “posicio de repos” on 1’angle és igual a 0° (angles que tenia al encendre el sistema).

Aquesta protocol de retornar a la posicié de repos (posici6 HOME) ésta pensat per evitar que
el sistema es desconecti en una posicid “incorrecta” que desincronitzi els encoders del
controlador i manipulador (al ser encoders relatius els 0° es generen al reiniciar el sistema). Al
tenir una forma facil de que retorni a la posicio inicial, és molt més facil desconectar el sistema
(simplement es pressiona, s’espera a que torni a la posicio designada i finalment es desconecta

la font d’energia del sistema de control per tal d’apagar-10).

3) Incorporar el “descodificador dels sensors HALL”: Apart de calcular el duty cycle (% de
potencia que entrara al motor), al tenir un motor BLDC fa falta decidir en tot moment quins 2
transistors cal tenir activats (quina branca sera 1’entrada i quina sera la sortida) depenent de
I’estat dels sensors HALL. Encara que es podria realitzar possiblement a nivell analogic, primer

es vol intentar incorporar-ho al programa informatic (minimitzar cost de components).

Primer de tot, cal recordar que I’angle del motor (sensors HALL) no te perque coincidir amb
I’angle de I’eix (encoder), ja que lo més normal és que hi hagi una caixa de canvis per
minimitzar la velocitat 1 augmentar el parell motor (I’angle de 1’encoder sera una fraci6 de la
suma de revolucions realitzades), motiu per el qual cal mesurar-los per separat. Els sensors

HALL unicament serviran per determinar en quin dels 6 sector esta el rotor del motor.
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Independentment dels detalls de quin bit és quin HALL o quan cada bit esta a ON/OFF, I’idea

d’aquesta part del codi és que utilitzant els 3 bits dels sensors HALL i el bit “dir” (signe del
resultat del PID) es generin 12 estats potencials (6 per gir horari i 6 per gir antihorari). Un cop
es té una expresio if (0 case) que separi aquests 12 casos simplement fa falta que en cada un

d’ells unicament 2 sortides PWM estiguin actives, seguint el dutyCycle calculat en el PID.

A efectes practics aixd signficia que s’ha de posar totes les sortides a 0 i acte seguit reactivar
les 2 sortides PWM de I’estat actual amb el duty cycle calculat durant I’ultim cicle. Gran part
d’aquest proces s’ha separat en forma de funcié secundaria que la funcid principal crida cada

vegada que cal modificar les sortides.

Ja que el canvi de sector generalment sera bastant rapid (pot superar el periode de mostreig),
s’ha col-locat una versi6 reduida d’aquesta funcionalitat dins del while, per tal d’actualitzar les

sortides mentre s’espera 1’inici del proxim cicle si es detecta un canvi en els sensors HALL.

Cal recordar que la taula de la veritat utilitzada per traduir inputs (bits del sensor HALL) en

outputs (quins transistors activar) és la segient:

Angle rotor ) ) ) )
(HALLE3]) HALLC | HALLB | HALLA Sortides (dir = 0) Sortides (dir = 1)
Quialsevol 0 0 0 Mantenir anterior Mantenir anterior
330-30 0 0 1 Up 3 + Down 2 Up 2 + Down 3
210-270 0 1 0 Up 2 + Down 1 Up 1+ Down 2
270-330 0 1 1 Up 3 + Down 1 Up 1+ Down 3
90 - 150 1 0 0 Up 1+ Down 3 Up 3+ Down 1
30-90 1 0 1 Up 1+ Down 2 Up 2+ Down 1
150 - 210 1 1 0 Up 2 + Down 3 Up 3 + Down 2
Cap 1 1 1 ERROR! (tot OFF) | ERROR! (tot OFF)

Taula 5.1. Taula de la veritat utilitzat per en el programa de I’ Arduino [1] [6]

Cal mencionar que al ser un control purament digital, en cas de tenir-se que modificar alguna
cosa, simplement faria falta modificar quins pins s’esta activant en cada cas. En canvi, en un
circuit analogic podria fer falta dissenyar i comprar una nova placa PCB on s’arregli el

problema (tardaria més temps i tindria un sobrecost superior).

