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CAPITULO 1

1. PLATAFORMAS ROBOTICAS

1.1. Introduccion

En el presente capitulo se revisa las principales definiciones y caracteristicas de las
plataformas robéticas, de manera especia €l estudio se centra en las plataformas tipo
Stewart.

Se presenta la evolucion que han experimentado en € tiempo los robots paralelos;
desde la antigliedad hasta el siglo XXI. Se expone la clasificacién de los mismos de
acuerdo a la movilidad que presentan, y se redliza una introduccion a andisis
cinemético de estos mecanismos, su espacio de trabgjo y las singularidades que
pueden alcanzar.

De igual forma se analizan las ventajas y desventajas que brindan los manipuladores
paralelos frente a otra configuracion de robots industriales (tipo seri€). Por dltimo se
exponen las aplicaciones mas importantes de los robots paralelos, entre las cuales se
revisan: en el sector industrial los simuladores de vuelo y manegjo de automdviles; en
el campo de la medicina su aplicacion en cirugias, rehabilitaciones ortopédicas, entre
otras; su uso como manipuladores para colocar objetos en posiciones y orientaciones
gue dependen de condiciones externas como por gemplo: hora del dia, estado del
clima, etc.

1.2. Robots Paralelos

Un robot es una entidad, generalmente electromecanica, multifuncional. La primera
referencia conocida de |a palabra Robot fue la palabra “robotik” la misma que viene
delaobra R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) del dramaturgo checo Karel Capek, en
el ano de 1921(WIKIPEDIA, 2011).

La palabra Robotik es una derivacion del pronombre “robota’ que en checo significa
“trabajo”. Los robots descritos por Capek en su obra, eran humanos artificiaes
organicos (Varbuchta, 2004), es por eso que ahora la palabra robot se utiliza para
referirse a humanos mecanicos, 0 a maguinas que eecutan las tareas que podria
realizar un ser humano.

En la actualidad la Federacion Internacional de Robdtica (IFR-1SO 8373) da una
definicion normalizada para robot industrial, la misma que se indica a continuacion:
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“Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de manipulacion
automatica, reprogramable y multifuncional, con tres o mds ejes que pueden
posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la
ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya
sea en una posicion fija o en movimiento(IFR, 2011).”

La robética en general ha tenido una evolucion en la historia muy importante, pues
gracias a los experimentos y proyectos realizados por algunos inventores y empresas
dedicadas a desarrollo de ésta tecnologia, han brindado la facilidad de resolver
problemas, realizar tareas peligrosas o muy complicadas que un ser humano no podria
hacerlas en condiciones normales.

Se puede dividir la historia de la robética en 3 etapas, claramente distinguidas. La
primera, que hace referencia a hechos o inventos, que para su época podian verse
como inutiles, pero que serian precursores de la robdtica actual. La segunda, una etapa
donde todo €l esfuerzo se concentrd en la industriay que puede ser asociadacomo la
revolucion industrial de la robdtica, donde se definieron las bases sdlidas para la
robética existente.La tercera etapa es la actual, donde la robdtica ha entrado
fuertementeal mercado de consumo, mostrando muchos de los avances que seran
comunes en un futuro cercano. A continuacion se presenta una breve linea de tiempo
de larobdtica, desde sus inicios, en la época de los griegos, hasta la actualidad (véase
Tablal).

ANO INVENTO CARACTERISTICAS AUTOR
270A.C. Relojes de agua Hecho con figuras Fis co griego
moviles Ctesibius
1495 Antrobot Hombre mecénico Leonardo Da Vinci
. Escribia mensgjes de .

Lrr2 : ;Ccrrli\t/gr?oga hasta 40 caracteres. ?azggt-y DI;'C?; r()éul Z0s)
Cerebro mecani co.
Operada mediante

1801 Telar programable tarjetas perforadas. Joseph Jacquard

. Usapor primeravez la
1890 Vehiculo de control teleoperacion NikolaTeda
remoto NI
inaldmbrica.
1892 Gruamotorizadacon | Pararemover lingotes de SewardBabbitt
unagarra un horno
1940 ElsielaTortuga Pre-robot Grey Walters
1946 Computador Construida con tubos de | J. Presper Eckerty
electronico (ENIAC) vacio John Mauchly
Construido parala
Brazo articulado comision de energia
1951 teleoperado atomica de Estados Raymond Goertz
Unidos
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Define € termino

1954 Primer robot Automatizacién George Devol
programable Universal
Rabot controlado por
1960 “Labestia’ transistores, buscatomas | Johns Hopkins
de energia.
1961 UNIMATE Soldaduray extraccion | .o Motors
de piezas de fundicion.
1963 Rancho Arm Brazo robot controlado John McCarthy
por computadora
S'Stzlmfoi)é%?rr;?'eﬁ{gwta Edward Feigenbaum,
1965 Sistema DENDRAL Universidad de
acumulado de su
, g Stanford.
informacion ingresada
1968 Brazo —tentéculo Tipo pulpo Marvin Minsk
Brazo robot
1969 Brazo Stanford completamente eléctrico, | Universidad de
controlado por Stanford
computadora
- Controlado por
1970 Robot movil intdligenciaartificial | >
Brazos robot paralas Incorporan
1976 sondas espaciales . P Vircam Inc.
o microcomputadoras
Viking1y 2
PUMA
1978 (Programmable P%saeneul;n C?Jr:;[rt())rl :;I:r Vircam, Unimation,
Universal Machine for yu Genera Motors
robdtico
Assembly)
Cruzaexitosamenteun | James Adamsy Hans
1979 Stanford Cart salon lleno desillas. Moravec de Stanford
1986 NavLab | Ploneroenla 1\
navegacion en exteriores
Plataforma de pruebas Carneaie
1990 Ambler parainvestigacion sobre cge
) MéellonUniversity
los robots caminantes
Pionero en vision
trinocular, computacién
1992 NavLab 1 WARPY fusion de NavLab
sensores
1994 Dantel| Tomamuestras de gases | () ropotics
volcénicos
1997 Pathfinder Aterrizaen Marte NASA
1997 P3 Rabot humanoide HONDA
1999 Aibo Perro-robot SONY
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2000 Raobodex 2000 Pequefio humanoide SONY
Primer humanoide
2003 Qrio comercial autbnomo SONY

capaz de correr

Humanoide de Con el fin dereducir las

2004 . bajas militaresde USA | Dr. Mark W. Tilden
Robosapiens
en Irak
2005 MurataBoy Robot capaz de moritar MurataM anufacturing
en bicicleta
Raobot que puede cargar
2005 Big Dog hasta 340 libras en Boston Dinamics

cualquier terreno

Robot disefiado para
estudiantes,

2007 iRobotCreate iRobot
desarrolladores y
entusiastas de larobdtica
2007 Wakamaru Robqt con pergonal idad Dr. Hiroshilshiguro
independiente
. Permite caminar grandes
Traje robot . . .
distanciasy cargar Empresa japonesa

2008 denominado HAL .
(HybridAssistedLimb) | Mucho mas peso del que | Cyberdyne
se podria normalmente

2009 Roomba Aspiradora robética iRobot

Tabla 1.Evolucion de la Robotica

Como se puede apreciar en esta breve resefia, desde sus inicios, la robética ha estado
presentando avances significativos, y en la actualidad despega a raiz de la
miniaturizacion de los componentes electronicos, y especialmente en el aumento de la
potencia de calculo de los computadores. Tareas que hasta hace algunos afios eran
impensables tales como el reconocimiento visual de objetos, ahora resultan de uso
cotidiano en los sistemas industriales.

De acuerdo a la estructura cinematica que tienen los robots se pueden clasificar en
robots seriales, paralelos o hibridos. Un robot se considera serial s su estructura
cinemética es una cadena en lazo abierto; es paralelo si contiene una o varias cadenas
en lazo cerrado y por Ultimo es hibrido cuando posee cadenas en lazo cerrado y lazo
abierto (ISIDRO ZABALZA, 2007). Enla Fig. 1 se puede distinguir un robot serial y
uno paraelo.
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@ (b)

Fig. 1. Estructura cinematica de un robot. (a) Serial, (b) Paralelo
Fuente:(ISIDRO ZABALZA, 2007)

Dentro de la estructura del robot cada cadena cinemética o brazo se compone de uno o
varios eslabones unidos mediante articulaciones, en la Fig. 2 se muestra las
articulaciones més comunes clasificadas segin los grados de libertad que pueden
desarrollar.

En los manipuladores paralelos, existen dos eslabones |lamados plataformas. uno fijo
que forma la base, y uno moévil llamado plataforma movil o efector final, estas dos
plataformas estén unidas por cadenas cineméticas o brazos. Las articulaciones que
conforman los brazos de estas estructuras pueden o no ser actuadas. En la mayoria de
los casos, se busca que los actuadores estén fijos a la base, para mejorar la dinamica
del robot, pero todo depende de la aplicacion que se le vayaa dar.

En los robots paralelos se busca tener un mayor nimero de grados de libertad (GDL),
pues con ello se logra un mayor espacio de trabajo, por o que normalmente son
mecanismos de 5 o 6 GDL pero, los robots paralelos de 3 GDL pueden ser
considerablemente mas ligeros.

Ademés para aplicaciones de manipulacién de objetos se requiere de mucha precision
y una alta velocidad de posicionamiento, por |o que los robots paralelos cumplen esta
tarea exitosamente; a pesar de las grandes ventgjas que presentan este tipo de
mecanismos ante los de tipo serie, existen ciertas caracteristicas que limitan su
aplicacion, por gemplo: el reducido espacio de trabajo que alcanzan y el alto costo de
fabricacion.
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Clase 1. Un grado de libertad (1 GDL)
Rotacién Prismatico Helicoidal

Clase 2. Dos grados de libertad (2 GDL)
Esferaranurada Cilindrico Leva

< Pt =

Clase 3,4y 5. Tres, cuatroy cinco GDL
Esfera Esferasobre
plano

g z_

Fig. 2. Clasificacion de articulaciones segun sus grados de pertenencia
Fuente: (LEON, 2009)

1.2.1. Contexto histérico delosrobots paralelos

Los primeros trabajos tedricos relacionados con las estructuras mecanicas paraelas
aparecieron ya hace siglos, antes de que se empezara a hablar de raobots, cuando los
primeros gedmetras franceses e ingleses realizaron sus estudios sobre 1os poliedros y

sus aplicaciones(RAFAEL ARACIL, 2006).

Yaen la época mas actual, €l primer mecanismo paralelo fue patentado en el afio de
1931. Se trataba de una plataforma de movimiento destinada a la industria del
entretenimiento disefiada por James E. Gwinnett. Desgraciadamente este mecanismo

no fue nunca construido, en la Fig. 3 se muestra el disefio de Gwinnett.

fig. 3.Primer mecanismo espacial paralelo
Fuente: (RAFAEL ARACIL, 2006)
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No se tuvo que esperar tanto tiempo para que el primer disefio de un robot industrial
paralelo apareciera. En 1940 WillardPollard presenté un ingenioso robot de 5 GDL
destinado a operaciones de pintura con spray. En larig. 4. Se puede ver que € robot
consistia en tres brazos de dos eslabones cada uno. Los eslabones estaban unidos
mediante juntas universales. Los tres actuadores de la base comandaban |a posicion de
la herramienta, mientras que la orientacién era proporcionada por otros dos actuadores
situados en la base y que transmitian é movimiento a la herramienta mediante la
rotacion proporcionada a unos cables flexibles.

fig. 4.Primer robot industrial paralelo
Fuente:(RAFAEL ARACIL, 2006)

El Dr. Eric Gough en 1947 disefid un octaedro hexdpodo con lados de longitud
variable, como plataforma para la comprobacién del comportamiento de los
neuméticos de la casa Dunlop, bajo cargas aplicadas en diferentes gjes. De esta forma
intentaba simular €l proceso de aterrizaje de un avion, véase la Fig. 5.

fig. 5.Plataforma de gough
Fuente: (RAFAEL ARACIL, 2006)
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En 1965 Mr. Stewart presentd un articulo en el que describia una plataforma de 6
GDL destinada a trabajar como simulador de vuelo, el disefio de ésta se presentaen la
Fig. 6. Donde la conjuncion de las diversas cadenas cineméticas del mecanismo podia
proveer los varios y complejos movimientos de la cabina de un piloto en
entrenamiento.

fig. 6.Plataforma de stewart
Fuente: (RAFAEL ARACIL, 2006)

El ingeniero Klaus Cappel patenté en 1967 un simulador de movimiento basado en un
hexdpodo y construyd varias de sus invenciones, refiérase ala Fig. 7.

fig. 7. Simulador de movimiento de klauscappel
Fuente:(RAFAEL ARACIL, 2006)

Los robots paralelos tienen su propia historiay en la actualidad se estan desarrollando
répidamente gracias a la gran capacidad de computo de los nuevos procesadores,
debido a que ahora se logra hacer que se interconecten y comuniquen las plataformas
robdticas con otros dispositivos externos, por €jemplo camaras, ordenadores, sensores
tactiles, etc.
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1.2.2. Clasificacion delosrobots paralelos

Los robots paralelos pueden ser clasificados de acuerdo a diferentes criterios. Uno de
los criterios para clasificar a los manipuladores paralelos es por su movilidad, de
acuerdo a esto pueden ser planares o espaciaes. Dentro de los espaciales se tiene alos
mecanismos paralelos esféricos y traslacionales.

Robots Paralelos Planar es

El robot paralelo més simple es el mecanismo de cinco barras, tiene cuatro eslabones
que forman un solo brazo en lazo cerrado, se interconectan entre si y a la plataforma
fija 0 base mediante cinco articulaciones rotacional es; posee dos grados de libertad. El
disefio de esta estructura es presentado en la Fig. 8.

fig. 8.Diserio del mecanismo de 5 barras
Fuente:(Ledn, 2009)

Otro tipo de robot paralelo planar es €l 3RRR, veala Fig. 9., éste esta formado por tres
brazos con tres articulaciones rotacionales, la articulacion que esta fija en la base debe
ser actuada. Este robot cuenta con 3GDL, dos son traslaciones y una rotacional .

fig. 9.Robot paralelo planar 3RRR
Fuente: http://www.cs.cmu.edu/~adegani/graphical/
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Robots Paralelos Espaciales

Dentro de los robots paralel os espacial es tenemos la * Plataforma Stewart”, vea la Fig.
10,l]a misma que cuenta con 6 GDL. En principio fue creada con el fin de realizar
simulaciones de vuelo, pero en la actualidad son diversas las aplicaciones que se le
dan, en este proyecto por gemplo la aplicacion esta enfocada a estudio de
controladores difusos. Existen diversos tipos de configuraciones para esta plataforma,
las cuales se analizan en la seccion 1.3. El espacio de trabajo que puede alcanzar
depende del tipo de configuracion, de los actuadores que utilice y por supuesto del
sistema de control.

fig. 10.Plataforma Stewart
Fuente:(Ledn, 2009)

El robot DELTA es otro tipo de robot paralelo traslacional,contiene articulaciones
esféricas en los paralelogramaos que lo conforman, es un mecanismo muy similar ala
plataforma Stewart. A continuacion (véase Fig. 11) se muestra un robot tipo DELTA.

fig. 11. Manipulador DELTA de 3 GDL traslacional
Fuente:(Ledn, 2009)

El Orthoglide es una variante del robot traslacional DELTA, éste ha optimizado el

espacio de trabajo mediante una disposicion diferente de los brazos y actuadores. En la
Fig. 12. se puede observar las semejanzas ydiferencias con e robot DELTA
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fig. 12. Robot paralelo Orthoglide
Fuente: (Ledn, 2009)

En la Fig. 13. Se muestra el prototipo H4,éste es un robot paralelo actual, suversion
industrial es Quattro.Este tipo de robot posee cuatro motores en la base y provee tres
traslaciones y una rotacion a la plataforma movil, lo cua le proporciona mayor
eficiencia qued robot Delta.

fig. 13.Robot Quattro
Fuente: (Robotmania, 2010)

En la Fig. 14 se muestra un robot paralelo construido a partir de dos mecanismos de 5
barras unidos a una plataforma por medio de dos articul aciones esféricas.

fig. 14.Robot paralelo 6GDL, basado en mecanismo de 5 barras
Fuente: (Ledn, 2009)

1.2.3. Cinematica delosrobots paralelos

11



CAPITULO 1. PLATAFORMAS ROBOTICAS

La cinemética estudia el movimiento de |os robots respecto a un sistema de referencia,
sin considerar las fuerzas que actllan sobre €l sistema, sino Unicamente la geometria
del mismo.

La cinematica de un mecanismo se divide en dos tipos: cinemética inversa y directa.
El cdlculo de la cinemética directa de un robot paralelo es complejo debido alos lazos
cerrados que contiene; por e contrario, € cdlculo de la cinemética inversa es
relativamente simple, a continuacion se describe brevemente que determina cada una.

Cinematica I nversa

La cinematica inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para una
posicidn y orientacion conocidas de la plataf orma mévil.

Existen varios métodos para € célculo de la cinemética inversa; Merlet propone dos
métodos para este calculo: uno analitico y otro geométrico. En el caso de los robots
paraelos e método geométrico facilita el andlisis de la cinemética inversa, ésta
permite determinar una solucion para € angulo que debe rotar e actuador
dependiendo de la posicién y rotacion de la plataforma mévil, con respecto a la
plataformafija

Cinemaética Directa

Sirve para determinar cudl es la posicién y orientacion final de la plataforma mévil,
con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conociendo
las coordenadas articulares del robot. Se conocen varios métodos para €l cdculo de la
cinemética directa como por jemplo los iterativos y polinomiaes, que son métodos
numéricos que requieren cierto tiempo de calculo para ser realizados. También existen
métodos mas sofisticados como es la programacién de redes neuronales para el cdlculo
de la cinemética directa de un mecanismo paralel o(Ledn, 2009).

