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1 RESUMEN

En este documento se presenta el disefio de un control PID digital para una plataforma
Stewart-Gough, delimitada por seis grados de libertad (GDL) que permiten al efector final
tener desplazamiento en los ejes XYZ y rotacién con restricciones de alabeo, cabeceo y

guifiada.

Comprende el estudio y resolucion de las cinematicas directa e inversa de la plataforma,
asi como el espacio de trabajo descrito por el efector final y su correspondiente simulacién

de movimientos y articulaciones para estudiar puntos extremos y posibles singularidades.

A partir de la definicion de caracteristicas, el disefio CAD generado a partir del modelo
matematico generalizado de dominio publico y la seleccion general de materiales para la
construccién del prototipo funcional, se genera un estudio de fuerzas aplicadas para
observar los puntos con concentradores de esfuerzos, el factor de seguridad y posibles

deformaciones.

También se considera la estimacion del periodo de muestreo para la seleccion del
microcontrolador y una definicion aproximada del tiempo de respuesta.

El desarrollo de este prototipo y su documentacion se plantean como material didactico para

el estudio, disefio y control de mecanismos paralelos.

2 PALABRAS CLAVE

Plataforma Stewart-Gough, Control PID Digital, Seis Grados de Libertad, Efector Final,

Cinematicas Directa e Inversa, Disefio CAD.



3 ABSTRACT

This document presents the design of a digital PID control implemented on a Stewart-Gough
platform, delimited by six degrees of freedom (DOF), i.e., displacement on the XYZ axis and
rotation with constraints of roll, pitch, and yaw.

It covers the study and solution of kinematics, forward and inverse, correspondent to angular
actuators, as well as the workspace described by the end-effector and its respective

simulation for articulation motions to study extreme points and possible singularities.

A forces analysis is generated based on applied forces to observe stress concentrators,
security factor and possible deformations. The definition of features and CAD design are
generated from a math model taken from public domain and the general selection of

materials to construct a functional prototype are presented.

An estimation of sampling period is also considered to select the microcontroller and an

approached definition for time response.

The development of this prototype and its documentation are proposed as educational

material for the study, design and control of parallel mechanisms and digital control.

4 KEYWORDS
Stewart-Gough Platform, PID Digital Control, Six Degrees of Freedom, End-Effector,

Forward and Inverse Kinematics, CAD Design.
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5 INTRODUCCION

Cuando se habla de robotica industrial uno de los primeros pensamientos asociados es a
los robots seriales que son altamente aplicables a este &mbito, sin embargo, los robots
paralelos también tienen una gran importancia y gama de aplicaciones en este entorno.
Entre sus caracteristicas mas importantes se distingue su alta relacién carga/potencia. Para
el caso de la Plataforma Stewart-Gough esta caracteristica reside en su posibilidad de
distribuir la carga aproximadamente en seis partes iguales por lo cual la capacidad de carga
total del robot paralelo se aproxima a seis veces la capacidad de carga de cada actuador

de manera individual.

La Plataforma Stewart-Gough es un manipulador de tipo paralelo que implica una
configuracion de seis grados de libertad, y a cada grado de libertad le corresponde un
actuador. Los seis actuadores pueden ser lineales o angulares y unen mediante un enlace
a la parte inferior del robot la cual no tiene movilidad y se le llamada base, con la parte
superior que si tiene movilidad y se le denomina efector final. Debido a esta configuracién
la Plataforma Stewart-Gough presenta una alta rigidez, lo cual se puede traducir en mayor

precision al momento de transmitir movimientos.

El efector final es la parte de mayor interés del robot, ya que su posicién y orientaciéon son
las caracteristicas que determinan si el robot es capaz de cumplir con la precisidn necesaria
para implementarse y satisfacer una necesidad; ya sea industrial, educacional, de
investigacion, etc. Puede tener distintas aplicaciones, por ejemplo, orientacién de satélites,
simuladores de vuelo, manufactura por CNC, maquina de medicién de coordenadas,
shakers (también llamados agitadores que son parte del instrumental de laboratorio de

guimica para homogeneizar disoluciones), entre otros.

Este documento explica el disefio, construccién e implementacion de un control PID discreto
a una plataforma Stewart-Gough, para ello se pasa por un proceso de desarrollo descrito
en 11 donde se contemplan procesos empleados para la seleccion del microcontrolador, el
modelo matematico para la determinacion de las medidas de la plataforma, simulaciones
para comprobar el movimiento, articulaciones, factor de seguridad, esfuerzos y muestreo
del microcontrolador. Se describe la seleccion de componentes, el disefio electrénico y la
propuesta de caracteristicas y diagrama conceptual del controlador PID, luego de ello se
explican los procesos de ensamble, pruebas, correcciones mecanicas, y finalmente se
presenta el método para la obtencion de la FT, disefio del control PID, simulaciones,

implementacion y resultados.
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5.1 Objetivos

5.1.1 Objetivo General:
Implementar un sistema de control PID digital a una plataforma Stewart-Gough, que detecte

y corrija el error producido por perturbaciones, aplicacion de fuerzas externas y movimientos

sobre el plano inclinado, con la finalidad de mantener la posicion horizontal del efector final.

