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Resumen

El presente trabajo muestra el disefio, construccién e implementacién de un robot
paralelo conocido como Plataforma Stewart. El cual controlara la posicion de una bola
en su plataforma como objetivo principal. El capitulo 1 hace referencia a la proble-
matica, justificacion y antecedentes de trabajos similares que sirvieron como inicio. El
capitulo 2 detalla una parte de la historia de los manipuladores, sus formas de control
moderno y estudios cinemdticos. Los usos de vision artificial, como se la emplea para
reconocimiento de objetos y el uso de varias técnicas como Meanshift, Camshift, etc.
El capitulo 3 detallan la seleccion de que alternativa es la mejor a seguir tanto en con-
trol como en actuadores, etc. Se relaciona los métodos de control “Redes Neuronales”
y “Fuzzy”. El capitulo 4 trata la implementacion de las alternativas y como el manipu-
lador se ve ya como un producto final. El trabajo culmina con el capitulo 5, donde se

encuentran las conclusiones y recomendaciones para futuros usos de la tesis.

PALABRAS CLAVE:
= PLATAFORMA STEWART

VISION ARTIFICIAL

REDES NEURONALES

FUZZY

MEANSHIFT

CAMSHIFT
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Abstract

The present work shows the design, construction and implementation of a para-
llel robot known as Platform Stewart, which will control the position of a ball on its
platform as the main objective. The work is divided into 5 chapters. Chapter 1 ma-
kes reference to the problematic, justification and antecedents of similar works that
served as beginning. Chapter 2 details a part of the history of the manipulators, their
forms of modern control and cinematic studies. The uses of artificial vision, as it is
used for object recognition and the use of various techniques like Meanshift, Camshift,
etc. Chapter 3 details the selection of which alternative is the best to follow both in
control and in actuators, etc. The "Neural Networks" and "Fuzzy" control methods are
related. Chapter 4 deals with the implementation of alternatives and how the manipu-
lator is already seen as a final product. The paper competes with chapter 5, where the

conclusions and recommendations for future uses of the thesis are found.

KEYWORDS:
= STEWART PLATFORM

ARTIFICIAL VISION

NEURAL NETWORKS

FUZZY

MEANSHIFT

CAMSHIFT
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El presente capitulo aborda la problematica, antecedentes e importancia del pro-
yecto. Brevemente se hace referencia a todas las dreas que involucra el trabajo, deta-
llando la aplicabilidad del mismo ante diferentes problematicas de la situacién actual
del desarrollo tecnolégico en el pais. Una breve descripcion resume los temas que se-
ran abordados, remarcando la importancia de un trabajo de dichas caracteristicas para

el campo de técnicas de control locales.

1.1. Problematica y motivacion

El siguiente trabajo consiste en crear un robot que permita desarrollar y practi-
car técnicas de control moderno. La necesidad surge a partir de que dichas técnicas se
desarrollan de forma tedrica y son implementadas directamente en el campo de su apli-
cacidn sin pasar por una etapa de prueba empirica. Por ende, una miquina que permita
poner a prueba las técnicas de control o desarrollar nuevas seria un aporte significati-
vo al desarrollo cientifico del pais. Existen diversos problemas para ser solucionados
como bola-viga, péndulo, péndulo invertido, etc. Se escogié el problema denominado
"Bola en Plataforma" por sus caracteristicas de dos dimensiones lo que provee mayor
complejidad al momento de ser controlado. El sistema "Bola en Plataforma" (Figura
trata de contener sobre una plataforma, de un 4rea determinada, una bola a pesar de
la presencia de fuerzas ajenas que la intenten sacar de dicha area. Aquello se logra a
través de la aplicacion de técnicas de control que actdan sobre los actuadores compen-
sando la pendiente de la plataforma y de esta manera oponiéndose al movimiento de la
bola.



Figura 1: Sistema "Bola en Plataforma"
Fuente: (Kroymann & DEE, 2012)

La plataforma Stewart otorga al problema 6 grados de libertad que pueden ser ma-
nipulados. Para lograr controlar estos grados de libertad se debe desestimar las técnicas
de control cldsico y optar por técnicas de control moderno. Cabe destacar que el sis-
tema "Bola en Plataforma" resueltos con plataforma Stewart combinados plantean un
excelente escenario para el desarrollo e investigacién de nuevas técnicas de control.

La técnica de control utilizada se retroalimentard por medio de vision artificial.
La cdmara determinara la posicion de la bola sobre la plataforma. Los datos adqui-
ridos se ocupardn para corregir la posicion de la bola. Posteriormente, los resultados
serdn procesados para que los actuadores realicen los movimientos necesarios sobre
la plataforma Stewart obteniéndose un sistema de lazo cerrado capaz de solucionar el
problema "Bola en Plataforma".

La plataforma Stewart al ser un mecanismo cerrado por sus caracteristicas de es-
labones conectados entre si, requiere de un andlisis de cinemdtica. A partir de la cine-
matica se logrard controlar la plataforma y dar la inclinacién necesaria que permitird
desplazar la bola sobre la misma. Se utilizard 6 servomotores, los mismos que per-
mitirdn controlar el mecanismo que elevard, bajara o rotard la plataforma segin los
requerimientos del usuario.

En el mundo de hoy, ya existen maquinas que permiten realizar practicas de méto-
dos de control como son: TRAS, 3D CRANE, Pendulum & Car, etc. (Véase Figura |Z[)

Pero su costo es sumamente elevado.
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Figura 2: Maquinas para préacticas de control fabricados por Inteco
Fuente:(Inteco, [2000)

1.2. Antecedentes

El problema "Bola en Plataforma" es un sistema con un alto grado de complejidad.
La integracion de diversos métodos de control para llevar a cabo el proyecto involucra
desde métodos de control cldsico hasta métodos de control moderno, y da apertura a
nuevas técnicas como el control inteligente. Haciendo un universo de combinaciones
en cuanto a métodos control se refiere (Awtar et al., |2002).

Diversos trabajos tienen como objetivo controlar la posicidon estdtica de un obje-
to encima de una plataforma o realizar trayectorias suaves con el mismo. Dicho tipo
de control se realiza a través de motores que controlan cada eje de la plataforma. El
controlador tiene como objetivos la velocidad de respuesta de los motores, la posicioén
angular de la plataforma y el movimiento del objeto hacia una ubicacién especifica
sobre la plataforma.

Se puede tomar como ejemplo al modelo de plataforma Stewart realizado por los
doctores Shorya Awtar y Kevin C. Craig (Awtar et al., 2002), en el cual se solventan
diversos problemas. Uno de ellos fue sensar la posicion de la bola de forma confiable.
Los doctores Shorya Awtar y Kevin C. Craig disefiaron un mecanismo actuador para
el plato del sistema considerando que el plato debe girar alrededor de sus dos ejes
para equilibrar la bola. Usaron una pantalla tactil para sensar la posicién de la bola
conjuntamente con un mecanismo con dos motores de corriente continua (paso a paso)
para posicionar a la bola en las coordenadas deseadas. En el mecanismo actuador se
usaron dos paralelogramos de cuatro barras como articulacion para cada eje de rotacion

de la plataforma (Awtar et al., [2002) como se aprecia en la Figura[3]
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Figura 3: Bola en plataforma en operacion

Fuente: (Awtar et al., 2002)

Sensor pantalla tactil.

Controlado

Otro sistema de bola en plataforma es el realizado por los doctores Jun Xiao y

Giorgio Buttazzo (Xiao & Buttazzo| [2016), quienes se plantearon retos como sensar

la posicién de la bola de forma fiable y precisa a través de una cdmara montada sobre

la plataforma. La cdmara determina la posicion de la bola con adquisicion adaptativa

de datos, procesamiento de imdgenes y escaneo de puntos de la plataforma (Xiao &

Buttazzo|, 2016), como se puede observar en la Figura 4

Pixel

Area fisica
de trabajo.

Area que no cubre
la cdmara

Area de cobertura
de la cdmara

Figura 4: Area de cobertura y puntos de muestra

Fuente: (Xiao & Buttazzo|, 2016))

Para el sistema de control y su algoritmo se us6é un micro controlador STM32F4.

Donde la estrategia de control propuesto incluye una técnica de compensacion de fluc-

tuacion de fase conjuntamente con PID. Logrando hacer frente a la degradacion del

rendimiento debido a la fluctuacién de muestreo introducido por el entorno multitarea

en el tablero incrustado (Figura[5). La simulacién se realiz6 en Simulink permitiendo

una vision integrada de todo el modelo y una representacion general de cada elemento

del sistema.
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Figura 5: Sistema de control y sus algoritmos
Fuente:(Xiao & Buttazzo, [2016)
El sistema final se puede observar en la Figura[6]
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Figura 6: Sistema de bola en plataforma completo
Fuente: (Xiao & Buttazzo|, 2016))

Un simulador de vuelos con 6 grados de libertad desarrollado en la Escuela Po-
litécnica Nacional emplea la plataforma de Stewart. Su autor, Roberto Guzmén tomé
en cuenta varios problemas a resolver como cargas maximas, dimensiones, dindmi-
ca de los actuadores y el intercambio entre las respuestas de aceleraciéon en X, Y y
Z (Arias Guzman, 2013)). Utiliz6, como recomienda Allerton, una configuracién de 2

tridngulos equildteros para la disposicion de la plataforma (Figural[7).
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Figura 7: Configuracion estructural de plataforma Stewart

Fuente: (Arias Guzman, [2013)

La movilidad es a través de servomotores, se transmitié el movimiento mediante

articulaciones y ejes de transmisién (Figura [3)).

Figura 8: Mecanismo de sistema Stewart

Fuente: (Arias Guzman, [2013)

La etapa de control se la realizé a través de Matlab y Simconnect SDK usando
filtros Washout que controlan las sefiales de entrada para una rdpida adquisicién de
datos y una respuesta veloz. La interfaz se enfoc6 para ser lo mas amigable posible

con los usuarios teniendo como resultado final la HMI de la Figura[9]
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Figura 9: Plataforma Stewart y simulador de vuelo
Fuente:(Arias Guzman, 2013)

1.3. Justificacion e importancia

El presente trabajo propone dar solucion al sistema bola en plataforma usando
la plataforma Stewart. Generando un mecanismo de seis grados de libertad capaz de
interactuar con las distintas técnicas de control moderno, para mantener la bola en
equilibrio sobre la plataforma. Su complejidad en el 4&mbito de control es variada ya
que existen diferentes técnicas que pueden ser implementadas para realizar el control
de este equipo como son: PID, Fuzzy, redes neuronales, etc. Un equipo de estas carac-
teristicas permite practicar diferentes tipos de control in-situ y que el conocimiento no
quede solamente en forma tedrica.

La plataforma Stewart tiene una amplia gama de aplicaciones, dos de las principa-
les es la simulacion de vuelo y de automdviles. A partir de su disefio, se han realizado
aplicaciones en varias ramas de la industria, tales como aerondutica, automotriz, ma-
rina y en maquinaria industrial. Es tan versitil, que se ha aplicado en tareas como
simuladores de vuelo, construcciones tipo puentes, mecanismos de brazos de gruas,
posicionamiento de platos de satélite, etc. Debido a su estabilidad y precision que, por
su estructura mecdnica presenta esta plataforma, se la considera ideal en aplicaciones
que necesiten una respuesta rapida y precisa.

La investigacion servird como un primer prototipo para el desarrollo de una plata-
forma de simulacién con el conocimiento adquirido del presente proyecto.

Un siguiente paso de este prototipo serd el desarrollo de un simulador de coches
basados en la plataforma Stewart. El cual requerird de un estudio de la parte mecédnica
como el propuesto en esta tesis y una técnica de control adecuado para su correcto
funcionamiento. La técnica de control podrd ser comprobada en el presente proyecto
de tesis y permitird desarrollar el simulador en un ambiente mucho més seguro y con-

fiable. Por las razones anteriormente mencionadas el presente proyecto de tesis resulta



un estudio indispensable para futuros proyectos orientados a simuladores.
Otro punto importante del proyecto es poder determinar la posicién de la bola
sobre la plataforma y para ello se utilizara vision artificial como método de retroali-

mentacion del sistema. La secuencia de operacion de la vision artificial se observa en
la Figura[I0]

DIAGRAMA DE BLOQUES

CAMARA o PROCESADOR DE
IMAGEN
4 SALIDA
DE VIDEQ
L
MODULD DE MEMORIA DE MODULO DE
DIGITALIZ ACION IMAGEN VISUALIZ ACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDED 1
BUS BUS
¥ " 4
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AUXILIARES SALIDAS
Wort

Figura 10: Diagrama de bloques de vision artificial
Fuente: (Arias Guzman, [2013))

En la Figura[I0[se observa el proceso de adquisicion de datos de la vision artificial.
El proceso inicia con la recoleccion de datos desde la caAmara (parte superior izquierda),
pasando por el médulo de digitalizacién de imdgenes hasta el médulo de visualizacién
que permite ver las imagenes en el monitor.

Teniendo en cuenta algunos de los diferentes tipos de control y al tener claro cudles
son los retos a superar en este tipo de sistemas, se ha decidido realizar control por
l6gica difusa. Estos algoritmos son procesados en un computador y realizan tanto el
procesamiento de deteccion de la bola dentro de la escena, asi como la generacion de

la sefial de control, a través del algoritmo de 16gica difusa. Similar en la Figura[TT]
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1.4. Objetivo

1.4.1. Objetivo General

Diseiiar, construir e implementar una plataforma tipo Stewart para control de una

aplicacion “Bola en plataforma” a través de vision artificial.

1.4.2. Objetivos Especificos

* Disefiar y construir una plataforma tipo Stewart mediante el uso de software
CAD/CAE.

* Desarrollar componentes electronicos y las conexiones necesarias para comuni-
car la cdmara, actuadores, HMI y procesador.

* Implementar dos teorias de control que permitan corroborar el funcionamiento

de la plataforma y su aplicacion hacia la investigacion en el campo del control.

1.5. Alcance

El proyecto de tesis desarrollado, tiene como objetivo principal la construccién de
una plataforma Stewart que permita manipular y controlar el sistema "Bola en Platafor-

ma" mediante vision artificial. Se realizaré el disefio y construccion de la plataforma
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mediante el uso de software CAD/CAE, procesos de manufactura, corte ldser e im-
presion 3D. Se dard solucién a la cinemética de un robot paralelo de seis grados de
libertad y se desarrollard e implementard el control de la plataforma completamente en
software libre. Para detectar la posicion de la bola sobre la plataforma, se instalard una
cdmara en la parte superior que permita hacer la lectura respectiva. La deteccién de la
posicion se realizard en base a una referencia fija y se enviaran estos datos al ordenador.
Mediante el desarrollo y conexion de los componentes electronicos se implementara
la comunicacién de la cdmara y los actuadores con el procesador y el ordenador para
realizar el control del sistema completo. Se realizard el disefio de la interfaz grafica
que permita manipular el sistema e implementar dos teorias de control moderno para
corroborar el funcionamiento de la plataforma y su aplicacion hacia la investigacion

en el campo del control.

1.6. Estructura del documento

El capitulo 1 aborda de forma concreta aspectos motivacionales y antecedentes
sobre la construccién e implementacion del sistema "Bola en Plataforma”. A su vez,
plantea los objetivos a conseguir y brinda una breve explicacion del alcance del pro-
yecto de titulacidn.

El capitulo 2 presenta una resefia de los temas necesarios para la elaboracion de
la plataforma Stewart. Muestra una breve historia de los manipuladores robéticos ha-
ciendo énfasis en el tema de robots paralelos. Habla también de técnicas de control
que pueden ser aplicadas en este tipo de manipuladores, sobre todo incluye métodos
de control inteligente.

El capitulo 3 comprende la seleccion de alternativas que mejor se adaptan a los
requerimientos para el desarrollo de la presente tesis. Se detalla el estudio de la casa de
la calidad, el cual permite satisfacer los requerimientos de potenciales clientes. Una vez
definidos los requerimientos, se expone la aplicacion de ingenieria concurrente para
lograr obtener la mejor solucién posible para la implementacién de una plataforma
Stewart.

El capitulo 4 describe el proceso de construccion de la plataforma y el resultado
de la implementacidn del sistema. Presenta los resultados obtenidos al implementar los
métodos de control inteligente previamente disefiados. Ademds, describe los métodos
aplicados en diferentes etdpas del sistema.

El capitulo 5 presenta las conclusiones finales del proyecto y recomendaciones
que abarcan trabajos futuros y posibles mejoras en la plataforma de acuerdo al estudio

desarrollado.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se dan a conocer datos histéricos con respecto a los mani-
puladores, posteriormente se explica con mayor profundidad los conceptos y términos
que rodean a los manipuladores paralelos y especificamente a la Plataforma Stewart.
Los diferentes métodos que se usan en vision artificial para el reconocimiento y se-
guimiento de objetos. Los diferentes controles modernos que existen y que podrian
ser empleados en la Plataforma, sus ventajas y aplicaciones en la actualidad y trabajos

pasados.

2.1. Manipuladores industriales

Los manipuladores industriales surgen por una combinacion de tecnologias del
control automatico y en particular el control de mdquinas y herramientas.(Baturone,
2005)

A través del control automatico lo que se trata de lograr es un proceso con la
minima o sin intervencion del ser humano.

Los manipuladores se forman por una serie de eslabones conectados uno a otro por
medio de uniones, juntas o articulaciones.

El tipo de articulacién con el que se construya el robot determinard la claseE] ala
que pertenece, he indicard cuantos grados de libertad (GDLEI tendra. La clasificacion

de articulaciones se muestra en la Tabld1l

Iclase: Categoriza al o los robots dentro de un niimero de grados de libertad.
2GDL: Movimiento independiente de cada eslabén.
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Tabla 1:
Tipo de articulaciones
] ARTICULACIONES
# de
Clase Nombre Grados de Representacion
Libertad
1 Prismatico 1

2 Cilindrico 2 /

3 Esfera sobre 346 ﬂ'

plano -

Fuente:(Gonzalez Alvarez & Reinoso Mendoza, 2011)

Se ha dado paso a robots de multiples formas o disposicion geométrica, como es
el caso de robots tipo serie como se ve en la FigurdI2 que ya se han venido utilizando
por décadas en varias aplicaciones de automatizacion, estos manipuladores constan de
una serie de eslabones en cadena cinematica abierta, se podria decir que mantienen una

caracteristica similar a la de los brazos humanos.
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Figura 12: Robot tipo serie
Fuente:(Zabalza & Ros|, [2007)

Estructura paralela es otra disposiciéon geométrica en los manipuladores. Una de-
finicién muy aceptada es la de Merlet quien define al manipulador pa-
ralelo como un sistema de lazo cerrado. Estos manipuladores constan de un grupo de
eslabones en cadena cinemadtica cerrada, cuyo movimiento en conjunto permite el posi-
cionamiento del efector final del robot. Un ejemplo de estos tipos de robots es el robot

tipo delta de ABB. El mismo que se aprecia en la siguiente FigurdI3]

Figura 13: Robot tipo paralelo

Fuente: (Zabalza & Ros, [2007)

Manipuladores Paralelos

Es un mecanismo el cual posee su efector final conectado a la base por al menos

dos cadenas cinematicas independientes como se ve en la FigurqI4] También se define
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a un manipulador completo como “un manipulador de lazo cerrado con un efector final
de n grados de libertad conectado a la base con n cadenas cinemdticas independientes,
que por lo menos tiene dos articulaciones que actian a través de un actuador prismatico
o rotacional”.(Merlet, [1993)).

Figura 14: Robot Paralelo Quattro
Fuente:(Vivas, [2005)

Debido a su disposicion geométrica los robots paralelos adquieren ciertas ventajas

como:

1. Sus actuadores al estar ubicados en su base le permiten manipular cargas supe-

riores a su peso.
2. Permiten una mayor aceleracién al momento de transportar un objeto.
3. Poseen mayor exactitud, precision, rigidez y muy bajo peso.

Pero, asi como poseen ventajas, también presentan caracteristicas que se las toman

como desventajas, estas son:
1. Poseen una cinemdtica muy compleja.
2. Su érea de trabajo es muy reducida.

3. El problema de las configuraciones es complejo, y debe resolverse para cada
topologia.(Aracil et al., 20006)

4. No tienen un modelo dindmico general, lo que dificulta la elaboracién de algo-

ritmos de control.
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Es comtin encontrar en el mercado robots paralelos con 5 o 6 grados de libertad. Dichos
robots al presentar mayor nimero de grados de libertad, a comparacién de los robots
tipo serie, ven reducido su drea de trabajo.

A pesar de que este tipo de robots presentan una gran cantidad de ventajas sobre
robots de cualquier otro tipo, se los evita por el alto costo de fabricacién que poseen
(Zabalza & Ros, 2007)).

Para clasificar los robots paralelos se consideran diferentes criterios, el mds comun

es por su movilidad. La clasificacién es:
= Planares

Son aquellos robots que trabajan en solo dos dimensiones y pueden poseer n grados
de libertad. Un ejemplo de robot paralelo planar puede ser el 3RRR, posee tres grados
de libertad, dos de ellos son traslaciones y el otro es rotacional como se observa en la

FigurdT5}

Figura 15: Robot Paralelo Planar
Fuente:(Kaloorazi et al., [2015))

= Espaciales

Son aquellos robots que trabajan en tres dimensiones y pueden poseer n grados de
libertad, dentro de este grupo tenemos robots como son el de “Plataforma Stewart”
que se muestra en la FigurdI6] cuenta con seis grados de libertad y su drea de trabajo

dependerd mucho de la configuracion que se le aplique.



16

Figura 16: Robot paralelo espacial

Fuente: 2010)
= Delta

Robot Delta de la FigurdI7]es otro robot paralelo espacial denominado traslacional y su

principal caracteristica son sus articulaciones esféricas, con tres cadenas cinemdticas.