1.2.4. Espacio detrabajo

El espacio de trabajo o campo de accion es el volumen espacia a que puede llegar €l
extremo del robot, es decir, la plataforma moévil del mecanismo paraelo. Este
volumen esta determinado por €l tamafio, formay tipo de eslabones que conforman €l
robot, asi como las limitaciones de movimiento impuestas por € sistema de
control .Entonces €l robot debe elegirse de modo que su espacio de trabajo le permita
Ilegar atodos |os puntos necesarios parallevar a cabo su tarea.

El que € robot pueda acceder a todo el espacio de trabgjo no significa que 1o pueda
hacer con cualquier orientacion. Existira un conjunto de puntos, los més aejadosy los
Mas cercanos, que Unicamente se podran acceder con unas orientaciones determinadas,
mientras que otros puntos admitiran cualquier orientacion.

A continuacién se presenta algunos jemplos de &reas de trabajo de ciertos robots
pardelos. VéaselaFig. 15y Fig. 16.
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fig. 15. Area de trabajo del mecanismo de 5 barras
Fuente: (LEON, 2009)

fig. 164rea de trabajo de la plataforma Stewart.

Fuente: (HERNAN GONZALEZ, 2006)
1.2.5. Configuraciones singulares

Las configuraciones singulares son las posiciones en el espacio a las cuales no puede
Ilegar € robot

Por la existencia de las configuraciones singulares se reduce el espacio de trabgjo
efectivo del robot, un andlisis que permita determinar donde ocurren las
configuraciones singulares hace posible establecer estrategias que eviten alcanzar
estas configuraciones, que ocasionan que €l robot pierda grados de libertad, siendo
imposible que su extremo se mueva en una determinada direccion cartesiana. Las

diferentes configuraciones singulares del robot pueden ser clasificadas como:
e Singularidades en los limites del espacio de trabajo del robot. Se presenta
cuando el extremo del robot esta en algun punto del limite de trabajo interior 0

13
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exterior. En esta situacion resulta obvio que € robot no podra desplazarse en
las direcciones que lo algjan de este espacio de trabajo.

e Singularidades en € interior del espacio de trabajo del robot. Ocurren dentro
de lazonade trabajo y se producen generalmente por el alineamiento de dos o
més gjes de | as articulaciones del robot.

1.2.6. Ventajasy desventajas delosrobots paralelos frente a los de
tipo serie

En la Tabla 2. se exponen las ventgjas y desventgjas de los robots paralelos frente a
los robots serie.

Ventajas Desventajas
e La relacion carga/potencia es ata e Lacinematica, la definicion de las
ya que los accionamientos de posiciones singulares 'y la
potencia conectan directamente la construccién del modelo dindmico
base del robot a efector fina, son mas complicados que para €l
sirviendo de elementos caso serie. La mayoria de las veces
estructurales que actlian de manera esto se resuelve de manera
simultanea, permitiéndoles particular para cada configuracion
manipular cargas superiores a su de robot, ya que no existen
propio peso. ecuaciones generales aplicables a
todos ellos.
e Presentan una alta rigidez, lo cual e El espacio de trabgo suele ser
se traduce en mayores precisiones pequefio comparativamente
respecto a un robot tipo serie. hablando. Ademés no es sencillo su

caculo, pues la posicion y
orientacion estan muy fuertemente

acopladas.

e Su arquitectura les permite e No existe, como ocurre en los
acanzar dtas velocidades vy robots serie, un modelo dindmico
aceleraciones, o cua les permite general para los mismos. Esto
redizar tareas industriales de dificulta el desarrollo de algoritmos
manera més eficiente. de control de caracter genera y

hace que los robots existentes en la
actualidad se controlen de forma
semiacoplada.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los robots paralelos frente a los de tipo serie
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1.3. Plataforma Stewart

En 1965, Stewart propuso el uso de una estructura paralela de seis grados de libertad
para generar movimiento en € espacio, como la solucion més préctica en la
construccién de simuladores de vuelo. La elecciéon de este tipo de mecanismo se
justifica por la buena relacion carga admisible/peso propio. De hecho, la carga se
distribuye, de modo que cada uno de sus 6 actuadores soporta aproximadamente 1/6
de los esfuerzos totales, siendo ademas, estos esfuerzos de tracciéon y compresion, lo
gue proporciona gran rigidez al mecanismo. Esto quedailustrado con € gjemplo de un
prototipo de robot paralelo que con 35 kg de peso tiene una carga nominal de 600 kg.

El mecanismo de Stewart, consistia en una plataforma triangular unida mediante
articulaciones esféricas a tres actuadores lineales gustables en longitud, que se
conectaban a su vez, a una base fija mediante articulaciones universales.

La plataforma Stewart es un disefio de control de posicion y movimiento. A partir de
este disefio, se han realizado aplicaciones en varias ramas de laindustria, tales como la
aeronautica, automotriz, marina y de maquinaria industrial. Esta plataforma es tan
versdtil, que se ha aplicado en tareas como simuladores de vuelo, construcciones de
puentes, mecanismos de brazos de grlas, posicionamiento de platos de satélite, etc.

1.3.1. Caracteristicasde |la plataforma Stewart

La plataforma Stewart tiene un amplio rango de movilidad, y puede ser posicionada
con una elevada precision. La arquitectura de la plataforma Stewart tal como se la
conoce en la actualidad consiste en una base fija, y una base superior mévil, conectada
en a menos 3 puntos con los actuadores lineales. Esta base mévil se conecta con la
base fija por medio de 6 actuadores, que a su vez estdn enlazados
mediantearticulaciones esféricas en ambos lados, ocon articulaciones esféricas a un
lado y universales a otro. Véase laFig. 17.
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Fig. 17. Componentes fisicos de un robot tipo Stewart
Fuente: (Madrid, 2007)

Por su geometria, € disefio de la plataforma Stewart, permite que su plataforma movil
tenga 6 grados de libertad (rotacion sobre los gjes X, y y z, ademas de traslacion en los
ges X, Yy y 2), es decir, la placa superior tiene la misma movilidad, que si ésta no
tuviera ninguna restriccion en el espacio (considerando esto dentro de su espacio de
trabgjo). A esto debemos afadirle la estabilidad y precision que, por su estructura
mecanica, nos brinda este tipo de plataforma.

En la Fig. 18podemos observar un modelo simplificado de un robot Stewart, donde se
marca las coordenadas de la base fijay de la plataforma movil. Este disefio tiene 6
actuadores lineales, cada uno de los cuales, tiene una unidén con un punto especifico en
labase (b, b2... b6) y con otro en la plataforma movil (pl, p2... p6).

Fig. 18.Sistema de coordenadas de la plataforma movil.
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Generamente, como actuadores lineales, se suelen usar pistones hidraulicos, que
permiten un control preciso en su posicién, a mas de la elevada fuerza que pueden
gjercer. Este tipo de actuadores podemos verlos en el clasico gemplo del simulador
de vuelo, ya que, por la elevada carga que debe soportar la base superior, es necesario
que los actuadores puedan gjercer la fuerza suficiente para soportar dicha carga. Véase
laFig. 19.

Para aplicaciones mas peguefias, donde la carga Gtil del robot no sea excesiva en
relacion a su tamafio, se pueden utilizar actuadores electromecénicos, ya sean
servomotores, motores lineales 0 motores paso a paso. Este tipo de actuadores, a mas
de abaratar costos, permiten alivianar € peso total de la plataforma, permitiendo
montarla, por jemplo, en la punta de un brazo robot serial.

Fig. 19. Plataforma Stewart diddctica, creada con un kit de robotica le lego, el robot usa como
actuadores pistones lineales activados por motores eléctricos.
Fuente: http://wn.com/lego_stewart_platform

1.3.2. Tiposde configuraciones de la plataforma Stewart

Hasta mediados de la década de los 80, la mayoria de los disefios secentraron en dos
configuraciones. Una con la base y el efector final con formatriangular y los
actuadores de dos en dos coincidiendo en los vértices de cadatriangulo; y otra, con la
plataforma mévil de forma triangular y los actuadorescoincidiendo de dos en dos en
un los vértices el triangulo y con seis puntos distintoscontenidos en el plano de la base
con forma hexagonal. Estas configuracionesse denotan como 3-3 plataforma de
Stewart y 6-3plataformade Stewart, respectivamente. Muy pronto se observo que la
coincidenciade las articulaciones esféricas restringia de forma severa la movilidaddel
manipulador, sin embargo la configuracion 6-3 todavia se mantuvo popularpor algin
tiempo. Otra configuracion que empezd a ser muy popular es la quetenia hexagonos
semirregulares como puntos de conexion tanto en la base comoen el efector final, la
misma gue se conoce como 6-6 plataforma de Stewart.
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fig. 20. Plataforma Stewart. (a) tipo 3-3, (b) tipo 6-3, (c) tipo 6-6
Fuente: (SILVA, 2005)

Existe una gran variedad de configuraciones mecanicas para este tipo derobots, segin
sea la estructura de las cadenas cinematicas que unen la base conel efector final. La
estructura cinemética con articulaciones esféricas a amboslados de cada actuador (Fig.
20a), se denota como plataforma de Stewart 6- sps, donde 6 se refiere a nimero de
grados de libertad del robot y sps vienedel inglés (spherical — prismatic — spherical).
Deigual forma, la estructura conarticulaciones universales en la base y esféricas en el
efector final se denotacomo plataforma de Stewart 6-ups (universal — prismatic —
spherical). Estas dos estructuras son idénticas savo que la plataforma 6-sps
presentaseis grados de libertad pasivos que permite la rotacion de cada
cadenacinematica sobre su ge.

fig. 21. Plataforma Stewart. (a) 6—sps, (b) 6—ups
Fuente: (SILVA, 2005)

1.4. Aplicaciones
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La redlizacién préctica de prototipos para robots paraelos, ha surgido en funcién de
los desarrollos de su cineméticay dindmica. La gran precisiéon enel posicionamiento y
orientacion de la plataforma, ha propiciado su aplicaciénen mufecas para brazos
manipuladores (arai, 1993) (innocenti, 1993). Los seisgrados de libertad hacen que su
aplicacion sea atractiva en simuladores de vuelopara los que fueron originalmente
usados, simuladores de movimientosecuestres, aplicaciones de realidad virtual.

También, este tipo de plataformas, se las ha utilizado desde mediados de los sesentas,
en simuladores de vuelo inmersivos. En este tipo de simuladores de vuelo, se coloca
una cabina real de un avién, en la base superior del robot, permitiendo este, que la
cabina esté sometida a los mismos movimientos que tendria un avion rea (conocidos
como yaw, roll, pitch). Esto permite a piloto en entrenamiento, tener una sensacion
mucho mas real e inmersiva del comportamiento del avién, alos mandos y controles
aplicados.

Fig. 22. Fotografia de un simulador de vuelo utilizado en la década de los 90
(evans &sutherlandcomputer corp., 1996)

Ademés de la simulacién de vuelo, esta configuracion de robot, al tener 6 grados de
libertad, puede simular el movimiento de practicamente cualquier transporte, por lo
que en algunos casos, es aplicado también a la simulacién de manejo de automdviles,
o incluso de | os trasbordadores espaciales.
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Fig. 23. Plataforma Stewart utilizada en un simulador de manejo, por la firma BMW

Un gjemplo bastante innovador del uso de la plataforma Stewart, es el robot “trepa’,
desarrollado por € grupo de robots y méquinas inteligentes de la universidad
politécnica de Madrid. Este robot aprovecha la amplia movilidad de la plataforma
debido a sus uniones universales, e implementa un intercambio entre la plataformafija
y lamdvil, para poder trepar por estructuras, cuyo acceso es bastante limitado para €l
ser humano. Véase la Fig. 24.

Fig. 24. Configuraciones que tomaria el robot trepa, para movilizarse por distintos medios fisicos.
Fuente:(MADRID, 2007)
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Este robot, en cada una de sus bases (superior e inferior, indistintamente), tiene un
actuador gque asegura a cada base a una parte de la estructura por la que se esta
moviendo, generando un movimiento tipo oruga, que le permite acceder sin problema
avirtualmente cual quier posicién que searequerida. Véasela Fig. 25.

Fig. 25. Fotografia del robot trepa en su fase de desarrollo.
Fuente: (Madrid, 2007)

Entre las aplicaciones de uso general, podemos observar, por gemplo, un disefio de
una celda solar, que se autoposiciona para obtener la mayor cantidad de luz posible. Al
poseer la plataforma Stewart |a capacidad de moverse y rotar sobre sus 3 ges, se
puede obtener siempre una posicion perpendicular precisa con respecto ala ubicacion
del sol, en cualquier instante del dia. Véasela Fig. 26.

Fig. 26. Fotocelda posicionada por medio de una plataforma Stewart

En e campo de la robética industrial, dada la libertadde movimiento de la plataforma
Stewart, se esta utilizando como mufieca en algunos brazos robot, donde la base movil
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de la plataforma se convierte en el portaherramientas del robot. Con esto se afiade mas
movilidad al campo de accién de dicho brazo mecanico.

Ademés, entre otras aplicaciones, encontramos que se estan utilizando plataformas
Stewart en campos que van desde la ubicacion de telescopios y antenas parabdlicas,
hasta cirugiay rehabilitacion ortopédica. Las posibilidades de uso de este tipo de robot
son ilimitadas debido a su versatilidad y resistencia mecanica.
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CAPITULO 2

2. DISENO DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA
TIPO STEWART

2.1. Introduccion

En este capitulo se describe la funcionalidad de cada una de las partes y del robot en
su totalidad, ademas se establece todos |os parametros que serviran de guia durante €l
disefio del mismo.

Se especifica las caracteristicas del sistema mecanico y se disefia individual mente las
piezas que conforman la plataforma Stewart. El capitulo expone €l disefio de la parte
electronica que comanda a los servomotores, integrados para proporcionar €l
movimiento al robot.

Ademas se incluye el andliss matemdtico de la plataforma robética para
posteriormente emplearlo en el software de control, necesario para redizar los
célculos de la cinemética inversa del mismo.

2.2. Diseno funcional

Por medio del disefio funcional se intentaexplicar las tareas que realizan cada parte del
robot y lainteraccion que existe entre ellas.

2.2.1. Descripcion y disefio funcional de la plataforma Stewart

La plataforma Stewart esta compuesta por una base fija en la cual van empotradosseis
servomotores, en los gjes de éstos (articulaciones de rotacion)se insertan brazos de
material plastico (eslabones de entrada), los cuales a su vez se unen por medio de
juntas esféricas a los extremos inferiores de los eslabones de acoplamiento; la parte
superior de éstosestén unidas asi mismo con articulaciones esféricas a la plataforma
movil.En la Fig. 27. se presenta la estructura de la plataforma Stewart realizada en
SimMechanics (Toolbox de MatLab 2010).

La plataforma Stewart ha sido disefiada con el propdsito de estudiar |os controladores
difusos, los cuales deben ubicar una esfera en e centro delabase movil; €
funcionamiento del robot esté sujeto a un software de control;el cua pretende ubicar y
rotar el efector final de acuerdo a las necesidades que se tengan,en este caso depende
de la posicion de la esfera; para lograr la tarea antes descrita es necesario dirigir las
sefidles de control a los servomotores a través de una tarjeta electrénica, esta Ultima
obtiene las sefiales y alimentacion del Bus Serial Universal (USB); la accién de los
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motoresdesplazan angularmente los brazos de los servomecanismos y ubican y
orientan la plataforma movil del robot en la posicion deseada.

Una vez detalado el robot, se muestra en la Fig. 28 € disefio funcional y la
interaccion que existe entre las partes del mismo.
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Fig. 27. Diagrama de la plataforma Stewart realizado en Simulink (SimMechanics)
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Fig. 28. Diserio funcional de la plataforma Stewart orientada a la aplicacion de controladores difusos
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2.2.2. Caracteristicas funcionales

Como se menciond anteriormente el robot ha sido disefiado con €l fin de estudiar los
controladores difusos, para cumplir con este objetivo se decidié controlar la posicién
de una esfera dentro de los méargenes del plataforma movil, es decir, debe moverse de
tal forma que ubique ala esfera en su centro.

A continuacién se detalla las caracteristicas funcionales que tendra la plataforma
robdtica Stewart:

Incluye un software de control difuso pararegular la posiciéon de una esfera.

Posibilidad de controlar directamente 6 servomotores, con al menos 128
pasos pararegular la posicién de cada uno.
Capacidad para detectar la posicion de la bola en tiempo real (60 cuadros por

segundo usando unaimagen de 480x480px).

Conexion USB.

Alta capacidad de corriente para entregar alos servomotores.

Varios puertos de E/S disponibles en la tarjeta electronica, para experimentos
futuros.

2.2.3. Caracteristicas mecanicas

A continuacion se describe de manera breve las caracteristicas mecanicas de la
plataforma Stewart.

Estructura 6-RSS.Esto significa que el robot posee seis cadenas cinematica
del tipo rotacional, esférica, esférica. Cada brazo esta conformada por dos
eslabones, €l uno de entrada y € otro de acoplamiento, la conexién entre los
edabones y € efector final se realiza mediante articulaciones esféricas
(S),mientras que las articulaciones gue interconectan la base fija con
loseslabones de entrada son rotacionales (R). Véase la Fig. 29.