5.1.2 Obijetivos especificos:
e Calcular la cinematica inversa y realizar la simulacion del mecanismo.

e Construir un robot de configuracion paralela tipo hexapodo de seis grados de libertad.

e Implementar el sistema PID en lazo abierto para el control de posicion y velocidad
del efector final.

o Establecer el tiempo de respuesta y el error de posicién necesarios para mantener
la posicion horizontal del efector.

o Determinar el método para implementar un control PID digital adecuado al
mecanismo, como sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO).

o Disefiar un controlador PID digital que cumpla con el error de posicion y tiempo de
respuesta establecidos.

e Seleccionar e implementar el controlador para el sistema PID.

e Disefiar el circuito electronico que permita el control de la plataforma, asi como el
algoritmo del controlador discreto.

e El prototipo trabajara tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, para realizar de

igual manera su funcién principal y el seguimiento de trayectorias preprogramadas.

6 JUSTIFICACION

Actualmente la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Zacatecas (UPIIZ) IPN
No cuenta con procesos 0 mecanismos para practicas y/o demastracioén de control. Es por
ello que en el siguiente documento se plantea como propuesta el disefio y construccion de
un control PID digital aplicado a una plataforma Stewart-Gough. Dicha plataforma pertenece
a la familia de los robots paralelos, los cuales se presentan con diversas funciones en la
industria, tales como el movimiento de objetos, sostén de sustancias, simulacion, entre

otros.

El disefio, construccion y control de este mecanismo se realiza con la finalidad de emplearlo
como herramienta didactica para centros educativos de nivel superior, mas especificamente
como demostracion para unidades de aprendizaje de control clasico, control de sistemas

mecatronicos, sistemas neurodifusos, analisis y sintesis de mecanismos, modelado,
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autdmatas industriales, entre otros que impliquen sistemas con retroalimentacion. De esta
forma se podria conseguir un mayor aporte de las unidades de aprendizaje, siendo que el
trabajo tedrico se estaria complementado con practicas y/o demostraciones fisicas del

mecanismo y sus variantes, usos, y caracteristicas.

Anteriormente en la unidad académica se ha disefiado y construido una plataforma Stewart-
Gough con control de posicionamiento en lazo abierto, sin embargo, la principal diferencia
en el actual trabajo ser& definida por el disefio, construccion e implementacién del control
en lazo cerrado; este dara al sistema una retroalimentacion que permitird controlar su
posicién de manera automatica con lo cual se pude obtener un aspecto mas amplio de usos

y aplicaciones dentro de la institucién y unidades de aprendizaje.

Para el disefio del control PID digital en lazo cerrado primero se debe implementar como
un sistema de lazo abierto que permitira el control de posicion y velocidad del efector final,
por lo tanto, se ha considerado la posibilidad de enfocar el uso la plataforma Stewart-Gough
(ademéas de herramienta didactica) como instrumento de laboratorio quimico, con la
finalidad de automatizar algunos procesos tales como la homogenizacién de disoluciones
mediante alguna sefial armdnica o0 una trayectoria previamente programada. Asi mismo,
como un sistema de lazo cerrado, puede emplearse para el transporte de reactivos
colocandolos en la superficie del efector final con el objetivo de mantenerlos lo mas estables

posibles durante el recorrido.
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7 MARCO TEORICO.
7.1 Historiade los robots paralelos

El término de robot paralelo también conocido como robot de cadena cerrada o manipulador
paralelo, consiste en una base fija unida a un efector final o base movil la cual puede realizar
su movimiento basado en el movimiento de los actuadores que estan situados de tal forma
que cierran la cadena cinematica entre ambas bases [1]. El principio de funcionamiento
inicialmente surgié con James E. Gwinnett, quien disefio una plataforma para la industria
del entretenimiento en la patente solicitada de 1928 [2]. Sin embargo, no fue sino hasta
1940 cuando W. Pollard disefia el primer robot paralelo industrial destinado a procesos de

pintura con aerosol [3].

Jan. 20, o3t J E ewWiNNETT 1,789,680 Jan. 20, 1931.

. 4 E GwWiN
AWUSENENT DEVICE NEYT 1,789,680
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%fw '79‘;,,,, »\wzl:;:\:‘ -

Figura 1 - Patente de James E Gwinnett (plataforma industrial de entretenimiento) [2].
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June 16, 1942, W. L. V. POLLARD 2,286,571
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Figura 2 - Primer robot paralelo disefiado por W. Pollard [3].

Luego de los primeros avances de las plataformas Stewart aplicadas a procesos
industriales, algunas empresas comenzaron a realizar variantes de estas plataformas,
ejemplo de ello es Redifon, a quien se le solicitd por parte de Lufthansa German Airlines la
produccién de un simulador de vuelo, con el modelo inicial disefiado para su entonces
nueva flota Boeing 727. Este modelo de simulador incluyo tres ejes, que brindaban al
mecanismo la movilidad necesaria para recrear el comportamiento del avion. Actualmente
Redifon continta en servicio desde su puesta en operacion en 1949, cuando comenz6 con

la produccion de simuladores de vuelo, entrenadores y desarrollo de nuevas técnicas [4].