Figura 17: Robot Delta
Fuente: 2005)

2.2. Cinematica en manipuladores industriales

La cinemética estudia la posicién, movimiento o desplazamiento de los manipula-
dores, tomando en cuenta un sistema de referencia permitiendo despreciar las fuerzas
que actdan sobre el manipulador.

Gracias a la cinemdtica se puede realizar una explicacion analitica del robot en el
espacio en funcién de tiempo 2006). La cinemitica realiza una relacién entre
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las juntas o articulaciones del manipulador y la ubicacion del extremo del manipulador.

Dentro de la cinemética tenemos dos tipos:
= Cinematica Directa

» Cinematica Inversa

2.2.1. Cinematica Directa

Su objetivo es determinar la ubicacion y orientacion del punto final (extremo) del
robot, tomando como referencia un sistema de coordenadas y como datos a las articu-
laciones y pardmetros geométricos del mismo. (Anonimo), [2002)

Haciendo uso del algebra vectorial y matricial se puede identificar la ubicacion
del extremo del robot, para realizar el procedimiento, el sistema de referencia se ubica
en la base del robot y la ubicacién de cada eslabodn se representa desde ese punto por
medio de ecuaciones.

A través del proceso realizado, se obtiene una matriz homogéne de transforma-
cion a partir de ecuaciones en coordenadas articulares como las siguientes:

I

x= fx(q1,92,.-,qn)
y= (491,92, --.qn)
2= fo(q1,92,14n)
@ = fa(q1,92,-qn)
B = fg(q1,92,--,4n)
Y= fy(q1,92,.--,qn)

La cinemadtica directa se puede obtener de distintas formas como:
= Relaciones Geométricas

Esta forma de obtener ecuaciones no es un método sistemdtico, se usa con mayor

frecuencia para manipuladores con pocos grados de libertad como se ve en la siguiente
Figurd18}

3Matriz Homogénea: Es aquella matriz que se obtiene a partir de ecuaciones igualadas a cero.
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Figura 18: Manipulador de dos GDL.
Fuente:(Anoénimo, 2002))

Teniendo las siguientes ecuaciones como resultado:
x =licos(q1) +beos(q1 +q2)
y = lisen(q1) + bsen(q1 + g)

= Matriz de Transformacion Homogénea

Es una matriz de orden 4x4, que realiza una representacion de un sistema a otro de los
movimientos realizados por un manipulador, cada elemento de la matriz es represen-
tado por una matriz diferente como la de rotacion, traslacion, perspectiva y escalado.
La matriz de rotacién sirve para tomar en cuenta el giro que se realiza en un sistema
de coordenadas («cartesiano»), su orden es de 2x2 (2.1) si es en dos dimensiones o de

3x3 (2.2) si estd en tres dimensiones como se muestra a continuacion:

R11 RI2
R — 2.1)
R21 R22
R11 RI2 RI3
R=| R21 R22 R23 (2.2)
R31 R32 R33

La matriz de traslacion es aquella que denota un movimiento sin rotacién a través
de un eje de un sistema de referencia, su representacion depende si se encuentra en dos

dimensiones (2.3) o en tres dimensiones (2.4) como se observa a continuacién:
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e
Tr= (2.3)
Py
o
Tr= | Py (2.4)
- PZ -

La matriz de escalado es un valor que representa ampliacién o reduccién tomando
en cuenta un valor o medida, con manipuladores se trabajan en entornos reales por lo
que el valor del escalado es igual a la unidad y se la representa con la letra «W» como

se muestra a continuacion en la ecuacién (2.5)):

W=1 (2.5)

La matriz de perspectiva indica el punto de vista desde una ubicacién diferente,
para los manipuladores se la toma como un vector nulo para dos (2.6) o tres (2.7)
dimensiones dependiendo de la configuracién del manipulador y se lo representa con

la letra «F» como se observa a continuacion:

F:[o o} 2.6)

F =

[ —

000 } 2.7)

Teniendo en cuenta las matrices que se presentaron anteriormente, la matriz ho-

mogénea de transformacién queda de la siguiente manera:

Rotacion  Traslacion
T= ' (2.8)
Perspectiva Escalado

Esta matriz puede estar en dos (matriz 8) o tres (matriz 9) dimensiones como se

muestra a continuacion:
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R11 RI12  Px
I'=| R21 R22 Py 2.9)
00 1

RI1 RI2 R13  Px
R21 R22 R23 Py

T — (2.10)
R31 R32 R33 Pz

0 00 1

Es posible realizar la combinacion de matrices homogéneas, ya que un vector pue-
de representar tanto rotacién como traslacion relativa entre eslabones, siempre hay que
tomar en cuenta que «Trasladar y Rotar» es muy diferente que «Rotar y Trasladar».

Su representacién es "' A}, al realizar este método de manera completa a un mani-

pulador de 6 grados de libertad, la cadena cinemdtica queda de la siguiente manera:

T =" A6 =" A1x 1Arx%A3x°Aux*Asx  Ag (2.11)

» Método de los Cuaternios

Es una teoria alternativa que representa transformaciones de rotacién y desplazamien-
to. Los cuaternios permite conocer las coordenadas del extremo del manipulador con
respectos a la base del mismo (Marquez, 2014), se tiene como representacion de para-

metros a:

= | = Magnitudes de los elementos del manipulador.

= g = Coordenadas articulares.

EL procedimiento convierte desde el primer eslabon al segundo, el segundo al tercero
y asi sucesivamente, donde los desplazamientos se definen por vectores y los giros
cuaternios indican la posicion actual del extremo del manipulador en funcién de las

coordenadas articulares solucionando la cinematica directa (Marquez, 2014).

2.2.2. Cinematica Inversa

Al contrario de la cinematica directa, la cinematica inversa permite obtener la con-
figuracién de la cadena cinemadtica del manipulador para ubicarse en una orientacion y

posicién conocidas.
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Existen diversos métodos para realizar este procedimiento como:
= Métodos Geométricos

Hace uso de relaciones geométricas y trigonométricas de los elementos que tiene el
manipulador, para lo cual se usa las magnitudes de las variables articulares sin necesitar
la orientacién del extremo (Andnimol, 2002)). De manera general este método se usa
cuando son manipuladores con pocos grados de libertad como se ve en la FigurdT9}

Figura 19: Método Geométrico de un manipulador para cinematica inversa.

Las ecuaciones que se obtienen al realizar el método geométrico del manipulador

que se muestra en la figura anterior son:

q1 = arctan(&) (2.12)
DPx
2_ 2, .2
. rz_p;+py N 2.13)
r~+p: =15+ 154+ 2bl3cos(q3)
2, 2. 2 _12_13
v pRpE-B-l
cos(qs) =TT T (2.14)
2h13
sin(q3) = £4/1 —cos?(q3) (2.15)

1 —cos?(q3) )
cos(qs)

g3 = arctan( (2.16)
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= Desacoplo Cinematico

Es bien conocido que muchas veces el posicionar al extremo del manipulador en la lo-
calizacién requerida no basta, ya que es necesario que la herramienta que se encuentra
en el extremo del manipulador también se oriente de una forma requerida, la herra-
mienta extra permite el aumento de tres grados mds de libertad en un punto conocido
como muiieca del robot.

El desacoplo cinematico nos sirve para dividir este problema en posicidn y orien-
tacion, partiendo de un punto final deseado, se establece las coordenadas de la muiieca
del manipulador, se calcula los valores de las tres primeras variables articulares al po-
sicionar el punto, después se obtiene los valores de orientacidon y conjuntamente con
los valores ya calculados se procede a obtener las variables articulares que faltan.

Un ejemplo de este método se ensefia en la siguiente Figurd20}

L c:f:;m

Figura 20: Problema de desacoplo cinemético.

Fuente:(Sarabia et al., 2001

Las ecuaciones que se obtienen son:

[ Articulacion 0 d a o |
1 6, 1 0 —90
2 6 0 I, O
3 6; 0 0 90 (2.17)
4 6, Iz 0 —90
5 6s 0 0 90
i 6 8 I+ 0 0 |



23

Pm = 0405 ;
= Pm = Pr — l4Z¢ = Pr = |py, py, ; 2.18
Pr = 040¢ 446 [px Py pz] ( )
Zs = [az,ay,a;) (2.19)
Pmx px_l4ax
Pm = Pmy = Py — [4ay (2.20)
Pmz Pz —laa;
ORs =° R; *3R6=[n o 4 (2.21)
SRe =>R4+*Rs*Rs="R3)"'In o al=CR)"[n o d (2.22)
Ciay — S1ay
4p .5 35 \T (0p \T y
Rsx” Rg = (°R R n o a|l= 04=arctan
5 6 ( 4) ( 3) [ ] 4 C23(Clax+Slay)+S23az
(2.23)
SRe = (*Rs)TCR)TCOR)Tn o 4] (2.24)
CiC3Cs— 8518 S$1C3C4+ C1 S —823C
65:arctan< 1C23C4 — S184)ax + (S1C23Cs + C1S4)ay — $23C4a; (2.25)
C1823a, + 818230y + Coza;
—(C1C384 + 5,C. CiCs— S51C3S S$238
8 — arctan (C1C2384 4 S1Ca)ny + (C1Cs — S1C2384)ny + S23S4n; (2.26)

—(C1C23S4 + 51C4)0x + (C1C4 — 51C23S4)0y + 823840,

» Teoria de Screws o Tornillos

Es una herramienta matemaética que plantea el movimiento general de un cuerpo rigido,
este movimiento se lo puede describir como una rotacion alrededor de un eje tnico y

una traslacién a lo largo del mismo (Perez, 2014), como se ve en la siguiente Figura

21k
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Figura 21: Movimiento General de un cuerpo rigido en eje Screw
Fuente:(Perez, 2014)

Este eje tinico también se lo conoce como screw unitario, al calcularlo tiene la

forma como se muestra a continuacion:

S
$2

I 2.27
sos+As Sa ( )
Ss

donde:
= s = Vector unitario que apunta hacia el eje screw.
= s0 = Es un vector posicion cualquiera del eje screw.

Este vector es de seis dimensiones que tiene una parte primaria y otra dual, por medio
de las matrices de transformaciéon homogéneas, las cuales permiten conocer la posicidén
del extremo del actuador con respecto a un sistema de referencia (origen del sistema),
y utilizando la geometria se utiliza la posicién de un punto cualquiera por rotacién y

traslacion para reemplazar datos.
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Haciendo uso de las matrices de transformacion homogénea se obtiene una mas
por la multiplicacién de estas mismas y se la conoce matriz de transformacién por

Screws, tal como se muestra en la siguiente ecuacién (Perez, 2014):

TT=T1xT2xT3xT4xT5xT6 (2.28)

Se puede considerar un movimiento de un punto a otro movimiento de rotacién del
extremo del manipulador, esta consideracion genera una séptima transformacion que

dependiendo del movimiento se puede obtener las siguientes ecuaciones??:

T8 = T7 x R(z,45°) (2.29)

p=T7X po (2.30)

Donde R siendo la matriz de rotacién en la ecuacion 10, se le agrega la matriz de
traslacion, de perspectiva y escalado como ya se vieron antes en la figura??, y para
un movimiento de un punto po es el punto inicial cuando el valor de las variables

articuladas es 0° como se ve en la ecuacidn 11(Perez, 2014]).
= Matriz de Transformaciones Homogéneas.

En algunas ocasiones se trata de obtener la cinemdtica inversa de un robot a través
de su modelo directo, pero por su alto grado de complejidad no se la toma en cuenta
muchas veces.

Se obtiene primero la matriz homogénea T en funcién de coordenadas articula-
res, la localizacién del extremo del manipulador se define por los vectores n, 0, ay p
buscando manipular las ecuaciones resultantes de T a fin de despejar q1, q2 y q3. Al
hacer esto se tiene ecuaciones trascendentes que son complejas de resolver por lo que
se realiza el siguiente procedimiento tomando como ejemplo un manipulador de tres
grados de libertad (Anonimo, 2002):

T ="A; x'A, x? A, (2.31)

Despejando 2Aj3, queda:
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1 1 ’
% X % xXT = A3 (232)
Puesto que
r—|" %P (2.33)
00 01

Se encuentra en funcidn de las variables articulares, se manipula T una vez ob-
tenida q1 se podra obtener q2, q3 sucesivamente sin excesiva dificultad, para aplicar
este método se debe obtener la inversa de las matrices y remplazar en la segunda ecua-
cion vista anteriormente, al hacer esto se obtiene 12 relaciones establecidas donde las

Unicas relaciones que interesan son aquellas donde q1 es constante y queda como:

Py
l=a =2 2.34
q rctg(Px) (2.34)

a partir de q1 se obtienen las siguientes ecuaciones:

2 = arctg(((Px)*+ (Py)?) 2 /(I1 — PZ)) (2.35)

o=

g3 = C2(Pz—1I1) — S2((Px)* + (Py)?) (2.36)

y con estas ecuaciones se tienen la solucién de la cinemaética.

2.3. Plataforma Stewart

2.3.1. Historia

La plataforma robética Stewart Gough surge del desarrollo de los robots denomi-
nados espaciales. Se le otorga el término espacial por su capacidad para trasladarse y
rotar respecto a los ejes X, Y, Z. Su origen data del afio 1965 y es sin lugar a duda una
de las plataformas mas famosas del tltimo siglo. En la Figura[22]se observa la platafor-
ma Stewart original, en primera presentacion de arreglo general la cual comprendia un
sistema de dos eslabones los cuales debian estar empotrados a una base fija o cimiento,
con juntas universales de dos ejes interconectados dichos ejes deben ser paralelos entre

ellos.
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¥ 1 Three-axis joint

Platform

Axis of

freedom i
\ecb

Two-axis joint |

Foundation

Two-axis joint

Figura 22: Plataforma Stewart en su configuracion original
Fuente: (Du Plessis, [1999)

La idea conceptual de Stewart fue construir una plataforma para ser utilizada co-
mo simulador de vuelo para el entrenamiento de pilotos de helicéptero. El resultado del
trabajo de Stewart otorgé a los robots paralelos la importancia que hoy en dia disfrutan.
Pero la idea de Stewart no fue mds que proponer un mecanismo con diferente confi-
guracion al mecanismo de 6 actuadores desarrollado por Gough en 1947 (Du Plessis,
1999). Gough construyé una maquina para pruebas de llantas, la misma que también
contenia seis actuadores, pero colocados de forma diferente. Cada actuador debia ser
dispuesto por separado hacia la plataforma superior. Gough utiliza las mismas juntas

universales, que Stewart propone, para unir los actuadores entre la base y la plataforma
mévil. (Figura[23))
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Figura 23: M4quina de seis grados de libertad de Gough
Fuente: (Du Plessis|, [1999)

Una serie de inconvenientes surgen en la disputa el origen de la plataforma Stewart
Gough, ya que muchos matemaéticos atribuyen el origen de ambos desarrollos a las
teorias del matemdtico Cauchy, quien en 1813 escribié un articulo sobre el posible

movimiento y la rigidez de un "octaedro articulado".

2.3.2. Descripcion

Hoy en dia la plataforma Stewart, una subclasificacién de robot paralelos, cuenta
con 6 grados de libertad (GDL), los mismos que le permiten ejecutar movimientos

longitudinales (movimiento en los ejes X, Y, Z), ademds de movimientos rotacionales

(pitch,yaw y roll). Figura[24]

Figura 24: Plataforma Stewart

Fuente: (Arias Guzman, [2013)

La plataforma Stewart para su estudio y andlisis, se la puede subdividir en dos
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plataformas y sus actuadores. Como se observa en la Figura [24] la plataforma inferior
corresponde a la plataforma fija y la superior a la plataforma mévil. Sus 6 GDL estan
determinados por sus actuadores prismaticos los cuales solo se podran mover cier-
to dngulo dependiendo de la mecanica de la plataforma. Posee una alta relacion car-
ga/potencia puesto que sus accionamientos de potencia estan articulados directamente
a la base del robot y a su efector final, esta caracteristica le permite a la plataforma
Stewart levantar cargas superiores a su propio peso. Otra ventaja de su arquitectura es
la capacidad de alcanzar altas velocidades y aceleraciones, lo que lo convierte en un

robot mas eficiente.

2.3.3. Aplicaciones

Las aplicaciones para la plataforma Stewart crecen inmensurablemente, a raiz de
su publicacion. Se han escrito una cantidad inimaginable de articulos que proponen

diferentes aplicaciones para la misma como, por ejemplo:
= Un simulador de comportamiento de barcos en el océano.
= Una nueva forma de mdquina herramienta.

= Una méquina estabilizadora capaz de eliminar el movimiento externo dejando

una plataforma siempre fija.
= Sistema de posicionamiento de antenas parabdlicas.
= "Pick and Place" (Tareas de ensamblado)

Véase también la Figura [25]
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(a) Robot ensamblador (b) Simulador de vuelo

Figura 25: Ejemplos de aplicaciones de la plataforma Stewart
Fuente: (Gonzales Cuchol, 2008])

2.4. Técnicas de control

La tecnologia actual permite disfrutar de una gran variedad de robots con carac-
teristicas unicas. Las mismas facultan a los robots a desempefiar trabajos singulares
dentro de la industria. Cumpliendo ciertos requerimientos de velocidad, repetibilidad,
repetitividad, robustez, etc. Las técnicas de control para robots paralelos varian depen-
diendo de su aplicacién y configuracién. Los robots paralelos presentan una dindmica
compleja, lo que dificulta su andlisis y control. Pero es esta caracteristica presente en la
dindmica la que permite a los robots paralelos lograr velocidades y aceleraciones que
no presentan ningtn otro robot tipo serie 2005).

Por las propiedades anteriormente mencionadas se desestiman a las técnicas de
control tradicional. Obtener una ecuacién que represente el comportamiento de un ro-
bot paralelo de forma tradicional no bastaria para aprovechar toda su dindmica. Por
ejemplo, un control de tipo PID presentard vibraciones en el estado transitorio e inexac-
titudes en el estado estacionario; cuando el robot trabaje en altas velocidades.
2005). Es por esto que los robots tipo paralelo son propicios para el uso de nuevas
técnicas de control. La aparicion de control inteligente, el cual desestima la planta, se
convierte en una gran solucién para el control de este tipo de robots.

Una técnica utilizada es el control por visidn y posicion, esta técnica consiste en
obtener una sefial de error comparando la posicion deseada de objeto con la posicidén
obtenida por el sistema de vision, todo esto a través de un planificador en el espacio

cartesiano y con ayuda de una matriz Jacobiana se obtiene la variacion articular del
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robot (Sanchez et al.l 2006). En la Figur@ se presenta el lazo de control, el cual

muestra el funcionamiento del control.

;}h{.ﬁ _ci- Velk) —

q(k)
Matriz [
m_.l Jacobiana }_‘kRDEOT,
ps (k) Sistema |
L Vision |

Figura 26: Lazo de control del control visual.
Fuente:(Sanchez et al.| [2006)

Otra técnica de control, basada en el modelo o denominado control por modelo de
referencia, es controladores por par calculado. Es un control poco conocido pero que a
nivel industrial proporciona excelentes resultados.

El control inteligente comprende una serie de técnicas tomadas fundamentalmente
de los desarrollos en inteligencia artificial. Con dichas técnicas se pretende resolver
aquellos problemas de control que aparentaban no tener solucién con los métodos de
control clasicos (Galan et al., [2000).

"La inteligencia artificial permite obtener — en circunstancias determinadas— resul-
tados que se aproximan a los obtenidos por humanos." (Sanz, [1990).

Enfrentdndose a problemas de control que han resultado ser insolubles con las
técnicas de control moderno y clasico, el control inteligente propone una solucion va-
lida a dichos problemas. Pero estas teorias de control se dan especialmente cuando se

cumplen las siguientes circunstancias (Sanz, [ 1990):

m Procesos fuertemente no-lineales.

Proceso con incertidumbre en su comportamiento dindmico o con derivadas los

pardmetros de proceso.

Procesos con variables ocultas, estas son con variables no medibles.

Procesos con sensibilidad elevada.

Procesos con perturbaciones aleatorias intensas.
= Procesos con retardos elevados.

Los objetivos del control inteligente, son diversos pero se puede nombrar como prin-

cipales a:

= Seguridad: Tanto para personas como para equipos.
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= Calidad: Ni deficiente ni excesiva.
= Produccién: No solo a corto sino a largo plazo.
= Ecologia: Tratar de minimizar el impacto ambiental.

En cuanto a técnicas de control inteligente que permitan la manipulacién mejorada de

un robot paralelo o sobre todo de la plataforma Stewart encontramos las siguientes:
= Control Neuronal.

Control Difuso.

Control Neuro-Difuso.

Anfis (utiliza algoritmos genéticos).

Sistemas Expertos.

Modos Deslizantes

De las opciones anteriormente presentadas se optd por la utilizar dos teorias de control
estas son: Control Difuso y Redes Neuronales. Ya que se consideraron idoneas para

dar solucién al sistema "Bola en Plataforma" con plataforma Stewart.

2.4.1. Control Difuso

También conocido como ldgica borrosa, se trata de una técnica de control basado
en reglas que manejan la imprecision. Basan su criterio en el principio de incertidum-
bre, el cual es sumamente facil de comprender para los seres humanos mas no para
los ordenadores. Se considera una técnica alternativa al control adaptativo, predictivo
y otros del control experto que utiliza incertidumbre.

La l6gica borrosa hoy en dia alcanza un amplio campo de aplicaciones, ya sea en
el estudio formal, como en herramientas para el disefio disponible (Galan et al., 2000).
Se ha dado a conocer rdpidamente a lo largo de los ultimos afos por la variedad de
sus aplicaciones, que van desde el control de procesos industriales, hasta el control de
equipos electronicos de uso doméstico y de entretenimiento, sistemas de diagndstico,
etc.