Se emplea esta configuracion debido a que alcanza un mayor espacio de
trabajo por sus seis grados de libertad (GDL).
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Efector final

Escuadra de

fijacion Junta esférica

Eslabon de

snirada Eslabén de

acoplamiento

Junta esférica

Base fija

L]
Servomotor i /

y

Fig. 29. Plataforma Stewart de seis grados de libertad y estructura RSS.

= Angulos de rotacion.20° de rotacion maximade la plataforma movil
arededor delos gesr v z,la rotacion puede realizarse en sentido horario como

antihorario. Véase las Fig. 30 y Fig.31

X i s
&'\

—

Fig. 30 Maxima rotacion de la plataforma movil alrededor del eje x
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Fig. 31.Maxima rotacion de la plataforma movil alrededor del eje z

2.2.4. Sensoresincluidos

El Unico sensor que dispone la plataforma paralela es una camara de video usada en el
sistemade vision artificial.

La camara que se empleara es una ps3 eyecam véase la Fig. 32, por su
excelente rendimiento en aplicaciones de vision artificial; tiene las siguientes
caracteristicas:

= Resoluciones de captura: 320x240, 640x480, 1024x768 en 16 bits por
pixel de profundidad de color.

= Velocidades de captura maxima: 120fps para 320x240, 60fps para
640x480 y 30fps para 1024x768.

= Formato de laimagen capturada: JPEG sin compresion

= Interfaz: USB 2.0

Para el software de procesamiento de imagenes, se empleara las librerias de
vision artificial OpenCV desarrolladas por Intel, éstas han sido compiladas
para su uso con Visual Studio.NET 2008 (plataforma sobre la que se elaborara
el software de contral).

El software para el procesamiento de imagenes realizalas siguientes funciones:
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» |nicializalacdmaraen el modo seleccionado (640x480 a 60fps).

» Redlizalacapturadelaimagen y laamacenaen un buffer.

» Recortalaimagen a 480x480px para dejar Unicamente el area Util.

= Convierte lacaptura aescalade grises (8 bits por pixel).

= Suavizalaimagen utilizando un filtro blur de 10x10 px, para eliminar
el ruido ambiental de lamisma.

» Se binariza la imagen, tomando como umbral de binarizacién un valor
aproximado de OxOA (160 en decimal).

» Ejecuta el algoritmo Hough de deteccién de circulos, y se marca €
perfil del circulo encontrado, correspondiente a la esfera.

= Obtiene las coordenadas del centro del circulo, y su diametro, para
transferirlas a software de control.

El proceso anterior se realiza en tiempo real.

Fig. 32. Camara sp3eye cam
Fuente: (Amazon, 2011)

2.2.5. Elementos para el procesamiento

Lainteligencia del robot basicamente esta localizada en una PC, donde se encuentra el
software de control; se ha optado por incorporar un ordenadorcore2duo de 2.2Ghz
con Windows 7 de 32 bits debido a las ventajas que presenta suprocesador, mismo
que tiene una elevada capacidad de procesamiento, necesaria para aplicaciones de
captura de video de alta velocidad (30 cuadros por segundo). Ademés se requiere que
el procesador sea capaz de recibir en tiempo real la informacion de la video-camara,
por 1o que es indispensable un puerto USB 2.0.

Existen sistemas de captura de video que no reqguieren un computador como la

CMUCam, o los nuevos sensores de retina digital, pero su elevado costo y bgja
disponibilidad los hacen inasequibles para este proyecto.
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Por ultimo se dispone de un microcontroladorPlC18F4550 para enviar las sefiales de
control (datos de 8 bits) desde € computador hasta los servomotores, siendo O €
minimo y 255 el maximovalor correspondiente a maximo angulo de rotacién del ge
del motor, estos valores son recibidos por e microcontrolador para generar la sefial
PWM necesaria para colocar el servo en laposicion deseada. Refiérase ala Fig. 33.

= 2 AN
MCLRVPR/REZ — [] 1 == 40 [1 == RB7/KBIZ/PGD
RACQ/ANG =—=[] 2 39 [] == RB&/KBI2/PGC
RATANT -—=[3 38 [] == RBS/KBI1/PGM
RAZ/AN2VREF-/CVREF =—[] 4 37 [] == RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AM3NREF+ =—=[] 5 36 [1 =—= RBa/ANg/CCP2WPO
RA4TOCKIC1OUT/ACY =—=[] & 35 [ == RB2ANE/INT2/VMO
RAS/AN4/SE/HLVDINICZOUT =—=[] 7 34 [ =— RBI/ANT0INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =—[] 8 oo 33 [] =—= RBO/AN12ANTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK25PP =—= o eo 32 [] =~——VoD
RE2/AN7/OESPP =——[] 10 E 5 31[] =—Vss
Voo — [ 11 © o 30 [] =——= RD7/SPP7/P1D
Vss —=[1] 12 OO0 29 [ =— RD&/SPP&/P1C
OSC1/CLKI — [] 13 oo 28 [] =— RD5/SPPS/P1B
OSC2ICLKO/RAE =——T] 14 27 ] == RD4/SPP4
RC0/T10S0/T13CKI =—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1T10SKCCP2UOE =—[] 16 25 [ =—= RC&TX/CK
RC2/CCP1/P1A =——=[] 17 24 [ =+—= RCS/D+VP
VUsSE -—=[] 18 23 [] =-—= RC4/D-VM
RDO/SPPO =—[] 19 20 [] =—= RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2/SPP2

Fig. 33.Microcontrolador PIC18F4550
Fuente: (Palitroquez, 2008)

2.3. Definicidon de actuador es

L os actuadores son dispositivos electromecani cos que proporcionan fuerza para mover
0 actuar a otros sistemas mecanicos, en este caso a la plataforma paralela tipo Stewart.
Los actuadores que se utilizaronfueronservosHextronik HX5010l, los mismos que
poseen engrangjes de pléastico, ademés un peso de 39g, velocidad de 16sec/60Deg,
torque maximo de 6,5Kg/cm y dimensiones de 40x20x38mm. Funcionan en un rango
devoltaje de 4,8~6V. Véase la Fig. 34

Fig. 34. ServomotorHextronik HX5010

2.4. Diseno del sistema mecanico
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El robot esta constituido por diferentes piezas mecanicas, las mimas que deben formar
un solo mecanismo de estructura 6RSS.

Para el disefio de las piezas se ha utilizado € software Autodesk Inventor Professional
2010, el mismo que proporciona las herramientas necesarias para construir las partesy
el modelo completo de la plataforma paralela en 3D, esto permite validar laformay la
funcion del disefio antes de construirlo fisicamente.

2.4.1. Disefio delabasefija

La base se ha disefiado de forma que pueda contener a los seis servomotores que
proporcionardn el movimiento a robot. La forma que tiene es rectangular de

dimensiones 300x400mm, el espesor es de 3mm y & material en € que se va a
construir esaluminio.Fig. 35.

Fig. 35. Base Fija
2.4.2. Disefio de las escuadras de fijacién para los servomotor es

Para mantener sujetos los servomotores a la base fija, se disefiaron escuadras de
fijacion tal como se presentaen la Fig. 36.
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Fig. 36. Escuadra de fijacion.

2.4.3. Eslabones

El sistema esta congtituido por dos tipos de edabones. los de entrada y los de
acoplamiento. En la Fig. 37 se muestran los dos tipos de eslabones.

(b)

fig. 37. Eslabones: (a) de entrada, (b)de acoplamiento

2.4.4. Plataforma movil
Es la plataforma que varia su posicion y orientacién respecto del sistema de

coordenadas fijo. Los actuadores son los encargados de proporcionar e movimiento
de rotacion y traslacion correspondientes. Véase la Fig. 38.
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fig. 38. Plataforma movil
2.4.5. Acoplamiento delos motores ala basefija
El ensamble de los seis servomotores a la base fija se logré por medio de las escuadras

de fijacion. A continuacion en la Fig. 39 se muestra € acople de estas piezas en
Inventor 2010.

fig. 39. Base fija con servomotores

2.4.6. Ensamblefinal dela plataforma Stewart
Después de realizar €l subensamble de la plataforma fija, se conecta todas las piezas

gue tienen movimiento en el robot, de esta manera el ensamble total queda como se
muestraen Fig. 40.
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fig. 40. Ensamble final de la plataforma Stewart

2.5. Diseno electroénico

El diagrama funcional del sistema electrénico que conforma € robot se muestra en
Fig. 41. El procesador principal se encarga de recibir las sefidles de control a través
del bus USB, y las codifica para generar la sefid PWM correspondiente que active
cada motor.

Conexidn USB

A

Sistema de Sistema de
potencia 1 [ PIC 18F4550 "| potencia 6
T 1E
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
potencia 2 potencia 3 potencia 4 potencia 5

‘Servomotor 2 ‘ ‘ Servomotor 3‘ ‘Servomotor 4 ‘ ‘ Servomotor 5 ‘

fig. 41. Diagrama funcional de la tarjeta electronica
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2.5.1. Diseno del circuito electroénico

El procesador principal es un microcontrolador PIC18F4550 que funciona a una
frecuencia 20MHz. La tarjeta electrénica tiene un sistema de alimentacion dual. El
microcontrolador se alimenta directamente de la energia proporcionada del bus USB.
Para la alimentacion del sistema de potencia se utiliza una fuente externade 6V,
1200mA. Véasela Fig. 42.
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2.5.2. Diseflo PCB delatarjeta electroénica

PICISF4530

Pl
4

3 ———OwoD

GRD

fig. 42. Diserio del circuito electronico

Unavez gque se harealizado el disefio y la disposicién de los componentes el ectronicos
en latarjeta, €l disefio final se puede observar en la Fig. 43.
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fig. 43. PCB de la tarjeta electronica

2.6. Analisis matematico

El andlisis matemético se centra en el estudio de |la cinemética inversa del robot. Esta
ltima permite relacionar la orientacidn y posicién de la plataforma movil respecto de
los &ngul os de cada uno de |os servomotores.

Para realizar €l andlisis matemético de la Plataforma Stewart, se debe partir de la
premisa de que este tipo especia de robot paralelo, tiene que ser analizado usando la
cinematica inversa, ya que por su configuracion espacial, el célculo de la cinemética
directa, puede presentar varias respuestas diferentes para determinados valores de
longitud de los actuadores, y dicho célculo esta fuera de este estudio.

El célculo de la cinemética inversatoma en cuenta que la plataforma analizada, tiene
una base fija con ges coordenados Xf, Yf y Zf, y una plataforma mévil con ejes
coordenados Xm, Ymy Zm, tal como lo indicala Fig. 44.

La plataforma movil, como observamos en la Fig 43, tiene 6 puntos de apoyo uno en
cada ge de los actuadores, que se enlaza con una junta esférica. Para el andlisis
matemdtico, vamos a tomar cada junta esférica como un punto en el espacio, de
coordenadas Ci[Xx,y,z], siendo i un valor de 1 hasta 6 correspondiente a cada una de
las juntas.
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fig. 44. Ubicacion de las juntas esféricas en el espacio

Cada una de estas juntas esféricas, esta unida a una barray a un brazo del servomotor,
gue en conjunto forman un triangulo con 2 lados de dimensiones fijas, siendo €l lado
restante, € que nos definira la longitud del actuador, pudiendo con esto, resolver el
célculo de la cinematica inversa, de manera geométrica.

Para ilustrar esto, se toma una sola junta esférica, con su respectivo eslabdn de

acoplamiento, edabdn de entrada, y servomotor, como se puede observar en la Fig.
45:
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C1
-aa

fig. 45. Triangulo formado en uno de los actuadores del robot.

Déeltriangulo formado con los puntos Al, B1 y Cl y dado que conocemos las
coordenadas en el espacio del punto Al y C1 (estas se obtienen de las dimensiones
fisicas del robot), se puede obtener la longitud del lado AC utilizando calculo
matricial. Restando los dos vectores de posicién de los puntos A y C, se obtiene lo
siguiente:

[ACi] = [Ci]-[Ai]

Donde Ai y Ci son las coordenadas en € espacio de los puntos A y C, para €
respectivo actuador i.

Para obtener la longitud del lado ACi, basta con encontrar e mddulo del vector
resultante, utilizando |la siguiente ecuacion.

Ademas de la longitud del actuador, se necesita encontrar €l angulo con e que se
encuentra inclinado con respecto al servomotor. Este angulo @se halla con la siguiente
ecuacion:

Unavez calculado este &ngulo, que representa lainclinacién del lado ACi con respecto
alavertical, y dado que setiene los valores de los tres lados del triangulo, procedemos
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a calcular € angulo O que representa €l valor de desplazamiento del servo. Para
calcular este angulo, se utiliza la siguiente ecuacion:

(Ib2 — ACi? — Is?
Y = cos™!

2+ Aci *ls

Debido a que el dngulo O es calculado con respecto a la horizontal, para calcular €
angulo que debe girar el servo, se emplealasiguiente ecuacion:

6=Y+0 z
n 2

Siendo 6 € vaor que deberd girar el servo, para que e actuador llegue a la longitud
deseada, de acuerdo a las coordenadas espaciaes indicadas para la union esférica
correspondiente.

Si se evalla el problema de la cinemética inversa, dividiendo € problema en un
actuador por separado, se facilita de gran manera el célculo, haciéndolo mucho mas
sencillo de implementar en un software de control. La funcidon de célculo de la
posicion fina del actuador se implementé en e software de control, utilizando la
siguiente funcién (programada en Visual Basic .NET):

PublicFunctionanguloServo(ByValxmAsDouble, ByValymAsDouble,
ByValzmAsDouble, ByValxfAsDouble, ByValyfAsDouble, ByValzfAsDouble,
ByVallsAsDouble, ByVallbAsDouble) AsDouble

DimsalidaAsDouble

Dimvm(2, @) AsDouble

Dimvf(2, @) AsDouble

Dimvr(2, @) AsDouble

vm(@, 9) = xm
vm(l, @) = ym
vm(2, @) = zm
vf(0, 0) = xf
vf(l, 0) = yf
vf(2, 9) = zf

vr = Subtract(vm, vf)

Dim p@x AsDouble = vr(o, 0)
Dim p@y AsDouble = vr(1, 0)
Dim p@z AsDouble = vr(2, 9)

Dim r AsDouble = Sqrt(pox ~ 2 + poy ~ 2 + p@z ™ 2)
Dim phi AsDouble = Atan2(p@z, Sqrt(pox ~ 2 + poy * 2))

DimA AsDouble = r
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Dim B AsDouble
Dim C AsDouble

1b
1s

Dima_gama = Acos((B ~ 2 - A~ 2 -C~2)/ (-2 *A*C())
salida = a_gama + phi - deg2rad(990)

Returnsalida
EndFunction

Esta funcion, utilizalos siguientes pardmetros:
e Xm, Ym, Zm: Coordenadas espacialesen X, Y, Z del punto Ci
o Xf, Yf, Zf: Coordenadas espaciales en X,Y,Z del punto Ai
e Ls: Longitud en mm del brazo del servomotor
e Lb: Longitud en mm de la barrade union
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA
ROBOTICA TIPO STEWART

3.1. Introduccion

En este capitulo se especifica las caracteristicasde construcciéon de laspartes de la
estructura mecénica Stewart, asi como la secuencia de ensamble de las mismas. Este
proceso se realiza tomando en cuenta | os disefios desarrollados en €l capitulo 2.

En la parte electronica se procede a la fabricacion de la tarjeta de control de los
servomotores y posteriormente colocar sobre ésta todos 1os componentes el ectronicos
gue permitiran lograr eltrabajo de control.

Para el funcionamiento de la plataforma Stewart se muestra el disefio y desarrollo de

lainterfaz de usuario, la cual se realiz6 como una aplicacion didactica para € estudio
de controladores difusos.

3.2. Construccion dela estructura mecanica

En el capitulo anterior se realizo el disefio de cada una de las piezas con € apoyo del
sistema CAD, en base a éstos se construy0 las partes que conforman plataforma
robdtica.

3.2.1. Basefija

La construccion se realizd en placa de aluminio de 3mm de espesor, con dimensiones

de 300x400mm, contiene tres grupos de agujeros separados 120° entre si, véase la Fig.
46. No serealizo €l agujero para mantener larigidez de la plataformafija.
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fig. 46. Base fija
3.2.2. Escuadradefijacion
Fue construida en aluminio de 3mm de espesor, con las dimensiones necesarias para

acoplarse a los servomotores y a la base fija. En la Fig. 47 se puede observar la
escuadra de fijacion,

fig. 47. Escuadra de fijacion

3.2.3. Eslabones
Los eslabones de acoplamiento se realizaron en material de fibra de carbono y Ilevan

en sus extremos articulaciones esféricas de aluminio, las cuales interconectan la
plataforma movil con los eslabones de entrada. V éase la Fig. 48.
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fig. 48. Eslabon de acoplamiento
3.2.4. Plataforma movil

Se implementd en aluminio de 3mm de espesor, con tres soportes que conectan la
plataforma movil con los eslabones de acoplamiento. Véase la Fig. 49.

@ (b)

fig. 49. Base movil: (a) vista superior, (b)vista inferior.
3.2.5. Tarjetaelectrénica

El circuito impreso que se muestraen la Fig. 50 hasido fabricado de acuerdo a disefio
expuesto en € capitulo 2.
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fig. 50. Tarjeta electrénica para el comando de los motores

Una vez listo €l circuito impreso, los componentes quedaran soldados y distribuidos
de la siguiente manera, véasela Fig. 51.
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fig. 51. Tarjeta electronica con los componentes

3.3. Ensamblaje delas partesdel robot

Después de construir cada una de las partes de la plataforma Stewart se procede al
acoplamiento de cada una de €llas, como se muestra en |os apartados siguientes.