La produccion actual de Redifon incluye equipo de entrenamiento en tierra para todos los

aviones modernos mencionados a continuacion:

e BOEING 707. DC 8 CARAVELLE.
e BOEING 727 - VC 10 COMET.

e FOKKERF 27 « CL 44 VISCOUNT.
e C130A-CV 990 VANGUARD.

15



“_\ |
+

BOrNG
?W e
— =

Figura 3 - Simulador de vuelo desarrollado por Redifon para el modelo Boeing 747 [4].
7.2 Cinematica Inversa

La cinemética inversa es el modelo matematico de un manipulador que calcula la posicion
de los actuadores respecto a un marco de coordenadas XYZ, por medio de la orientacién

y/o posicién del efector final como pardmetros de entrada [5].
7.2.1 Fundamentos matematicos

7.2.1.1 Matrices transformaciéon homogénea
Una matriz de transformacién homogénea es una matriz de dimensién de 4x4 que
representa la transformacién de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de
coordenadas a otro [5].

T = [R3x3 T3x1] _ [ Rotacion  Traslacion )
- [P

fixs Wix1 erspectiva  Escalado

7.2.1.2 Matriz de transformacion homogénea de posicién
Esta matriz denota la posicién en el espacio tridimensional con el vector columna de

posicion P(py, py, p) [5].

1 0 0 p, (2)
TP = 01 0 py

0 0 1 p,

0 00 1

7.2.1.3 Matriz de transformaciéon homogénea de rotacion
Se define como la serie de composiciones de rotacion respecto a los ejes X, Yy Z [5]. Las
letras s y ¢ corresponden a las funciones trigopnomeétricas seno y coseno, respectivamente.

cbcg —sgca+cgsbsa sgsa+cgsbca 0
R = R(z, 9)R(y, )R(x, ) = s;gcb cgca + sgshsa  —cgsa + sgsbca 8
1

(3)

sb cbsa cach
0 0 0
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7.3 Funcién de transferencia

7.3.1 Sistema de primer orden
Un sistema de primer orden posee dos pardmetros a considerar para su modelado: la

ganancia estética K,,, y el tiempo de respuesta t,, [6].

o(s)  Kn (4)
V() Tps +1
Considerando V(s) una funcién escalén de amplitud A, la funcion temporal s (t) evaluada

S(s) =

en infinito y despejando K, resulta (6)

t
o(t) = AKp(1—e ) ©)

_ Wfinal (6)

K. =
™A,
7.3.2 Tiempo de respuesta

7.3.2.1 Aproximacion de Sundaresan-Krishnaswamy (SK)
La aproximacion S-K [7] considera dos parametros de tiempo, denominados como
t, y t,. Estos tiempos son medidos cuando la amplitud de la funcién escalon alcanza

respectivamente el 85.3% y 35.3% (7).

Tmsk = 0.674803(t, — t;) + t; (7)
7.3.2.2 Aproximacion de Ogata
La segunda opcion de aproximacion del servomotor es la de Ogata [6]. Evaluando
(5) en el tiempo de respuesta 7,,5x corresponde al 63.2% del producto entre la

ganancia estatica del sistema y la amplitud del escalén (8).

7.4 Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
El controlador PID ha sido una herramienta modelo o estandar cuando el control de
procesos surgi6 en los afos 40 [8]. Considérese el PID como un lazo cerrado de control de

una entrada y una salida [9], su diagrama de bloques mostrado en la Figura 4:
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Figura 4 Diagrama de Bloques Sistema SISO [9].

De la familia de control PID existen tres acciones de control: proporcional (P), integral (1) y
derivativa (D) [9].
Se le denomina proporcional a la primera accion de control de este tipo control, y produce

una salida, como su nombre lo dice, proporcional al error [9]. Es denominado como K.

u(t) = K. e(t) 9)
Esta ganancia o controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, sin
embargo, presenta un error en estado estable (off-set).
La segunda accién de control es laintegral, su trabajo es generar una salida del controlador
proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento [9]. Su

funcién de transferencia es:

K, 10
Ci(s) = = (10)

Por dltimo, se describe que el comportamiento de la accién de control derivativa es
responder a la velocidad del cambio del error y producir una correccién significativa, antes

de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande [6].

C,(s) = Kps (11)
La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefal de error e(t) es cero.

En otras palabras, si se da como referencia una constante, o perturbaciones, el error en

régimen permanente es cero [9].