Es important mencionar que el codi complet per implementar el Edge Computer en una Arduino

UNO (o placa equivalent) ha sigut adjuntat en els annexos d’aquest TFG.
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5.2.3. Progrmacié de la Fog Computer (CPU).

Tal com s’ha comentat anteriorment, s’ha dividit els 2 controladors digitals en diversos
microcontroladors de “edge computing” (una Arduino per cada articulacio), que realitzen els
calculs mencionats en els capitols 5.2.1 1 5.2.2, i una CPU de “fog computing” que s’encarrega
de una serie de processos que cal tenir centralitzats. Una llista dels processos més importants

que cal realitzar en aquesta CPU son:

1) Unir les connexions en serie: Cada CPU serveix de nexe entre els diferents microcontroladors
(Arduinos) del seu aparell i la CPU de I’altre aparell. Cal utilitzar algun aparell amb bastants
ports USB que pugi soportar el bit-rate de 6 o més connexions (les 5 Arduinos i enviar
I’informaci6 cap a I’altre CPU). Aix6 és fa a nivell de Hardware (simplement s’ha de tenir

suficients ports USB per connectar-se amb tot lo important).

Degut a aquesta necessitat fara falta instalar un element a la Raspberry per augmentar el nombre
de ports USB fins a tenir-ne 6 0 més. Pel disseny d’aquest TFG un HUB de 4 sortides (8 en
total) és suficient: Els primer 5 ports serviran per connectar les 5 Arduinos, el 6e port per
communicar-se amb I’altre Raspberry, el 7¢ port per el Hub en si i el 8e per connectar un ratoli
a la Raspberry amb el qual interectuar amb ella i les Arduinos que controla. El model seleccionat
és el “Sabrent 4-Port USB 3.0 Data Hub” que és pot comprar via Amazon:

Fig. 5.2. Fotografia del Data Hub utilizat per obtenir els ports USB 3.0 addicionals [8]

2) Un cop llegit els valors que li arriben de les Arduinos, la Raspberry els ha d’unir tots i
potencialment modificar. Algunes modificacions potencialment utils son reescalar valors de les
forces si no es vol tenir que aplicar tanta forca al controlador (CPU del manipulador) i fer una
operacié matematica per traduir les consignes de 1’espatlla (ambes CPUs), les quals utilitzen 2
sistemes de coordenades lleugerament diferents.
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3) Un cop totes les dades s’han unit i adaptat, cal enviar-les a 1’altre CPU. Lo més facil és

enviar-ho en un sol missatge com una llista de valors separats amb algun caracter (un espai o

un “; ” sébn metodes bastant tipics).

4) “Desxifrar” el missatge que I’altre CPU ha enviat (separar-lo en les 5 consignes) i enviar

cada consigna de forma individual al microcontrolador (Arduino) que té assignat.

5) Addicionalment, un cop implementat la resta d’aparells del sistema de manipulacio
teleoperada que han quedat fora de 1’abast d’aquest informe, aquestes CPUS s’encarregaran
d’enviar la informacié enregistrada cap un servidor (ja sigui un aparell fisic 0 una maquina

virtual de Cloud Computing).

Tots aquests processos han sigut integrats en un mateix script de Python que s’executara de
forma ininterrumpuda (cal executar-lo mitjancant el ratoli + pantalla que es connectara a cada

Raspberry). Aquest script de Python conté els seglients elements:

Setup (part del codi executada al reiniciar-se):

1) Importar llibreries utilitzades: Llibreria “datetime” per calcular el temps en cas de fer delays
o temporitzadors (per enviar informacié de forma periodica) i llibreria “serial” per simplificar

la lectura i escriture d’informacié mitjancant els ports USB (connexio en serie).

2) Iniciar la connexid serie amb els 6 ports USB (5 Arduinos + ’altre CPU): Aquest apartat és
I’unic apartat susceptible de canvis ja que el nom que cada port USB rep depen lleugerament

del Hardware (especialment els 4 ports USB externs) i del sistema operatiu.