3.3.1. Acoplamiento de los motores a las escuadr as de fijacion

Para mantener firmes los motores a la plataforma fija, se ha optado por ensamblar a
cada uno una escuadra de fijacion, véase la Fig. 52.
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fig. 52. Motor acoplado a la escuadra de fijacion
3.3.2. Acoplamiento delos motoresala basefija

L os motores son ensamblados a la base como se muestraen la Fig.53, €l acople resulta
fécil debido a que solo se debe atornillar las partes.

fig. 53. Servomotores acoplados a la base fija

3.3.3. Acoplamiento de los eslabones
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Cada uno de los eslabones del robot son conectados por medio de juntas esféricas
como se muestraen la Fig. 54.

fig. 54. Eslabones acoplados a los servomotores
3.3.4. Acoplamiento de la plataforma mavil

La conexion de la plataforma mévil al ensamble mayor se 1o hace por medio de
articulaciones esféricas, véase la Fig. 55.
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fig. 55.Acoplamiento de todas las piezas de la plataforma Stewart

3.3.5. Ensamblefinal dela plataforma Stewart

Una vez que las partes individuales del robot Stewart han sido acopladas, se
procede a montar sobre la base mévil una plancha cuadrada (300x300mm) de
madera mdf de 3mm de espesor, recubierta con foamie negro; este procedimiento
se realiza para poder obtener un espacio de desplazamiento mayor para la esfera
gue se colocara posteriormente.

Ademas para poder implementar el sistema de control difuso que incluye vision
artificial se incluye una estructura de soporte para la video-cdmara, la cual se
construy6 con material plastico unido por termofusion, tiene 68cm. de altura y
60cm. de ancho. En la Fig. 56 se puede ver el ensamble final.
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fig. 56. Ensamble final

3.4. Interfazdeusuario

El software disefiado para la plataforma Stewart, ha sido creado como una
aplicacion didéctica para el estudio de |os sistemas de control.

Este software, tiene como objetivo, lograr que la plataforma lleve un objeto (una
esfera) sobre su base movil, desde una posicion arbitraria hasta el centro de la
misma.

Para cumplir con la tarea anterior, se usa como entrada el sistema de visién
artificial, el cual, luego de capturar y procesar laimagen mediante una cdmara de
video, nos indica la posicion del objeto sobre la plataforma mévil. Estos datos de
posicién son ingresados al bloque de control, el cual calculara la posicion angular
en la que deben ubicarse los servomotores para mover al objeto a la posicion
central de la plataforma mévil. Véase la Fig.57.
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INICIALIZACION
DE VARIABLES

Arrangque de
motaresy reseteo
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s2rvomaotoras

fig. 57. Diagrama de flujo del software de aplicacion didactica

Lainterfaz de usuario del software de control disefiado para esta aplicacién especifica,
se realiz6 mediante Visual Studio 2008, mientras que la programacion en Visual Basic

NET, véase la Fig.58 .
Lainterfaz contiene 3 bloques de elementos:

1. Botoneradeiniciaizacion

2. Pardmetros de configuracion de la captura de imagen
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3. Visualizacion de capturay posicion del objeto
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fig. 58. Interfaz de usuario del software de control

Los 3 botones ubicados en la parte superior, llamados “ Servos’, “Video” y “Cerrar”
tienen las siguientes funciones:

= Servos. Inicidiza la tarjeta de control de los servos, colocandolos todos en
una posicion central .

= Video: Inicidliza la WebCam y la captura de video, con los pardmetros
requeridos. Ademas acciona el bucle en laFig. 57que controla €l robot.

= Cerrar: Cierrael programa.

En lo que corresponde a los parametros de captura de imagen, se ha colocado algunos
selectores numéricos para calibrar los parametros requeridos de la captura y
reconocimiento del objeto.

Para la visualizacion en tiempo real de laimagen capturaday la deteccion correcta del
objeto se presenta un recuadro a la derecha de la interfaz, donde se muestra el video
obtenido por la cAmara. Sobre este video, en el momento en que se detecta el objeto se
sefidla sobre éste un circulo, que corresponde al de laesfera. Esta marca, internamente
contiene los valores de la posicién del objeto en el plano XZ de la plataforma movil.
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El software toma los valores de la posicién, y los ingresa a controlador difuso
programado, para que, por medio del cdlculo, nos entregue a la salida los angulos que
debera girar la plataforma movil para mover el objeto hacia el centro de la misma.
Los valores de rotacion obtenidos, seran ingresados a la seccion de calculo de la
cinemdtica inversa, para de esta manera obtener e angulo que debe girar cada
servomotor y ubicar la plataforma mévil en la posicién requerida.

Los angulos, serén enviados a través del bus USB a la tarjeta de control, que se
encargard de proporcionar las sefidles necesarias para que los servomotores se
coloquen en la posicién requerida.
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CAPITULO4

4. CONTROLADORES DIFUSOS

4.1. Introduccioén

En e presente capitulo se expondra los conceptos fundamentales, operaciones y
principios subyacentes del control difuso, los mismos que nos permitiran avanzar con
el desarrollo de los sistemas de control basados en laldgicadifusa.

Una vez revisados los temas de |6gica y control difuso se detalla las caracteristicas de
los diferentes tipos de controladores que se probaron en la plataforma Stewart. Tal es
el caso del controlador tipo proporcional difuso, proporcional derivativo difuso y
proporcional integral derivativo difuso.

4.2. Teoriadelégicadifusa

En la légica clasica, una afirmacion puede ser verdadera o falsa — no toma valores
intermedios — la l4gica difusa es un concepto mucho més amplio que abarca a la
tradicional, pues permite tomar valores entre cero y uno, entonces una afirmacion
puede ser més 0 menos verdad en |6gica difusa.

El término “Conjunto Difuso” fue propuesto en el afio de 1965 por un profesor de la
Universidad de Berkeley en Estados Unidos, Ilamado Lofti A. Zadeh, éste publicd un
articulo titulado “Fuzzy Sets’ en la revista “Informations and Control” y tres afios
después “FuzzyAlgorithm”. Laintencién de Zadeh era manejar de forma més eficiente
la imprecision del razonamiento humano mediante la creacion de un mecanismo
matemético.

La logica difusa a diferencia de la l6gica clésica, tiene la capacidad de representar
aceptablemente los modos usuales de razonamiento que empleamos para resolver
problemas complejos de nuestra cotidianidad, es decir, este tipo de ldgica es flexible,
considera que la certeza de una proposicion es una cuestion de grado, por lo tanto la
precision (l6gica clasica) es un caso limite. Lo atractivo de la l6gica difusa es que se
basa en el lenguaje habitual de las personas y es capaz de modelar problemas no —
lineales.

Paralelamente ciertos investigadores se han inclinado por la l6gica difusa, en 1975 el
profesor Mandani en Londres, desarrollé una estrategia para € control de los
procedimientos necesarios para la conduccion de un motor a vapor, pero a fines de
1980 es en e Japon donde verdaderamente se desarrolla este tipo de control, pues
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ahora es comin comprar en el mercado una lavadora o una camara “FuzzylL ogic”, en
fin son innumerables las aplicaciones en la actualidad de estarevolucionariateoria.

4.2.1. Conjuntos difusos

Los conjuntos difusos son el tltimo desarrollo de la teoria matemética de conjuntos.
Es posible expresar la mayor parte de las mateméticas en lenguagje de teoria de
conjuntos.

Un sistema en el que las proposiciones deben ser verdaderas o falsas, pero nho ambas,
utiliza una légica binaria. Como consecuencia de ello lo que no es cierto es falso y
viceversa, pero la légica binaria es sblo una aproximacion a la razon humana. Zadeh
en cambio focaliza sus estudios a la flexibilidad de ciertos términos que procesa €l
cerebro humano, tales como: “mucho”, “alto” y “bello”. Para definir un conjunto de
hombres altos por medio de la teoria de conjuntos clasicos, denominaremos a este
conjunto como P(x), donde x es la altura de una persona y llamaremos atos a todos
los hombres que cumplan la siguiente condicién: x>176 cm; esta es una
aproximacion brusca, sobre la definicidn de altura. Zadeh propone la inclusién de un
grado de pertenencia, de manera que latransicion de pertenencia alano pertenencia es
gradual y no abrupta. De alli que el grado de pertenencia de todos los elementos forma
un conjunto difuso, Fig. 59.

Conjunto Difuso. Dado un conjunto de elementos U, un conjunto difuso 4 en U esta
definido como un conjunto de pares ordenados(Reznik, 1997)

A= {<x,,uA(x)>‘x € U}

Donde g ,(x) se le conoce como funcién de membresia o de pertenencia para
conjunto de todos los elementosx en U .

Lafuncién de membresia asigna para cada valor de X un grado de pertenencia z , (x)
, € mismo que toma valores numéricos reales dentro del intervalo cerrado [0, 1]. Note
gue ahora es necesario trabajar con pares <x, M, (x)> , Mmientras que paralos conjuntos

clasicos es suficiente una lista de objetos, ya que su pertenencia esta sobreentendida.
L os conjuntos clésicos son un caso especia de los conjuntos difusos.(Reznik, 1997)
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1t
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0.2 ’

0
150 160 170 180 190 200

Altura (cm)
fig. 59. Definicion para el conjunto de hombres altos, mediante conjunto clasico y difuso.

Ejemplos:

Los siguientes conjuntos pueden ser descritos mediante una funcién de pertenencia
difusa.

= El conjunto de los nimeros reales X >> 1 (X mucho mayor que uno).

= El conjunto de temperaturas atas, el conjunto de vientos fuertes, o el
conjunto de dias bonitos son conjuntos difusos en el ambito de los reportes
del clima.

4.2.2. Funcion de pertenencia

Estas funciones indican el grado de pertenencia a conjunto A de cada elemento X. El
rango de estas funciones esta restringido al intervalo cerrado [0,1], donde 1 sefiala la
pertenencia total de un elemento a dicho conjunto. Existen dos alternativas para
representar una funcién de membresia: continua o discreta, pero nos centraremos en €l
estudio de las funciones de pertenencia continuas. Un conjunto difuso continuo A se

define mediante una funcién de membresia continua 4 (*) (Reznik, 1997)
Segun la forma de las de funciones de pertenencia se las puede clasificar en dos

grupos, las “lineales” formadas por lineas rectas 'y las “curvas’ que presentan formas
gaussianas, entonces |os distintos tipos de funciones se ilustran en la Tabla 3:
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Membership function

mf1

=

inpu variable

Funcion S

Funcién Gaussiana

Tabla 3. Tipos de funciones de pertenencia para conjuntos difusos

Todas estas funciones de pertenencia fueron detalladas por Zadeh, pero en realidad
cualquier funcion puede definir un conjunto difuso, sin embargo las antes
mencionadas son las mas utilizadas debido a su simplicidad matemética.

Segun Zadeh, un conjunto difuso es una distribucion de posibilidad en el universo, lo
que implica que se puede interpretar los valores de pertenencia como una posibilidad.

4.2.3. Operaciones con conjuntos difusos
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Con € fin de tratar y comparar los conjuntos difusos, la igualdad y la inclusién se
definen por medio de funciones de pertenencia.

Definicion Igualdad e inclusion de conjuntos difusos. Sea A y B dos conjuntos difusos

definidos en un mutuo universo U. Los dos conjuntos difusos son iguales si tienen la
misma funcién de membresia:

A=B= p,(x) = py(x)

Un conjunto difuso A es un subconjunto de un conjunto difuso B s la funcion de
pertenenciade A es menor oigua queladeB,

Ac B=p,(x) < py(x)

Con € fin de generar nuevos conjuntos difusos a partir de otros ya existentes, se
definen dos operaciones, que en ciertos aspectos son similares a la suma y a la

multiplicacion. La union de los conjuntos X y Y, se simboliza como X V7Y | es e
conjunto resultante de todos los elementos gque pertenecen a conjunto X oa Y, 0 a
ambos, se expresa de la siguiente manera:

XUYE{x|xeXéxeY}

Lainterseccion de los conjuntos X y Y, se simbolizacomo X NY | esel conjunto de
todos los elementos que pertenecen a X y Y, se expresa como sigue:

XmYE{x|xenyeY}

El complemento de un conjunto X, se simbolizacomo X , se expresa a continuacion:

X={x|xeX}

gue es el conjunto de todos los elementos del universo que no pertenecen (i) ax.

Definicion Unidn, interseccion y complemento de conjuntos difusos. Dado dos
conjuntos difusos A y B definidos dentro de un mutuo universo U. Launién de Ay B
€s:

AUB= {<X,,UAUB (x)> |xeUy Haos (x) = ma)((ll'lA (x), Hp (x))}

55



CAPITULO 4. CONTROLADORES DIFUSOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10
input variable "input1”
fig. 60. Union de dos conjuntos difusos Ay B

Lainterseccion de Ay B es:

AnB={{x, 1,5 () [ x €U 3 1,5 (x) = min(u, (x), 1, (x)))

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
input variable “input1”
fig. 61. Interseccion de dos conjuntos difusos Ay B

El complemento difuso de A es:

A= () x €Uy p () =1 p, ()]
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Membership function plots

A

input variable “input1”

fig. 62. Complemento difuso de A
4.2.4. Variableslingiisticas

Una variable algebraica toma nimeros como valores, en cambio una variable
linguistica toma como valores palabras o sentencias; las palabras son menos precisas
que los nimeros, por lo que una variable linglistica da un significado aproximado a
las caracteristicas de los fenébmenos de un problema. Por ejemplo la velocidad de un
automovil es una variable linglistica, donde velocidad es la etiqueta de la misma y
puede tomar valores como “muy ata’, “dta’, “media’, “bga’, “muy bga’. Cada
valor que toma la variable representa un conjunto difuso en e universo en discurso
como lo muestrala Fig63.

Membership function plots

MuvBaja Baja Media Alta  MuvAlta

Velocdad [Km'h]
fig. 63. Variable lingiiistica (Velocidad).

Unavariable lingUistica esta formada por cinco partes:

» Etiquetadelavariable
= Conjunto de valores lingtiisticos de velocidad.
=  Universo de discurso donde se definen los valores de la variable
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» Reglasintéctica para generar los nombres de los valores de la variable.
= Reglasemantica paraasociar cada valor a su significado.

4.2.5. Reglasdifusas

Antes de presentar el concepto de reglas difusas, se explica en que consisten los
conectores, pues son sencillamente palabras que tienen la capacidad de conectar o
relacionar frases, por gemplo: y, 6, Si — Entonces (implicacién) y Si'y solo si.

Una frase que es modificada por la palabra ‘no’ se le denomina negacién de la frase
original. Lapaabra'y’ es utilizada para conectar dos frases y formar la conjuncion de
las mismas. El conector ‘0’ se utiliza para unir dos frases formando la disyuncién de
éstas. A partir de dos sentencias podemos construir una, de la forma ‘Si...
entonces...”; a esto se le llama conector de implicacion. Los simbolos que
generalmente se usan para representar a los conectores son los siguientes:

— Para“negacién”

A Para®y”

v Para“d”

= Para“si - entonces’ (implicacion)
< Para“si y sblo si” (equivalencia)

Lasreglas difusas tienen la siguiente forma:
Si<Proposicion Difusa> ENTONCES<Proposicion Difusa>

Laproposicion contiguaa Sl, se le denomina “ antecedente ”; la proposiciéon contigua a
ENTONCES selellama “consecuente”. Existen dos tipos de proposiciones difusas:

Atdmica.- “x esA”, donde x eslavariable linglisticay A es el valor linguistico.
Compuesta.- es aguella que esta formada por dos o méas proposiciones difusas
atdmicas, enlazadas por medio de los conectores “y”, “0” 0 “no”, representando
interseccion, union y complemento difuso, respectivamente. De alli que se puede
conseguir la proposicion compuesta que sigue, “x es A 0 x no es B”. En una sentencia
difusa compuesta pueden intervenir algunas variables.

Por ultimo lainterpretacion de unaregla difusainvolucra dos partes:

1. Evauacion del antecedente, conocido como proceso de fusificacion de las
entradas (aplicando los operadores necesarios en el caso de proposiciones
compuestas).

2. Aplicar € resultado de la fusificacion a consecuente, conocido como proceso
de implicacion.
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4.2.6. Implicacion difusa

Una implicacién difusa expresa la relacion existente entre € antecedente y €
consecuente de una regla, es decir, cada una de las reglas o proposiciones forma un
nuevo conjunto difuso con su propia funcién caracteristica que mide e grado de
verdad de larelacion de implicacion entre el antecedente y el consecuente. En el caso
de lalégica difusa existen diferentes funciones de implicacion, las mas comunes son:

F Basada en T S Expresion
Implicacién
DRZT;- (_‘P)V q - | max Hre (x,y) = max[l— 4 (x), 14 (y)]
Mizumoto | (—p)vg | - | + Hiaa (6, 7) = L= 10, () + 12, (¥) 1 ()
Liksieniez | (—p)v g ® g, (6, ) = MINLL— 12, (x) + 12, ()]
Zadeh (p N q)v (—|p) min | max Hpm (an’): max{min[,uA (x), 1p (J/)]:l_,uA (X)}
Goguen LMV || eraley)= 1 i () < g (0 @) up (9, sipea (x) > up ()}
codd LMLV ] erebey) =i gy (6) < pp (9); tp(¥), st g4 (x) > 1 ()]
sharp LMY | )= s 00 < (050, () > 125 ()
Mandni 1Y Min | - pr, (. 3) = minfu, (x), 25 ()]
Larsen pArg - iy (%, 7)= 11, (0) ® 1 (7)

Tabla 4. Tipos de funciones implicacion

Para aclarar este concepto véase la Fig. 64y considere la regla que se presenta a
continuacion:

“Sf lavelocidad del automovil es baja ENTONCES frenar poco”

59




CAPITULO 4. CONTROLADORES DIFUSOS

Velocidad = 65.7 Km

/N

0 141 0 10
Sl la vedocidad es baja ENTONCES Frenar poco

fig. 64.Implicacion difusa, (método de Mandani)

Frenar = 463

Eaja

En e gemplo anterior se uso e método de implicacion de Mandani, € mismo que
utiliza el operador minimo para relacionar la premisay la consecuencia de una regla

difusa
4.2.7. Sistemadeinferenciadifusa

Existen varios mecanismos de inferencia, los mismos que cumplen con la tarea de
obtener un valor ala salida del sistema difuso, basdndose en latodas las reglas | 6gicas
que forman la base del conocimiento y en los valores difusos que toman las variables
lingliisticas de entrada al sistema, en otras palabras “El bloque de inferencia difusa
hace la traduccion matemaética de las reglas’ (Cataluiia, 2008), proporcionando a la
salida un conjunto difuso con su propia funcién caracteristica.