Al combinar las acciones de control (proporcional, integral y derivativo) se conservan las
caracteristicas y ventajas de las tres acciones de control. La Figura 5 representa el
diagrama de bloques de un sistema de control realimentado, donde el controlador PID es

delimitado por el bloque Gc(s) [10]:
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Figura 5 - Diagrama de bloques de controlador PID [10].
La funcion de transferencia [6]:

U(s) B
E(s)

7.4.1 Transformada Z

La transformada Z es un método operacional muy Uutil si se requiere trabajar con sistemas

(12)

K;
Ge(s) = K, + ' + K;s

en tiempo discreto. Su aplicacion a una funcion del tiempo x(t) (donde t es positivo), o a la
secuencia de valores x(kT) (donde k adopta valores de cero o de enteros positivosy T es
el periodo de muestreo), se define mediante la ecuacion (13) [11]:
- (13)
X2)=Z{x)}=Z{x(kT)}= Z x(kT)z =¥

k=0
Semejante a esta expresion la transformada Z aplicada a una secuencia de nameros x(k)

sera [11]:
= 14
X(2) = Z {x(k)} = Z x(k)z* 4

k=0
7.4.2 La Transformada de Laplace y la Transformada Z
Asi como la transformada de Laplace esta definida por sefiales de tiempo continuo, la

transformada Z es definida por sefiales en tiempo discreto [12].

Supodngase una funcion g*(kTs), donde k es un entero positivo mayor o igual aceroy Ts es

un numero positivo que denota el tiempo de muestreo (15).

g'UTs) = ) gkT&t ~kTs) Y gkTs)s(c — kT)
k=0 k=0

Donde &(t — kT 's) es la funcién impulso.
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A continuacion, se presenta la (16) como la transformada de Laplace de (15). Definiendo

z = e~ Ts*S resulta la ecuacion (17), es decir, la transformada Z de (15) [11].

- (16)
6'(5) = L{g" (KT} = ) g(kT)e s
k=0

- (17)
G* ()| y grgrs = Z gkT $)z*
k=0

Cabe mencionar que, asi como existe una transformada Z, existe una transformada Z
inversa. Para esto, todas las variables z deben ser expresadas en exponente negativo para

obtener la ecuacién de diferencias (anexo F 16.6).

7.4.3 Retenedor de Orden Cero

— o e o = e e e o = = o e,

Ci_real

Potenciometro

\

Figura 6 Controlador PID digital (ZOH).
7.4.4 PID Digital por Retenedor de Orden Cero (ZOH)
La Figura 6 muestra el diagrama de bloques del controlador PID digital aplicado a los
servomotores de la plataforma Stewart-Gough de este documento.

Aplicando la transformada Z al bloque C(s):

sz 1—e7Ts*s K; (18)
C(Z) _ﬁ =7 {(f) (Kp + ?+ KDS>}

Una vez reducida y expresada en términos de z~" se obtiene la expresion siguiente:
5;(z) = Coe(2) + Cie(2)z™ 1 + Cre(2)z™? + si(z)z7? (19)

Donde los términos Co, C1 y C, son términos que contienen las ganancias de control PID:

CO = Kp + KD (20)
C1 = KITS - KP - ZKD (21)
C; =Kj, (22)
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Por dltimo, al aplicar transformada inversa Z en la (19) se obtiene la ecuacion de diferencias
del controlador PID digital (23).

si[n] = Coe[n] + Cie[n — 1]+ Cye[n — 2] + s;[n—1] (23)
7.5 Sensores de Posicion y Orientacion

7.5.1 Sensor Panel Resistivo
El sensor colocado en la parte superior del efector final encargado de medir los movimientos
de objetos desplazandose sobre la superficie de éste, sera un panel resistivo de 5 hilos (se
puede encontrar en 4, 5 u 8 hilos), el cual consiste en una capa parcialmente conductiva
(resistiva) que se aplica de forma uniforme al panel. Los paneles rigidos y flexibles se

montan con las barras de bus perpendiculares entre si como se muestra en la Figura 7.

~Barras de bus, .
¥ : Capa de% };%
?‘%})\ To e
SEN —/’2% T
CAPA DE \// )%V':/Separadur :>
W ITO :

Figura 7 - Configuracién de las capas de un panel resistivo.

La medicién del sensor se hace mediante la aplicacion de una fuerza sobre la capa de ito
la cual genera un gradiente de voltaje a través de una de las capas y midiendo la tension
en la otra capa. Este gradiente se produce normalmente poniendo a tierra una barra de bus
y aplicando +5V en la otra barra, con lo cual se produce un gradiente de tension en los ejes
que cruzan el panel, este se aplica sélo a una capa rigida, mientras que la otra capa es la

sensible en ambas mediciones.