El concepto de 16gica difusa se lo desarroll6 alrededor de los afios sesenta en la
universidad de Berkeley, Estados Unidos. Siendo atribuida al ingeniero Lofty A. Za-
deh, quien not6 la necesidad de resolver problemas ingenieriles de una nueva forma,

ya que el control tradicional solo consideraba afirmaciones verdaderas o falsas. Lofty
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entendié que el ordenador siempre consideraba casos puntuales evaluando una tni-
ca condicién y no varias como un ser humano. Y es el mismo Zadeh quien enuncia:
"Cuando aumenta la complejidad, los enunciados precisos pierden su significado y los
enunciados utiles pierden precision” (Gonzales, |2012).

El control difuso puede ser resumido en un problema tradicional en el cual no exis-
te una dnica respuesta correcta, un ejemplo sencillo es el caso de clasificar a un grupo
de personas por su estatura. Segun la 16gica difusa, se podria clasificar a las personas
en varios rangos de altura, a diferencia del control tradicional, en el cual solo se po-
drfa definir si una persona es alta o no. Qué tan alta es la persona, es un elemento de
incertidumbre, es decir, difusiva, entendida ésta dltima como una propiedad de indeter-
minismo. En la Figura[27)se puede observar la comparacién gréfica de la l6gica difusa

versus la légica clasica.

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
F 9 Fy
] “ALTO" . = “ALTO"
0 *NO ALTO" 0 NOALTC"),
180 A TURA (m) 180 Al TURA (m)

Figura 27: Légica difusa vs Légica Clédsica
Fuente: Ormelas| (2005])

En determinadas areas de conocimiento, a sus enunciados se les asocia valores de
verdad que son grados de veracidad o falsedad, mucho mds amplios que los meros “fal-
s0”y “verdadero” (Ormelas, [2005)). Como una forma de solucionar este inconveniente
Zadeh propone el uso de términos lingiifsticos que describan las variables del sistema
tanto de entrada como de salida. Y a su vez el uso de teoria de conjuntos difusos que
rijan el comportamiento del sistema.

La l6gica difusa viene por el deseo de satisfacer uno o més de los siguientes obje-

tivos:

Mejorar la robustez que se obtiene con los métodos clasicos de control lineal.

Disefio de control e implementacion simples para modelos complejos.

No tener la necesidad de conocer el modelo de la planta.

Implementar control lingiiistico - conocimiento humano.
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Estd compuesta por varios elementos como: funcion de pertenencia, funciones mem-
bresia, variables lingiiisticas, reglas difusas e inferencia difusa. Cada una de ellas con

una funcion especifica en el desarrollo del control borroso.

2.4.1.1. Funcién de pertenencia

La l6gica difusa utiliza la descripcion de propiedades de un conjunto para deter-
minar su pertenencia. Es decir, detalla las caracteristicas que posee un conjunto que
lo hacen ser parte de un universo de discurso. A diferencia de la teorfa de conjuntos
tradicional que enunciaba que si un conjunto pertenecia o no a un universo. La légica

difusa enuncia el grado de pertenecer a un universo en una escalade O a 1.

HA=X = [0,1]

Donde pA(x) = 1 si es que x se encuentra totalmente en A, HA(x) = 0 si definiti-
vamente X no se encuentra en A y valores entre O y 1 que definan parcialmente cuanto

se encuentra x en A.

2.4.1.2. Funciones membresia

Son funciones de tipo lineales o curvas que engloban el subconjunto del univer-
so discurso. Son usadas para definir el conjunto difuso, o dicho de otra manera, son
una forma de representacion que engloba las posibilidades que puede adoptar dicho
universo. Aquello implica que se pueden interpretar los valores de pertenencia de un
conjunto a un universo.

Las funciones caracteristicas que rigen el comportamiento del control difuso pue-

den ser de varios tipos. Sin embargo, las funciones mds usadas se pueden visualizar en
la Figura 28]
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1 14
0.5 0.5
0 a 0
0 50 100 0 50 100
A A
1 a
0.5 0.5
0 0 -
0 50 106 0 50 100

Figura 28: Funciones caracteristicas habituales (a) triangular, (b) trapezoidal, (c) gaus-
siana y (d) sigmoidal

2.4.1.3. Variables lingiiisticas.

A diferencia de las variables algebraicas las cuales toman valores numéricos, las
variables lingiiisticas toman como valores palabras o sentencias. Aquello se hizo con-
siderando el hecho de que las palabras son menos precisas que los nimeros, lo cual

seria utilizado para describir mejor a ciertos procesos proceso.

2.4.1.4. Reglas difusas

Son las encargadas de gobernar todos los conjuntos. Poseen dos partes esencia-
les: antecedente y consecuente, las mismas que se relacionan mediante conectores. Su
forma es del tipo:

Si (antecedente) entonces (consecuente).

Son utilizadas de tal forma que generan los grados de pertenencia de una variable
a un universo. El motivo de aquello es que a diferencia de los sistemas clasicos donde
si el antecedente es cierto el consecuente es cierto, la regla difusa enuncia que, si el
antecedente es cierto en un determinado grado, el consecuente es cierto en determinado
grado. Abriendo la posibilidad a la utilizacién de un mayor nimero de reglas para

evaluar una variable.

2.4.1.5. Inferencia Difusa.

Es el proceso que permite obtener el valor de salida dependiendo de un determi-
nado valor de entrada empleando la teoria de conjuntos difusos. Existen diferentes
métodos de inferencia, siendo el mas utilizado el método de inferencia de Mandani.

Donde propone la inferencia de un conjunto mediante 4 paso. Los cuales son:

1. Fuzificacién de las reglas.
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2. Evaluacién de las reglas
3. Agregacion de las salidas de las reglas
4. Defuzificacion.

El proceso de inferencia propuesto por Mandani se puede representar mediante un

diagrama de bloques como el que se muestra en la Figura[29]

E1.IF ¥ ez bajo THEN Y ez alto
E2TF ¥ es medio THEN Y es medio
E3IF X es alto THEN Y es baje

Entrada S?hda
Difusa Difusa
FaT En 'V
) — =M | Mecanismo | _ _ i
|:> Fuzzificadol ™ ™~ % Je Inferenci : ¥ Defuzzificador '
i Difusa T
y N HEY

Figura 29: Diagrama de bloques - Método de inferencia de Mandani
Fuente :(Arizaga et al., 2015)

La inclusién de los 4 pasos mencionados, se muestra en el esquema de control
difuso de lazo cerrado de la Figura[30] En el esquema se puede observar la influencia

de cada uno de los pasos del método mencionado sobre la planta.

Fuzzy controller

Inference
i mechanism

|

Rule-base

Reference input
r(t)
—_—]

Inputs Outputs

v(t)
) Process >

v -

Fuzzification
Defuzzification

Figura 30: Esquema de control difuso en lazo cerrado.
Fuente: (Ormelas, 2005])

2.4.2. Redes Neuronales

Una red Neuronal Artificial se la define como, "una estructura de procesamiento de
informacion paralela y distribuida, formada por elementos de procesamiento interco-

nectados mediante canales unidireccionales de informacién". En el ambito de control
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esta técnica destaca por su capacidad para aprender e imitar el comportamiento de las
variables de un proceso aun cuando aquellas variables sean de forma no lineal. Dichas
habilidades son utilizadas para el desarrollo de sistemas que funcionen como contro-
lador, simulador o identificador. (Galan et al., [2000). Poseen un modelo matematico
organizado en varios niveles y jerdrquicamente. Las redes neuronales artificiales po-
seen ciertas caracteristicas que las asemejan al cerebro humano. Hace uso de pesos
entre capas de neuronas, los pesos se ajustan de manera que se obtengan resultados

precisos. El método de aprendizaje e imitacién les otorga ventajas como:

= Aprendizaje Adaptativo: Es una caracteristica importante de las redes neuro-
nales ya que en sus entrenamientos usa ejemplos ilustrativos. Se adaptan dindmi-
camente a nuevas condiciones en un mismo problema. La correcta distribucion

de pesos permiten la eliminacion de un algoritmo para resolver un problema.

= Auto-organizacion: La caracteristica de aprendizaje adaptativo le ayuda a orga-
nizar autométicamente la informacidn que recibe en su entrenamiento y posterior

informacion. Generaliza correctamente los datos o problemas que se le muestra.

= Prevencion de errores: Si un nimero de neuronas se ve afectado en la arquitec-
tura general de la red, la red se altera poco a poco pero no se produce un fallo
inmediato. Los datos, patrones o series de entrada pueden poseer ruido, sin em-
bargo, la red neuronal aprende y posteriormente se vuelve tolerante a los ruidos
y errores. Su prevencion se debe a que cada neurona posee una parte de como

resuelve otra neurona el problema.

= Manejo del problema en tiempo real: El procesamiento paralelo maneja un
cambio minimo de pesos y menor entrenamiento, lo que ayuda a un procesa-

miento rdpido de los problemas.

Las redes neuronales se componen de tres elementos basicos como se puede ver en la

siguiente Figura[31}

I f _ el

Entradas
SEpIEg

- O

k_‘(_'l \_Y_J
Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 31: Elementos basicos de una red neuronal.
Fuente:(Matichl, 2001)
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La informacion es ingresada a través de la capa de entrada, su procesamiento se
hace en la capa(s) oculta(s) y el resultado estd en la capa de salida. La capa de salida

puede componerse de varios niveles de capas si lo requiere.

2.4.3. Funcion de Entrada

Se calcula por medio del vector entrada, la funcion se puede describir como:

input; = (in) ewy) * (ingewy) *... (in, e wy) (2.37)

El simbolo *representa al operador que se ha de utilizar en la red, puede ser maxi-
mo, sumatoria, producto, etc. w representa a los pesos y n al ndmero total de entradas.
Los valores de entrada se multiplican por los pesos anteriormente ingresados a la neu-
rona Matich| (2001).

2.4.4. Funcion de Activacion

Su objetivo es calcular el estado de activacién de una neurona artificial. Convierte
el vector entrada menos su umbral (input — umbral(J)), a un estado de activacion.

Las funciones mas comunes son lineal, sigmoidea y tangente hiperbdlica.

2.4.4.1. Funcion Lineal

-1 x<—1/a
fx)=4 axx —1/a<x<l1/a (2.38)
1 x>1/a

Donde x es input —umbral (), y a > 0. Los valores de salida si son mayores a 1/a
0 —1/a se ubicardn dentro del rango [—1; 1] respectivamente. La siguiente Figura

muestra la forma de esta funcidn:
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Piecewise Linear

0 if x<x_, |
1-
fx)=smx+bif x__ >x>x__
11 fx=x_

Figura 32: Funcién Lineal.
Fuente:(Matich, 2001)

2.4.4.2. Funcion Sigmoidea

1
I+e8*

flx)= ; x = input —umbral (J) (2.39)

Los valores de salida se ubicaran dentro del rango [0; 1] respectivamente, g afecta
a la pendiente de la grafica. La siguiente Figura[33] muestra la forma de esta funcion:
Sigmoid

1

1
f(x)=m

Figura 33: Funcion Sigmoidea.
Fuente:(Matich, 2001)

2.4.4.3. Funcion Tangente Hiperbdlica

s —e 8"

fx)= m; x = input — umbral (5) (2.40)

Los valores de salida se ubicardn dentro del rango [—1; 1] respectivamente, g afecta

a la pendiente de la grafica. La siguiente Figura[34] muestra la forma de esta funcion:
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Figura 34: Funcion Tangente Hiperbdlica.
Fuente:(Matichl, [2001)

2.4.5. Funcion de Salida

Determina el valor que se envia a las neuronas vinculadas con la accion de control.
Ningun valor de salida se envia a la siguiente neurona si la funcién esta por debajo del

umbral establecido. Los valores de salida se encuentran en los rangos [—1;1] o [0;1].

2.4.6. Topologia de Redes Neuronales
Es la organizacion de las neuronas dentro de la red. Existen:
= Redes Monocapas: Se usan en tareas de auto asociacion. Poseen una sola capa.

= Redes Multicapa: Contienen varios conjuntos de neuronas en diferentes niveles

o capas. Pueden usar conexiones Feedback o Feedforward.

= Redes Backpropagation: Usa como retroalimentacion al error propio, lo envia
hacia la capa o neurona anterior permitiendo alterar los pesos y sintonizarlos de

mejor manera.

= Red de Hopfield: Son redes recurrentes, sus neuronas estan interconectadas lo
que le permite asociar cada uno de sus aprendizajes individuales con las otras
neuronas. Es comtin para el reconocimiento de patrones. La diferencia de una

red normal es que los pesos se pueden hallar y no necesariamente ajustar.

2.5. Sistemas aplicados en determinar posicion.

La orientacion y traslacion del extremo de un manipulador esta mayormente rela-

cionado en sensar la posicién de un objeto. Para obtener la informacién de posicién
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del objeto con el que el manipulador va a trabajar, se han utilizado varios sistemas
que sensan y generen dicha informacion, traduciéndola a un idioma que el control del
manipulador entienda y le permita llegar a la posicién deseada.

Tenemos sistemas como:
1. Touch Screens
2. Sensores Infrarrojos

3. Vision Artificial.

2.5.1. Touch Screens

Touch Screens o pantallas tactiles son sensores que permiten obtener la posicion de
un objeto en el instante que entra en contacto con su superficie, dentro de las pantallas

tactiles tenemos diferentes tipos que se muestran a continuacion:
= Resistivas

Este tipo de pantalla tiene como elementos una ldmina de vidrio y una pantalla de
pelicula separadas estrechamente entre si a, estos elementos estdn recubiertos por me-
dio de una delgada capa metdlica como se ve en la figura[35] Cuando el objeto entra
en contacto con la superficie obliga a que los elementos hagan contacto, el contacto

produce un cambio de tensién que se transforma en la posicion del objeto.

Resistive Film

Insulator Film

Spacer dot Glass Transparent
electrode film

Figura 35: Touch Screen resistiva.
Fuente:(RUTTERSCHMIDT, 2014)

= Capacitivas

Este tipo de pantalla tiene como elementos una capa de electrodo transparente que se
ubica en la parte superior del panel de cristal, a esta capa se la cubre con una ldmina

protectora. Para sensar la posicién de un objeto, este debe sostener una carga eléctrica
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ya que reacciona solo a cargas estaticas detectidndolas cuando la capacitancia disminu-

ye, se puede ver su composicion en la siguiente figura 36}

Surface Capacitive

Protective cover |
Y Electric current

7

T

. W Glass substrate Transparent
\ /& electrode film
lectrode
/ /lﬂ\
e A

Figura 36: Touch Screen Capacitiva

Fuente:(RUTTERSCHMIDT, 2014)

= SAW - Superficie de Ondas Aciisticas.

Este tipo de pantalla tienen como elementos transductores piezoeléctricos y receptores
dispuestos en los extremos de una placa de vidrio que funciona como monitor como
se ve en la figura [37] La disposicion de los elementos permite crear un enjambre de
ondas ultrasénicas, donde los receptores ubican al objeto cuando entra en contacto con
la superficie ya que produce un vacio tedrico por donde pasan las ondas. Los SAW son
activados por dedos, mano enguantada o puntero suave (RUTTERSCHMIDT, 2014).

Surface Acoustic Wave (SAW)

Surface wave —P-W

Y transmitting transducer
- '
i Glass
L
)
—FT —T1— Reflector
= X transmitting transducer

Figura 37: Touch Screen SAW
Fuente:(RUTTERSCHMIDT, 2014)
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2.5.2. Sensores Infrarrojos

Otro sistema para determinar la posicion de un objeto es la disposicion de emisores
y receptores infrarrojos a lo largo del perimetro de la superficie donde se va a ubicar
al objeto y se necesita al menos un emisor y receptor por cada eje. Al momento de
ubicar los elementos se crea una rejilla de rayos infrarrojos invisibles como se observa
en la figura [38] Se determina la posicién del objeto cuando este se ubica en cualquier
punto de la superficie interrumpiendo el paso de los rayos infrarrojos generando la

informacién adecuada.

Figura 38: Sensores infrarrojos en la superficie de contacto.

Fuente:(Edwards| 2011)

2.5.3. Vision Artificial

La vision artificial es una de las ramas de la inteligencia artificial cuyo objetivo es
utilizar un computador para obtener toda la informacion posible de una imagen, tiene

ventajas como:
1. Realizar controles de calidad para producciones en serie.

2. Realizar controles de produccion y calidad que son dificiles de hacerlos por mé-

todos tradicionales.
3. Disminuir el tiempo en diversos procesos industriales.
4. Disminuir tiempo en toma de datos.
5. Localizacion de objetos.

6. Toma de mediciones en varias dimensiones.
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La vision artificial obtiene la posicién de un objeto al capturar imdgenes para analizar-
las a través de algoritmos, la vision artificial usa diferentes tipos de sensores, los cuales

deben tener ciertas caracteristicas como:
1. Controlar de manera precisa el tiempo de captura de frame.
2. Captura e interpretacion de sefiales, etc.

A partir de estas caracteristicas se pueden usar sensores CCIﬂo CMOSEl
Actualmente los sensores CCD son los mds utilizados y se pueden clasificar en:

= 1CCD o RGB: Poseen un sensor con los colores primarios RGBEl como se ob-
serva en la Figurd39] permite realizar una categorizacién de la iluminacion que
reciben en un rango de longitud de onda o espectro electromagnético, es decir
que la iluminacién que recepta la camara los filtra y los ubica dentro de un rango

RGB permitiendo una mejor lectura de la imagen.

8

Figura 39: Filtro RGB de cdmara 1CCD
Fuente:(Jimenez, [2016)

= Camara color 3CCD: La incorporacién de tres sensores en forma prismatica
como se observa en la Figura le permite tener a la imagen una mayor reso-
lucion en la cual sustituye la matriz heterogénea que tiene el 1CCD en un filtro
completamente homogéneo para cada uno de los espectros o rangos de longi-
tud de onda que conforma el color (Anénimo, 2010). Sin embargo, necesita una

mejor iluminacidn para eliminar el efecto de aberracién monocromatica.

4CCD: Dispositivo de carga acoplada (Charge — Coupled - Device), un sensor que trabaja a manera
de lineas y abarca una lectura de los colores primarios siendo mds sensibles a la luz, se encuentran en la
mayoria de cdmaras digitales.

SCMOS: Semiconductor complementario de 6xido metilico (Complementary Metal Oxide Semi-
conductor), un sensor mds simple y de mejor desempefio que el CCD, pero menos sensible a la luz.

®RGB: Son las siglas en ingles de los colores primarios rojo, verde y azul que en ingles son red,
Green y blue.
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w
.

P

Figura 40: Disposicion Prismaética de un Sensor 3CCD

Fuente:(Jimenez, [2016)

Estos sensores se pueden encontrar en las siguientes cidmaras:
= Camaras Lineales

Las cdmaras lineales como se ve en la Figura[d1] construyen un mapeo de la imagen a

través de lineas con un desplazamiento longitudinal del mismo.

Figura 41: Cdmara Lineal CCD
Fuente:(Du Plessis, [1999)

La forma en que esta caimara lee la informacion se muestra en la siguiente Figura
42
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HLAEIIEIgII]
PIXEL

——

Figura 42: Lectura de cdmara lineal

Fuente: [Sanchez (2010)

= Camaras Matriciales

Las cdmaras matriciales como la de la Figura 3] realizan la lectura de pixeles de la

imagen en forma de matriz.

Figura 43: Camara Matricial

Fuente:(Jimenez, 2016)

2.6. Reconocimiento de Objetos

Los objetos o zonas de interés en cada imagen o frame se representa por una matriz
de pixeles, donde cada pixel estd compuesto por tres intensidades, las cuales son rojo,
verde y azul (RGB) (Mordvintsev & Abid, 2014). La informacién a obtener de un

frame a color es demasiada, por lo que se recomienda convertir el frame a otro modelo

de color. Los modelos de color mas utilizados son:

= Escala de Grises: La escala de grises convierte la matriz de intensidad RGB a
una matriz binaria de unos y ceros, de esta forma la informacién que se obtiene

es mas ficil de manejar e interpretar.
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= HSV: El modelo HSV representa el matiz, la saturacién y el valor o brillo de
una imagen, a través de una transformacion no lineal de las intensidades RGB

permite distinguir objetos y puntos de interés e un frame.

Las diferencias entre el modelo HSV y escala de grises varian de acuerdo a la aplica-
cién y regiones de interés que se deseen extraer, los pardmetros externos como luz de
ambiente o luz natural influyen a gran escala de lo que se ve en el modelo. HSV se lo
utiliza para extraer informacion tanto del color en cantidad y el brillo del mismo, mien-
tras que escala de grises se la utiliza para reducir al minimo la cantidad de informacién
a manejar ya que solo cuenta con un canal de informacion (color negro).

En muchos casos es bueno pasar de un modelo a otro para poder filtrar la mayor
cantidad de ruido y extraer de mejor manera la informacién que se necesita.

Una vez que se obtiene el modelo de color con el que se va a trabajar y de donde
se va a extraer informacién se toma en cuenta varias caracteristicas del objeto para su
correcta identificacion a través de vision artificial, sin embargo, se toma en cuenta con

mayor regularidad a:
= Colores.
= Contornos.

Las caracteristicas que se muestran tienen gran relacion entre si y sirve de gran ayuda

cuando el programador trabaja con las dos al mismo tiempo.

2.6.1. Reconocimiento de Colores

Cuando se necesita extraer informacion de un frame como en la Figura #4] se

realiza una mascara que puede ser en el modelo de color que se prefiera.
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Figura 44: Imagen o frame en modelo RGB.

Si la mascara es en escala de grises, la imagen original se ve como se muestra en
la Figura 45}

S A

Figura 45: Méscara en Escala de Grises

Y si la mascara es en HSV la imagen original se ve como se muestra en la Figura
46
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Figura 46: Mascara en HSV

Para un correcto reconocimiento de colores sea cual sea el modelo de color es-
cogido, se debe limitar el color deseado dentro de un rango afin a la mascara con la
que se trabaje, de esta forma se logra identificar el objeto deseado y se puede extraer
informacion ttil del mismo.