REGLAS
ENTRADA | = D IFUsAS =>| sALpa

fig. 65. Sistema de inferencia Difusa

El proceso de interpretacion de una regla del tipo SI/ENTONCES implica varios
pasos:

1) Fusificar las entradas: consiste en evaluar € valor real de la variable de
entrada en la funcion de pertenencia (conjunto difuso), por lo tanto los valores
que se consiguen después de este procedimiento estdn dentro del intervalo

[0,1].

60

Poco



CAPITULO 4. CONTROLADORES DIFUSOS

1. Fusificar
entradas

excelente

Antecedente =
de la regla servicio es excelente
L
servicio = 3
Entrada

fig. 66. Fusificacion de la variable servicio
Fuente: (Alonso, 2009)

2) Aplicacion de operadores difusos: si € antecedente de la regla es una
proposicion compuesta, se debe identificar el conector y dependiendo de ello
aplicar la operacion de union, interseccién o complemento de conjuntos
difusos, segun corresponda; de alli que e resultado serd un nuevo conjunto

difuso.
1. Fusificar 2. Aplicar operador
entradas OR (maximo)
excelente deliciosa o 0.7 [
=g ssvaes 0.?
0.0 | 0.0 Resultado
LLLE TR |::.'-=|g=l0¢.ltilllll.
1 10 1 | 10
An
G;:ﬁi;?;e servicio es excelente o comida es deliciosa
. |
servicio =3 comida = 8
Entrada 1 Entrada 2

fig. 67. Aplicacion del operador difuso OR
Fuente: (Alonso, 2009)

3) Aplicacion del método de implicacion: después de aplicar el paso nimero
dos y obtener un valor difuso que represente a todo el antecedente, se aplica
una nueva operacién difusa entre dicho valor resultante y e conjunto difuso
del consecuente. Generalmente se emplean los métodos de implicacion
directos, tales como €l de Mandani y Sugeno; Mandani utiliza una estructura
muy simple de operaciones “min-max”.
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Antecedente Consecuente
#
r N
1. Difusicar 2. Aplicar operador 3. Aplicar operador
entradas OR (maximo) de implicacién (min.)

excelente deliciosa

/!_:-;-_I = ..]_\

] 10 0 | 10 =0 25
si servicio es excelente o comida es deliciosa entonces propina es generosa ] Resul't.'ado de la
I : implicacién
servicio = 3 comida = 8
Entrada 1 Entrada 2

fig. 68. Método de implicacion de Mandani
Fuente: (Alonso, 2009)

4) Agregacion de las salidas de todas las reglas: una sola regla no sirve de
mucho, es necesario tener algunas para que se puedan complementar. Con la
consecuencia de la implicacion aplicada a cada regla, se precisa obtener un
solo conjunto difuso resultante, 1o cual se realiza por medio una operacion de
agregacion difusa, las mas utilizadas son e maximo, la suma o € or

probabilistico.
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I. Fusificar
entradas

2. Aplicar operador
OR (maximo)

3. Aplicar operador
de implicacion (min.)

- ’—-nﬂ veeananees } 1L
R = > il 25% 0 25%
| sl servicio es pobre o comida es mala antonces propina as poca | ¢
i
bens u;_.cu . ’ f
2- Ia regla 2 no : 2
depande de H
| 1a entrada 2 i 2
0 25% 0 : 25%
| si servicio es bueno enfonces  propina es normal | g ¢
T H
> .
3 X Y
3 It g3 4. Aplicar
0 25% 03 ¢ 5%  método de
|si es propina es generosa | i ; ¢ agregacién
I T i £ {méximo)
senvicio = 3 comida = 8 e U
Entrada 1 Entrada 2 I_E/-v-\
o 25%
Resultado de la
agregacion

fig. 69. Agregacion de las salidas de todas las reglas
Fuente: (Alonso, 2009)

5) Defusificar la salida: permite llevar € conjunto difuso que resulté de la
agregacion a valores que puedan ser interpretados de manera precisa, es decir,
se requiere un nUMero exacto y no un conjunto borroso. Uno de los métodos
mas utilizados para este calculo es €l del centroide, pero existen otros mas. A
continuacion se presenta la formula que permite calcular el resultado de la
defusificacion.
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u(xs)

u(x7) u(xs
u(x4) u(xs) (o) o)

ulx2)  uxa)

ul[x1)

- —— -

o R S

4 XEXEXT X XD

propina = 16,7%

Resulfado de fa
defusificacion

fig. 70. Meétodo del centroide
Fuente: (Alonso, 2009)

4.3. Controladoresdifusos

Lateoria de sistemas de control moderno, se remonta a la época de la Segunda Guerra
Mundial, o incluso antes, cuando €l disefio, andlisis y sintesis de servomecanismos son
esenciales en lafabricacion de sistemas electromecénicos. El desarrollo de la teoria de
los sistemas de control desde entonces ha pasado por un proceso evolutivo,
empezando por 1o més basico y simple, luego por € andlisis en e dominio de la
frecuencia de los sistemas de control lineales con una entrada y una salida (SISO), 1o
cual después se generalizd con una sofisticada matemética que describe mediante
ecuaciones diferenciales a los sistemas lineales o no-lineales de multiples entradas y
sdlidas (MIMO).

La teoria de control en la actualidad sigue progresando répidamente con el uso de
matemdtica avanzada tal como geometria diferencial, ecuaciones diferenciaes y
andlisis funcional; ademas se vincula con otras ciencias tedricas aplicadas como
inteligencia artificial, robotica, informética, entre otras. La teoria de sistemas de
control convencional se ha desarrollado ampliamente, por [0 que se supone, que esta
relativamente completa en 1o que respecta a los sistemas de control lineal, pues ha
tomado la delantera en la tecnologia actual y en las aplicaciones industriales, donde €l
control y la automatizacién son esenciales; como mencionamos anteriormente se
fundamenta en la ciencia matemética contemporédnea y en la ingenieria eléctrica, por
lo tanto puede proporcionar un analisis riguroso y, a menudo dar soluciones perfectas
cuando un sistema se define en términos mateméti cos precisos.

En nuestro entorno existen muchas situaciones que podemos resolver no de un modo

deterministico sino més hien difuso, y es precisamente este el inconveniente de la
matematica convencional, pues excluye de su estudio y andlisis alo que se hallamado
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sistemas difusos; la principal contribucion de la teoria de control difuso es su
capacidad de manegjar muchos prablemas préacticos que no pueden ser operados
adecuadamente por las técnicas de control convencional.

Para poder estudiar los sistemas de control difuso, primero debemos familiarizarnos
con ciertos términos relacionados con los sistemas de control, segin(Ogata, 1997):

4.3.1.

Variable Controlada: Se trata de la cantidad o condicién que se mide y
controla. Normalmente la variable controlada serd la salida (el resultado).

Variable Manipulada: Es la cantidad o condicién que el controlador
modifica para afectar el valor de la variable controlada.

Controlar: Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y
aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar una
desviacion en el valor medido a partir de un valor deseado.

Plantas: A cualquier objeto fisico que se va a controlar.

Procesos: A cualquier operacién que se va a controlar.

Sistemas: Es una combinacion de componentes que actian juntos y
realizan un objetivo determinado.

Perturbaciones: Se trata de una sefial que tiende a afectar negativamente
el valor de la salida de un sistema.

Control realimentado (negativo): Se refiere a una operacion que, en
presencia de perturbaciones impredecibles, tiende a reducir la diferencia
entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo contintia
haciendo con base a ésta diferencia.

Sistemas de Control Realimentados o en Lazo Cerrado: Se trata de un
sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la entrada de
referencia, compardndolas y usando la diferencia como medio de control.
Sistemas de Control en Lazo Abierto: Son aquellos sistemas en los cuales
la salida no afecta la accién de control. En otras palabras, no se mide la
salida ni se realimenta para compararla con la entrada. Por tanto, a cada
entrada de referencia le corresponde una condicion operativa fija; como
resultado, la precision del sistema depende de la calibracién. Ante la
presencia de perturbaciones no realiza la tarea deseada.

Elementos del controlador difuso

Los sistemas readles presentan, en general, parametros muy complgos y un
comportamiento no lineal; ante esta situacion la obtencién de un modelo matematico
del sistema mediante ecuaciones diferenciales es un proceso complicado, tedioso y
toma mucho tiempo de célculo. Por o que el control difuso, mediante |a base de reglas
trata de incorporar la experiencia de un individuo sobre el control de algun proceso,
paradar una solucién automética al sistema.
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Podria decirse que un controlador difuso es un agoritmo que se basa en un conjunto
de reglas, en las que intervienen variables linglisticas; dichas reglas se relacionan
entre si através de un método de inferencia difusa, luego por medio de un mecanismo
de agregacion se traduce la accién del controlador difuso a una salida concreta (valor
no-difuso).

En e diagrama de bloques de la Fig. 71se muestra la estructura genérica de un

controlador difuso; éste se encuentra entre €l bloque de pre-procesamiento y e bloque
de post-procesamiento.

Controlador Difuso

Base de
reglas

I Motor de
| Inferencia

v

A J

I
I
; Pre-proce- | Fusifi-
| ’ cacion

samiento cacién samiento

I
I
I
Defusifi- J_> Post-proce-
|
|
|

fig. 71. Diagrama de bloques de un controlador difuso
A continuacion se expone la funcidn de cada uno de los blogues del controlador.

Blogue de Pre-procesamiento
Es aquel donde llegan los valores sin acondicionamiento de las variables que
permitirdn el control de alguna situacion o problema. Por jemplo:

e El valor delavelocidad de un automévil en km/h;
e Ladistanciaen metros;
e FEl caudal enIt/min, etc.

Bloque de Fusificacion
Es el primer blogue dentro del controlador, permite obtener un grado de pertenencia
de cada una de las entradas, de acuerdo al antecedente de las reglas.

Blogue de la Base de Reglas

Tanto e antecedente como el consecuente de una regla permiten la intervencién de
diversas variables, por o tanto un controlador difuso puede tener mdiltiples entradas y
salidas (MIMO), o simplemente una sola entrada y una sola salida (SISO).

Bloque del Motor deInferencia

Constituye el nucleo del controlador, permitiendo obtener una salida en base a una
coleccion de reglas y a los valores difusos que toman las variables de entrada. El
mecanismo de inferencia toma como sustento al razonamiento aproximado, este es un
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proceso ( trata de conseguir consecuencias a partir de un arreglo de antecedentes
congtituidos por afirmaciones imprecisas. El Modus Ponens es e método mejor
conocido y més utilizado.

Blogue de defusificacion

El conjunto difuso resultante de la inferencia se debe convertir en un solo nimero para
formar una sefial de control ala planta. Existen distintos métodos: Punto de Méximo
Criterio (PMC) o Media de Maximos (MoM), Centro de Gravedad (CoG), etc.

Blogue de Post-procesamiento

Si el valor de la sefial ala salida del controlador estéd normalizado, éste se encarga de
convertirlos a unidades de ingenieria, por gemplo: voltios, metros o toneladas por
hora. El bloque de post-procesamiento contiene una ganancia de salida que puede ser
gjustada.

4.3.2. Sistema de control difuso

azo cerrado, por tal motivo centraremos nuestro estudio en los de este tipo; en la
seccion 4.3 se explicalo que significa sistemay control, €l primero se define como un
conjunto de elementos que interactllan para conseguir un objetivo especifico vy,
segundo consiste en verificar si el proceso ocurre como se desea. En los sistemas de
control difuso interviene un controlador borroso, ademas de otros componentes asi
mismo antes mencionados. Para tener una idea mas clara se presenta un diagrama a
bloques en la Fig. 72, cada bloque representa los diferentes componentes del sistema
de control conectados de tal manera que caracterizan la direccién del flujo de la sefial
de control.

Sefial Sefial de control &
Actuante Variable Manipulada
Sefial de N Sefial
CONTROLADO! UNIDAD DE I
Referencia DIFUSO REGULACION 7| PLANTA P Controlada
Sefal de
Retroalimentacion
SENSOR

fig. 72. Diagrama de bloques de un sistema de control difuso

Con €l gréfico anterior se puede interpretar mucho mejor cada unade las partes de los
sistemas de control. La sefid de referencia entrega al controlador €l valor deseado de
lavariable controlada; ala sefial actuante también selallama sefial de error y consiste
en la diferencia existente entre la de referenciay la de salida; € controlador difuso es
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un dispositivo electrénico o computacional que actla directamente sobre la variable
manipulada después de recibir la sefial de error; la unidad de regulacion es el
mecanismo por el cual el controlador gecuta la accion de control, se les denomina
actuadores; por ultimo se tiene el bloque del sensor, éste proporciona la sefia de
retroalimentacion que no es més que la medida de la variable controlada.

4.4. Criteriosde estabilidad para sistemas de control difuso

Ahora que comprendemos como opera un controlador difuso. El siguiente problema es
saber s funciona bien. Por 1o general la calidad de un sistema de control se juzga
mediante € estudio de la curva de respuesta del sistema. La curva muestra su
dindmica, respondiendo alos cambios en sus entradas.

Pero para dar una opinidon sobre e funcionamiento del sistema de control, no es
necesario considerar todas las entradas, por |0 general se toma un conjunto pequefio de
seflales para €l estudio de la estabilidad; una entrada de escal n unitario representa un
cambio abrupto en la entrada, es decir que conmuta de un estado a otro rdpidamente;
larampa unitaria simula un cambio lineal de lasefid, y raravez se emplea unafuncion
parabdlica, solo cuando se necesita ssmular una variable de rapidez de cambio.

u(t) de g(t) da
1
—
(a) tiempo (b) tiempo
h(t) 4
) tiempo

fig. 73. Funciones de excitacion para los sistemas de control.

Si el sistema responde bien a estas sefiales, se dice que el controlador funciona
apropiadamente; para ello e sistema debe llegar a ser estable. La estabilidad es un
concepto muy complejo, tan complejo que existen diferentes definiciones, pero
tomemos la mas simple; un sistema se dice estable si ante cualquier sefid de entrada
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acotada (que no alcanza valores infinitos) responde con una sefial de salida acotada
(Reznik, 1997).

Sefial de enfrada CONTROLADOR Sefial de salida
acotada acotada

fig. 74. Definicion de sistema estable

Dentro de la teoria de control existen algunos criterios de estabilidad, los principales
son:

= Criterio de estabilidad de Nyquist
= Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz

Desafortunadamente estos criterios no se pueden emplear para e andlisis de la
estabilidad de sistemas de control difuso, pues generalmente se desconoce € modelo
matemédtico de la planta, lo que dificulta la aplicacion de las técnicas mencionadas
anteriormente. Debido a que alin no se ha encontrado un método fiable universal para
el andlisis de la estabilidad de los sistemas difusos los expertos recomiendan la
evaluacion de la misma mediante la observacion de la respuesta del sistema 'y sus
parametros.

4.4.1. Indicadoresde estabilidad y rendimiento
Lospardmetros que intervienen en el andlisis de estabilidad y rendimiento del sistema
son el tiempo de levantamiento y el deestablecimiento, pero existen otros indicadores

como por gemplo e error de estado estacionario, o los criterios integrales, sin
embargo, no siempre se pueden aplicar.
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Valor Pico (P) Estade de equilibrio (5)

Tiempo de
establecimiento

0 40 60 80 100
Tiempo de

o levantamiento

0 2

fig. 75. Pardametros de rendimiento de un sistema
Fuente: (Reznik, 1997)

Se dice que un sistema de control es estable si la curva de respuesta cumple con un
tiempo de establecimiento corto y un sobresalto pequefio.

4.4.2. Evaluacion de la estabilidad a través de la observacion de la
trayectoria del disparo de reglas

Hay un método de predicciéon de la estabilidad del sistema difuso, €l mismo que
observa y analiza el orden en que las reglas se disparan. Si dibujamos la trayectoria
ordenadamente en la tabla de reglas para un buen sistema estable, el error y e cambio
de error debe disminuir gradualmente durante el proceso de disparo de las reglas. Esto
significa que tenemos que movernos desde los extremos de la tabla hasta su centro,
observelaFig. 76.
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fig. 76. Orden de disparo tipico en un sistema estable
Fuente: (Velasco, 2006)

Para un sistema inestable la trayectoria de disparo de reglas es diferente, ésta se
presenta en la Fig. 77, debemos tener cuidado con estos graficos, pues solo
representan un giemplo y, por supuesto, demuestran una tendencia, no un orden exacto

aseguir.