La medicién se hace de manera secuencial en la cual los sucesos se presentan con el
gradiente de voltaje en el eje X y se mide la tension en la capa sensora, seguido de esto se
conmuta el gradiente de voltaje al eje Y y se toma otra medicion de la misma capa sensora.
Para determinar la velocidad de muestreo del panel resistivo se considera usarse como
interfaz humana donde el contacto sera un dedo y la resoluciéon necesaria no es muy alta.
Siendo un panel de 6 in de largo y la resolucién de contacto es 2 in (tamafio promedio de
un dedo) entonces el convertidor analogo-digital (ADC) debe representar 30 puntos. Con 5
bits se pueden representar 32 puntos, por lo que es suficiente emplear un convertidor ADC

de 8 a 12 bits y una velocidad de muestreo de 10 muestras por segundo.
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7.5.2 Sensor Giroscopio MPU-6050
Un giroscopio es un sensor que mide velocidades angulares, y dependiendo de su

disposicién, puede medir velocidades sobre cualquier eje de rotaciéon. El MPU-6050 (Figura
1) es un dispositivo MotionTracking (rastrea y/o describe el movimiento de un objeto en el
espacio), su presentacion en circuito integrado de seis ejes de libertad combina un
giroscopio de tres ejes, un acelerémetro de tres ejes, y un Procesador Digital de Movimiento
(DMP).

Figura 8 - Sensor giroscopio y acelerometro MPU-6050.

Se comunica mediante el bus de I12C y se pueden introducir otros tres ejes de un
magnetometro externo para proporcionar una salida completa de nueve ejes de libertad.
Cuenta con tres ADC'’s de 16 bits para la digitalizacién de las salidas giroscopio y tres ADC'’s
de 16 bits para la digitalizacion de las salidas del acelerémetro. Para mayor versatilidad
puede ser configurado para movimientos rapidos y lentos ajustando la sensibilidad en un

rango de escalas que se muestra en la tabla
Tabla 1 - Rango de Escalas Sensor MPU-6050

Rango de Escalas
Acelerémetro +2g +4qg +8g +16g
Giroscopio +250°/seg +500°/seg +1000/seg +2000/seg

Si se desea emplear el sensor MPU-6050 para la deteccidn de posicion angular se debera
realizar un acondicionamiento de sefiales, esto debido principalmente a que las mediciones
obtenidas mediante este son de aceleracion lineal (X, Y, Z) y velocidad angular (¢,8,y). Por
lo tanto existen diversos métodos para obtener la posicion angular a partir de estas
magnitudes.

Considerando la posicion del sensor como si estuviera colocado en un plano inclinado como
se muestra en la figura se puede observar que la aceleracion de la gravedad afectara
directamente a los ejes Xy Y ya que esta es una aceleracion constante y paralela al eje Z,
por lo tanto al realizar un giro de roll y/o pitch se podran observar cambios en la aceleracion
de dichas componentes hasta llegar a un valor maximo cuando estas sean paralelas al

plano vertical que traza el eje Z.
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Figura 9 - Giroscopio MPU-6050 sobre el plano inclinado

A partir de esta consideracion se aplica la siguiente funcion trigonométrica:

0. — < A, * g ) (24)
Y \J@, x9)E+ (A, * g)?

o - ( A, *g ) (25)
Y V@ x 9P+ (A, 9)?

Para medir en angulo de giro o posicién angular implementando el giroscopio se tiene que
aplicar una integracion del valor obtenido puesto que este es la velocidad y en teoria deberia
obtenerse la posicién al integrarse, para ello se implementa un diferencial de tiempo
pequefio y se agrega a la ecuacién quedando como se muestra en la ecuacion.

6, = 6,0 + w, At 27)

8 ANTECEDENTES

En pasadas generaciones, se realiz6 un trabajo semejante al propuesto en este documento,
el proyecto realizado por los alumnos Abel Villanueva Esquivel, Eduardo Hernandez de
Haro y Sergio Ramirez Duran, el cual consistia en un proyecto de trabajo terminal de la
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Zacatecas, donde se documenté una
plataforma Stewart-Gough en configuracién de hexapodo, la cual cuenta con seis grados
de libertad al igual que la propuesta en este documento, sin embargo, el principal propdsito
de dicha plataforma era, la manipulacién de la posicion y velocidad del efector final en los
planos XYZ y giro restringido por alfa, beta y gamma [13].

Esta plataforma, tedricamente fue disefiada para soportar cargas de 200 Ib por actuador,
por lo cual, la configuracion de robot paralelo con el efector final completamente horizontal
deberia ser capaz de soportar cargas maximas hasta 1200 Ib. Por lo tanto, dado que la
documentacion se encuentra disponible en la unidad académica, se revisara el mecanismo
y el control implementado, asi como los célculos de la cinematica inversa que asemejara al
de este trabajo propuesto [13].
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9 ESTADO DEL ARTE.

Para la investigacion del estado del arte, se ha basado tanto en proyectos realizados por
universidades, centros de investigacion, instituciones privadas, asi como productos
actualmente disponibles en el mercado, es por ello por lo que algunas de las referencias de
los siguientes proyectos mencionados pueden pertenecer a libros, tesis, articulos de
congresos, articulos revistas cientificas, informes o directamente de los sitios web para la

adquisicion de dichos productos.

Recientemente, surgié en el mercado E-Motion 6000, la cual es una plataforma de tres
grados de libertad (3-DOF) desarrollada por la empresa Bosch Rexroth. Este simulador de
movimiento es un mecanismo que permite el desplazamiento vertical y la rotacion en torno
a los ejes horizontales, por lo tanto, cuenta con una torsion cero, lo cual permite realizar
movimientos precisos con grandes cargas. Esta disefiado principalmente para un rango de
carga media de 6000Kg y el rango de movimiento del actuador alcanza los 935mm [14].