Ejemplo: Si de la imagen original se desea extraer objetos de color blanco se ajus-

tan los valores y se obtiene como resultado la Figura |47

Figura 47: Reconocimiento de Colores

2.6.1.1. Algoritmo Escala de Grises

Para la conversion de una imagen a escala de grises, se toma en cuenta los canales
de informacion de la imagen original. En el caso de canales RGB que es el modelo que
se adquiere en el trabajo, se calcula el promedio de los mismos y se le asigna un valor
en el rango de pixeles en escala de grises. Su modelo se representa por la siguiente
ecuacion:
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X : X ; X :
XGij= bt ”31’” hi3 (2.41)

También se puede usar el modelo matematico de luminosidad, la expresion es:

XG,',]' =0,2889 'Xi,j,l 40,5870 - Xi7j,2 +0,1140 -Xi,j’3 (2.42)

Donde los pardmetros de las ecuaciones anteriores son:

Tabla 2:
Parametros Modelo Matematico Escala de Grises
’ Parametro \ Dimension Referencia ‘
XG; MxN Matriz de Escala de Grises
Xi i1 1x1 Pixel de color rojo
Xij2 1x1 Pixel de color verde
Xi i3 1x1 Pixel de color azul
1 Ix1 Ubicacion del pixel en el eje X
] Ix1 Ubicacion del pixel en el eje Y

2.6.1.2. Algoritmo HSV

Ssalybn

Figura 48: Cubo RGB a Cilindro HSV

Para la transformacién del cubo RGB al cilindro HSV como se muestra en la Fi-

gura[48] se utiliza el siguiente modelo matematico no lineal:

m Matiz o Hue
| J[(R—G)+(R+B)]

oo R GPr(R—B) + (G—B)

= Saturacion o Saturation

(2.43)
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min(R,G,B)
S=1-3- 2.44
R+G+B ( )
= Valor o Value
V = max(R,G,B) (2.45)

Donde los valores maximos y minimos de RGB se obtienen dividiéndose para 255,

la division se realiza para cambiar el rango de [0 —255] a [0 — 1].

R =R/255
G = G/255 (2.46)
B=B/255

2.6.2. Reconocimiento de Contornos

El reconocimiento de contornos obedece a una regla jerarquica, es decir que mien-
tras exista un contorno de mayores proporciones que otro, serd el padre y el contorno
menor serd el hijo. Pueden existir muchos padres y muchos hijos como se muestra en la
Figura 49|y diferenciarlos para obtener la informacion necesaria depende del proceso

que se realice.

Figura 49: Jerarquia de Contornos
Fuente: Mordvintsev2014

Pero si la méscara posee valores de filtro serd mds facil encontrar el contorno que
nos interesa como se ve en la figura[5S0|y de esa manera extraer informacion correcta y

precisa.



52

Figura 50: Reconocimiento de Contornos

2.6.2.1. Algoritmo Reconocimiento de Contornos.

Opencyv encuentra contornos y posteriormente los dibuja. Los contornos al ser tran-
siciones en dos deferentes niveles de tonalidades, entregan aproximaciones discretas.
El modelo matematico se basa en la gradiente y se muestra a continuacién donde las

funciones son bidimensionales:

If(x.y)
Vi) = | o/t (2.47)

dy

Su magnitud y dngulo se obtiene a partir de:

Mag[V £ (x,y)] = \/ (W)Z (%ﬁ;”)z (2.48)

N8

fxy)

6 = arctag | f‘z;cy) (2.49)
8y7

Para las aproximaciones del gradiente fila G y del gradiente columna G, en cada
pixel de la imagen, se utiliza convolucién de la imagen original y las méscaras de fila

y columna respectivamente.

2.7. Seguimiento de Objetos

Para el seguimiento de objetos se puede complementar con el reconocimiento de
objetos, sin embargo, los métodos que se usa para seguimiento se concentran mas en

una zona de interés ya fijada como setpoint.

= Meanshift: Toma un cimulo de puntos de la méscara o del histograma de la

imagen original y la encierra convirtiéndola en regién de interés, al momento
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de combinarla esos puntos de la mdscara con la imagen original, el proceso de
Meanshift busca la coincidencia de los centros de gravedad de la mascara y de la
imagen original, de esta forma se asegura un reconocimiento seguro de la forma

y su seguimiento. El recuadro azul muestra el seguimiento en la siguiente figura:

Figura 51: Meanshift

= Camshift: Es similar al Meanshift sin embargo, ajusta el tamafio de la ventana

para el area de interés, cosa que Meanshift no la hace.
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Figura 52: Camshift

2.7.1. Algoritmo MeanShift - Estimacion Multivariante de Densi-
dad Kernel

El algoritmo de MeanShift (Fukunaga, 1990) parte del algoritmo de Estimacion
Mutivariante de la Densidad Kernel.
Opera en distribuciones para probabilidades estdticas. Lo primero es calcular el

momento cero con la ecuacion:

Moo =YY I(xy) (2.50)
Xy

Donde I(x,y) es la representacion numérica del pixel. Posteriormente se obtienen

los primeros momentos de x e y con las ecuaciones:

Mio=3 ) x1(xy) (2.51)
x oy
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Moy =YY y1(xy) (2.52)
X y
Finalmente, el centroide de la ventana se obtiene a partir de:
Mo
. 2.53
Xe M070 ( )
Mo,1
= 2.54
Ye Mo (2.54)

Y se podra dibujar la ventana de seguimiento.

2.7.2. Algoritmo CamShift - Distribucion Euclideana

Algunos parametros ya fueron calculados en Meanshift por lo que se pueden revi-
sar sus notaciones. Para CamShift, Gary Bradski (1998), utiliza una distribucién Eu-

clidiana donde se calculan los segundos momentos:

Mo =YY x> I(x,y) (2.55)
x oy

Moo =YY > I(x,y) (2.56)
x oy

M) = Ztery-I(x,y) (2.57)
X y

Posteriormente se calculan los valores variables para la nueva ventana:

a=—= —x (2.58)
My o ¢
Mi
b=2—"—— 2.59
(MO,O xc)’c) ( )
= —= — 2.60
C= Moo e (2.60)

La inclinacién, largo y ancho para la nueva ventana se obtienen a partir de los
parametros de la elipse, en el punto donde se da la convergencia del desplazamiento

medio:

6= %arctan ( b > (2.61)
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[ \/(a+c)+ ;92—(a—c)2 (2.62)

W:\/(a-l—c)— 52—(6l—€>2 (2.63)

De esta forma CamShift entrega la ubicacion del objeto a través de O, w y L.

2.8. Resumen

En el capitulo se realiz6 una introduccién a los manipuladores o robots industriales
a través de varios conceptos generales que describen su importancia en nuestras vidas.
Se analizaron los diferentes métodos para resolver el problema de la cinemdtica tanto
inversa como directa. Se introdujo a la plataforma Stewart por medio de su historia, im-
portancia y usos desde sus primeros afos hasta la actualidad. Se investigd acerca del
control Difuso y Redes neuronales, las funciones que se utilizan al aplicar cada uno
de los controles, sus principales caracteristicas y diferentes formas de trabajar con los
mismos. Para determinar la posicién de la bola se analizaron diferentes opciones que
mostraron tanto ventajas como desventajas. Se estudio el sistema de vision artificial
para reconocimiento, deteccion y andlisis de las imdgenes a través de diferentes mé-
todos para lograr el objetivo con éxito. Al final se realiz6 el estudio de los algoritmos

involucrados en cada uno de los métodos de vision artificial.
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Capitulo 3

SELECCION DE ALTERNATIVAS

El presente capitulo muestra que para la realizacion del proyecto se ha utilizado la
técnica de disefio conocida como Ingenieria Concurrente. Dicha técnica es considerada
como una nueva filosofia orientada a integrar, sistematicamente y de forma simultdnea,
el disefo de productos y procesos.

La Ingenieria Concurrente contempla todos los ciclos de vida de un producto al
inicio del proyecto, desde su concepcion inicial hasta su disposicion final. Ademas,
enfoca el esfuerzo de varios equipos de trabajo en la etapa de disefio y planificacion
de un producto. Por lo tanto, permite ahorrar dinero y mejorar la calidad del producto
final.

Para lograr un disefio simultdneo o concurrente se debe empezar por un estudio
de mercado, el cual utiliza como metodologia la casa de la calidad. Su objetivo es
traducir los requerimientos y necesidades del cliente en términos ingenieriles para ser

considerados en el disefio del producto.

3.1. Casa de la Calidad de Plataforma Stewart

Para identificar los requerimientos del usuario y convertirlos a especificaciones
técnicas de diseno se aplicd una encuesta dirigida hacia estudiantes de los dltimos

niveles de la carrera de ingenieria mecatrénica.

3.1.1. Requerimientos del Usuario

Al tener un conjunto grande de requerimientos que se recolectaron a través de la
encuesta, se procedid a agruparlos en conjuntos de similares caracteristicas, las cuales

se presentan a continuacion:

s Buena Interfaz de control.
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= Se controle a distancia/Control inalambrico.
= Sea armable y desarmable.

= Se pueda simular su funcionamiento.

= Econdémico.

= Indicador de componentes funcionales.

= Diferentes tipos de controladores.

= Soporte fuertes movimientos.

s Diferentes modelos de control.

3.1.2. Especificaciones Técnicas

Es la traduccién de los requerimientos del usuario a pardmetros técnicos que inter-
fieren en la construccion y disefio de la mdquina, la traduccidn se presenta a continua-

cién:
= Disefo de Aplicacion Movil.
= Mobdulo Bluetooth. « Modular.
= Interfaz HMI en computador.
= Dimensiones.
= Peso.
= Vida Util.
= Software Libre.
= Control Redes Neuronales.
= Control Fuzzy.
= Algoritmos Genéticos.
= Robusto.
= Costo de Produccion.

= Vision Artificial.



6 GDL.

Transductores.

Drivers de Servomotores.

Circuito de Potencia.

3.1.3. Resultados de La Casa de la Calidad
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Tanto los requerimientos como las especificaciones se pueden observar en la Figu-

ra[53] que muestra la casa de la calidad.
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Figura 53: Casa de la Calidad - Plataforma Stewart
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En la casa de calidad, su primera columna muestra los “Que’s” o requerimientos
del usuario, mientras que en la fila superior se muestra los “Como’s” o especificacio-
nes técnicas. Se trabajo con valores de 2 a -2 para expresar la relacion que existe entre
las especificaciones técnicas. Mientras que para la relacion entre requerimientos y es-
pecificaciones los valores fueron de 1 a -1, siendo el valor de O como el objetivo a

alcanzar.

3.1.4. Conclusiones de la Casa de la Calidad

Al usar la casa de calidad, se obtiene un porcentaje de cada especificacion técnica,

sus valores se muestran en la siguiente Tabla3}

Tabla 3:
Porcentajes de importancia de Especificaciones Técnicas

| Porcentaje de importancia de los Como | Valores |

Disefio de aplicacién mévil 3
Moédulo Bluetooth 4.8
Modular 7.4
Interfaz HMI 7.7
Dimensiones 4.8
Peso 6.2
Vida Util 7.7
Software libre 9.8
Control Redes Neuronales 4.8
Control Fuzzy 4.8
Algoritmos Genéticos 4.8
Robusto (Mecanica) 9.1
Costo de Produccion 5.8
Visién Artificial 6.2
6 GDL 5.8
Transductores 4.6
Drivers de transductores 1.4
Circuito de Potencia 1.3
Total 100

Teniendo un promedio de 5.4, se considera 5 como el inmediato inferior, a partir
de este rango se escogen las opciones mayores a 5 en su valor para trabajar, se puede

observar en la siguiente Tabla [}



Tabla 4:
Especificaciones Técnicas a usar para disefio.
Porcentaje Importance of the HOW’s” | Valores ‘
Disefio de aplicacién mévil 3
Moédulo Bluetooth 4.8
Modular 7.4
Interfaz HMI 7.7
Dimensiones 4.8
Peso 6.2
Vida Util 7.7
Software libre 9.8
Control Redes Neuronales 4.8
Control Fuzzy 4.8
Algoritmos Genéticos 4.8
Robusto (Mecanica) 9.1
Costo de Produccion 5.8
Visién Artificial 6.2
6 GDL 5.8
Transductores 4.6
Drivers de transductores 14
Circuito de Potencia 1.3
Total 100

Se puede concluir que:

s Modular

La plataforma se pueda montar y desmontar en piezas individuales.

n Interfaz HMI
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Su promedio de importancia es alto, se debe asegurar que al usuario no exista mayor

inconveniente al momento de usarla, que sea fécil de usar y mayor entendimiento.

m Peso

Al ser una plataforma dirigida hacia al aprendizaje, su ubicacién puede variar de la-

boratorio a laboratorio, para ello se requiere que su traslado no represente una carga

dificil de manejar.

= Vida Util.

Que su funcionamiento permita tener una durabilidad suficiente de al menos 3 a 4 afios.

n Software Libre
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Permite utilizar plataformas que no requieren pagos, el requerimiento exige un alto
grado de conocimiento de programacion.
= Robustez Mecénica

La robustez requiere que la plataforma pueda soportar movimientos bruscos o mal

manejo mecanico del equipo.
= Costo de Produccion

Dependiendo de los tipos de elementos a utilizar el costo aumenta o disminuye.
= Vision Artificial

La automatizacién requiere cada vez menos la supervisiéon de un humano, para ello

una de las ramas de inteligencia artificial es vision artificial.
= 6GDL

Permite un disefo, estudio, andlisis y funcionamiento completo de lo que se desea

ensefar.

3.2. Analisis Funcional

La técnica del andlisis funcional agrupa las funciones primarias con el fin de conse-
guir un disefio modular del proyecto. La representacion del proceso se realiza mediante
diagramas de flujo, los cuales tienen tres tipos de entradas y salidas que son: material,
energia y sefial. Dichos diagramas de flujo presentan diferentes niveles, donde el nivel

cero es la funcién principal o global del proyecto.

3.2.1. Funciones primarias y secundarias

La funcién principal de la maquina que se detalla como “Control de bola sobre una
plataforma Stewart a través de vision artificial”, se la representa en el nivel cero. Sus

entradas y salidas se muestran en la Figura[54]

Bola Bola

— Control de bola sobre una —

Energia Electrica plataforma tipo Stewart a

través de vision artificial Bola controlada

————-’

Figura 54: Nivel cero
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El nivel uno define de forma general las diferentes funciones que se realizan para

cumplir con su objetivo detallado en el nivel anterior, donde se determiné como fun-

ciones importantes el colocar la bola en la plataforma, el adquirir datos de la cdmara,

el control de movimientos de la plataforma y el control de toda la mdquina.

Dichas funciones se concatenan segun se observa en la Figura [55] A su vez, se

presenta las distintas entradas y salidas en las cuales destacan la interaccion del usuario

y las sefiales de control del sistema.

Bala
= ———'

Energia Mamal
—el

Colocar bola en plataforma

Energia eléctrica

———|

Bola

Deteccion de la objeto

- - - -]

Adaquisicién de dato de
posicion a través de vision

artificial

Energia Eléctrica

Bola

Posicion de 1a bola

Control del movimiento de

la plataforma

Energia Mecanica

Bola

Bola

Sefial de micio

Figura 55: Nivel uno

Control de la bola sobre la
plataforma

Bola confrolada

El nivel dos muestra cada una de las funciones nombradas en el nivel uno. Las

ideas secundarias fueron agrupadas en médulos con el fin de que cada uno sea el en-

cargado de realizar actividades similares o parecidas. Por lo tanto, el nivel dos fue

dividido en 4 médulos lo que facilita su solucion. (Véase la Figura[56])
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3.2.2. Soluciones de modulos

A continuacién, se proponen posibles soluciones para cada una de las funciones
de los moédulos. Se combinan las soluciones para establecer diferentes opciones de

solucién y escoger la mejor.

3.2.2.1. Médulo 1: Calibracién de equipo y colocaciéon de bola.

El presente mddulo corresponde a la calibracidn inicial del equipo. Aborda temas
correspondientes al posicionamiento inicial de la bola para efectos de operacion y fun-
cionamiento. Define un punto inicial de operacién y determina la forma de colocacién

de la bola sobre la plataforma. Sus funciones son:
= Calibrar la plataforma.

= Colocar la bola en la plataforma.

a) Calibracion de la Plataforma

Previo al uso de la plataforma, estd debe estar calibrada en un nivel paralelo a la
superficie. Lo que evita que el objeto se deslice por si solo debido a una inclinacién no
deseada.

a.1 Calibracién por Programacion:

Se define y se guarda en programacion la posicion inicial de la plataforma para su
operacion. Los motores llevan la plataforma a la posicién determinada al ser acciona-
dos. Su funcionamiento parte desde el computador. El cual, se encarga de enviar las

seflales a cada motor como se observa en la Figura[57]

CALIBRACION
POR PROGRAMACION

Figura 57: Calibracion por programacion

Ventajas
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* La posicioén inicial es previamente definida.
* F4cil de programar.

* De bajo costo.
Desventajas

* La posiciodn inicial depende de la inclinacion de la base.

* No existe una medicién que indique la posicién de la plataforma.

a.2 Calibracion por vision:

La opcién se da al necesitar que la plataforma se encuentre a un cierto nivel y
distancia con respecto a la base inferior, para ello se propone realizar una medicién a
través de la cdmara tomando un punto de referencia fijo y otro punto que se encuentre
en la plataforma (véase la Figura[58)), la plataforma se mueve hasta alcanzar la distancia

correcta pre-establecida.

Medir Distancias

.
.

[

Figura 58: Calibracion por visiéon

Ventajas
* Mayor precision.

Desventajas

Complejidad de medicién y programacion.

* Mayor tiempo de inicio de proceso.

Mayor uso de recursos.

* Mayor costoso que calibracién por programacion.
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b) Colocar bola en plataforma

Una de las interacciones principales que tendra el usuario es colocar la bola sobre
la platatforma. A pesar de no ser una accion demasiado compleja puede afectar a la

vida util de la maquina.

b.1 Guia- Tobogan:

La implementacion de un tobogdn permite la inclusién de un mecanismo de en-
trada controlada de la bola. El sistema evita rebotes innecesarios que pueden llegar a

dafiar la superficie de la plataforma. Se planteé una solucién como se muestra en la

Figura 59|

Figura 59: Guia Tobogan

Ventajas

* Evita el rebote de la bola sobre la plataforma.

* Permite una entrada suave y controlada de la bola.

* Evita daifios en las superficies de contacto, tanto de la bola como de la plata-
forma.

Desventajas

* Aumenta elementos a la plataforma.

* Aumenta el costo de produccion.
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b.2 Colocacion manual:

El usuario coloca la bola sobre la plataforma de forma manual evitando producir
rebotes o alteraciones en el sistema. Una vez colocada la bola en el lugar deseado se

procede la operacion del sistema. Véase Figura[60]

Figura 60: Colocacién manual

Ventajas

Evita costos innecesarios.

Es Sencillo.

F4cil de implementar.

Evita la construccion de elementos adicionales en el equipo.
Desventajas

* Se pueden generar rebotes o alteraciones en el sistema que pueden dafiar la

superficie de la plataforma.

La siguiente Tabla [5] analiza todas las alternativas, lo que platea soluciones que son

estudiadas y seleccionadas de acuerdo a los pardmetros de la matriz QFD.



Tabla 5:

Soluciones del modulo uno

69

|

Funciones

Componente

Calibracion de la plataforma

Colocacion de la bola

Calibracion por
WVision

Guia Tobogan

Calibracion por

Horme

|

Colocacion
ranual

Alternativa 1: Calibracion por vision + Guia tobogéan

Alternativa 2: Calibracion por visién + Colocacién manual.

: Calibracién por Home + Guia tobogin

Alternativa 4: Calibracién por Home + Colocacién Manual

Los criterios que se obtienen en la casa de la calidad nos sirven para seleccionar la

mejor alternativa para el actual médulo. Su andlisis se muestra a través de la siguiente

Tabla
Tabla 6:
Evaluacion de criterios relacionados con moédulo 1
Interfaz | Software | Costosde | Y +1 | Ponderacion
HMI Libre produccién
Interfaz 1 0.5 2.5 0.33
HMI
Software 1 0.75 2.75 0.36
Libre
Costos de 0.5 0.75 2.25 0.30
produccién
Total 7.50 1

Software libre > interfaz HMI > Costos de Produccion

La siguiente Tabla /| muestra el andlisis de software libre con respecto a las solu-

ciones:
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Tabla 7:
Evaluacién de alternativas con criterio: Software Libre

| Software Libre | Alt1 | Alt2 [ Alt3 | Alt4 [ Y+1 | Ponderaci6n |

Alt 1 0.5 0 0 1.5 0.2
Alt2 0.5 0 0 1.5 0.2
Alt3 1 1 0.5 3.5 04
Alt4 1 1 0.5 3.5 0.4
Total | 10 1

Alternativa 3=Alternativa 4>Alternativa 1= Alternativa 2
La siguiente Tabla [§] muestra el andlisis de interfaz HMI con respecto a las solu-

ciones:

Tabla 8:
Evaluacién de alternativas con criterio: Interfaz HMI

| Interfaz HMI [ Alt 1 [ Alt2 | Alt3 | Alt4 | Y+1 | Ponderacion |

Alt 1 0.5 1 1 3.5 0.3
Alt 2 0.5 1 1 3.5 0.3
Alt3 0 0 0.5 1.5 0.1
Alt 4 0.5 0 0.5 2 0.2
Total | 10.5 1

Alternativa 2= Alternativa 1> Alternativa 4> Alternativa 3
La siguiente Tabla [9muestra el analisis de costos de produccién con respecto a las

soluciones:

Tabla 9:
Evaluacién de alternativas con criterio: Costos de Produccion

| Costos de Produccién | Alt1 | Alt2 | Alt3 | Alt4 [ Y¥+1 | Ponderacién |

Alt 1 0 0.5 0.5 2 0.19
Alt 2 1 0.5 0 2.5 0.24
Alt3 0.5 0.5 0 2 0.19
Alt 4 1 1 1 4 0.38
Total | 10.5 1

Alternativa 4> Alternativa 2> Alternativa 1= Alternativa 3
La Tabla[I0]relaciona los resultados anteriormente obtenidos para poder evaluar la

mejor opcién 0 camino a segulir.
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Tabla 10:
Evaluacion de la mejor alternativa

Costo de | Software Libre | Interfaz HMI | ) | Prioridad
Produc-
cién
Alternativa 1 0.06 0.05 0.11 0.22 4
Alternativa 2 0.07 0.05 0.11 0.24 2
Alternativa 3 0.06 0.13 0.05 0.23 3
Alternativa 4 0.11 0.13 0.06 0.30 1

La alternativa 4 es la mejor puntuada de acuerdo con el anélisis anterior.