PA PA PA

PA PA PA

fig. 77. Orden de disparo tipico en un sistema inestable
Fuente: (Velasco, 2006)

Hay diferentes maneras de obtener un sistema estable, la primera y la més obvia es
tratar de no cometer errores en el disefio del controlador, o 1o que es 1o mismo, evitar
la eleccion errdnea de las reglas y de las funciones de pertenencia, porque esto puede
hacer que el sistema sea inestable.
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4.5. Aplicacion de un sistema de control difuso a una
plataforma Stewart

Para implementar un sistema de control difuso a una plataforma Stewart se tiene que
identificar todos los componentes, estos son: variable manipulada, variable
controlada, planta, sefia de retroalimentacion, etc. Luego de todo e estudio de la
teoria de control se ha podido destacar a los siguientes parametros:

Pasicion XI
deseada

Sefial de referencia.- eslaposicién ala que se desea que llegue la esfera.
Variable controlada.- en nuestro caso es la posicion de la esfera.

Variable manipulada.- es larotacion del efector final de la plataforma Stewart.
Planta.- seidentificd a plataforma mévil como la planta.

Sensor.- para € proyecto se empleo un sistema de vision artificia para
detectar la posicion de la esfera, pues los sensores tactiles resultaban muy
lentos en respuesta.

Controlador difuso.- Se ha optado por e modelo de Takagi-Sugeno, debido a
gue los de tipo Mandani no daban una respuesta optima cuando la esfera se
encontraba en |os extremos de la placa movil.

Unidad de regulacién.- son los seis servomotores ubicados en la parte de la
plataformafija, estos son los que permiten que el efector puedarotar.

8., 6,, 8,
6. 9. e Sefial
Error del efector 8. 85, 84 regulada
Pasicién XZ real
de la esfera
Controlador Cinematia Efector
difuso TKS inversa Actuadorss final ’
Walor medido de la
posicion XI de la esfera Sistema de ‘
visién artificial

fig. 78. Diagrama de boques del sistema de control difuso implementado a una plataforma

paralela tipo Stewart

Ahora que ya se ha identificado cada parte del sistema de control, se debe disefiar €l
controlador, paralo cual se necesita en primer lugar identificar las variables de entrada
y salida, en este caso, la sefial de entrada a controlador es la posicion de laesferaen el
plano X-Z, mientras que la salida son los angulos de rotacion de la plataforma movil
arededor delosgjes Xy Z. VéaselaFig. 79.
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Posicion
en x

CONTROLADOR

Posicion \ DIFUSO
enz

Rotacion
enz

Rotacion
en x

fig. 79. Estructura general del controlador difuso para la plataforma Stewart

4.5.1. Controlador difuso proporcional

Se harealizado un sistema de control muy sencillo, por tal motivo se ha divido en dos
controladores con método de inferencia difusa Takagi-Sugeno. Cada controlador
posee entrada y una salida (tipo SISO), con este procedimiento €l nimero de reglas
difusas se reduce considerablemente. A continuacion se muestra €l esquema en
MatLab 7.10.0 de los dos controladores empleados, los cuales son del tipo
proporcional difuso, es decir, la salida esta en funcion solamente de la sefial de error.

Véaselas Fig. 80y Fig. 81.

B FIS Editor: Sugeno = | B o
g e -
File Edit View
Sugeno
flup
(sugeno)
X rotacionZ
| FIS Mame: SUgEnD FIS Type: SUGEND
Ancd methocd prod oI Current W ariable
I ame
| O methodd probor - x |
T infout
|| | Implication e ¥he i
Range [-1515]
| Aggregation s |
|| | Defuzzification Ve . Help Close |
| |
|| | System "Sugena® 1 input, 1 output, and S rules |

Jﬁg. 80. Controlador Sugeno para la rotacion en Z de la plataforma movil .
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B FIS Editor: SugenoZ _ E=SEEA

File Edit View
Sugenod
------------------- flu)
(sugeno)
Z RotacionX
FIS Mame: Sugenal FI= Type: Sugena
£nd method el - || Currert Variable
|| Mame
Or method prabor - z
Tvpe inpLt
Implication — Y B
Range [-1314]
Agoregstion max
Defuzzification S - Help Close
Saved FIS "Sugenol" to file

fig. 81. Controlador Sugeno para la rotacion en X de la plataforma movil

Después de redizar lo anterior, se debe fusificar las entradas con la ayuda de las
funciones de membresia; se prob6 el controlador con diferentes tipos pero la que
respondié de mejor manera fue latriangular. En este paso es imprescindible ingresar €l
rango de la variable linglistica de entrada, para este trabajo de tesis tomamos €l
intervalo cerrado [-15,15]cm; la suma de sus valores absolutos da como resultado la
longitud de la plataforma mévil alo largo del ge X.
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File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
LejosMeg Cercahleg Medio CercaPos LejoPos
VAV
|
X rotacionZ
05} 4

[-1515]
1515 |

fig. 82. Funciones de pertenencia para la variable lingiiistica X

File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Piot points: 181
LejozHeg Cercaleg Medio CercaPos Lejp&Pos
VAV
1
N
Z RotacionX
05t 4
[] - ——= - . .
-15 -10 -5 0 g 10 15

[-1515)
[-15 18]

fig. 83. Funciones de pertenencia para la variable lingiiistica Z
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En seguida es necesario fusificar las salidas, en e presente proyecto se ha manejado el
model oTakagi-Sugeno-kang (TSK), éste tiene una caracteristica muy especial y es
gue su base de reglas de inferencia posee consecuentes deterministicos; la variable de
salida es una funcion directa de la entrada, toma valores tipo singleton; de esta
manera el tipo de reglas que usa e modelo TSK es diferente a de Mandani, a
continuacion seilustra estaidea:

Si laposicion en X esta LejosNeg ENTONCES la RotacionZ = F(Posicion en X)

Lavariable de salidatiene cinco valores singleton:

e MuchoNeg.- esta ubicado en el valor de -1, que indica la méaxima rotacion
gue debe realizar la plataforma movil en sentido antihorario.

e PocoNeg.- seinstald en el vaor de -0.5, también determina una rotacion en
sentido antihorario pero en menor proporcion.

e Nada.- significa que no debe moverse arededor del e, sesittaen 0.

e PocoPos.- representa una mediana rotacion en sentido horario, se colocd en
0.5.

e MuchoPos.- esta Ultima, es similar a la primera, sblo que € sentido de
rotacion es contrario.

Membership Function Editor: Sugeno ‘ =NPCl X

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

MuchoPos

. PocoPos
X rotacionZ

Nada
PocoNeg

MuchoMeg

output variable "rotacionZ”

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
hlame rotaciond hlame
Type outpt Type constant
Params
Range 0]
Dizplay Range Help Close ]
Selected variahle "rotacionZ"

fig. 84. Valores que toma la salida RotacionZ
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B} Membership Function Editor: SugenoZ p - - [ﬂ_ﬂl__ﬂ

File Edit View

FIS Variables Membership function plots POt points: 181
MuchoPos
PocoPos
z RotacionX
Nada
PocoNeg
MuchoNeg

output variable "RotacionX™

-

current Yariahle

Mame Rotacioni
Type output
Range 01

Display Range

Current Membership Function (click on MF to select)

Mame

Type

Paramz

constant

Help

Close

Selected variable "Rotacion"

fig. 85. Valores que toma la salida RotacionX

El siguiente paso es editar toda la base de reglas, la misma que debe ser consistente
(que no haya contradicciones entre ellas). Se ha disefiado un motor de inferencia para
cada controlador con cinco reglas, esto permite tener una base de conocimiento

completo del sistema, observelaFig. 86y Fig. 87
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ule Edi

File Edit View Options

1. If (X iz LejosNeg) then (rotacionZ is MuchoPos) (1)
2. If (X iz CercaNeg) then (rotacienZ is PocoPos) (1)
3. If (X is Medio) then (rotacionZ is Nada) (1)

4. If (X is CercaPog) then (rotacionZ is PecoNeg) (1)
5. If (X is LejosPos) then (rotacienZ is MuchoMNeg) (1)

5. If (£ is LejosPos) then (RotacionX is MuchoNeg) (1)

__Hep | cwse |

fig. 87. Motor de Inferencia para el controlador de la RotacionZ
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Por dltimo queda simular € controlador, se puede hacer de dos maneras, la primera
dando un valor especifico alaentraday observar €l resultado de la salida, en esta parte
se puede distinguir claramente la diferencia entre el modelo de Mandani y el de TSK.

B Rule Viewer: Sugeno e B8 u e ‘ : E@éj
e — .

File Edit View Options

X =887
rotacionZ = 0.491
1
|
: I
3 I ‘
4
5
-15 15
. [ u
-1.2 1.2
Input: | g a72 HP'D’pri"'fSi 104 Move:  jeft | rigm|duwn| up |

Opened system Sugeno, 5 rules

Help | Close |

fig. 88. Simulacion del controlador diseriado para la Rotacion en Z de la plataforma movil
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B Rule Viewer: SugenoZ [ﬂ__ﬂlg
File Edit View Options
Z=924 )
RotacionX = -0.517
1
2 I
3
. ]
. |
5
[ |
-15 15
| | [ |
-1.2 1.2
Input: g 5eg Plot points: 101 Mloee: left | right | dmvn| up |

Opened system SugenoZ, 5 rules

Help | Close |

fig. 89. Simulacion del controlador diseriado para la Rotacion en X de la plataforma movil
El segundomodo de simulacion es graficar la curva de respuesta del controlador, esto

permite ver de manera global el comportamiento del sistema a todo e conjunto de
valores de entrada [-15,15].
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fig. 91. Curva de respuesta del controlador difuso para la Rotacion en X
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La curva de respuesta al conjunto de valores de entrada indica que mientras més
aejada este la pelota del centro de la plataforma mayor deberd ser la rotacion de ésta,
a medida que la bola se acerca a centro la rotacion es mucho menor, se observa
ademas que en valores muy cercanos a centro no hay rotacion. Esto satisface las
necesi dades de nuestro proyecto.

Ahora que ya se tien la curva, se necesita encontrar una funcién que cumpla con estas
condiciones, la misma que se ingresara al SOFTWARE DE CONTROL DIFUSO
ORIENTADO A UNA PLATAFORMA STEWART, para lo que hemos tomado
treinta valores de entrada con sus respectivas salidas, y con estos se debe interpolar
unafuncién que sealo mas parecida posible ala de la simulacion de MatL ab.

Posicion en X | Rotaciénen Z Posicién en X | Rotaciénen Z
-15 -1 1 0
-14 -0,6 2 0,01
-13 -0,3 3 0,02
-12 -0,2 4 0,03
-11 -0,1 5 0,04
-10 -0,09 6 0,05

-9 -0,08 7 0,06
-8 -0,07 8 0,07
-7 -0,06 9 0,08
-6 -0,05 10 0,09
-5 -0,04 11 0,1
-4 -0,03 12 0,2
-3 -0,02 13 0,3
-2 -0,01 14 0,6
-1 0 15 1
0 0

Tabla 5.Valores de entrada al controlador difuso con su correspondiente salida
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Curvade Respuesta

¥ =-3E-06x"+ 0,0004x°- 0,0204x

g5
i‘:ﬁ! —+— Curva de Respuesta

-20 -15 -10 -5 3 15 20 — Polinémica
(Curva de Respuesta)

\

+

fig. 92. Curva de interpolacion para los controladores

La funcion que interpol6 Excel a través de los puntos dados, esta graficada con color
rojo, su ecuacion eslasiguiente:

y =—3E —6x° +0,0004x°> — 0.0204x

4.5.2. Controlador proporcional derivativo difuso

Este fue programado directamente en el software de control aplicado a una plataforma
tipo Stewart. Se caracteriza por € incremento de una entrada, es decir, la salida
dependera de dos sefiales de entrada: el error y el cambio en €l error.

Paraingresar |as caracteristicas de este controlador al software se realiz6 la simulacion

en MatLab con el toolboxFuzzy. En la Fig. 93. se muestra la estructura general del
controlador PD difuso.
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F B
FIs Editor: Controlador_PD_ (=
u nor: NTrol Or_.‘ ‘ -

| File Edit View
— Controlador_PD
crrora f(LI}
/ (sugene)
XX RotacionZ
dEX
‘ FIS Matme: Controlador _PD FIS Type: SLHEnD
And methad el » || Currert ariakle
Or methoc T ,: Mame ErrorX
T input
Implication — e s
Range [-1515]
Aggregation max
Defuzzification e | Help e
System "Controlacor_PD" 2 inputs, 1 output, and 9 rules

fig. 93. Controlador PD difuso

Las entradasErrorXy dEXestan conformadas por funciones de pertenencia de tipo
triangular y trapezoidal. Observe la Fig 94 y Fig. 95

,
B et Fcton et Convonier 0 I o o s
e

File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Negative Centro Positivo
XX !
ErrorX  RotacionZ
dEX '
0 N o N N N
-15 -10 -5 0 5 10 15
input variable "ErrorX”
Current ‘Yariable Current Memberzhip Function (click on hF to select)
Name Errari Mz
Tyje input Type trimf
Params
g [-15 15]
Display Range [-1515] ‘ Help Close ‘

Readly ‘

fig. 94. Funciones de pertenencia para la entrada ErrorX
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g
u Membership Function Editor: Controlador_PD . CE=REe X
- — - s  — - L
File Edit View
FIS Variables Membership function plote R0t points: 181
Negative Centro Pozitive
‘
E;Ei? RotacionZ
dEX h
0 n H‘ n i n
-15 -10 -3 ] 5 10 15
input wariable "dEX"
Current Yariable Current Memberzhip Function (click on MF to select)
Mame dEX Mame
Type input Tipe trimf
Params
[REmEE [-15 15]
Dizplay Range [-15 15] ‘ Help Close ‘
Selected variahle "dEX" ‘
\

fig. 95. Funciones de pertenencia para la entrada dEX

El méodo de inferencia que se ha usado es e de Takagi-Sugeno, es por eso que la
salidatomavalores singleton, refiérase ala Fig. 96

i 5
u Membership Function Editor: Controlador PD . C=nres x|
L, — - e — Pam— L
File Edit View

FIS Variables Memberghip function piots  Rict points: 181

Horario

ErrorX  RotacionZ Nada
dEX Antihorario

output variable "RotacionZ”

Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Natne RotacionZ hame
Type oLt etz constant
Params
Range 01
Dizplay Range ‘ Help Close ‘

Selected variable "Rotacion " ‘

fig. 96. Valores que toma la salida RotacionZ
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Las reglas que se han construido para el controlador PD difuso son las que se pueden
observar en la Fig.97.

, I
B comorre o R o

File Edit View Options

. If (ErrorX iz Positive) and (dEX iz Megativo) then (RotacionZ iz Horario) (1) -
If (ErrorX is Positive) and (dEX is Positivo) then (RotacionZ is Horario) (1)

If (ErrorX is Positive) and (dEX iz Centro) then (RotacionZ is Horario) (1)

If (ErrorX is Centro) and (dEX is Negativo) then (RotacionZ is Antihorario} (1)

If (ErrorX is Centro) and (dEX is Positive) then (RotacionZ is Horario) (1)

If (ErrorX is Centro) and (dEX is Centro) then (RotacionZ is Nada) (1)

If (ErrorX is Negativo) and (dEX iz Negative) then (RotacionZ iz Antihorario) (1)

If (ErrorX is Negativo) and (dEX is Positive) then (RotacionZ is Antihorario) (1)

If (ErrorX is Negativo) and (dEX is Centro) then (RotacionZ is Antihorario) (1)

© P MW

If Then
Errory is i RotacionZ is

Negativo
Centro

none

[] not
— Connection

(] or

@ and Delete rule Add rule | Change rule |

‘ FIS Matme: Cortrolador_PD ‘ ‘ Help

fig. 97. Reglas para el controlador PD difuso
4.5.3. Controlador proporcional integral derivativo difuso PID
El controlador PID difuso que se ha empleado es de tipo MIMO, es decir, posee tres

entradas: la sefial de error (Errorx), la sefial de cambio del error (dex) y el incremento
del error (iex). Véasela Fig. 98
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B oo I =

File Edit View

Errorx \
Controlador_PDI
(sugeno)
~ /
i
‘ FIS Mame: Controladar _PDI FIS Type: SLHEnD
And methood Current Yariable

Qr method

Implication

Aggregation

Defuzzification

prod

Marmie
Type

Range

Sy=tem "Controlador_POI™ 3 inputs, 1 output, and 27 rules

fig. 98. Controlador PID difuso

L as funciones de pertenencia empleadas para la entrada Errox son las que se muestran

d laFig. 99

B Membership Function Editor: Controlador_PDI [
T ————

File Edit View

FIS Variables

Errorx RotacionZ

Membership function plotg  RIot points: 181

1

Negativo

Cero Positivo

input variable "Errorx”

Current Variable

Marme

Type

Range

Dizplay Range

Errorx

inpaut

[-15 15]

[-15 15]

Current Membership Function (click on MF to select)
Mame
Type

Params

‘ Help Close ‘

Ready

fig. 99. Funciones de pertenencia para la entrada ErrorX
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Las funciones de pertenencia que se utilizaron para la entrada de dex son las que se

muestran en la Fig. 100.

=
B Membership Function Editor: Controlador_PDI R=RRC X
i, o s A i a— L
File Edit View
FIS Variables Membership function plots IOt points: 181
Negativo Cero Positive
'
S;Efg RotacionZ
dex )
iex -
- I T I I
-15 -10 -5 0 10 1
input variable "dex™
Current Yariahle Current Memberzhip Function (click on MF to select)
Name dex Mahe
. Type ik
Type inpLt rim
Params

]| Remze 15 15] |

(g e 15 15] ‘ Help Close ‘

Selected variable “dex” ‘
.

fig. 100. Funciones de pertenencia de la entrada dex

Por ultimo las funciones de pertenencia para la entrada de iex son las que se muestran

enlaFig. 101.
i =
u Membership Function Editor: Centrolador_PDI . C=RE=n X"
F o [ W s — — i
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Negative Cero Poszitivo
Errorx  RotacionZ
iex a
L N i N N
-15 -10 -5 o 10 15
input variable "iex"
Current Variable Current bembership Function (click on MF to select)
Mame e Mame
Type input Type trimf
Params

e 15 15]
Display Range [-15 18] ‘ Help Close ‘
Selected variahle "iex" ‘

\.

fig. 101. Funciones de pertenencia para la entrada iex
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Para |la salida RotacionZ se usan valores singletén, como los que se muestran en la
Fig. 102.