- 4

Rexroth

Figura 10 - Robot paralelo de 3-DOF desarrollado por Rexroth [14].

Una de las principales caracteristicas o ventajas de este tipo robots paralelos es su gran
capacidad de carga, sin embargo, otra gran ventaja es su gran precision y un minimo error
de posicidn, por lo cual, la empresa rusa Lapic ha disefiado una serie maquinas de medicion
por coordenadas (MMC) hexapodos de alta precision. Esto implica un nuevo nivel en el
proceso de control de calidad, dado que su configuracion le permite medir las dimensiones
de formas tanto estandar, como basados en spines irregulares, en piezas con cavidades
internas y superficies “sombreadas”. Incluso se puede realizar mediciones sobre ruedas

dentadas, roscas (internas y externas) en incrementos de 0.1 [15].
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Maquina de medicion de coordenadas
KIM-750

Rangos de medida, tamarios.

Maximo movimiento a lo largo de los ejes:

X, mm 750
Y, mm 650
Z, mm 470

Dimensiones generales:

longitud mm 2440
ancho, mm 2190
altura, mm 3185
Peso, kg 4,000

Peso de Ia parie admisible, kg 500

Figura 11 - Maquina de medicion de coordenadas (MMC) desarrollada por Lapic [15].

El advanced concept flight simulator (ACFS por sus siglas en inglés) desarrollado dentro
del centro de investigacion de sistemas de vehiculos tripulados (CVSRF) es un simulador
de vuelo que recrea el ambiente de cabina de un avién de transporte de pasajeros
comercial, mas especificamente la del Boeing 747-400. Dentro de la cabina se encuentran
los mandos de dicha aeronave y estos estan ligados a un entorno de movimiento virtual.
Con la visualizacion del entorno en pantallas, y el movimiento generado por el mecanismo
de la plataforma de seis grados de libertad, recrean el ambiente de vuelo de tal modo que
permitan la recopilacion de datos como un gran beneficio para los investigadores que

realizan simulaciones en tiempo real [16].

Figura 12 - Advanced Concept Flight Simulator (ACFS) desarrollado por CVSRF [16].
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10 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al ser estudiantes de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Zacatecas
(UPI1Z) IPN se observo el escaso equipo de practicas para la implementacién de sistemas
de control digital. Asi mismo, se observa descuido en un sector importante de indole
industrial que implica procesos y/o mecanismos de robots paralelos. Es por ello que, como
aporte a la unidad académica, se describe el siguiente trabajo en el cual se plantea
desarrollar un controlador PID digital para una plataforma Stewart-Gough, asi como el
prototipo fisico y funcional de dicha plataforma (de relativo bajo costo) que permita formar
parte del material didactico y posibles trabajos futuros dentro de la unidad.

Se realiz6 una busqueda abundante de libros, articulos, conferencias, documentacion y
bibliografias en general de los tipos de control de sistemas, su funcionamiento,
caracteristicas, aplicaciones y alcances, mas especificamente de proyectos de esta
naturaleza con lo cual se observo que los ya existentes se han desarrollado en entornos de
simuladores y extensiones de programas ya preestablecidos, en los cuales solo se ingresan
parametros de la cinemética que le permitiran trabajar dependiendo de las dimensiones y

caracteristicas de la plataforma.

Asi mismo, se observé una escasa documentacion en bibliografia consultada, en los cuales
solo se mencionan los elementos empleados y algunas metodologias, sin embargo, no se
recurre al uso de software de programacién como lo es el caso de C, Python, Java o algin
otro entorno que permita realizar modificaciones directas sobre el c6digo en funcién de los
nuevos objetivos que se le puedan plantear, asi como sensores, extensiones o mejoras que

se le puedan realizar a este.

Una vez que se ha realizado la evaluacion de las caracteristicas en cada uno de ellos, con
la finalidad de detectar semejanzas y diferencias respecto al sistema que se propone en el
actual documento, se propondra un sistema cuya respuesta debera ser lo suficientemente
rapida para estabilizar el efector final respecto a la posicién horizontal, ante la aplicacién de
fuerzas externas producidas por objetos deslizantes sobre su superficie y movimientos
sobre el plano inclinado. Cabe mencionar que actualmente se han encontrado trabajos
realizados en base a sensores sobre la plataforma del efector final o giroscopios que
permitan corregir el error en movimientos de inclinacion, sin embargo, el actual trabajo a

desarrollar pretende homogeneizar ambos componentes.
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Dentro de este planteamiento de posibles soluciones, como ya mencionado, se considera
la implementacién de dos sensores para la sefial de entrada al sistema, los cuales seran
un conjunto entre un panel resistivo que permita sensar los movimientos efectuados de
objetos deslizantes que ejerzan fuerza aplicadas sobre el efector final, asi como un sensor
giroscopio que permita sensar los movimientos sobre el plano inclinado. En principio se
plantea realizar un sistema que incorpore ambos sensores de manera simultanea, sin
embargo, al no tener mas informacion sobre las posibilidades para realizar esta operacién
de manera adecuada, se tiene como opcién el incorporar un mecanismo de interrupcién

que permita pasar de un tipo de sensor a otro.