3.2.2.2. Médulo 2: Determinacion de contornos y posicion.

La determinacion de contornos y su posicion es fundamental para el correcto fun-
cionamiento del equipo durante todo el proceso. El segundo mddulo se encarga de la
adquisicion de datos necesarios para el reconocimiento e identificacion de los elemen-
tos que actian sobre la plataforma. La eficacia de la toma de datos afecta directamente

al rendimiento del equipo.

a) Deteccion de un objeto sobre la plataforma.

El objeto que se ubique en la superficie de la plataforma debe ser facilmente reco-
nocido, se toma en cuenta que el objeto deberd cumplir las especificaciones del pro-
yecto. El fundamento de la funcidn es tener una imagen clara y concisa del objeto a

manipular dentro de un rango de tiempo sin generar imagenes o datos erroneos.

a.1 Deteccion a través de vision artificial:

Al colocar al objeto en la superficie de la plataforma, a través de una camara digital
se van a capturar varias imagenes por segundo (FPS), las imdgenes van a ser procesadas

y analizadas usando la tecnologfa de vision artificial (véase la Figura [61).



Camara

Plataforma

Eslabon

Motores y
su base

Figura 61: Vision artificial

Ventajas

* Reconocer el objeto con el que se va a trabajar.

¢ Evitar uso de elementos mecanicos como motores.

 Evitar uso de sensores extras como ultrasénicos o LVDT en la plataforma.

Desventajas

* Mayor tiempo de programacion.

¢ Calibracion de camara para correcto funcionamiento.
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* Requiere mayor atencion a factores externos que modifican su funcionamien-

to.

a.2 Deteccion de usuario por medio de HMI:

Al colocar al objeto en la superficie de la plataforma, el HMI del proyecto transmi-

tird video a través de la cdmara en tiempo real permitiendo la visualizacién del objeto

al usuario, una vez definido el objeto por el usuario esté procederd a seleccionarlo a

través de la HMI y posteriormente se empezard a detectar el objeto.
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Ventajas

* Disminuye el tiempo de reconocimiento del objeto.

* No se ve afectado por factores externos.
Desventaja

* Se puede seleccionar cualquier objeto que no sea ideal para el proyecto.
* Se puede activar sin colocar el objeto en la plataforma.

¢ Gasto de recursos innecesario.

b) Enfoque del Objeto.

La deteccion de objetos a través de vision artificial depende del correcto enfoque
de la cdmara hacia los mismos. Como propdsito principal nos permite tener una vision
mas nitida de la plataforma y el objeto que se encuentre en su superficie. La claridez

del enfoque mejora el andlisis de los frames para un mejor control del sistema.

b.1 Camara con enfoque manual:

La calibracion de una cdmara de este tipo no tiene un fundamento tedrico o cien-
tifico, depende completamente del usuario o manipulador de la cAmara para enfocar la

imagen. Un modelo se muestra en la Figura[62]

Figura 62: Camara Enfoque manual
Fuente: Grabcad

Ventajas
¢ Mas econdmico.

Desventajas
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 (Calibracion de la cdmara cada momento que se use o se coloque el objeto.

* Dificil de conseguir en el mercado actual.

b.2 Camara con enfoque automatico:

La calibracion de una cdmara de este tipo se realiza de forma automatica a través
de su pre-programacion interna sin intervencion del usuario. Un modelo se encuentra

en la siguiente Figura [63]

Figura 63: Cdmara Enfoque Automaético
Fuente: Grabcad

Ventajas

 Calibracién de la cdmara de forma automatica cada vez que se use o se coloque

el objeto.

* Alta disponibilidad en el mercado.
Desventajas

¢ Menos econdmica.

¢) Deteccion de contorno y centro de la plataforma

El objeto que se ubique en la superficie de la plataforma debe ser facilmente re-
conocido. Se toma en cuenta que el objeto debera cumplir las especificaciones del
proyecto. El fundamento de la funcién es tener una imagen clara y concisa del objeto
a manipular dentro de un rango de tiempo, para que la velocidad de deteccion se ajuste

al objeto sin generar imdgenes o datos erroneos.
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c.1 Vision artificial:

La deteccion de contornos y puntos se realiza a través de una cdmara colocada
en la parte superior de la plataforma. La cdmara actiia como sensor del proceso de
reconocimiento permitiendo obtener mediciones durante todo el proceso. Véase Figura
64]

Figura 64: Vision artificial

Ventajas

* Delimita el area de operacion de la plataforma.
* Proporciona un centro determinado e identificado.

* La medicién no se ve afectada por factores externos.
Desventaja

¢ Costoso

c.2 Interaccion usuario y HMI:

El programa cuenta con una interfaz de usuario, la cual permite ingresar datos de
contornos y centro de la plataforma. Los datos ingresados deberdn ser medidos por el

usuario previo a la operacién del equipo. (Figura[65).
Ventajas

* Menos costoso
Desventajas

* La medicioén estd sujeta a errores de apreciacion.
* La medicién estd sujeta a errores de precision.

* La medicion se ve influenciada por factores externos.
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G

Figura 65: Hmi para ingreso de datos

d) Deteccion de contorno circular de la bola y su posicion en la plataforma
d.1 Visién artificial:

La deteccién de contorno circular y su posicion sobre la plataforma se lo realiza a
través de una cdmara colocada en la parte superior del equipo. La cdmara actia como
sensor del proceso permitiendo obtener mediciones. Dichas mediciones se las utiliza

en la parte de control como retroalimentacién en tiempo real. Véase Figura [66]

-

Figura 66: Reconocimiento de contorno circular

Ventajas

Garantiza un contorno circular determinado para la operacion.

* Proporciona la posicién de la bola con referencia a la plataforma.

La medicién no es afectada por factores externos.

La adquisicion de datos permite retroalimentacién en etapa de control.
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Desventajas

¢ Costoso

d.2 Deteccion por usuario y HMI:

El programa cuenta con una interfaz de usuario, el cual permite el ingreso de datos
para la operacion. Los datos son procesados de forma offline y sus resultados son

enviados a la computadora para la manipulacién de la plataforma. (Figura [67)

Figura 67: HMI de contornos circulares

Ventajas
* Menos costoso
Desventajas

* La medicién estd sujeta a errores de apreciacion.

* La medicion estd sujeta a errores de precision.

La medicion se ve influenciada por factores externos.

* No apto para aplicar técnicas de control.

No realiza un proceso en tiempo real

A continuaciodn, se analiza todas las alternativas. Se pondera cada una basado en los

parametros del cliente y se escoge la que cumpla mejor dichos parametros.



Tabla 11:
Soluciones del modulo 2

] Funciones

Componente

Deteccion de objetos sobre la
plataforma.

Enfoque del objeto.

Deteccicn a traves de
vision artificial

Deteccicn a traves de
Usuaric y HMI

|

Deteccion de contornos y
centros.

Camara con enfogue
manual

Camara con enfogue
automatico

||

Deteccidn a través de
vision artificial

Deteccidn a través de
Usuaric y HMI

Deteccion de contornos
circulares y posicion.

Deteccidn a través de
vision artificial

Deteccidn a través de
Usuaric y HMI

: Deteccion a través de vision artificial+Enfoque manual+Deteccion

a través de vision artificial+Deteccidn a través de vision artificial.

Alternativa 2: Deteccion a través de vision artificial+ Enfoque automético+Deteccion

a través de visidn artificial+Deteccidn a través de vision artificial.

: Deteccion a través de Usuario y HMI+Enfoque manual+Deteccion

a través de vision artificial+Deteccion a través de visidn artificial.

: Deteccidn a través de Usuario y HMI+Enfoque manual+Deteccion

a través de HMI+Deteccion a través de HMI.

Alternativa 5: Deteccion a través de Usuario y HMI+Enfoque automético+Deteccion

a través de HMI+Deteccion a través de HMI.
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Tabla 12:
Evaluacioén de criterios
Modular | Software V1510'n Costo | Y +1 | Ponderaciéon
) artificial
Libre
Modular 0 0.5 1.5 0.24
Software
Libre 1 1 3 0.46
Vision
Artificial 0.5 0 1 0.15
Costo 0.5 0 0.5 1 0.15
Total 6.5 1

Software libre>Modular>Vision Artificial=Costo

Tabla 13:

Soluciones vs costo

| Costo | Alt1 [ Alt2 | Alt3 [ Alt4 | Alt5 | Y +1 | Ponderacion|

Alt 1 0.5 0.5 1 1 3 0.3
Alt2 0.5 0.5 0.5 1 2.5 0.25
Alt 3 0.5 0 1 1 2.5 0.25
Alt4 0 0 0.5 0.5 1 0.1
Alt5 0 0 0.5 0.5 1 0.1
Total 10 1

Alternativa 1> Alternativa 2=Alternativa 3> Alternativa 4= Alternativa 5

Tabla 14
Soluciones vs Vision Artificial
A\r]tliz(c)?al Alt1 | Alt2 | Alt3 | Alt4 | Alt5 | Y41 | Ponderacién
Alt 1 0.5 0.5 1 3 0.27
Alt 2 1 1 1 4 0.36
Alt 3 0.5 0.5 1 1 3 0.27
Alt 4 0 0 0 0.5 0.5 0.05
Alt5 0 0 0 0.5 0.5 0.05
Total 11 1

Alternativa 2> Alternativa 1= Alternativa 2> Alternativa 3= Alternativa 4



Tabla 15:
Soluciones vs Software Libra

Software

Alternativa 1=Alternativa 2= Alternativa 3= Alternativa 4=Alternativa 5

Tabla 16:
Soluciones vs Modular

. Altl | Alt2 | Alt3 | Alt4 | Alt5 | Y +1 | Ponderacién

Libre

Alt 1 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt 2 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt 3 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt 4 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt 5 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2

Total 10 1

’ Modular \ Alt 1 \ Alt2 \ Alt 3 \ Alt 4 \ Alt 5 \ Y +1 \Ponderaoi(’)n
Alt 1 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt 2 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt3 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt4 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Alt5 0.5 0.5 0.5 0.5 2 0.2
Total 10 1

Alternativa 1=Alternativa 2= Alternativa 3= Alternativa 4=Alternativa 5

Tabla 17:

Soluciones vs costo

Costo

Software
Libre

Vision
Artificial

Modular

)y

Prioridad

Alt 1

0.3x0.15

0.2x0.46

0.27x0.15

0.2x0.24

0.2255

Alt2

0.25x0.15

0.2x0.46

0.36x0.15

0.2x0.24

0.2315

Alt3

0.25x0.15

0.2x0.46

0.27x0.15

0.2x0.24

0.218

Alt4

0.1x0.15

0.2x0.46

0.05x0.15

0.2x0.24

0.1625

Alt5

0.1x0.15

0.2x0.46

0.05x0.15

0.2x0.24

0.1625

N W=

La alternativa 2 es la mejor puntuada de acuerdo con el anélisis anterior .

3.2.2.3. Moédulo 3: Técnicas de control y transductores.

a) Sistemas de control moderno

80

El o los sistemas de control, serdn los encargados de procesar, analizar y enviar la

sefial de control para el correcto cumplimiento de la tarea. Los sistemas se encargan de
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manipular a los motores y provocar el movimiento de la plataforma sin producir dafios
en el sistema.
a.1 Redes Neuronales

Es un sistema de control que trabaja a través de entrenamiento con procesos de
prueba. Posteriormente la maquina decide que opcion realizar a través de un peso que

se ha dado a las soluciones.
Ventajas

* Resuelve problemas de clasificacion.
* Realiza decisiones para un correcto proceso de operacion.

* Habilidad de aprender con entrenamiento de problemas.
Desventajas

e Numero desconocido de niveles de aprendizaje.
* Mayor tiempo de entrenamiento del sistema.

* No se puede usar perceptrones.

a.2 Algoritmos Genéticos

Es una técnica de bisqueda y optimizacién, usando un método natural (evolucién)
para emplearlo en un algoritmo. El algoritmo genético evoluciona a una solucion desde

un conjunto histérico de posibles soluciones.
Ventajas

* Resuelve problemas de dificil solucion algoritmica.

* Provee robustez a un equipo.
Desventajas

* Se necesita una poblacion de pardmetros.

* La solucién del problema depende del dominio del mismo.
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a.3 Logica difusa

La idea es muy simple, se trata de determinar de manera logica que se debe ha-
cer para lograr los objetivos de control de mejor manera posible a partir de una base
de conocimiento proporcionada por un operador humano, sin esta base no es posible

desarrollar una aplicacién y que esta funcione de manera correcta.

Ventajas

* Es intuitivo.
* Es computacionalmente eficiente.
* No necesita conocer una planta

* Tiene garantizada una superficie de control continua.

Esta bien adaptado al analisis matematico.
Desventajas

* Requiere ajustes después de su implementacion.

* Requiere simulacién para perfeccionar su control antes de implementar.

b) Transductores

Son los encargados de transmitir el movimiento a la plataforma. Convierten las
sefiales obtenidas del proceso de control en movimientos mecdnicos que determinan la

posicion final de la plataforma y por ende el movimiento de la bola sobre la misma.

b.1 Servos

Son motores de corriente continua, los cuales varfan su posicién por variacion
de PWM (Modulador de ancho de pulso). Poseen un rango de operacion especifico.
Su operacion es estable, lo que significa que el actuador permanece en la posicion

especificada sin modificarla durante su operacion.
Ventajas

* Su control es simple.

* Es econdmico.

* Existe disponibilidad en el mercado nacional.

Desventajas
* Su precision es baja en comparacion a otros transductores.

* No poseen un sensor de medicion de posicion.
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b.2 Motor Paso a paso:

Es un dispositivo electromecédnico que convierte una serie de impulsos eléctricos
en desplazamientos angulares. No posee rango de operacion ya que puede girar libre-

mente en sentido horario o anti horario.

Ventajas
* Torque fuerte.

* Preciso.

Desventajas
* Su control es mds complejo.
* Costoso.

* Es necesario el uso de drivers para su funcionamiento.

b.3 Pistones Neumaticos:

Los pistones neumaticos son transductores que tienen como principal elemento un
fluido compresible, se considera este tipo de transductor para transformar la sefial de

control y transmitir el movimiento mecénico.

Ventajas
* Son de bajo costo.

* Presentan Robustez

Desventajas
* Son ruidosos.
* La instalacion comprende una mayor complejidad.

* Requiere equipo extra para su funcionamiento.

b.4 Pistones Hidraulicos:

Los pistones hidraulicos son transductores que tienen como principal elemento un
fluido compresible, se considera este tipo de transductor para transformar la sefial de

control y transmitir el movimiento mecanico.

Ventajas
* Son de répido funcionamiento.

* Presentan Robustez
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Desventajas
* La instalaciéon comprende una mayor complejidad.
* Su mantenimiento es dificil.
* Requiere equipo extra para su funcionamiento.

La siguiente Tabla[I8]analiza todas las alternativas, lo que plantea soluciones que son

estudiadas y seleccionadas de acuerdo a los pardmetros de la matriz QFD.

Tabla 18:
Soluciones del modulo tres

| Funciones Componente

Sistemas de Control Moderno »

Neuronales

Algoritmos
$oica di Neuro—Fuzzy
Gendticos Logica difusa

Servomotores Paso a Paso ‘ Pistones

Transductores ~

—

Junta Esférica

Revolucion

Junta de

Movimiento de Plataforma

Alternativa 1: Redes Neuronales + Servomotores + Junta de revolucién
Alternativa 2: Redes Neuronales + Servomotores + Junta esférica
Alternativa 3: Redes Neuronales + paso a paso + Junta de revolucion
Alternativa 4: Redes Neuronales + paso a paso + Junta esférica
Alternativa 5: Redes Neuronales + pistones + Junta de revolucién
Alternativa 6: Redes Neuronales + pistones + Junta esférica

: Algoritmos Genéticos + Servomotores + Junta de revolucién

: Algoritmos Genéticos + Servomotores + Junta esférica
Alternativa 9: Algoritmos Genéticos + paso a paso + Junta de revolucion
Alternativa 10: Algoritmos Genéticos + paso a paso + Junta esférica
Alternativa 11: Algoritmos Genéticos + pistones + Junta de revolucién

Alternativa 12: Algoritmos Genéticos + pistones + Junta esférica
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: Légica Difusa + Servomotores + Junta de revolucion
: Légica Difusa + + Servomotores + Junta esférica
Légica Difusa + paso a paso + Junta de revolucion

Logica Difusa + paso a paso + Junta esférica

Alternativa 17: Légica Difusa + pistones + Junta de revolucion

Alternativa 18: Logica Difusa + pistones + Junta esférica

Alternativa 19: Neuro Fuzzy + Servomotores + Junta de revolucion

Alternativa 20: Neuro Fuzzy + Servomotores + Junta esférica

Alternativa 21: Neuro Fuzzy + paso a paso + Junta de revolucién

Alternativa 22: Neuro Fuzzy + paso a paso + Junta esférica

Alternativa 23: Neuro Fuzzy + pistones + Junta de revolucion

Alternativa 24: Neuro Fuzzy + pistones + Junta esférica

Los criterios que se obtienen en la casa de la calidad nos sirven para seleccionar la

mejor alternativa para el actual médulo. Su anélisis se muestra a través de la siguiente

Tabla
Tabla 19:
Evaluacion de criterios relacionados con médulo 1
Sist. de
Dl.n,l n Peso Software Control Costode | Y +1 Pond
sion libre Mo- .,
Produc- eracion
derno .,
cién
Dimensién 1 0.25 0.25 1 3.5 0.22
Peso 1 0.25 0.25 1 3.5 0.22
Software 0.25 0.25 1 0.75 3.25 0.20
libre
Sist. de 0.25 0.25 0.25 0.25 1.75 0.11
Control
Moderno
Costo de 1 1 0.75 0.25 4 0.25
Produc-
cién
Total 16 1

Costos de Produccion>Dimension = Peso >Software libre > Sistemas de con-

trol Moderno

La siguiente Tabla 20| muestra el anélisis de Costos de produccion con respecto a

las soluciones:

La siguiente Tabla[2T]muestra el andlisis de Dimensién con respecto a las solucio-

nes:
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La siguiente Tabla [22] muestra el andlisis de peso con respecto a las soluciones:

La siguiente Tabla[23|muestra el andlisis de Software libre con respecto a las solu-
ciones:

La siguiente Tabla 24| muestra el andlisis de Sistemas de control moderno con

respecto a las soluciones:

La Tabla 25| relaciona los resultados anteriormente obtenidos para poder evaluar la

mejor opcién 0 camino a Seguir.
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Tabla 25:
Evaluacion de la mejor alternativa

Costo de | DimensidnPeso | Software Sist. de Y Priori
Produc- Libre Control dad
cién Moderno
Alt 1 0.019 0.016 | 0.015 | 0.015 0.0043 0.069 3
Alt 2 0.015 0.012 | 0.015| 0.011 0.0043 0.070 2
Alt 3 0012 0012 | 0.009 | 0.011 0.0043 0.048 11
Alt 4 0.009 0.007 | 0.009 | 0.007 0.0043 0.036 15

Alt5 0.005 0.005 | 0.003 | 0.004 0.0043 0.022 | 19
Alt6 0.002 0.002 | 0.003 | 0.0017 0.0043 0.013 | 23
Alt7 0019 0.016 | 0.015| 0.015 0.0054 0.057 7
Alt 8 0.015 0.012 | 0.015 | 0.011 0.0054 0.058 6
Alt9 0.012 0.012 | 0009 0.011 0.0054 0.049 10
Alt 10 0.009 0.008 | 0.009 | 0.007 0.0054 0.037 14
Alt 11 0.005 0.005 | 0.003 | 0.004 0.0054 0.023 18
Alt 12 0.002 0.002 | 0.003 | 0.0017 0.0054 0.014 | 22
Alt 13 0.019 0.016 | 0.015| 0.015 0.0012 0.065 4
Alt 14 0.015 0.012 | 0.015 | 0.011 0.0012 0.054 8
Alt 15 0.012 0.012 | 0.009 | 0.011 0.0012 0.045 12
Alt 16 0009 0.008 | 0.009 | 0.007 0.0012 0.034 | 16
Alt 17 0.005 0.005 | 0.003 | 0.004 0.0012 0.019 | 20
Alt 18 0.002 0.002 | 0.003 | 0.0017 0.0012 0.010 | 24
Alt 19 0.019 0.016 | 0.015| 0.015 0.0074 0.061 5
Alt 20 0.015 0.012 | 0.015 | 0.011 0.0074 0.072 1
Alt 21 0.012 0.012 | 0.009 | 0.011 0.0074 0.051 9
Alt 22 0.009 0.008 | 0.009 | 0.007 0.0074 0.039 13
Alt 23 0.005 0.005 | 0.003 | 0.004 0.0074 0.025 17
Alt 24 0.002 0.002 | 0.003 | 0.0017 0.0074 0.016 | 21

Al existir 24 alternativas se procede a escoger la alternativa 20. Dicha alternativa

se escogid ya que la Tabla25|refleja que es la mejor opcion
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3.3. Cinematica de la Plataforma

Figura 68: Sistemas de referencia para la cinematica.