3) Inicialitzar totes les dades: Python unicament requereix inicialitzar llista de valors (grups de
5 variables a a llegir i/o enviar), constants (temps de mostreig) 0 que es consulten

inmediatament (valor del temporitzador ha de tenir en el 1r cicle de mostreig).

3.5) Addicionalment en la CPU del manipulador s’ha d’introduir el valor del “Multiplicador”
de for¢a. Aquest valor s’introdueix amb el teclat al reiniciar la CPU del manipulador (ja que no
hi ha USB extres s’utilitzara una app de Linux que genera un teclat virtual). Aquest, juntament
amb polsar el botd de “RUN”, és I’'unic pas on I’usuari ha de interectuar si o si amb la Raspberry

per tal de inicialitzar el programa.

En cas que no es desitges interectuar amb la Raspberry, hi hauria un 2n script que directament

col-loca un valor per defecte =1 on unicament s’ha de donar-lo al boto de RUN i ja esta.
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Loop infinit (part del codi que s’executa constantment):

4) Revisa si algun dels 5 ports connectats a 1’ Arduino té informacié pendent d’analitzar.

4.1A) Si hi ha informacié de tipoc “numeric” (es un int) simplement es reescriu un registre
intern on es guarda les ultimes dades rebudes de cada port. En el cas de la CPU del manipulador

addicionalment es multiplica aquest valor per el “Multiplicador” (és 1’unica lloc on s’utilitza).

4.1B) Si hi ha informacié no numerica (principalment string) simplement fa un print() a la
pantalla de la Raspberry, per llegir que ha enviat (s’ha programat per enviar un parell de strings

a mode d’avis / error).
5) Revisa si el port de 1’altre CPU té informacié pendent d’analitzar.

5.1) Si hi ha informacié se suposa que és numerica (no hi ha cap protocol que envies paraules),
es divideix en 5 nombres (I’informacié entre CPUs és un string amb 5 nombres separats amb

(132

un espai “ ) 1 es sobrescriu la llista amb els 5 valors anteriors.

5.2) Addicionalment, és realitza un calcul per passar del eix de cordenades de 1’altre I’aparell a
I’eix de cordenades propi (la CPU del manipulador passa de les coordenades del controlador a
les propies), per traduir I’informacié que I’altre CPU ha enviat a la CPU que fa aquest calcul.
Aix6 unicament es fa amb els 2 valors de 1’espatlla ja que 1’espatlla del manipulador 1 del

controlador tenen eixos lleugerament diferents degut a com s’ha fet el disseny mecanic.

5.3) Un cop llegits i modificats els 5 valors que I’altre CPU li ha enviat, s’envia cada un dels 5

valor a I’ Arduino pertinent (Valor N = Arduino que controla el motor N).

6) Finalment, es comprova si la data actual ja ha passat el temps on comencava el proxim
periode de mostreig. Si tot funciona de forma correcta, aix6 voldra dir que ha pasat

aproximadament un Tmostreig de 1’ultima vegada que s’ha entrat a aquest IF.

6.1) En cas afirmatiu, es suposa que ja és hora d’enviar el proxim paquet de dades a I’altre CPU
1 es prepara un string que contingui els 5 valors que s’han anat actualitzant en el punt “4.1A)”.
Tal com s’ha comentat anteriroment, les dades enviades entre CPUs son strings (conjunt de
caracters) que nomes contenen els 5 nombres separats amb un espai entre si. Una combinacio

valida de caracters podria ser “4 109 69 131 0”.

Al igual que amb el microcontrolador (Arduino), s’adjuntara el codi complet en I’anex d’aquest

treball (val la pena revisar-lo en cas de que no quedi clar com s’ha realitzat)
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6. Impacte mediambiental.

Tal com es va comentar durant I’apartat d’objectius, el manipulador teleoperat dissenyat al llarg
d’aquest informe teoricament s’utilitzaria exclusivament per treballs d’investigacid. Dit d’una
altre manera, no es pretén fabricar-ne gaires (molt possiblement es fabricaria 1 o 2 models
funcionals) i encara menys vendre’ls al mercat. Degut a aixo, és facil d’imaginar que 1I’impacte
mediambiental de tot aquest projecte sera practicament nul (al fabricar-se Gnicament 1 o 2

unitats, casi no es consumiran matéries primeres ni electricitat).