Una vez simulado el mecanismo de la plataforma Stewart-Gough se procede a buscar los
componentes necesarios para realizar la construccion y el ensamble del Mecanismo. En
este caso se han considerado el uso de actuadores angulares, que, aungque en principio
pueden llegar a complicar los calculos de las cineméticas tanto directa como inversa, son
en general mas econdmicos y rapidos que los actuadores lineales de costo semejante. Se
debe considerar, que este tipo de actuadores no esta disefiado para el sostén de objetos
demasiado pesados, sin embargo, es donde entra en juego una de las mayores ventajas
de un robot paralelo, debido a que la configuracion en el acomodo de los actuadores
aumenta la capacidad de carga en el sistema debido a la distribucion de la carga en cada

actuador dentro de la cadena cinematica.

Las dimensiones y caracteristicas del mecanismo estaran delimitadas por el disefio tomado
de dominio publico, asi como los actuadores y componentes seleccionados posteriormente.
Actualmente se han comparado diversos modelos disponibles en el mercado, a partir de los
cuales se consideraron viables las siguientes caracteristicas [17]:

e Carga: 100gr — 5Kg.
e Dimensiones:
= Altura: 15-30 cm.
= Laterales: 25-30cm.
e Angulos:
= Roll: £ 20° — 45°,
= Pitch: + 20° — 45°,
=  Yaw: = 10° - 20°.
e Cartesiano:
= X:x5-15cm.
= Y:+5-15cm.
= Z:2-5cm.
¢ Resolucién: 0.12° — 3°.
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11 DESARROLLO DEL TRABAJO

11.1Seleccidon del Microcontrolador

11.1.1 Definicién del tiempo de muestreo
Uno de los principales pardmetros a definir dentro de la implementacion sistema de control

es el periodo de muestreo T, el cual es un elemento de disefio que permite seleccionar
distintos componentes entre los mas importantes como lo es el microcontrolador. Existen
diversos métodos para su obtencion, sin embargo, para este proyecto se ha considerado la
seleccion mediante el método descrito en [18] el cual selecciona el periodo en funcién del
compromiso entre los siguientes factores:

1. Eltiempo de céalculo del procesador.

2. Precision numérica en la implementacion.

3. Pérdida de informacion en el muestreo.

4. Respuesta a perturbaciones.

En general, el periodo de muestreo se debe seleccionar en compromiso entre un rango de
tiempo que evite el deterioro de la calidad del control que puede producir un alto valor de T
y la cantidad de célculos necesaria para ejecutar el algoritmo de control con valores
pequefios que puedan producir perdidas de informacién y traslape de frecuencias (aliasing).
En estas se consideran 3 casos a los cuales se puede dar seguimiento con base en los
elementos disponibles, la facilidad de céalculos y la indole del proyecto.

e Tomar el ancho de banda del sistema: Este considera el sistema como un sistema
de lazo cerrado en el cual se plantean cada uno de los elementos y su respectiva
frecuencia. A partir de esto se determina el ancho de banda del sistema que servira
como referencia para la frecuencia base del muestreo.

e Tiempo de establecimiento requerido para la respuesta transitoria: Este método se
puede realizar mediante simulacion o experimental, ya que considera la obtencién
de un tiempo de respuesta con base en el alcance del 63.3% del valor final en la
respuesta transitoria. En [13] se utilizd un osciloscopio que permitiera medir la curva
de respuesta y el tiempo Tao mediante la aplicacion de una sefial impulso y un
mecanismo adaptado a los actuadores.

e Seleccionar el componente de la frecuencia mas alta: Este es un método que
permite realizar una estimacion del periodo de muestreo tomando como base el
componente del sistema que requiera un muestreo con mayor frecuencia. Debido a

gue actualmente no se han realizado los calculos de la planta, ni se han adquirido
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los componentes para la obtencién mediante la respuesta transitoria, se considera

a este el método como el mas acertado para la estimacion del periodo de muestreo.

Ya definido el método se procede a seleccionar el componente que requiera la mayor
frecuencia de trabajo. Para la seleccion se descartaron los actuadores debido a que estos
solo requieren de un pulso de PWM con frecuencia menor a 1kHz, por lo tanto, solo se
consideraran el sensor giroscopio y el panel resistivo. Como se menciona en la seccion de
Sensores de Posicion y Orientacion el MPU-6050 tiene como caracteristica la configuracion
de captura de movimiento en un rango de escala de 250/500/1000/2000 grados/seg. Es por
ello que al requerir de un mayor rango de muestreo que la pantalla resistiva se seleccionara

como componente para determinar el tiempo de muestreo.