Donde:

= X, Yy, Zo = Sistema de referencia fijo del manipulador.
= X1,Y1,Z= Sistema de referencia fijo del manipulador.
= i =nidmero de brazo o pierna (1,2,3,..6).

= T = vector de traslacion.

= M; = Vector de movimiento de la junta superior con respecto al sistema de refe-

rencia fijo.

= d; = Distancia que separa el brazo del servomotor con la junta superior.

= B; = Coordenadas del brazo del servomotor con respecto al sistema de referencia
fijo.

= Ji = Coordenadas de la junta superior con respecto al sistema de referencia moé-
vil.

El movimiento de la plataforma serd analizado geométricamente por suma y resta de
vectores.
Se necesita encontrar las coordenadas del vector m; con respecto al sistema fijo de

coordenadas, para ello se analiza la siguiente relacion:
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T+T =m 3.1)

Para obtener las coordenadas del vector 73 con respecto al sistema fijo de referen-
cia es necesario conocer la matriz de rotacion del sistema.

La matriz de rotacion del sistema es el resultado de la multiplicacién entre las
matrices de rotacion con respecto a cada eje del sistema, cada matriz tiene diferente

angulo de rotacion.

= Matriz de Rotacion en X, su dngulo de rotacion es “Roll” (¢).
1 0 0

R(x)=| 0 cos(¢p) sen(p) (3.2)
0 —sen(@) cos(@)

= Matriz de Rotacién en Y, su angulo de rotacion es “Pitch” ().

cos(0) 0O sen(0)
R(y) = o 1 0 (3.3)

= Matriz de Rotacion en Z, su dngulo de rotacion es “Yaw” ().

cos(y) —sen(y) O
R(z) = | sen(y) cos(y) O (3.4)
0 0 1

La matriz total de rotacidn del sistema es:

Rt = R(2) x R(y)  R(x) (3.5)
cos(y)cos(0)  —sen(y)cos(@) + cos(y)sen(@)sen(6)  sen(@)sen(y)+ cos(@)sen(0)cos(y)
Rt = | cos(0)sen(y)  cos(@)cos(y)+sen(0)sen(@)sen(y)  cos(y)cos(@)+ sen(0)sen(y)cos(@) (3.6)
—sen(0) sen(@)cos(0) cos(@)cos(0)

. . .. . —
Una vez definida la matriz de rotacion del sistema Rt, se define a J; como:
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7 =Rr.7 3.7)

Se reemplaza la ecuacion 43 en la ecuacién 37, de esta forma se obtienen las
coordenadas moéviles de la junta de la plataforma con respecto al sistema de referencia

fijo de la plataforma:

mi=T +R.J (3.8)

Sera de vital importancia obtener la distancia real entre la base de la bola con
respecto a la base de los motores y a cada uno de ellos, para calcular esta distancia
utilizamos la siguiente ecuacion que se obtiene de la Figura [68}

G
m; = B; +D; 3.9

Y la reemplazamos en la ecuacion 44:
D;=T +Rt.J — B, (3.10)

La plataforma posee seis servomotores que facilitan el movimiento, al saber las
coordenadas de m; que se obtienen a través de las ecuaciones ya vistas, se procede a
encontrar el dngulo que debe girar cada brazo de los seis servomotores para llegar al

punto deseado, la Figura [69 muestra los sistemas de referencia:
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X Ny

Figura 69: Sistema de referencia para dngulo del servomotor.

Donde:
= h =Es la longitud del brazo del servomotor y linea de eje del mismo.
m H = Es el vector de coordenadas del brazo del servomotor.

= ¢ = Es la longitud del eslabon que conecta al brazo del servomotor con la junta

de la plataforma.

= Di = Es la distancia variable entre el brazo del servomotor y la junta de la plata-

forma.

= alpha = Angulo que forma el brazo del servomotor con respecto a su eje X (4n-
gulo del servomotor).

= gama = Angulo que relaciona a o con el sistema de referencia fijo de la platafor-

ma.

En la Figura [69] aplicamos Pitdgoras y obtenemos las siguientes ecuaciones:

W = (Xpp —X5,)* + (Ynp — Y5,)> + (Zyp — Z3,)?

= (Xp, +Yi, +Zir,) + (X5, + Y5+ Z5.) — 2(XppXp, + YipYs, + ZnpZs,)  (3.11)
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d2 = (XJi _XB,')Z + (Yfi - YB[)Z + (Zfi _ZBi)z

= (X7 +Y}+2Z7)+ (X5, + Y5 +Z5 ) — 2(Xs,Xp, + Y), Y5, + Z;,Z5,) (3.12)

& = (X5, = Xnp)” + (Y5, = Yip)* + (Zs, — Znp)*
= (Xp, +Yi, +Zii,)) + (X] + Y7 +2Z7) = 2(Xnp X0, + Yip Yo, + ZipZy,) (3.13)

Despejando términos de las ecuaciones 47 y 48 podemos reemplazarlos en la ecua-

cion 49:

2 =d*— (xgi + YB{ + Zl%i) +2(X Xp, + Y. Yp. +Z.Z8,) + h* — (Xl%i T ygi T+ ZIZ;I,)

+2(thXBi + thYB,- +thZBi) - 2(thXJi + thin +thZJi) (3.14)

Re-ordenando la ecuacion 49:

d* — e +h* = (Xz + Y5 + 2§ ) — 2(X; X, + Y3, Yp, + 23, Zp,) + (X5, + Y5 + Z5,)

— Z(thXBi + thYB,- "‘thZBi) + 2(thXJi + thYJi +thZJi) (3.15)

Desarrollando la ecuacién 49:

&> — &+ W =2(Xg +Yg +Z3,) + 2X3p (X5, — X,) + 2Yn (Vs — Y3,

—|—2(Z]l. _ZB,-) _2(XJiXBi+YJiYBi+ZJiZBi) (3.16)

Encontramos las coordenadas rectangulares del brazo del servomotor en su propio
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sistema que se obtienen a través de las siguientes ecuaciones:

X, =hxcos(a) (3.17)

Y, =h xsen(a) (3.18)

Para relacionar el dngulo de movimiento del servomotor con respecto al sistema

fijo de la plataforma usaremos las siguientes ecuaciones:

Xnp = h x cos(at) x cos(A) + Xp, (3.19)
Yy, = h x cos(o) x sen(A) + Yp, (3.20)
Zpp = h x sen(a) +Zp, (3.21)

Reemplazando las coordenadas del brazo del servomotor en la ecuacion 52 y desa-

rrollando la ecuacién se obtiene:
d*>— e+ h* = 2(X§I, + Ygi —l—legi) +2(h*cos(a)*cos(A))(X;, — Xp,) +2X;, X5,
—2Xg. +2(hxcos(ot) xsen(A)) (Y, — Yp,) +2¥;, Vg, — 2Y +2(hsen(a))(Zy, — Zs,) + 221,25, — 225, (3.22)

Reduciendo la ecuacién anterior nos da como resultado:

d? — & + 1% = 2(hucos(a))s((cos(A) (X, — Xp,) + (sen(L) (Y, — Y,)) + 2(h+ sen(a))(Zy, — Zp,) (3.23)

Usando la identidad trigonométrica:

cxsen(a+ @) =ax sen(a) +b x cos(ax) (3.24)

Donde los valores de ¢ y el valor del dangulo wse obtienen a partir de :

c=1/(a®+b?) (3.25)

tan(®) = g (3.26)

De la ecuacién 59 se tiene que:



a="2hx (Z]l. _ZBi)

b=2hx (cos(A) x (X;, — Xp,) +sen(A)(Y;, —Yg,))
reemplazando en la ecuacién 60:
d* —e* +h? = \/(a® +b?) x sen(a + o)

Despejando los términos de la ecuacién anterior:

d*— e+ h? | d?— e+ 1n?

sen(0+0) = ———— = o= sen” | (————) —tan" \(

(a*+b?) (a®+b?)
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(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

De esa forma obtenemos el dngulo “o” de giro del brazo del servomotor, para

convertir “o” en pulsos para el servomotor se toma en cuenta
2000 pulsos = 90 grados
992 pulsos =0 grados

Y la transformacion se realiza de la siguiente forma:

pulso = 2000 — ((al phaOg x 1008)/(90))

pulso =992 — ((al phaOg x 1008)/(90))

(3.31)

(3.32)

Al correr el programa que contiene la cinematica, se pide ingresar valores de X,

Y, Z, Pitch, Roll y Yaw para obtener y enviar los pulsos a los servomotores como se

muestra en la Figura [70
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File Edit Source Refactoring MNavigate Search Project Pydev Run Window Help

- I A R R - 5~ - - Quick Access| § §|E
= | B Console 57 ® % Q| EIERE =R
] caL ktophAl pencvimotor.py
Ingrese Coordenada en X
Ingrese Coordenada en Y
Ingrese Coordenada en Z
Ingrese valor de Roll rotacion en x
Ingrese valor de Pitch rotacion en y
Ingrese valor de Yaw rotacion en z
Matriz de Pulsos de motores
[['motor O '2069.16850505"]
[*motor 1 1957.856557817"]
["motor 2 '2064.2125818"]
['motor 3 '938.7649275435"]
['motor 4 '2053.23572457"1
['motor 5 1938.76427543"]]
Matriz de Pulsos de angulos
[['motor O 1-6.1757593797"]
['motor 1 " .04852162352"]
['motor 2 '-5.7332662322"]
['motor 3 1-4.75318969328']
['motor 4 . .75318969384"]
['motor 5 '-4.75318969377']]
Figura 70: Programa de Cinematica en Consola
Y la interfaz gréfica para la cinemdtica se muestra en la Figura[71}
Coordenadas de los motores de la plataforma Coordenadas del punto de sujecion de la plataforma
1) Mostrar modelo, ecuaciones y constantes X Yo ) Xp ke =
Motor 0 91.1941 615112 10 Motor 0 98.0259 -37.6286 -13
g Motor 1 13.4056 -108.18 10 Mator 1 -21.8307 -102.705 -13
(/_ —T\\ Motor 2
D, AN Motor2  -98.0107 -49.939 10 ¥ 792445 68,8052 3
S ) Wotor 3
Plattorm S~ 7‘.\( ? L Motor3  -89.6939 45438 10 79.2445 688862 13
1/ = Motor 4
/ o /, Motor 4 9.58713 109.581 10 -20.0349 103.071 -13
/A Hotor 5
3 7 fu Motor5 889919 646564 10 988677 359121 a3
e ~ / Longitud del eslabén (s) Longitud del brazo motor (a} Altura de Home (ho} Angulo del brazo del robot (alpha) 1 Angule del brazo del robot (alpha) 2
- b 7\
o 2 240 35 254263 871595 83.284
¢ L
Ny,
2) Ingrese los angulos de rotacién, Yaw para Z, Pich para Y, Roll para X 4} Ingrese las coordenadas del vector trasiacion (T}
Yaw Pitch Rell Xt Yt zt
Ecuacién para coordenadas de PLataforma 0 0 0 0 0 0
T Ry 3) Mostrar Matriz de Rotacién 6) Calcular coordenadas moviles 7) Calcular longitudes de los eslabon. i 8) Calcular angulos de motores |
Longitudes de las piernas y angulos de los motores.
Ecuacion para longitud de las piemas. Motor 0 Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor §
5) Mostrar Matriz de Traslaci
? Long 232593 234022 232796 233.244 233.244 233.244
=T+ Ry .p - by 0
254263 Alpha -6.17032 -3.04316 5.72784 474779 474779 474779
Limpiar datos 2089.11 957.917 208415 938825 2053.18 938.825

Fulsos.

Figura 71: Interfaz de la Cinematica

Al lado izquierdo de la interfaz como se ve en la Figura [/2| se muestran los para-

metros que se utilizaran en el cdlculo y las ecuaciones que se utilizaron.
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1) Mostrar modelo, ecuaciones y constantes

Ecuacitn para coordenadas de PLataforma
4T "Ry .p,
Ecuacion para longitud de las piernas

L -7+ "Rg .p; - By
Figura 72: Pardmetros y Ecuaciones de la Cinematica.

En la mitad superior, como se ve en la Figura[73|podemos observar las coordenadas
cartesianas de los motores en la base de la plataforma, las coordenadas cartesianas de
las juntas de los eslabones en la base superior y los datos mds importantes para setear

al robot como la altura inicial y los 4ngulos del motor y eslabén.

Coordenadas de los motores de la plataforma Coordenadas del punto de sujecion de la plataforma

b Yhb Zb Xp Yp Zp

Motor 0 911941 515112 10 Motor 0 93.0259 -37.6286 -13

Motor 1 13.4056 -108.18 10 Motor 1 -21.8307 -102.705 -13

Motor2  -98.0107 -49.939 10 Motor2 792445 -58.8862 13
Motor 3

Motor3  -99.6939 46.488 10 -79.2445 52,8862 -13
Motor 4

Motor 4 9.58713 109.581 10 -20.0349 103.071 -13
Motor 5

Motor 5 889919 64 6564 10 98 6677 359121 -13

Longitud del eslabon (s) Longitud del brazo motor (a) Altura de Home (ho) Angulo del brazo del robot (alpha) 1 Angulo del brazo del robot (alpha) 2
240 35 254 263 6.71595 83.284

Figura 73: Coordenadas Cartesianas de los motores y Juntas.

Mientras que en la mitad inferior del interfaz podemos ingresar valores de X, Y,

Z, Pitch, Roll y Yaw para obtener y enviar los pulsos a los servomotores (véase en la

Figura



107

2) Ingrese los angulos de rotacion, vaw para Z, Pitch para Y, Roll para X 4) Ingrese las coordenadas del vector traslacion (T)

Yaw Pitch Roll Xt ¥t Zt
0 0 0 0 0 o
3) Mostrar Matriz de Rotacién 6) Calcular coordenadas moviles 7) Calcular longitudes de los eslabon..| | __8) Calcular angulos de motores |
Longitudes de las piernas y angulos de los motores
Motor 0 Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5
5) Mostrar Matriz de Traslaci...
Long 232,593 234.022 232796 233.244 233244 233.244
0
0
254963 Alpha 6.17032 -3.04316 -5.72784 -4.74779 474779 474779
208511 957917 208415 938 825 205318 938 825

Pulsos

Figura 74: Ingreso de datos y envio de pulsos al motor.

3.4. Dinamica de la Plataforma

Las ecuaciones matemdticas de la dindmica de la Plataforma Stewart sirven para
realizar un analisis del robot con fines de simulacion de movimiento, disefio de estruc-
tura, etc. El andlisis dindmico se direcciona hacia la estructura y actuadores del robot
con el objetivo de obtener el par o fuerza en los brazos del manipulador. La dindmica
de la Plataforma se realiza a través del estudio Lagraniano. Al usar este campo de estu-
dio, el anélisis dindmico hace uso tanto de pardmetros geométricos e inercias de cada
articulacion presente en la plataforma. Para el desarrollo de las ecuaciones se emplea

el estudio de Lagrange-Euler

3.4.1. Lagrange - Euler

Las ecuaciones de estudio para un manipulador o robot pueden expresarse a través
del andlisis Euler-Lagrange para sistemas no conservativos.

Se puede emplear la dindmica lagrangiana junto al andlisis de Denavit-Hartenberg,
como resultado se tiene un cimulo de ecuaciones matriciales que representan el mo-
vimiento del manipulador, el tipo de ecuaciones que se obtiene resulta facil para su
desarrollo de manera algoritmica.

Las ecuaciones y su desarrollo tienen en cuenta lo siguiente:

= Se obtiene la matriz de transformacién homogénea del manipulador. La dimen-
sién de la matriz es de cuatro filas y cuatro columnas y se encuentra compuesta
de las matrices de rotacion, traslacion, perspectiva y escalado, se las ubica de la

siguiente manera:

Rotacion  Traslacion
T = (3.33)
Perspectiva Escalado
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» Ecuacién de Lagrange-Euler:

d (IL\ (oL .
E(a_q,-)_(a_cﬁ)_q i=1,2,3,....n (3.34)

Donde:

n = Nimero de articulaciones del manipulador.

= L = Ecuacién lagrangiana=K-P.

= K= Energia Cinética.

= P = Energia Potencial.

= ¢;= Coordenada generalizada de la articulacién del manipulador.

= ¢;= Derivada de g; con respecto al tiempo.

» 7= Fuerza que se aplica en la articulacién para generar movimiento.

Siendo la plataforma Stewart un manipulador paralelo compuesto de seis brazos y cada

brazo con 2 articulaciones como se muestra en la Figura[75}

Figura 75: Disefio CAD de Plataforma Stewart

El proceso de andlisis se realizé a uno de los brazos del manipulador y posterior-
mente se propago los resultados hacia los brazos restantes. El modelo del brazo se
observa en la siguiente Figura 76}
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Figura 76: Configuracién de brazos de la Cinematic

a

Para facilidad de calculo se ubican los sistemas de referencia como se indico, don-

de las matrices homogéneas de transformacion son las siguientes:

= Matriz de Homogénea del elemento 0 a elemento 1:

cos(01) —sen(61) 0 I1xcos(61)

04, — sen(01) cos(61) 0 1 xsen(61)
0 0 1 0
0 0 0 1

= Matriz de Homogénea del elemento 1 a elemento 2:

cos(—02) —sen(—02) 0 [2xcos(—62)
sen(—02) cos(—02) 0 2 xsen(—062)
0 0 1 0
0 0 0 1

1A, =

= Matriz homogénea completa del brazo del manipulador:

cos(01—02) —sen(01—02) 0 [1xcos(01)+1

0py =04, x ' Ay — sen(01—062) cos(01—62) 0 I1xsen(61)+1
0 0 1
0

0 0

(3.35)

(3.36)

2% cos(61 —062)
2 x sen(61 —02)
0

1
3.37)
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Con la matriz de articulacion giratoria Q analizamos el movimiento en los eslabo-

nes:
0 -1 00
1 0 00
= (3.38
¢ 0 0 00O )
0 0 0O
Denotamos a la derivada parcial de las matrices homogéneas como:
d%A;
Uj; = =— 3.39
Para elementos de i=1,2,3..., n, se define U;; como:
OA - j:—lA_ P
U,-j:{ j10) A L para J =i (3.40)
0 para j>i
Ya visto la notacién obtendremos las siguientes matrices:
= Upi
—sen(01) —cos(01) 0 —I1xsen(01)
cos(01) —sen(01) O Il xcos(61)
Uni = O°A — 341
o1 =014 0 N 0 0 (3.41)
0 0 0 0
» U
—sen(01—02) —cos(01—02) 0 —I1xsen(61)—1I2x sen(61—62)
Vo = 0%, — cos(61) —sen(01) 0 Il1xcos(01)+12xcos(01—62)
0 0 0 0
0 0 0 0
(3.42)

= Up
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—sen(01—02) —cos(601—0602) 0 —I2xsen(01—062)
cos(01 —02) —sen(01—62) 0 [2xcos(61—062)
0 0 0 0
0 0 0 0

Upt =" A100A, =

(3.43)

Las matrices de inercia se obtuvieron a partir del modelo mecanico de la platafor-

ma, seran denotadas como J (matriz de Inercia):

u Jl
Shathytls g L. m%
;o Iy bttt
Ic e PR m
m;x; m;y; i
1 0,030 0 —223,40
0 o -1 0
_ (3.44)
—0,030 1 0 0
22340 0 0 11,170
] J2
Shethitle g L,  m¥
W Iy W I, m;yi
L. e MTREE mg
mix; m;yi i
0 0 00010 —43171
0 —0,0010 0 0
— (1,0e+03) * (3.45)
0,0010 0 00,0010
—43171 0 0 00375

Las matrices de la energia cinética se denotan de la siguiente forma:

s D= TV(U01-11-U0T1) —+ Tr(U12-J1'U1Tz)
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Dy =48,71 x 117 — 8634,2 x 12— 8634,2 x [1 x cos(62) —446,8 x [1

+37,54 x 122 +75,08 x 11 x 12 X cos(62) (3.46)

» Dy =Dyp = Tr(UpnJ2UD)

D1y =37,54x 122 —4317,1 x I1 x cos(62) —8634,2 x 12+37,54 x [1 X 12 x cos(62) — 1,0
(3.47)

» Dy = Tr(Upn.aUL)

Dy =37,54 x 12°> — 86342 x 12— 1,0 (3.48)

Para un completo anélisis dindmico Euler-Lagrange, se toma en cuenta las fuerzas

Coriolis y Centrifuga, a través de:
w =Y Y2 MmOk O = 111160161 + 11126165 + 11216260, + h1226,6,
s =Y7 Y2 MmOk O = 121160161 + 12126165 + 121 6261 + h222 6,6,

Donde los términos h; j;, se obtienen a través de la siguiente formula:

n
= higm= Y =Tr(UjmlU}) ik,m=1,2,....n

Jj=max(ik,m)

Ahora vamos a deducir los términos con respecto a la energia potencial:
_ T
. c=(c1,02)

Donde la matriz de energia potencial es la siguiente:

] (3.49)

c=|
(69)

Si:

"= —(ml.g.U()].lr_] —l—n”lz.g.Ulz.zl’_z)
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m )= —mZ.g.Uoz.zfz)

Donde "7, representa la matriz de coordenadas del centro de masa del brazo de la

plataforma, g la matriz de gravedad, m y m; la masa de los eslabones:

11,27

L = 0 (3.50)
: 477 '

r = (3.51)

g=[0 —981 0 0] (3.52)

Al tener las ecuaciones de energia cinética, coriolis y potencial, reemplazamos en

la ecuacion Euler-Lagrange para obtener el torque en cada elemento del robot:

T=D(0)6(t)+h(6,0)+c(0)

3.5. Exactitud de la Plataforma Stewart

Al obtener ya la cinematica es de vital importancia hallar la exactitud con la que
el manipulador se va a mover. La norma ISO 9283 nos indica las siguientes férmulas

para el cédlculo de la exactitud de posicién y orientacion respectivamente.