El punt anterior molt probablement ja seria suficient per obtenir qualsevol classe de permis
mediambiental que fos necessari demanar a alguna entitat reguladora (al consumir tant pocs

materials tindrem un impacte minim), pero a mes a meés es tindran les seglients precaucions:

- Tota peca de plastic obtinguda via impressié 3D es realitzaria amb materials coneguts per
poder-se reciclar (transformar en fils per imprimir peces addicionals). D’aquesta manera
qualsevol pega inservible, ja fos degut a un error d’impressio, del disseny (dimensions
Ileugerament erronies) o durant el muntatge (trencar-se alguna part fragil), es podria reutilitzar
a I’hora d’imprimir el seu substitut. Aixo també s’aplicaria a peces que es canviessin durant un
periode de manteniment, periode on s’intentaria salvar totes les peces que caldria canviar per

tal de ser reutilitzades.

- Es realitzaria un sistema electronic que no requeris estar connectat innecessariament les 24h
del dia, per tal de que quan no fos necessari tota la maquinaria es pogues desactivar i no gastes

electricitat innecessaria (LEDs, CPUs, fonts d’alimentacio, etc.)

- Es vigilaria que els components electronics segueixin les normatives vigents de consum optim

d’electricitat.

- En cas de que un cop construit es decidis comercialitzar el disseny, venent-lo per exemple a
altres laboratoris, molt probablement es realitzaria un projecte per veure que millores

addicionals es podrien aplicar al disseny per minimitzar encara més 1’impacte mediambiental.

Degut a tots els punts anteriors, podem assegurar que el projecte tindra un impacte

mediambiental molt reduit, lo qual ens assegurara una alta viabilitat mediambiental.
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7. Propietat intel-lectual i copyright.

En general aquest informa s’ha realitzat tenint en ment 3 principis:

- Maximitzar el nombre d’imatges propies (dissenys i/o fotografies realitzades per el propi

estudiants). Totes les imatges d’aquest estil estaran marcades amb un [0].

- S’ha intentat utilitzar, sempre que fos possible, WikiMedia Commons. Aquesta web és una
base de dades especialitzada en emmagatzemar audiovisuals de Domini Public i/o que estan
sota la llicencia Creative Commons (CC). S’ha decidit utilitzar aquesta pagina en concret degut

a ser molt popular gracies a formar part de la mateixa fundacié que Wikipedia.

- Tota imatge tindra un link en 1’apartat de Referencies (en general a la seva pagina de

WikiMedia Commons).

En quant a utilitzar arxius informatics de tercers (tots ells publicats de forma gratuita a alguna
pagina pertinent), aquest TFG Gnicament ha utilitzat 2:

- Una plantilla d’Excel per generar els diagrames de Gantt. Cal comentar que la plantilla es pot

descarregar des de un forum oficial per compartir plantilles d’Excel.

- Un model 3D d’un bra¢ huma, per tal de poder comparar-lo amb els diferents dissenys

mecanics realitzats.
Finalment les webs i/o eines utilitzades per generar les diferents imatges d’aquest TFG son:

- Eina de dibuix “Paint”, per dibuixar esbossos relativament simples per il-lustrar conceptes que

son més facils d’explicar de forma visual. Aquesta eina ve preinstal-lada en Windows 10.

- Excel per generar el diagrama de Gantt, utilitzant la plantilla ja mencionada. S’ha utilitzat la

llicencia d’Excel 365 entregada per el centre.

- SolidWorks per generar la majoria de models 3D observats al llarg de I’informe. S’ha utilitzat

la clau entregada a alumnes durant el curs 2021-2022.

- Web “Visual Paradigm Online” que permet generar de forma facil e intuitiva un gran nombre

de grafics, tals com el diagrama de flowchart de la fig. 5.1, de forma totalment gratuita.
- MatLab (i Excel) per fer els calculs relacionats amb les matrius de rotacié del apartat 4.6.