,
B e o e =
I —— I

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  PIot points: 181

Horario

Errorx  RotacionZ Nada

=

Antihorario

output variable "RetacionZ”

Currert Membershin Function (click on MF to select)

RotacionZ Mt

oLt Type constant

Params
Range [01]

Dizplay Range Cloze |

Selected variable "Rotacion"

fig. 102.valores para la salidaRotacionZ

El motor de inferenciaes el que se muestraen la Fig. 103.
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r .

File Edit View Options

*

If (Errorx iz Negativo) and (dex is Negativo) and (iex is Negativo) then (RotacionZ is Antihorario) (1)
If (Errorx iz Megativa) and (dex is Negativo) and (iex is Cero) then (RotacionZ is Antiharario) (1)

If (Errorx iz Negativo) and (dex iz Negativo) and (iex i= Positivo) then (Rotacion is Antiharario) (1)
If (Errorx is Negative) and (dex is Cero) and (iex is Megativo) then (RotacionZ is Antihorario) (1)

If (Errorx iz Negativo) and (dex is Cero) and (iex iz Cero) then (RotacionZ is Antihorario) (1)

If (Errorx iz Megativo) and (dex iz Cero} and (iex iz Positivo) then (RotacionZ is Antihorario) (1)

If (Errorx iz Megativo) and (dex is Positivo) and (iex i= Negativo) then (RotacionZ is Antiharario) (1)
If (Errorx iz Megativa) and (dex is Positivo) and (iex iz Cero) then (RotacionZ is Antihorario) (1) .
If (Error= is Negativo) and (dex is Positivo) and (iex is Positivo) then (RotacionZ is Antihorario} (1)

10. If (Errorx is Cero) and (dex iz Negativo) and (iex is Negativo) then (RotacionZ is Mada) (1)

11. If (Errorx iz Cero) and (dex iz Negativo) and (iex is Cero) then (RotacionZ iz Nada) (1)

12 If (Errorx iz Cero) and (dex iz Negativo) and (iex is Positive) then (RotacionZ i Mada) (1)

13. If (Errorx is Cero) and (dex i Cero) and (iex is Megative) then (Rotaciond is Nada) (1)

14, If (Errorx is Cero) and (dex is Cero) and (iex is Cero) then (RotacionZ is Nada) (1) 8
15. If (Errorx is Cero) and (dex is Cero} and (iex is Positivo) then (RotacionZ is Nada) (1) -
16. If (Errorx is Cero) and (dex is Positivo) and (iex is Negativo) then (RotacionZ is Nada) (1)

17. If (Errorx is Cero) and (dex iz Positivo) and (iex is Cero) then (RotacionZ is Nada) (1)

18. If (Errorx iz Cero) and (dex iz Positivo) and (iex iz Positiva) then (RotacionZ is Nada) (1)

19. If (Errorx i Positive) and (dex is Negativo) and (iex is Negativo) then (RotacionZ is Nada) (1)

20. If (Errorx iz Positivo) and (dex is Megativo) and (iex iz Cero) then (RotacionZ is Nada) (1)

21. If (Errorx is Positivo) and (dex is Negativo) and (iex is Positivo) then (RotacionZ is Nada) (1) 3
22, If (Errorx iz Positive) and (dex iz Cero) and (iex iz Negativo) then (RotacionZ iz Mada) (1)
23. If (Errorx iz Positivo) and (dex iz Cero) and (iex iz Cero) then (RotacionZ is Nada) (1)

24. If (Errorx is Positivo) and (dex is Cero) and (iex i Positivo) then (RotacionZ is Nada) (1)

25. If (Errorx is Positivo) and (dex is Positivo) and (iex is Negativo) then (RotacionZ is Nada) (1)
28. If (Errorx is Positivo) and (dex is Positivo) and (iex is Cero) then (RotacionZ is Nada) (1) i
27. If (Errorx iz Positivo) and (dex iz Positivo) and (iex iz Positiva) then (RotacionZ is Nada) (1) ol

m

[

m

If and and Then
Etrar is dexis iex iz RotacionZ iz

Antihorario

Positivo Positivo Positivo
none none none

|| ot [ | not " net

Connection Wyigight:

@

@ and 1 Delete rule Add rule Change rule | ﬂ ﬂ

FIS Mame: Cantrolacar_PC Help | Close |

fig. 103. Reglas para el controlador PID difuso
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CAPITULOS

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Introduccion

Una vez construido €l robot y disefiado el controlador, la mejor forma de comprobar
su funcionamiento es mediante pruebas fisicas.

Pendiente.

5.2. Consideraciones generales del sistema

En este caso, |as pruebas a realizarse tuvieron varias etapas, las cuales se enumeran a
continuacion:

1. Pruebas de la tarjeta electrénica: Se realizara para comprobar su correcto
funcionamiento como interfaz entre el computador y 10s servomotores.

2. Pruebas de movilidad: Para estas pruebas se ha creado un programa de
computador, que utilizalas librerias parael cdculo de la cinemética del robot.
Se gecuta las pruebas de desplazamiento y rotacion en los 6 gjes sobre los
cuales tiene movilidad el robot.

3. Pruebas del controlador: Una vez comprobada la correcta movilidad del
robot, se procede a probar el funcionamiento del controlador disefiado parala
aplicacion didactica indicada. La evaluacion de este controlador implicara la
prueba de todo e software de control, incluyendo el blogue de vision
artificial.

Parainiciar las pruebas de funcionamiento del robot, se ha optado por disefiar un plan
de pruebas que permitan comprobar el correcto funcionamiento del mismo. La
evaluacion se efectla en cada bloque funcional, con el fin de descubrir cuaquier
problema de funcionamiento antes de avanzar a la siguiente etapa, esto permite
encontrar y corregir las fallas con mayor facilidad que a probar todo el robot en

conjunto. Se tiene que tomar en cuenta ciertas consideraciones en cuanto a los equipos
einstrumental necesario para ejecutar las pruebas, entre ellas se citan las siguientes:

=  Verificar que e robot se encuentre ensamblado correctamente, con todos sus
soportes debidamente gjustados.

= Comprobar que las conexiones de |os servomotores hacia la tarjeta el ectronica
se encuentren en el orden correcto.
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Verificar que latarjeta electronica de control de los servomotores se encuentre
debidamente conectada al puerto USB del computador, que los drivers
requeridos estén instalados y que activen correctamente la tarjeta en el
computador. Esta tarjeta debera detectarse como un puerto serie virtual.
Comprobar que en las rutinas de inicializacién del software de control, se
halle bien direccionado €l nimero de puerto serial usado, hacia €l puerto serie
virtual creado por latarjeta electronica.

Asegurarse de gque la fuente de alimentacion esté correctamente conectada, y
alimente alos servomotores.

Una vez que se haconfirmadoel cumplimiento de los requerimientos previos, se
procede a las pruebas de funcionamiento. Dependiendo de la etapa de prueba que se
vaya a evauar, se utilizar4 una metodologia determinada, que sera detallada en los
puntos subsiguientes de este capitul o.

5.3. Analisistécnico del funcionamiento

Para comprobar el funcionamiento del robot, se verifico lo siguiente:

1
2.

3.
4.

5.3.1L

Latarjeta de control de los servomotores

Lalibreria creada paralainterfaz entre el computador y latarjeta de control de
los servomotores

Lalibreriade cdlculo delacinematicainversadel robot

El movimiento correcto del robot, sobre sus 6 grados de libertad.

Prueba de la tarjeta de control de los servomotor es

La tarjeta de control funciona como vinculo entre el computador y los actuadores,
tiene la capacidad de comandar hasta 8 servomotores simultaneamente, cuyas
posiciones pueden ser cargadas directamente desde la PC utilizando comandos
sencillos que deben ser enviados por € puerto serial emulado por €l hardware de la
tarjeta.L os comandos que dispone la tarjeta son los siguientes:

= ‘s :Devuelve‘ok’ s latarjeta estd conectada correctamente

= ‘t": Colocatodos los servos en la posicion central

= ‘p :Enviaunvalor paraactualizar laposicion del servo. Se debe enviar a
continuacion de este comando el nimero del servo aactualizar (entre Oy
7)y e vaor de su posicion (un byte, con valor entre 0y 255)

Para probar la correcta conexion entre el computador y la tarjeta de control, se debe
utilizar un software de Emulacion de Terminal, como Hypertermind® de
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Windows.Para poder conectarnos a la tarjeta usando este programa, deberemos
colocar |os siguientes parametros de conexion:

» Velocidad: 115200bps

* Bitsdedatos: 8

= Bitsdeparada 1

» Paridad: Ninguna

= Control de flujo: Ninguno

Al configurar estos parametros en Hyperterminal, y conectar €l software a la tarjetase
puede enviar € carécter ‘S', recibiendo como respuesta ‘OK.’, lo que indica que la
tarjeta se encuentra activay la conexion se harealizado con éxito.

5.3.2. Pruebadelalibreriadeinterfaz entre el computador y latarjeta
de control delos servomotores

Para probar el funcionamiento de los motores, se ha desarrollado un Control
Personalizado para Visua Basic, compilado en una libreria DLL de .NET. Esta
libreria se ha creado de tal manera, que nosotros ingresemos Unicamente |os datos del
nimero del puerto serie virtual para inicidizarla, y una vez que se ha realizado la
conexion con el hardware de la tarjeta de control, basta con enviar el dato del nimero
de servomotor, y €l vaor de su éngulo de giro, y esta libreria se encargara de la
conexion con latarjetay latransmision de datos.

Sevo 1. O Sevo 5 0
Sevo 2 0 Sevo 6 0
Sevo 3 O Sevo 7 0 '
Sevo 4 0 Sevo 8 0

fig. 104. Cuadro de dialogo de la libreria de control de servomotores

Para probar esta libreria, simplemente la cargaremos en un nuevo proyecto de Visual
Studio, y configurando valores predefinidos, podremos comprobar e correcto
funcionamiento de los servomotores. Luego de algunas pruebas, la libreria funcioné
correctamente, permitiéndonos continuar con las siguientes etapas del proyecto.

5.3.3. Pruebadelalibreriadelacinematica del robot
Para mantener la modularidad en la programacién del software de control del robot,

hemos programado una libreria DLL de .NET que nos permitira encapsular en un solo
blogue, todo € calculo cinemético del robot.
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Fie G5 Wwm  Prajech Gy Osbug Tewm - Usta Formet Tools Tk, Window. Help:
Pl Tl | & AT DA 2 ¥
P AmEE R 2 - SRR

Forml. vk [Design] 3[Rl

#./ Prusha de loe Ebreriae da Cinemitica e

Ficia Sanvos s ey

Sevol O ServoS O
Sevel 0 Sael O
Seval 0 Se07 0
Sead 0 Seod O

18, 370
e
Windowiliel it ea

Tet Fnseta de las liorert

1) Timer!

fig. 105. Visual studio con la aplicacion de prueba de cinemdatica

Esta libreria como tal, esta compuesta de dos blogues internos de subrutinas, para su
aplicacion en nuestro robot.

Blogue de rutinas de calculo matricial: Se utilizaran para poder realizar € calculo
vectorial, requerido parael calculo de lacineméticainversadel robot.

Bloque de rutinas de célculo cinemético: Utilizando el modelo matemético del robot,
se han definido las ecuaciones cinematicas, cuyo célculo se lo realiza utilizando las
rutinas de este bloque. Especificamente, estas rutinas nos permiten calcular e angulo
de giro necesario para cada servo, dadas la tradacién y rotaciéon de la base mévil
requerida.

Esta libreria ha sido probada ingresando valores arbitrarios de las coordenadas de la
placa movil vy fija, para verificar si los valores de rotacion de los servos son los
correctos.

5.3.4. Pruebas de movimiento del robot en sus seis grados de libertad
Para esta prueba, que se resume en la prueba completa del robot, se ha creado una

pequefia interfaz de usuario, que permite mover a robot, mediante el uso de un
joystick conectado al computador personal.
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o= Prueba de |az librerias de Cinematica EI@
Inicia Servos | | Inicia Joystick

X

Y

&
Servo 1. D Serva 5: 0
Servo 2. D Serva B: 0
Servo 3 D Serva 7. 0
Servod: D Servo 8: 0

Desplazamientos

fig. 106. Aplicacion de prueba de cinemdtica inversa

Mediante el uso del joystick, hemos probado e desplazamiento sobre los gjes X, Y y
Z de la plataforma Stewart, comprobando los valores correctos del célculo de la
cinematica inversa. Por cuestiones practicas, se ha predeterminado que el joystick
entregue valores entre -10 y 10, y estos valores, en mm, seran aplicados para el caculo
cinemético del robot.

Con estos valores, se ha comprobado, que el robot se mueve de una manera muy
precisa (con un error menor a 1mm en el desplazamiento en cada gj€) para la posicién
marcada por €l desplazamiento del joystick. A continuacion, colocamos mostramos 10s
datos obtenidos realizando mediciones de desplazamiento sobre el gje X, paratener un
gjemplo de los valores obtenidos

Desplazamiento Desplazamiento
Joystick (X) enmm | Plataforma (X) en mm
1 1
2 2
4 4
6 5.8
8 75
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9

84

10

9.2

Tabla 6. Datos de desplazamiento deseado y medido para el eje x

12
) /
8 —Pos. Requerida
(mm)
6 Pos. Real (mm)
4 / Error (mm)
2 /
O 1 1 T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

fig. 107. Desplazamientos y error obtenido

Para el desplazamiento, hemos calculado la desviacion estandar del error, la cual nos
daun valor de SD=0.3316.

Para la rotacién sobre los ges, simplemente se modifica e codigo para aplicar €l
céculo de rotacion en lugar del de tradacion, realizando rotaciones entre -10 y 10
grados sobre cada gje.

Rotacion

Joystick (Z) en mm

Rotacion

Plataforma (Z) en mm

1 1
2 2
3 3.2
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4 4.2
5 55
6 6.5
7 7

8 8.5
9 9

10 10

Tabla 7. Datos de rotacion deseado y medido para el eje z

12

10 /
8 .
Ang. Requerido
(grados)
6

- Ang. Real (grados)

4
Error (grados)
2 /
0 T T T ) 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

fig. 108. Rotacion y error obtenido
Para la rotacion, hemos calculado la desviacion estandar del error, la cual nos da un

valor de SD=0.228, resultando que la desviacion estandar del error en la rotacion, es
menor aladesciavién estandar del error de desplazamiento.
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Al medir la rotacion en cada €je, podemos observar que es bastante aproximada a los
valores deseados, 10 que comprueba € correcto calculo cinematico de la libreria
creada. Cabe recalcar que la medicidn de los valores también tiene cierto error, ya que
los medidores angulares usados tienen como unidad de medida el grado, y los valores
intermedios han sido aproximados visual mente.

5.4. Anélisisdel sistema de control

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de todo € hardware del
robot, y su software de cdlculo cinemético, procedemos a redlizar las pruebas de
funcionamiento del sistema de control.

Nuestra aplicacion didéctica para el sistema de control, consiste en que, colocado un
objeto (una pelota para nuestro propésito) en cualquier parte de la plataf orma adaptada
alaplataforma mévil del robot, el sistema de control tratara de llevarla hacia el centro
de la plataforma, balanceandola y evitando que se salga fuera de los limites de la
plataforma.

Para esta aplicacion, debemos plantear ciertas condiciones iniciales, que nos ayudarén
a definir los lineamientos de nuestro sistema de control, los cuaes listaremos a
continuacion:

= SeusardUnicamente rotacion en los gjes X y Z de la placa mévil.

= El punto de destino sera el centro de la placa mévil, con coordenadas [0,0] en
los gjes anteriormente mencionados.

= Como objeto de prueba, se utilizara una pelota blanca de 4cm de diametro,
gue contrastara con el fondo oscuro de la placa mévil utilizada.

= Para probar la diferencia entre diferentes controladores, se colocara
inicialmente el objeto siempre en la misma posicién, para mantener la
igualdad de condiciones iniciales para los distintos controladores.

= En todas las pruebas realizadas, se registraran los datos de la posicién en X y
Z del objeto, y los datos de salida del controlador, los cuales estaran en
valoresentre -1y 1. Estos datos se graficarén para poder compararlos a futuro.

Se realizaron varias pruebas con distintos controladores, y vamos a presentar los
resultados més relevantes de las mismas, para los distintos tipos de controladores
usados.

5.4.1. Controlador proporcional #1
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Con este controlador, el sistema es realmente inestable, la plataforma sigue el
movimiento del objeto, pero no logra controlar lavelocidad del mismo, parallevarlaal
punto final indicado.

Para este controlador, obtuvimos | os siguientes resultados:

15

0 N R EEEEEEEp  GREEEE. NUANEEEEEEEEEEREEREEEREREE) WLRERE! z
1 4 7%161922 83134374043 55
-5

-15

0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1

e Rot. Z
Rot. X

fig. 110. Angulos de giro de la plataforma mévil para el controlador lineal #1
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fig. 111. Trayectoria del objeto sobre la plataforma para el controlador lineal #1

Como podemos observar, la inestabilidad de este controlador lo hace inaplicable para
nuestra aplicacion. Los movimientos de la placa moévil son demasiado bruscos y
retardados para poder controlar el objeto.