AP = \J(R X2+ (7~ Y2+ (Z - 2.)? (3.53)
X = % Z X; (3.54)
j=1
_ 1 &
y=-Yy, (3.55)
n =
- 1 &
Z=- Z Z; (3.56)

~
Il
_



Donde:

AP = Exactitud de la posicion al punto de prueba

X = Promedio de posiciones que el manipulador llega en X
Y = Promedio de posiciones que el manipulador llega en Y
Z = Promedio de posiciones que el manipulador llega en Z

X; =Y; =Z; = Coordenadas a las que llega el manipulador.

n = Numero de pruebas.

X, =Y. =Z.=Coordenadas a las que se envia al manipulador.

<

Il
S| =
o

RS

D

I
3| -
~.
™=

)

i

Il
S| =
3

~
Il
—

Donde:

APo = Exactitud de la orientacion al punto de prueba

v = Promedio de orientaciones que el manipulador llega en X
6 = Promedio de orientaciones que el manipulador llega en Y
¢ = Promedio de orientaciones que el manipulador llega en Z
y; = 0; = ¢; = Coordenadas a las que llega el manipulador.
n = Numero de pruebas.

Y. = 0, = ¢, = Coordenadas a las que se envia al manipulador.
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(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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3.5.1. Posicion y Orientacion Promedio

Se utilizan 6 posiciones y orientaciones para obtener el promedio.

Las posiciones son las siguientes:

Tabla 27:
Posiciones para Promedio

Posiciones | 1 | 2 | 3 [ 4 [ 5 ] 6 |
X, 0 10 | 50 | 35 | 23 | 14
Y, 0 20 | 50 | 35 | 30 | 12
Z. 254 | 264 | 269 | 274 | 272 | 279
Valores Obtenidos

X; 0 10 | 48 | 35 | 20 | 14
Yy 0 18 | 47 | 30 | 30 | 12
Z; 252 | 262 | 269 | 270 | 270 | 279

los promedios de posicion son:

Tabla 28:
Promedios de Posiciones

’ Promedios de Posiciones ‘

X 21.16
Y 22.83
Z 267
Las orientaciones son las siguientes:
Tabla 29:
Orientaciones para Promedio
| Orientaciones | 1 |2 ] 3 [4]|5] 6 |
Ve 00| 0 1|5]3]60
0. 0[5[10]0]3] 2
Q¢ 0[/5(]10]0]31] 9
Valores Obtenidos
4} O[1] 115 1
6, O0[5(11]0(4]1
Q; 0[5(10]01]4]10

los promedios de orientacién son:



Tabla 30:

Promedios de Orientaciones

’ Promedios de Orientaciones

7 1.833
0 35
F 483

Por lo que la exactitud para la posicion es la siguiente:

Tabla 31: Exactitud de Posicion

Exactitud \
X 16 mm
Y 16 mm
Z 8 mm
Punto | 13 mm

Y la exactitud para la orientacion es:

Tabla 32: Exactitud de Posicion

’ Exactitud ‘
[0} 2.03°
2] 3.45°
v 3.96°
Punto | 3.1°

3.6. Reconocimiento a través de Vision Artificial
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El reconocimiento tanto de la plataforma como del objeto a controlar se lo realiza

a través de vision artificial en Python.

El proceso se realizé de la siguiente forma:

= Se realiza la lectura de video de la superficie de trabajo, a través de un filtro

Gaussiano, nos ayuda a eliminar el ruido del video para un mejor andlisis, véase
la Figura
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Figura 77: Superficie de trabajo

= Para la correcta identificacion del objeto en plataforma se realiza una conversion
del video capturado a HSV, para obtener el valor correcto en HSV de la bola
se realiz6 una ventana con identificacién de valores para enviarlos después al

programa general, véase la Figura[78}

Figura 78: Superficie de trabajo en HSV

= Se crea una mdscara de la imagen con los valores de HSV y se utiliza la funcién
“Bitwise” que nos ayuda a definir la region de interés para la bola. De la imagen
que se obtiene, se la transforma en escala de grises para manejar una cantidad

menor de informacién y mejorar el proceso, véase la Figura[79}
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Figura 79: Mascara HSV a Escala de Grises.

= Se identifica el borde de la bola en la imagen final para su seguimiento y obtener

la informacién de su posicion con respecto a la plataforma, véase la Figura S0}

Figura 80: Reconocimiento de borde y centro de la bola.

= E] centro de la plataforma es fijo ya que la plataforma debe rotar a su alrededor

para mover la bola y llevarla a su centro, véase la Figura 81}
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Figura 81: Reconocimiento de bordes y centros.

El diagrama de flujo del algoritmo final se muestra en la siguiente Figura:

Inicializar cdmara

Crear las ventanas de vi-
sualizacién

Existe

Contorno

1 si
Momentos del con-
tomo

Encierra al Contorno

Ubicacion del con-
torno

Aplicacién de Filtro
Gaussiano

Se reconoce a la
plataforma

Identifico con-

Llego al centro

torno y se mantiene

en centro

Figura 82: Diagrama de Flujo de Vision Artificial
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3.7. Redes Neuronales

Se utilizaron diferentes métodos para la creacién y entrenamiento de las redes
orientadas al control de la cinemdtica de la plataforma. Para cada red los datos de
entrada y salida se obtuvieron del programa de cinemdtica, tanto la matriz de entrada
como la matriz de salida son matrices de 6x1001.

Los métodos son:
= Levenberg Marquardt
= Bayesian Regularization

= Scaled Conjugated Gradient

3.7.1. Levenberg Marquardt

Aplica un método de backpropagation enfocado en minimizar la funcién de “suma
del error cuadrético”. El método utiliza una aproximacion a la matriz de Hesse como

se puede ver en la siguiente ecuacion:

Xg 1 =Xe— [JTT+ul] " JTe (3.61)

Para el calculo del gradiente se utiliza la expresion:

G=Je (3.62)

J representa a la matriz Jacobiana de las derivadas de los errores, e representa al
vector de errores, u es un escalar que modifica la pendiente del gradiente. Las gréficas

de desempefio, entrenamiento y error a través del método se muestran en las siguientes

Figuras [83]y [84]:

Error Histogra-m with 20 Bins

2000 X:0 B Training
Y: 2208 [ vaidation
[ Test

2Zero Error

1500

Instances

1000

500

Figura 83: Histograma de Error Levenberg
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La grafica del error nos muestra que su valor es bajo después de realizar la valida-

cion de la red, por lo tanto, puede cumplir las expectativas.

. Best Validation Performance is 587.8111 at epoch 36
10

— Train
—— Valkdation
— Tost

Mean Squared Error (mse)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
42 Epochs

Figura 84: Validacion Levenberg

En la prueba 36 de 1000 entrenamientos, se dio el menor error cuadrético con lo
que los pesos de ese entrenamiento se quedan guardados para futuras pruebas.

La siguiente figura muestra la red ya funcionando.

>» B=sim(redl, [C;O0;0;0;0;0])
;L =
1.0e+03 *

.0078
.95851
L0027
2856
5087
L1282

N

Figura 85: Red Levenberg

3.7.2. Bayesian Regularization

Combina la optimizacién del método Levenberg con los pesos actualizados. Mi-
nimiza la combinacion lineal entre errores y los pesos cuadrados. La diferencia del
método anterior se enfoca en su matriz Jacobiana.

Las gréficas de desempeiio, entrenamiento y error a través del método se muestran
en las siguientes Figuras [86]y
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Error Histogr.am with 20 Bins

X0 -Tramlng
Y: 2564 —

2500

Zero Error

2000

1500

Instances

=]
<]
S

500

31.18

79.2
95.21
1M1z
1272
1432
159.2

144.9
-128.9
112.9
-96.89
-80.88
-54.87
-48.86
-32.86
16.85
-0.8397
15.17
47.18
63.19

Errors = Targets - Outputs

Figura 86: Histograma de Error Bayesian

Su error se encuentra entre 0y 1 por ciento, por lo que la red puede llegar a cumplir
su trabajo, pero no nos garantiza que cada vez que se la utilice otorgue informacién

correcta.

Best Training Performance is 663.8365 at epoch 75

Train
— Test
------ Besl

Mean Squared Error (mse)

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
205 Epochs

Figura 87: Validacion Bayesian

En la prueba 75 de 1000 entrenamientos, se dio el menor error cuadrético con lo
que los pesos de ese entrenamiento se quedan guardados para futuras pruebas.

La siguiente figura muestra la red ya funcionando.
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>» A=zim(red2, [0;0;0;0;0:;0])

L =

1.0e+03 *

L0178
. 3853
0039
L2600
. 4980
L1187

T =T

Figura 88: Red Bayesian

3.7.3. Scaled Conjugate Gradient

Sirve para cualquier entrenamiento, sin embargo, sus pesos, inputs y funciones de
transferencias posean derivadas. El método se basa en direcciones conjugadas.
Las graficas de desempefio, entrenamiento y error a través del método se muestran

en las siguientes Figuras[89]y:

Error Histogr.am with 20 Bins

X0 -Tramlng
¥: 2564 I Test

2500

Zero Error

2000

1500

Instances

=]
<]
S

500

-144.9
128.9
-112.9
-96.89
-80.88
-54.87
-48.86
-32.86
-16.85
-0.8397
15.17
31.18
47.18
63.19
79.2
95.21
112
127.2
143.2
159.2

Errors = Targets - Outputs

Figura 89: Histograma de Error SCG

Su error se encuentra entre 1 y 3 por ciento, por lo que la probabilidad de que la

red cumpla con su objetivo es baja.
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Best Validation Performance is 1190.1926 at epoch 158

m— Train
Walidation
Test
Best

104

Mean Squared Error (mse)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
164 Epochs

Figura 90: Validaciéon SCG

En la prueba 158 de 1000 entrenamientos, se dio el menor error cuadrético con lo
que los pesos de ese entrenamiento se quedan guardados para futuras pruebas.

La siguiente figura muestra la red ya funcionando.
>» A=sim(red3, [0;O0;0;0;0;0])
oL =
1.0e+03 *

L0121
L9827
0044
L2587
L5015
L1157

N L

Figura 91: Red SCG

3.8. Diseno Controlador Fuzzy

En la siguiente seccién se aborda el tema del control del sistema "Bola en Plata-
forma". Para lo cual se ha optado por el uso te técnicas de control inteligente. Dichas
técnicas usan inteligencia artificial como su principal atributo. Dentro de la rama de
inteligencia artificial destaca el hecho de no requerir una ecuacién que modele la plan-
ta. Lo que resulta ideal para plataforma Stewart ya que el modelado del sistema resulta
sumamente complejo. Se ha escogido el control fuzzy para la solucion del presente
sistema. Fuzzy plantea la bisqueda de solucién mediante la interpretacion de reglas

que describen el comportamiento del sistema.
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El problema plantea el movimiento de la bola sobre un plano donde su movimiento
es tanto en X como en Y. El control del sistema "Bola en Plataforma" corresponde a
la manipulacién de dos grados de libertad, siendo esta rotacion en el eje X (roll) y
rotacion en el eje Y (pitch) logrando contrarrestar el movimiento adquirido por la bola.

La Figura[92] muestra los ejes de referencia con los que se trabajo.

Figura 92: Roll y Pitch

El mencionado sistema al considerar dos dimensiones se vuelve tedioso para so-
lucionar por lo cual se recomienda su control de forma simplificada en una dimensién
transformando el sistema "Bola en Plataforma" en un sistema "Bola en Viga".

El sistema Fuzzy implementado corresponde al conocido como Fuzzy-PD. El cual
actua sobre los dngulos de inclinacion de la plataforma. Siendo la cinematica la encar-
gada de procesar estos datos y convertirlos en movimiento de los motores. A continua-

cién se muestra el esquema de control del sistema. Figura 03

Set point e . . Posicion de la bola
7 v Cinematica
F
de uzzy
/ot >

Figura 93: Esquema de control del sistema
Fuente: Propia

El control Fuzzy-PD requiere poseer una sefial de error y la derivada del error

como entradas de Fuzzy. Ya que el principal objetivo del control en el sistema "Bola
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en Plataforma" es el de controlar la posicion de la bola sobre la plataforma. La sefal
de error de entrada del controlador Fuzzy sera la diferencia de posicion existente entre

el centro la bola y el centro de la plataforma. (Véase Figurd94).

h#ilﬂﬂﬁﬁ'!‘li‘!

P— T

Figura 94: Diferencia de posicion
Fuente: Propia

La derivada del error se la obtiene como la diferencia de posicion en un intervalo
de tiempo determinado. Es decir, si se tiene una posicion x(¢) la derivada de esta sefial
sera:

Las entradas del controlador han sido representadas mediante las variables lingiiis-
ticas: NG, NP, Z, PP, PG y sus rangos corresponden a [-150,150 ] para e y [-300,300]
para de. Con estas consideraciones se obtuvieron las siguientes grificas correspondien-
tes a las entradas. (Véase Figurd93|y Figura 06))
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1.0

0.8

Membership
(=]
o

o
Y
L

0.2 1

0.0 — T
-150 -100

1.0 —

0.8 7 —— EPP

Membership
(=]
o

o
Y
L

0.2 1 |

0.0 T T T T
—600 —400 —200 0
de

Figura 96: Variables y rango para de

Para las salidas se consideraron las variables lingiiisticas: NG, NP, Z, PP, PG y sus
rangos de salidas corresponden a la inclinaciéon maxima admisible para la plataforma

la cual es[-5,5] puesta a voluntad por el usuario. Con dichas consideraciones se obtuvo

la siguiente graficas. ( Véase Figura[97])
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1.0 A

>

0.8

Membership
o
?
A
3
o

o
Y
L

0.2 1

0.0

Figura 97: Variables y rangos de salida

Para comprender mejor como funciona el fuzzy ante estas dos entradas y una salida
se muestra en la Figura [98]la superficie de control obtenida. Donde se puede apreciar
la reaccidn del control fuzzy ante cada una de las posibles entradas que podria tener la

planta.

Figura 98: Superficie de Control

Todo el sistema de control se lo implemento en Python bajo la ayuda del paquete
skfuzzy 0.02 el cual es de uso libre. Los resultados obtenidos con el control en fuzzy

fueron satisfactorios obteniendo la estabilidad de la bola al empezar en un punto cual-
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quiera de la plataforma.

3.9. Resumen

El capitulo comprende la implementacion de Ingenieria Concurrente y la metodo-
logia de la casa de la calidad aplicadas al presente proyecto. Detalla y tabula los re-
querimientos del usuario y las especificaciones técnicas del producto final de acuerdo
a valores cuantitativos. Describe el andlisis funcional del producto y plantea posibles
soluciones para cada una de las funciones de forma modular. Expone las ventajas y
desventajas de cada solucién y finalmente, tabula y describe la seleccién de la mejor

alternativa para el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y
RESULTADOS

4.1. Implementacion

La implementacion final y fisica del robot posee un conjunto de diversos materiales
para su fabricacion. Plastico ABS es el tipo de material que se utilizé en las impresiones
3D, mientras que otras partes del robot usan varios tipos de aceros como material. El
conjunto de partes electrénicas estd compuesto por la tarjeta de control Pololu.

El disefio digital se muestra en la siguiente Figura 99}

Camara

Plataforma

Eslabon

Motores y
su base

Figura 99: CAD de la Plataforma Stewart
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4.1.1. Estructura Mecanica

El robot se encuentra formado por:

= Soporte de Cadmara.

= Brazo de Soporte de Camara.
= Riel

= Plataforma

= Base de la plataforma

= Eslabones

= Base de Motores.

= Soporte Motores

A través de la impresion 3D con material ABS. La implementacion de varias partes del
robot se logré de manera eficiente y rdpida. Se utilizaron las impresoras “Dimension
bst 1200es” y “Da Vinci Mini” como se ve en las Figuras[T00]y [I01]

Figura 101: Dimension bts 1200es
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Los elementos impresos son:

= Soporte de Camara: Se disefio el soporte con una distancia regulable para un
mejor manejo de la cdmara. La base de la cdmara entra en el brazo del soporte

otorgando una sujecion fuerte y que no afecte al dispositivo (véase las Figuras

[102]y [T03).

Figura 103: Modelo Real Soporte Camara

= Base de la plataforma: Para un mejor ensamble con la plataforma y ejercer

menos torque a los motores (véase las Figuras [104]y [105]).
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) (@) (K] e

Figura 105: Modelo Real Base de Plataforma

= Soporte Motores: Se los disefio a medida del servomotor para que este se ajuste

sin necesidad extra de pernos o tornillos (véase las Figuras [106]y [107).

Figura 106: Modelado Soporte Cdmara
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Figura 107: Modelo Real Soporte Motores

= Caja para tarjeta de motores: Tiene espaci6 suficiente para un switch on/off,

la tarjeta se ajusta a presién (véase las Figuras [I08]y [I09).

Figura 108: Modelado Caja Pololu

Figura 109: Modelo Real Caja Pololu

Todos los materiales fueron impresos con los siguientes parametros:
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Tabla 33:
Parametros de Impresion 3D
Parametro Especificacion
Material ABS
Espesor de Impresion 0.1mm
Densidad del Objeto 25%

El proceso de manufactura para las partes conformadas por acero se realizé en la
Universidad de las Fuerzas Armadas. Los procesos de fabricacion de los elementos se

detallan en sus hojas de procesos.

= Brazo de Soporte de Camara:

Tabla 34:
Pardmetros de construccién del Brazo Soporte Cdmara
BRAZO SOPORTE CAMARA |
Secuencia| Maquina Tlempo
[min]
Espesor | 3 mm ~
. Flexémetrq
Medir y
erforar / 10
p Calibrador
Marcar
para Rayador
corte
20 )
Ancho Cortar Cierra 20
mm
Largo 400 Perforar Taladro 20
mm de banco
.. Lija para
Material | Platina Lijar aceros >
Pintar Pls.tola de 5
pintura

= Eslabones
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Tabla 35:
Parametros de construccion del Eslabon
ESLABON
Secuencia Maéquina Tiempo [min]
E 3
Spesor mm Medir Flexémetro 10
/
Calibrador
Marcar para | Rayador 10
corte y
perforaciones
Ancho — Cortar Serrucho 10
Largo | 200 mm Tornear Torno 40
Material | A1038 Lijar Lija para >
aceros
Pintar Pistola de 5
Pintura

= Base de Motores.
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Tabla 36:
Parametros de construccion de Base Motores
BASE DE MOTORES
T
Secuencia | Maquina 1§mp0
Espesor | 6 mm [min]
p Flexémetro
. /
Medir Calibrador 10
Marcar Rayador 10
para
corte y
perforaciones
Ancho 250 mm | Cortar Serrucho 30
Taladro de
Largo 200 mm | Perforar 40
Banco
.. Lija para
Material | A36 Lijar aceros 15
Pistola d
Pintar ?S o e 5
Pintura

La implementacion de cada una de las partes en el modelo real del robot se puede

ver en la siguiente Figura [TT0}
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Figura 110: Modelo Final de la Plataforma Stewart

4.1.2. Estructura Electronica

Se usa la tarjeta Pololu (Figura[ITI)) para el control de los servomotores.

Figura 111: Tarjeta Pololu
Fuente: (Corporation), 2017)

La tarjeta mejora el rendimiento de los servomotores a través de 6 canales de co-
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municacién, ofrece conexiones a través de USB o puerto serial. Su alimentacion es de
4.3 a 5 voltios. (véase la Figura[I12)

USB mini-B connector

servo power
channel 0
channel 1
channel 2
channel 3
channel 4
channel 5

yellow & red
status LEDs

= r'aH HeN

RST (board reset)
TX (TTL serial output)
RX (TTL serial input)

VIN (5-16V board power)
GND

LED

Figura 112: Componentes de Pololu

Fuente: (Corporation, [2017)

Posee su propia interfaz grafica como se ve en la Figura[T13]

%] Pololu Maestro Control Center = =

File Device Edit Help
Connected to: | Not Connected v Emor code:  NAA

Status | Emors | Channel Settings | Serial Seftings | Sequence | Script

Ar| (| (] ] [an] [0
Ak || [ar| [ar| [ar] [
S
Ar| (| (] ] [an] [0

Figura 113: Interfaz Pololu

La comunicacién con el programa de la plataforma se realiza a través de la libreria
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maestro.py lo que permite enviar valores de PWM hacia los motores. El circuito final

se muestra en la siguiente figura:

(-) Q

9 5V

Motor 0

Conexion a
computador

0\

0\

Motor 1

@

Motor 2

Motor 3

Indicador Encendido

0\

Tarjeta POLOLU

Motor 4

(01T
@)

| ,

Motor 5

Figura 114: Conexién Circuito

4.2. Pruebas funcionamiento de controladores

4.2.1. Controlador de bola sobre plataforma

Se realizé pruebas de los distintos controladores fuzzy disefiados con el fin de
verificar el desempefio del controlador. Ya que fuzzy es un controlador el cual no re-
quiere el modelado de la planta se verifica su desempefio mediante la comparacion de
su comportamiento en la planta.

Para las pruebas se realizaron 4 diferentes tipos de controladores difusos los cuales
presentaron cambios en las funciones de pertenencia, en el nimero de reglas y en los
valores proporcional y derivativo a la entrada del controlador difuso. Para ilustrar mejor
cada uno de los controladores se procede con indicar los pardmetros bajo los cuales

trabajaron.

a) Fuzzy 1

Para el primer controlador se considerd el sistema "Bola en Plataforma" en dos
dimensiones unidas para lo cual se disefié un controlador Fuzzy con tres entradas y
dos salidas. Las entradas son posicion de la bola en el eje X, posicion de la bola en el
eje Y y sefial de error en el plano como vector. Figura[TT5|[TT6ly [I17]
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1.0 4

0.8

Membership
=4
[=)]

o
'S
I

0.2 1

0.0 . T — T T
-200 -150 100 50 0 50 100 150

ﬂﬂﬂﬂgg x=157.169  y=0.0852597

Figura 115: Posicion en el eje x

1.0

0.8 1

Membership
o
(=]

o
S
L

0.2 4

0.0 T T — T T
—-200 -150 -100 =50 0 50 100 150

ﬂﬂﬂﬂgg x=79.9435 y=0.760233

Figura 116: Posicién en el eje y

Las Figuras [TT3)y [[16 muestran las variables lingiiisticas de la entrada X y Y, su
rango de operacion se considero de [-200,200]. sus funciones de pertenencia son rectas.
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1.0 4

0.8 1

Membership
=4
(=]

=
IS
L

0.2 1

0.0 T T T T T
—300 —200 -100 0 100 200

de
ﬂﬂﬂﬂgg x=-133.343 y=0.664589

Figura 117: Error vectorial

La Figura muestra las variables lingiiisticas de la entrada denominada de, su
rango de operacion se considerd de [-300,300].