- Web “I Love PDF” una pagina web util per, entre altres coses, combinar i ordenar PDFs.
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8. Perspectiva de genere e igualtat.

En els ultims anys la preocupacio per tal de que informes i/o experiments cientifics tinguin en
compte les diferencies inherents entre homes i dones, ja sigui fisica 0 mentalment, ha augmentat
bastant. En el cas d’aquest informe les diferencies fisiques entre homes i dones son

especialment evidents en 2 apartats:

1) Especificacions técniques ideals: Es ben sabut que les dones solen tenir més flexibilitat
mentre que els homes solen ser més forts. Ja que el manipulador intenta imitar un bra¢ huma,

lo ideal série tenir en compte les limitacions que generalment sofriran els 2 sexes:
- Els homes tindran un rang de moviment inferior (angles maxims i minims de cada articulacio).

- Les dones tindran un parell maxim inferior (carrega maxima), lo qual a més a més pot afectar

la facilitat amb la qual podran utilitzar el controlador.

2) Interaccié amb el controlador: El controlador es basa en forcar una posicio al brag de I’usuari,
degut a aixo s’ha de tenir compte de no aplicar-li gaire for¢a. En cas de permetre que s’apliqui
massa forca |I’usuari certs usuaris podrien ser incapacos de moure el controlador (i per tant el
manipulador), sent que en el pitjor cas el feedback de forca podria acabar lesionant el bra¢ de

I’usuari (massa forga, anar fora del rang

3) Dimensions del controlador: EI punt més variable entre diferents usuaris sera el diametre i la
longitud del brag. Cada persona tindra un bra¢c amb una mida lleugerament diferent, motiu per
el qual és important tenir en compte aixo durant el disseny per tal de que en teoria qualsevol

usuari pogués equipar-se el controlador independentment de la forma del seu brag.

De forma resumida, degut als fets ja mencionats, s’ha tingut en compte els segiients punts per
tal de garantir que aquest disseny sigui inclusiu independentment de la seva forma fisica, del
seu sexe (diferencies entre homes i dones), de petites discapacitats que alguns usuaris pugin

arribar a tenir (lesions en 1’espatlla i/o colze) i sobretot de la longitud del seu brag:

- Reduir la for¢ca maxima que el feedback de forga, tenint especial compte les forces maximes
que com a minim un 99% de la poblacid pot realitzar de forma facil, per facilitar 1’us del

controlador a la vegada que reduim enormement el risc de lesionar-se.

- Dividir el controlador en 3 segments (espatlla, colze i canell) per tal de poder-se adaptar a la
longitud del bra¢ de I’usuari. Fent que la unié entre el controlador i el bra¢ de I’usuari sigui

adaptable, per tal de no dependre del diametre del brag.
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9. Conclusions.

Com a conclusié d’aquest informe es pot comentar que al llarg de I’elaboracié d’aquest TFG
s’ha trobat un gran nombre d’obstacles que ha fet falta solucionar d’alguna forma. Mentre que
gran part d’aquests obstacles es consideren completament solucionats, es interesant comentar
que alguns elements del disseny (especialment relacionat amb 1’espatlla i/o el controlador)
caldria acabar de polir en un projecte posterior, un cop s’hagi pogut comprovar que elements

funcionen de forma correcte i quins no (mai se pot estar 100% segur que res fallara).

Encara que el concepte de que “el informe no es el final del disseny” pot arribar a ser un
procediment discutible, es considera que en robotica tenir macro projectes iteratius (dissenyar,
simular, construir, revisar i tornar a dissenyar amb els nous coneixements) és el millor protocol
a seguir per obtenir un resultat optim. Sent que al ser una unica persona i no poder construir cap
prototip fisic (esta fora de 1’abast degut al cost de tots els materials) aquest procés iteratiu

s’hauria de continuar (i eventualment completar) en projectes posteriors d’optimitzacio.

En conclusio, aquesta memoria de com s’ha dissenyat un brag¢ robotic (manipulador) i un
controlador ha tingut uns resultats bastant optims, sent que 1’inic inconvenient inesperat que si

o si s’hauria de solucionar en un projecte posterior €s acabar el calcul de 1’apartat 4.2.
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