5.4.2. Controlador proporcional #2

Este controlador, utiliza la misma funcién de célculo del anterior, pero hemos
reducido la curva en un 50%. Con esto hemos logrado suavizar € movimiento de la
plataforma maovil, ganando un poco de estabilidad, pero aln no es la suficiente para
balancear el objeto.
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15

-15

fig. 112. Posicion en Xy Z del objeto para el controlador lineal #2

Rot.Z
Rot. X

5561677379859197

fig. 113. Angulos de giro de la plataforma mévil para el controlador lineal #2
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fig. 114. Trayectoria del Objeto para el controlador lineal #2
5.4.3. Controlador proporcional #3

Para este controlador, hemos utilizado la misma funcién, pero de igual manera que en
el caso anterior, la hemos atenuado para suavizar el movimiento de la placa movil.

Con esta funcién, hemos logrado estabilizar €l objeto, pero no en la posicién central
como es esperado. Esto sucede ya gque en los puntos cercanos a centro de la placa
movil, los movimientos son tan suaves, que practicamente mantiene a objeto estable
en esa posicion. Esto lo podemos observar en los siguientes gréficos.
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15
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44
482
519
556
593
630
667
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-15

fig. 115. Posicion en Xy Z del objeto para el controlador lineal #3
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fig. 116. Angulos de giro de la plataforma mévil para el controlador lineal #3
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fig. 117. Trayectoria del Objeto para el controlador lineal #3

5.4.4. Controlador difuso tipo P

Para este caso, hemos disefiado un controlador difuso simple. EI modelo de este
controlador, lo podemos analizar con més detalle, en € capitulo 1V, observando la
figura 80.

Este controlador brinda una estabilidad similar al controlador lineal atenuado, como
podemos observar en los siguientes gréficos:
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fig. 118. Posicion en Xy Z del objeto para el Controlador Difuso Tipo P
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fig. 119. Angulos de giro de la plataforma mévil para el Controlador Difuso Tipo P
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fig. 120. Trayectoria del Objeto para el Controlador Difuso Tipo P

5.4.5. Controlador difuso tipo PD

Para esta prueba, hemos disefiado un controlador difuso PD, cuyas caracteristicas, a
igual que en el caso anterior, podemos revisarlo en el capitulo IV, en lafigura 91.

Para este controlador, hemos obtenido |os siguientes resultados
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fig. 121. Posicion en Xy Z del objeto para el Controlador Difuso Tipo PD
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fig. 122. Angulos de giro de la plataforma mévil para el Controlador Difuso Tipo PD

107



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

@

(@)}

NS

[\

e}

NS

J\("’

[UE
en]

M
No

uiy
NS

fig. 123. Trayectoria del Objeto para el Controlador Difuso Tipo PD

5.4.6. Controlador difusostipo PID

Para esta Ultima prueba, hemos disefiado un controlador PID difuso, cuyas
caracteristicas |as podemos revisar en € capitulo 1V, en lafigura 96.

L os resultados de este controlador, |os podemos observar en |as siguientes imagenes:
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fig. 124. Posicion en Xy Z del objeto para el Controlador Difuso Tipo PID
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fig. 125. Angulos de giro de la plataforma mévil para el Controlador Difuso Tipo PID

109



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Uiy
g

[UE
g

fig. 126. Trayectoria del Objeto para el Controlador Difuso Tipo PID
5.4.7. Andlisisde resultados experimentales

Como hemos observado en |os gréaficos de resultados presentados, |a mejor estabilidad
se presenta en los controladores PD y PID Difusos. Esto se debe a que un controlador
lineal, no tiene la velocidad de reaccidén necesaria para este caso particular. Los
controladores lineales (normales o difusos) tendrian una aplicacion en esta plataforma,
en los casos donde la posicion de la plataforma moévil deba ser proporcional a una
variable de entrada, pero en los casos como el nuestro, donde el objeto en cuestion
tiene una velocidad variable, es necesario que el controlador pueda anticiparse al
movimiento del objeto, es por eso que con el controlador PD obtenemos resultados
mucho mejores alos de los controladores lineal es probados.

Para mejorar la estabilidad del sistema, mediante pruebay error, ser necesario ajustar
las funciones de pertenencia de entrada y salida de los controladores difusos, para
[legar a un punto donde la estabilidad del sistema sealarequerida.

Ademés del controlador, existen algunas variables mecénicas que también afectan el
funcionamiento del sistema. Por gemplo, con & uso de servomotores de mejor calidad
y precision (por gemplo, servomotores digitales, con encoders Opticos internos)
mejorarian en gran manera la precision y lavelocidad de movimiento de la plataforma
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movil. Obviamente esto aumentaria el precio de la plataforma, |o que en nuestro caso,
al ser un proyecto orientado a aplicaciones didacticas, se tratd de mantener el costo de
produccién lo més bgjo posible.
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CAPITULO G

6. RESUMEN, CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

En e Capitulo 1 se presenta una introduccion a las plataformas robéticas y su
evolucion histérica, incluyendo los robots que han marcado la pauta para cada época,
y han servido como guia paralaroboética actual. Ademas se expone la clasificacion de
los paralelos de acuerdo ala movilidad que presentan, y se realiza una introduccién al
andlisis cinematico de estos mecanismos, su espacio de trabajo y las singularidades
gue pueden alcanzar.De igua forma se analizan las ventgjas y desventajas que brindan
los manipuladores paralelos frente a otra configuracion de robots industriales (tipo
serie). Finamente se indican las aplicaciones mas importantes de los robots paralelos,
entre las cuales se revisan: en el sector industrial los simuladores de vuelo y manejo de
automoviles; en el campo de la medicina su aplicacion en cirugias, rehabilitaciones
ortopédicas, entre otras, su uso como manipuladores para colocar objetos en
posiciones y orientaciones que dependen de condiciones externas como por eemplo:
hora del dia, estado del clima, etc. Con € estudio de este capitulo se determiné las
siguientes conclusiones:

= Los robots paralelos son mecanismos complejos desde € punto de vista
matematico, debido a que & clculo de la cinematica directa es dificil de
realizar, por las cadenas cineméticas cerradas que poseen. Esta consideracion
es de suma importancia para el posterior disefio del sistema de control que se
implementara en la plataforma Stewart.

= Se haobtenido un mayor conocimiento general sobre larobética, y los robots
paralelos. Existen innumerables aplicaciones de los robots que utilizan la
configuracién paralela, y la utilidad que pueden brindar, a estudios didacticos,
en este caso a de los controladores difusos.

En el Capitulo 2 se describe la funcionalidad de cada una de las partes y del robot en
su totalidad, ademas se especifica las caracteristicas del sistema mecanico y del disefio
individualmente las piezas que conforman la plataforma Stewart. El capitulo expone €l
disefio de la parte electronica que comanda a los servomotores, integrados para
proporcionar el movimiento al robot. Por dltimo se incluye € andlisis matemético de
la plataforma robética para posteriormente emplearlo en el software de control,
necesario para reaizar los calculos de la cinemética inversa del mismo. Una vez
terminado este capitulo se llega a las siguientes conclusiones.

= Es posible disefiar una plataforma robética tipo Stewart para aplicaciones
didéacticas. Para poder obtener el disefio final, se hapasado por varias
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etapas,desde €l analisis matematico del robot para obtener su cinematica, hasta
la simulacion del robot utilizando herramientas computacionales de Ultima
generacion.

» Los actuadores que se utilizaron para €l robot fueron los servomotores
esténdar, por dos razones principales: bajo costo y disponibilidad local. Los
servomotores, en conjunto con los brazos de soporte y las articulaciones
esféricas utilizadas, pueden reemplazar sin mayores complicaciones a los
actuadores lineales, que frecuentemente se encuentran en los robots paralelos,
a una fraccién del costo de un actuador lineal. Obviamente, utilizando estos
servomotores, se sacrifica un poco la precision en e movimiento del robot,
pero como se ha mencionado a lo largo de este estudio, la plataforma esta
disefiada con fines puramente didécticos, y por esto, no es necesaria una
elevada precisién en € sistema.

Se recomienda para € modelado de las piezas mecanicas en tres dimensiones
softwarede disefio asistido por computador (CAD), existen en el mercado diversos
programas CAD, tal es el caso de AutoDesk Inventor, SolidWorks, entre otros.

En e Capitulo 3 se especifica las caracteristicas de construccién de las partes de la
estructura mecanica Stewart, asi como la secuencia de ensamble de las mismas. Este
proceso se realiza tomando en cuenta los disefios desarrollados en € capitulo 2.En la
parte electrénica se procede a la fabricacion de la tarjeta de control de los
servomotores para luego colocar sobre ésta todos los componentes electronicos que
permitiran lograr el trabajo de regular e movimiento de la plataforma mévil, para su
funcionamiento se muestra el disefio y desarrollo de lainterfaz de usuario, la cua se
realiz6 como una aplicacion didéctica para el estudio de controladores difusos.A
continuacion se muestra las conclusiones de este capitul o:

= La construccién de un robot de este tipo se la puede realizar en la localidad,
utilizando los materiales y equipos disponibles en el medio. La fabricacion del
robot en aluminio y materiales compuestos (plastico, fibra de carbono)
presenta una gran ventaja en el momento de fabricar |as piezas, ya que ademas
de un bajo costo de produccion, se obtienen partes de una elevada precision y
resistencia.

= Paa € disefio de la electrénica de control de los servomotores, se ha
planteado €l uso de un sistema microcontrolado, que utiliza unainterfaz USB
para la comunicacion con e computador. Esta interfaz muestra una gran
ventgja con respecto a la RS232 utilizada usuamente en este tipo de
controladores, ya que permite que sea conectada en una amplia gama de
equipos modernos. En la actualidad, muchos computadores (especialmente los
portétiles) no incluyen un puerto RS232 en su circuiteria.

» Parael disefio y programacion de la interfaz de usuario del robot, se optd por
generar una libreria .NET que incluira todas las funciones requeridas para €l
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célculo de la cinemética inversa del mismo, facilitando asi el uso de esta
libreria en diferentes proyectos, dependiendo de la aplicacion que se esté
programando sobre esta Plataforma Stewart. Esta libreria facilitara tanto el
uso del robot, que permitira que ingresemos (aparte de los parametros fisicos
de la plataforma) los valores de desplazamiento y giro sobre sus ejes
respectivos, y la plataforma se ubicara directamente en la posicion indicada.
Esto, igua que lalibreria de control de los motores, facilitara de gran manera
la implementacion de diferentes controladores que pudieran utilizarse,
dependiendo de la aplicacion disefiada para €l robot.

= Dentro de la interfaz de usuario, y como parte del sistema de control a
aplicarse se ha desarrollado de un sistema de vision artificial en tiempo real,
gue para este caso detectard un objeto definido (una esfera blanca) sobre la
plataforma maévil del robot.

Se recomienda estudiar librerias para el procesamiento de imagenes y deteccion de
objetos, necesarios para implementar un sistema de visién artificial con deteccion en
tiempo real. El bloque de vision artificial detecta la esfera con una velocidad de 60
cuadros por segundo, permitiendo que estos datos de captura sean utilizados por €l
controlador disefiado para el robot, funcionando mucho mejor que otros sensores de
posicidn que se analizaron como opciones.

En & capitulo 4 se expone los conceptos fundamentales, operaciones y principios
subyacentes del control difuso, los mismos que nos permitiran avanzar con el
desarrollo de los sistemas de control basados en la l6gica difusa. Una vez revisados
los temas de l6gicay control difuso se detalla las caracteristicas de los diferentes tipos
de controladores que se probaron en la plataforma Stewart. Tal es el caso de
controlador tipo proporcional difuso, proporcional derivativo difuso y proporcional
integral derivativo difuso. Después de esto se llega alas siguientes conclusiones:

= Los controladores difusos resuelven el problema de control de los sistemas no
lineales, debido a que no es necesario conocer lafuncion de transferenciade la
planta para poder implementarlos, esto simplifica de gran manera los calculos
de disefio.

= El controlador difuso seré facil de interpretar siempre y cuando € nimero de
reglas difusas y variables linglisticas sea reducido, por esta razén se ha
optado por dividir al controlador en dos, uno para la regulacién de la rotacién
de la plataforma movil alrededor del ee x y e otro para € control de la
rotacion alrededor del gje z.

El capitulo 5 se enfoca en las pruebas de funcionamiento del robot, y en la obtencion
de resultados experimentales del mismo. Para obtener estos resultados, se ha
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procedido a redlizar pruebas en cada uno de los blogques del robot. Para estas pruebas
de funcionamiento, se haido probando bloque por blogue la correcta operacién de los
componentes del robot, asi como del conjunto total del mismo. La evaluacion da una
idea de que tan bueno es e funcionamiento del robot para la aplicacion creada, €l
balanceo de la esfera. Los resultados obtenidos de | as pruebas permiten concluir que:

= Un controlador proporcional es demasiado lento para la aplicacion planteada,
menos en el caso de que e controlador sea lo suficientemente lento a la
salida, como para no provocar inestabilidad en el sistema, tomando en cuenta
que la pelota usada no tiene velocidad inicial; por 1o que este controlador
resulta poco préactico en larealidad.

= Usando los controladores difusos, se nota que la estabilidad del sistema
mejora, siendo e controlador difuso tipo PD el que reduce el tiempo de
establecimiento del mismo. El controlador PID difuso, por sus caracteristicas
de funcionamiento, llega a estabilizarse en un tiempo mayor a logrado por €l
anterior.

A partir de las pruebas realizadas se recomiendalo siguiente;

»  Se puede mejorar € rendimiento mecanico del robot (velocidad y precision)
usando servomotores de mejor calidad, como los digitales, debido a que
poseen un mayor torque y engranes metdlicos, los cuales disminuyen €l juego
mecanico propio delos servomotores, y aumentan la precision y velocidad de
rotacion.

= El dgoritmo de vision artificial funciona perfectamente para el estudio de
controladores difusos, pero siempre hay espacio para la optimizacion del
mismo. El sistema de vision trabaja a 60 cuadros por segundo, procesando las
imégenes y detectando el objeto, con el uso del procesador del computador de
aproximadamente e 80% (tomando en cuenta que no es un equipo con
rendimiento de punta).

» Los controladores de prueba usados, en especia € PD Difuso, que fue el que
mejor rendimiento presentd, pueden ser mejorados gjustando |as funciones de
entrada.
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APENDICE A

Presupuesto

La plataforma Stewartno ha sido realizada con el objetivo de produccién en serie, sino
que la construccion dela misma fue necesaria para el estudio de controladores difusos,
por lo que no se va a efectuar estudios de mercado ni costos de produccién en serie.
Simplemente, se analizara el costo de fabricar un solo robot, con las especificaciones
inicialmente propuestas. El presupuesto se divide en tres partes, del sistema mecanico,
del sistema electronico y de mano de obra.

La siguiente tabla hace referencia alos costos del sistema mecéanico:

N° Descripcion Cant. | V.Unit.($) | V.Total ($)
1 | Placade Aluminio 60x60cm 3mm 1 16.00 16.00
2 | Maguinado de labasefija 1 10.00 10.00
3 | Maquinado de las escuadras de fijacion 6 4.00 24.00
4 | Maquinado de la plataforma mévil 1 8.00 8.00
5 | Servomotores 6kg/cm 6 11.50 69.50
6 | Juntasesféricas 12 1.50 18.00
B TR R
8 ;’:)lenos 3mm x 20mm, con tuerca de 36 0.30 10.80
9 | Placade carga superior 1 5.00 5.00

10 | Adhesivo epoxico (en tubo) 1 7.00 7.00

11 | Soporte pléstico paracamara 1 15.00 15.00

12 | Varios 20.00 20.00

COSTO TOTAL PARTES (USD) 314.80
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Lasiguiente tabla hace referencia alos costos del sistema el ectrénico:

[\ Descripcion Cant. | V.Unit.($) | V.Total ($)

1 Tarjeta de control de motores, con 1 44.00 44.00
puerto USB

2 | Camarade Video PS3 Eyecam 1 48.00 48.00

3 | Computador personal (Core2Duo 1 350.00 350.00
2.2Ghz)
COSTO TOTAL (USD) 442.00

La siguiente muestra los costos de la mano de obra para el ensamblaje del robot, asi
como de la programacion del software de control.

N° Descripcion Horas | Costo/Hora | TOTAL
1 | Disefio y Ensamblaje del robot 10 15.00 150.00
2 | Disefio de la tarjeta de control y del 10 15.00 150.00
software del microcontrolador
3 | Disefio y Programacion del software de 20 30.00 600.00
captura de video y procesamiento de
imagenes
4 | Programacion del software de control 40 30.00 600.00
difuso
COSTO TOTAL DE DESARROLLO 1500.00
(USD)

Con los presupuestos expuestos anteriormente se obtiene e costo total de la
plataforma paralela tipo Stewart para e estudio de controladores difusos, € mismo
que es de $2256,8

Como podemos observar, el costo de la mano de obra en este proyecto, superaa costo
de los materiales utilizados. Este valor, en caso de una produccién a mayor escala,
seria mucho menor, a haber pasado ya la etapa de investigaciéon y desarrollo del
mismo.
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Las |aminas que se encuentran a continuacion muestran las dimensiones de:

Labase mdvil de laplataforma Stewart

Labasefija

L os eslabones de acoplamiento y de entrada del mecanismo paralelo
La escuadra de fijacién empleada para sujetar |os motores a la base fija

Con las vistas de las piezas del robot se puede apreciar que son relativamente sencillas
de disefiar y construir.
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