Para la salida del controlador se consider6 dos salidas las cuales gobiernan la bola
en cada uno de sus ejes. Sus funciones de pertenencia son de tipo triangulares y estdn

repartidas equitativamente. Su rango de operacion es de [-6,6], seteados a conveniencia
del operador. Figura[T18]y [I19]

1.0+

0.8 1

Membership
o
o

|

o
S
L

0.2 1

ﬂ|(—|-)|1{-b|Q|E|| x=-0.193548 y=0.590806
Figura 118: Roll Fuzzy 1
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1.0 4
0.8 1
2 0.6
G
@
o
£
% 0.4 4
0.2 9
0.0 - T T 1 T T d
—6 —4 -2 0 2 4 6
pitch
ﬂﬂﬂﬁgg x=-1.18548 y=0.670054

Figura 119: Pitch Fuzzyl

b) Fuzzy 2

El segundo controlador se disefi¢ separando la accién de control en cada uno de

los ejes. Posee 2 entradas las cuales corresponden a posiciéon y derivada del error de

posicién. Figura [I20]y [121]

1.0+

0.8 1

Membership
o
o

|

o
S
L

— NL
— NS
—_—
— PS5
— PL

0.2 1

0.0

T T T
—150 —100 =50

#l € > +Q=m

Figura 120: Error de posicién en X
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1.0 4
0.8
2 0.6
=4
[
1]
=]
E
U
= 0.4
0.2
0.0 T r — T T ‘
—600 —400 —200 0 200 400 600
de
# € >$Q = x=-21.4516 y=0.642727

Figura 121: Derivada del error de posicion de

Su salida presenta la particularidad de tener 7 variables lingiiisticas. Figura[122].

Figure 3

1.0 4

0.8 1

Membership
o
(=]

o
IS

PNG
PNM
PNP
0.21 ppp
PPM |
PPG |

0.0 T
-6

‘|(—|-)|¢-I-o|Q|E|| x=-6.01915 y=0.760233
Figura 122: Roll Fuzzy?2

¢) Fuzzy 3

El tercer controlador se disefi¢ basado en el Fuzzy 2 presentando como principales
diferencias variaciones en las variables lingiiisticas de entrada y de salida. También se
redujo el nimero de variables de salida a 5. Figura[123] [124}y [125]
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Figura 123: Posicién de x
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Figura 124: Derivada del error de posicioén
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1.0 4 )
— NG

NP
—+ PC
0.8 1 — PP

Membership
o
=S
1
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o
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—

0.2 1 "

0.0 T T T T T T T
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

‘|(.|-)|.-I-.|Q|E|| x=-2.59798 y=0.64546
Figura 125: Roll Fuzzy3

Comparacion de controladores

Las siguientes graficas muestran las trayectorias de cada uno de los controladores.
Los controladores fueron disefiados para llevar la bola al centro de la plataforma. Cabe
recalcar que se compara a 4 controladores: Fuzzyl, Fuzzy2, Fuzzy3 y Fuzzy PD. El

ultimo controlador mencionado se encuentra detallado en el capitulo 3.

Fuzzy 1

Para el primer controlador se ubicé la bola en un extremo de la plataforma y su
accion de control se puede observar en la Figura [I26] Aqui se puede observar que el
controlador a pesar de llegar a la posicion deseada su trayectoria no es répida y el
momento de alcanzar la posicién deseada oscila de forma pronunciada sin lograr la

estabilizacién completa de la bola.
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Figura 126: Trayectoria Fuzzy 1

En la Figura [I27] se observa una nueva prueba del controlador con resultados pa-
recidos. El controlador mueve la bola hacia la posicion deseada pero no alcanza la
estabilidad deseada.

Figura 127: Trayectoria 2 Fuzzy 1
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Fuzzy 2

El segundo controlador plantea una acciéon de control mucho mas brusca, pero
en su trayectoria hacia la posicidn deseada se observa que tiene una zona en la cual se
queda oscilando. Se observa que no alcanza del todo la posicidn final, pero se aproxima
sustancialmente. Sus oscilaciones no son demasiado fuertes y alcanza la estabilidad de
la bola. Figura[12§]

Figura 128: Trayectoria Fuzzy 2

Para la segunda prueba se hizo cambios en las funciones de pertenencia lo cual
hizo que se alcance la posicidn deseada de mejor forma. Sin embargo, las oscilaciones

crecieron y ya no alcanza la estabilidad de la bola. Figura [I29]
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Figura 129: Trayectoria 2 Fuzzy 2

Fuzzy 3

El tercer controlador muestra en la Figura [[30| su comportamiento para lograr el
control de la plataforma. El controlador no alcanza la posicién final y sus oscilaciones

son demasiado fuertes

Figura 130: Trayectoria Fuzzy3
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Se procedié a modificar las variables lingiiisticas y funcién de pertenencia para
alcanzar la posicion deseada. A pesar de estas mejoras, no se logré el objetivo ya que
no se alcanzé la estabilidad, ni la posicién deseada y sus oscilaciones son demasiado
fuertes. Figura[I31]

Figura 131: Trayectoria 2 Fuzzy 3

Fuzzy PD

El cuarto controlador, es un controlador mas completo ya que posee adicionalmen-
te variables proporcional y derivativos que afectan al fuzzy. El resultado de la primera
prueba es satisfactorio dando una trayectoria mas rdpida y llegando de mejor forma ha-

cia la posicion deseada. Su oscilacion es grande, pero llegar a la posicién final. Figura

[133]
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Figura 132: Trayectoria 2 Fuzzy PD

En la segunda prueba se cambi6 los valores proporcionales y derivativos lo cual

mejoro drdsticamente el comportamiento del controlador. Figura[I33|

Figura 133: Trayectoria Fuzzy PD

Se escogio el controlador Fuzzy PD como en mejor controlador ya que presenta
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mejores caracteristicas en comparacion a los anteriores. Ademads, cabe reconocer que
es una mejora y mezcla de todo lo aprendido con los controladores anteriores.

La implementacion satisfactoria de un método de control sobre una plataforma
Stewart y su capacidad diversos métodos de control, dan validez de la versatilidad de
la plataforma. Comprobando su capacidad para reaccionar ante distintos métodos de
control.

La tabla [37compara los errores de posicién entre cada controlador. Se analizé dos

criterios uno es su posicién en estado estable y su oscilacién méxima.

Tabla 37:

Comparacion de errores de posicion

’ \ Fuzzy 1 \ Fuzzy 2 \ Fuzzy 3 \ Fuzzy PD ‘
Rango de oscilaciéon | hasta 75 mm | hasta 50 mm | hasta 150 mm | hasta 70 mm
Posicion final estable | No alcanza 40 mm No alncanza 10 mm

Adicionalmente, la tabla[38| muestra los tiempos de estabilizacién. De esta manera

se aprecia mejor la respuesta del controlador.

Tabla 38:
Tiempos de estabilizacién
’ \ Fuzzy 1 \ Fuzzy 2 \ Fuzzy 3 \ Fuzzy PD ‘
Tiempos No alcanza 75 No alcanza 45
(seg) estabilizacion estabilizacion

Las pruebas realizadas permitieron comparar los controladores planteados dando
una mejor apreciacion de su funcionamiento sobre la plataforma. De los cuatro con-
troladores difusos probados se escogio solo uno, basado en los criterios de evaluacion
de desempeio de controladores. Se consideraron pardmetros bajo los cuales se evalia
cualquier controlador en general dando prioridad el error en estado estable y su tiempo
de estabilizacion. Se tomo los valores obtenidos en las tablas las cuales evalian
esos criteros. Se escogid el controlador Fuzzy PD como el mejor controlador de los
cuatro probados por su tiempo de estabilizacién menor y menor error en estado esta-
ble. El controlador fuzzy 2 a pesar de presentar menor oscilacion presentaba mayor
error de posicon por lo que no se considero como el de mejor desempefio. Los contro-
ladores Fuzzy 1 y Fuzzy 3 al no alcanzar el estado estable quedan descartados de la
seleccon. Los errores de posicion final alcanzados no resultan ser muy grandes consi-
derando que el diametro de la bola es de 40 mm por lo que se los considera aceptables
para su funcionamiento. A su ves, se pudo apreciar en las pruebas la existencia de una

zona muerta en los motores. Aquello se debe a que los motores responden a cambios
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en el ancho de pulso el cual debe sobrepasar un rango para ser detectados. Lo que se

ve en evidencia en el comportamiento de la bola y su posicion final.

4.2.2. Red Neuronal para la Cinematica

La prueba se realiz6 para validar el programa de la cinemadtica del robot a través

redes neuronales. Las pruebas fueron implementadas de la siguiente forma:

= Se definen 5 pruebas para cada red, cada prueba tienen diferentes pardmetros en
X, Y, Z, Yaw, Pitch y Roll. Los valores se ingresan en el orden ya visto y se

pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 39:
Puntos de Movimiento para Pruebas Cinematica
Numero Prueba

Coordenadas | 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5

X 300101 0 (50| O

Y 0 |[10][40]50]| O

Z 0 |20 10|20 |30

YAW 0O]0]0]0]O0

PITCH 0O |5|-2|-3)|4

ROLL 0O |-3|-4]8 |7

= Se obtienen los pulsos de los 6 motores a través del programa original de la

cinematica.

Tabla 40:
Pulsos Motores de Cinematica

Numero Prueba
Pulsos 1 | 2 | 3 | 4 ] 5

Motor 0 | 1980,45 | 1799,91 | 1538,26 | 1290,42 | 1718,33
Motor 1 | 1087,51 | 1475,37 | 1432,93 | 1261,24 | 1320,72
Motor 2 | 2000,00 | 1441,69 | 1794,58 | 1566,96 | 1558,70
Motor 3 | 992,00 | 1421,20 | 1070,35 | 2000,00 | 2000,00
Motor 4 | 1939,70 | 1797,48 | 2000,00 | 1453,38 | 992,00
Motor 5 | 1018,91 | 1073,08 | 1049,66 | 1505,32 | 1453,79

= Se tienen los pulsos de los 6 motores a través del programa de cada red neuronal.



Tabla 41:

Pulsos Motores de Redl1

Numero Prueba

Pulsos

1

| 2

3

4

5

Motor O

2000,00

1960,30

1801,70

1599,60

1767,50

Motor 1

992,00

997,10

995,70

990,30

1090,40

Motor 2

1998,20

1851,90

2000,00

1885,10

1713,00

Motor 3

1173,70

2000,00

1485,20

2000,00

2000,00

Motor 4

1441,20

992,00

1400,70

1315,10

1005,30

Motor 5

1162,30

1288,60

1235

1370,30

1589,60

Tabla 42:

Pulsos Motores de Red2

Numero Prueba

Pulsos

1

| 2

3

4

5

Motor 0

1990,90

1950,70

1779,70

1543,60

1797,40

Motor 1

995,00

997,80

990,40

996,50

1095,20

Motor 2

2000,00

1844,70

2000,00

1891,40

1708,60

Motor 3

1162,20

2000,00

1491,00

2000,00

2000,00

Motor 4

1438,40

997,60

1392,50

1293,60

1010,70

Motor 5

1139,70

1262,80

1289,80

1504,20

1637.60

Tabla 43:

Pulsos Motores de Red3

Numero Prueba

Pulsos

1

| 2

3

4

5

Motor 0

1995,60

1928,80

1826,00

1581,80

1806,40

Motor 1

994,70

1006,30

1017,90

1007,40

1090,40

Motor 2

2000,00

1844,30

2000,00

1876,70

1706,80

Motor 3

1171,70

1992,50

1497,80

2000,00

2021,10

Motor 4

1439,10

994,70

1378,50

1294,40

1006,30

Motor 5

1137,20

1287,70

1227,80

1447,00

1677,10
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Las gréificas que muestran la variacién o exactitud de las redes con respecto al

programa original se muestran en las siguientes figuras:

= Prueba 1
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Prueba Punto 1

4000,00 %, 1998,20

3000,00 144920

2000,00 1939,70

Figura 134: Cinematica Original vs Red - Coordenada 1

m Prueba 2

Prueba Punto 2

5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

1851,902000,00

Figura 135: Cinematica Original vs Red - Coordenada 2

m Prueba 3

Prueba Punto 3

5000,00
4000,00 Soefo _2096,00
3000,00

2000,00 995,70 179458

1000,00

Figura 136: Cinematica Original vs Red - Coordenada 3

= Prueba 4
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Prueba Punto 4

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

131540
1253;38--1505,32

Figura 137: Cinematica Original vs Red - Coordenada 4

m Prueba 5

Prueba Punto 5

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00

300000 7O™50

2000,00 171833
1000,00
0,00

Figura 138: Cinemadtica Original vs Red - Coordenada 5

En cada figura se muestra la diferencia entre cada red y la cinematica original para
cada coordenada de prueba.

4.2.2.1. Resultados y Analisis de las Redes Neuronales en la Cinematica

Para realizar una comparacion mas precisa de que red neuronal es mejor o si con-
viene cambiar de método o no utilizar redes neuronales y mantener el codigo original.
La ecuacion del error es la siguiente:

| valorexacto — valormedido |
Error % =

4.1)

valorexacto



157

Error Relativo

30 9,76449¢ 13 Oets N
20 9,764466922,12668241 19, 56090558 2r26631497

8 > 64
10 10,76967685 R ON TR 14,07511645

9 992113,944547149,436726782,7196089"
onall10,7690268%2,126682414,03847674 9,5602058%2,26631491.4,0

Figura 139: Errores Relativos

En la Figura[I39]se determina el error individual de cada motor por cada red y pos-
teriormente se genera un error general de cada red. La linea de color amarillo muestra
los errores de cada motor en la red neuronal 1, la linea de color gris muestra los errores
de cada motor en la red neuronal 2, La linea de color naranja muestra los errores de

cada motor en la red neuronal 3. Los errores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 44:
Errores Relativos

Red Neuronal
Motor 1 \ 2 \ 3

Motor O 10,76 | 9,764 | 10,86
Motor 1 22,12 | 21,96 | 21,37
Motor 2 14,03 | 13,94 | 21,37
Motor 3 19,56 | 19,43 | 19,86
Motor 4 22,26 | 22,71 | 22,77
Motor 5 14,02 | 13,02 | 13,56
Error Promedio | 20.55 | 20.17 | 20.44

Como se muestra los errores tanto para las 3 redes son demasiado altos por lo que
el método de red neuronal para la cinemética no se aplica, por lo tanto, la cinematica

se mantiene con el método original.

4.3. Resumen

El capitulo 4 detalla el ensamble de la plataforma Stewart. Se hace una compara-
cion entre el disefio simulado en software CAD vy el resultado obtenido en la realidad.
A su vez, escribe el proceso de ensamblaje electrénico del sistema. Adicionalmente, el
capitulo aborda las pruebas de funcionamiento realizadas, comparando los controlado-

res disefiados y evaluando su desempefio mediante gréificas y tablas comparativas.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1.

Conclusiones

Se disefio la Plataforma Stewart con una configuracién de 6 motores en la base y
6 juntas en la plataforma superior, que le otorga 6 grados de libertad. Es capaz de
llevar al objeto (bola) hacia el punto determinado como centro, sin intervencion
del usuario. Se uso un control de Légica Difusa retroalimentado por medio de
vision artificial. La vision artificial realiz6 una méscara que permite clasificar el
color del objeto a controlar y posteriormente analiza su contorno ubicando su

posicion con respecto al centro.

La Plataforma Stewart es un manipulador paralelo, su conjunto de eslabones es
de tipo cerrada. Dicha configuracién le permite tener una exactitud de 3.1° en
orientacion y 13 mm en posicion. Se obtuvo la cinematica a partir de métodos
geométricos usando suma y resta de vectores. La principal variable que intervie-
ne en el proceso es la distancia entre la junta de la plataforma superior y el motor
de la plataforma inferior. El dngulo que deben rotar los servomotores se obtie-
ne a partir de la relacion de sistemas de referencia de los mismos y la distancia
variable (junta-motor). El estudio de la cinematica es més fécil de realizar, si se
toma en cuenta uno de las articulaciones de la misma como un robot de diferente
configuracion. Una vez obtenida la cinemdtica de la articulacidn, el resultado se

replica en las demads articulaciones.

Las pruebas para la exactitud de posicién y orientacion se implementaron me-
diante la norma ISO 9283 para robots industriales de varios tipos. Las formu-

las para la aproximacién promedio del manipulador, se obtienen a través de las
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coordenadas programadas para el movimiento, y las coordenadas a las que se
llegaron. Se realizaron 5 pruebas para obtener los valores promedios de posicion
y orientacion. La exactitud se ve afectada por el servomotor MG996R, debido a

que su zona muerta no reconoce cambios entre valores de 0 a 200 pulsos.

Para realizar la vision artificial, es necesario permanecer en un ambiente con-
trolado lo que ayuda en la deteccion y clasificacion de objetos. Las diferentes
librerias de Python ofrecen una gran integracioén de operaciones como suma de
arrays, multiplicacion de arrays, transformada de Fourier, dlgebra lineal con ma-
trices, clasificacion de bordes, andlisis de frames o imagenes, conversion a dife-
rentes modelos de color, etc. Opencv es la biblioteca libre de vision artificial que
se utilizd, los métodos MeanShift y Camshift para localizacién y seguimiento
de objetos permite un menor consumo de recursos del computador y evitar usar
la transformada de Hough. Sin embargo, el método que se utiliz6 fue reconoci-

miento de color y andlisis de contorno para un menor tiempo de procesamiento.

Al lograr el control de la plataforma y la aplicacién de dos técnicas de control
inteligente se corrobora el buen funcionamiento del sistema . Ademds, se de-
muestra que puede ser controlado mediante diversas técnicas ya que en existe
evidencia de esto en trabajos anteriores. Aquello da apertura a la investigacién
en el campo de control mediante la manipulacidn del sistema. El estudio de téc-
nicas de control resulta fundamental hoy en dia ya que nos encontramos en una

época donde las mdquinas realizan diversas tareas nivel industrial.

Recomendaciones

El presente proyecto cumple con las especificaciones determinadas y evaluadas
en el capitulo tres. De forma concreta, el proyecto desarrollado ejecuta las fun-
ciones necesarias para realizar el control de una bola sobre una plataforma tipo
Stewart mediante el uso de vision artificial. Sin embargo, existen ciertos aspectos
en los cuales se pueden realizar modificaciones para optimizar su funcionamien-
to. Por ejemplo, implementar otra forma de deteccion de la bola y mejorar la
resolucion de los motores, podrian ser factores importantes. A pesar de que en el
presente estudio se han implementado dos técnicas de control inteligente sobre el
sistema, se sugiere probar con otras técnicas de control capaces de aprovechar y
optimizar las capacidades y prestaciones de la plataforma. Siendo precisamente
la facilidad de implementar distintas técnicas de control, el principal objetivo del

presente proyecto. Dentro de las técnicas que se podrian utilizar, se recomienda
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el uso de algoritmos de prediccidon para mejorar el comportamiento del sistema

El reconocimiento de objetos a través de la camara Logitech C170 es muy com-
plejo debido a que los factores ambientales son dificiles de controlar, sin embar-
go, el cambio de la cdmara actual por la Pixy (CMUcam5) Smart Vision Sensor,
mejoraria la vision artificial de la plataforma, ya que estd cdmara se adapta al me-
dio externo automdticamente y es mds facil de programar, logrando reconocer y
clasificar objetos de manera mas precisa. Otra opcidn seria la integracioén de una
pantalla touch como plataforma, de esta manera se consume menos recursos y

menor procesamiento.

Para el cédlculo de la exactitud y repetibilidad del manipulador se utiliz6 la nor-
ma ISO 9283, sin embargo, se recomiendo analizar la exactitud y repetibilidad
del manipulador a través de otras normas cémo ANSI/RIA R15.05-1, ya que,
al existir variaciones en los cdlculos y pruebas, las interpretaciones de los re-
sultados también cambian. Los criterios a escoger la norma deben basarse con
respecto a la tarea que va a realizar el robot. El manipulador construido cumple

con la tarea de llevar a la bola a un punto ya determinado como centro.

Para trabajos futuros, se recomienda la integracién de una funcién que permita
setear o determinar un nuevo punto de referencia como centro y que la plata-
forma traslade al objeto hacia el nuevo centro. De ser el caso, la integracion de
una pantalla touch en la plataforma seria obligatorio, debido a que el proceso de
vision artificial complicaria dicha funcién al usar demasiados recursos y adapta-

cion de variables no controladas del ambiente.

Para un trabajo futuro, se recomienda una segunda version de la plataforma. De-
bido a que se pueden mejorar algunos componentes de la misma y aplicar nuevas
técnicas de control. El desarrollo de una segunda version brindard mayor infor-
macion acerca del desempefio del sistema para dar solucién al problema "Bola
en Plataforma". El uso de nuevas formas de deteccion permitird compararlas con
la visién artificial asi se podrd escoger la adecuada para el sistema. Las versio-
nes futuras se las propone pensando en el usuario final. Cabe recalcar que la
presente tesis es el primer paso para el desarrollo de un nuevo equipo de labora-
torio que permita a usuarios de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica aplicar los

conocimientos adquiridos en control a lo largo de la carrera.
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