Para medir los movimientos del efector final no se considera necesario trabajar a la maxima
capacidad del giroscopio debido a que el maximo angulo de accion en alabeo y cabeceo
sera de +20° segun [19], ya que la configuracion de los actuadores angulares limita el
efector final. Considerando que el sistema realice un movimiento extremo de compensacion
de 40° programando un muestreo minimo de 250 los movimientos deberian ser efectuados
con una velocidad de 1/250 (0.004) seg, lo cual es aproximado a la velocidad del actuador

angular que varia entre 0.0028 y 0.002 seg/g (segun el fabricante).

A pesar de tener suficiente tiempo de muestreo se plantea el caso en que se llegara a
utilizar el sensor configurado en su maxima capacidad de 2000°/seg (en cuyo caso los
movimientos efectuados sobre éste deberian ser de 0.0005 segundos) para tener un factor
de seguridad extra en la seleccién del muestreo, esto conlleva al siguiente paso que
menciona los casos en que se puedan presentar traslapes (aliasing) o pérdidas de

informacion con un periodo demasiado grande.
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Figura 13 - Traslape de sefiales (Aliasing).
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Para prevenir estos problemas de periodos de muestreo grandes, se aplica el teorema de
Nyquist [19] el cual dicta que si la frecuencia de muestreo Ws, definida como 211/T en donde

T es el periodo de muestreo, es mayor que 2Wc (frecuencia a muestrear) es decir:

Ws > 2We (28)

Senal analdgica }
Senal muestreada

/\ /\ l | 1 I
7 il - il

Figura 14 — Sefial muestreada mediante Teorema de Nyquist.

A partir de esto, se menciona en [18] que se debe considerar como regla general que el
sistema debe ser muestreado entre 8 y 12 veces durante un ciclo de la frecuencia
amortiguada de la respuesta transitoria si el sistema es subamortiguado, o entre 8 y 12
veces durante el tiempo de establecimiento de la respuesta si el sistema es
sobreamortiguado. En cuyo caso se tomara el minimo de este factor debido a que se desea

obtener un sistema con una respuesta subamortiguado o sobreamortiguado.

Para estimar el periodo de muestreo se aplica el siguiente criterio criterios:
e SjWc es el ancho de banda del sistema en lazo cerrado, la frecuencia de muestreo
(Ws) se puede estimar dentro del intervalo:
21 2
i (29)

WS
Ya seleccionado el giroscopio como el componente de mayor frecuencia dentro del sistema,

8w, < w, < 2w, ;

se toma como referencia el mayor rango de medicién que provee este dispositivo, y como
ya se ha mencionado, el sensor tiene una capacidad de medir de 2000 °/seg y entregarla
médiate una sefial digital por protocolo I12C se considera como la frecuencia base de
muestreo debido a que se estd contemplando el caso critico en el cual se desee obtener la

mayor frecuencia requerida para que el procesador cumpla con dicha tarea.

Al considerar Wc = 2000°/seg como ancho de banda del sistema en lazo cerrado y al ser
un muestreo de ciclo por segundo se puede interpretar directamente proporcional a 2000Hz
con lo cual se puede determinar la frecuencia de muestreo sustituyendo en (29) se obtiene

el siguiente rango para el tiempo de muestreo:
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16000 < Ws < 4000 (30)

Es importante sefialar que Ws = 16 kHz serd la frecuencia de trabajo seleccionada que
requiera tener como minimo el procesador para operar de manera Optima en el muestreo
de la sefial del giroscopio, esto debido a que mas adelante se realizaran consideraciones
como la incorporacion del muestreo del panel resistivo en el ADC, la frecuencia de trabajo
de los actuadores de manera individual y en la cadena cinemética, asi como también pueda
afectar, o no, el tamafio del programa por las lineas de cédigo debido a que al considerar
la implementacion un microcontrolador convencional la programacion se debera realizar en

serie y no en paralelo.

Una vez que se define un tiempo estimado para el periodo de muestreo, se procede a
buscar las opciones de microcontrolador que cumpla dichos requerimientos. Asi mismo se
pone en comparativa algunas de las caracteristicas principales que estos presentan y sean
requeridas por otros componentes del sistema, tal como lo serian los periféricos de PWM
para los 6 actuadores, los puertos de comunicacion 12C para el giroscopio, los canales de
ADC para el panel resistivo asi como su resolucion y una caracteristica extra que seria el
tipo de montaje debido a la finalidad didactica de la plataforma, ya que al pretender ser
manipulada por alumnos de la institucién, frente a cualquier problema que pueda
presentarse, los componentes sean de facil reemplazo.

A continuacién, se presenta la siguiente tabla donde se compara dichas caracteristicas de

algunos de los microcontroladores disponibles en el mercado.

Tabla 2 - Comparacion de microcontroladores.

Comparacion de Microcontroladores

Velocidad Puertos Comunicacion Canales Canales Resolucion Voltaje de Tipo de

Modelo de Reloj 1/0 12C PWM ADC ADC Operacion Montaje
ATMega328P 16MHZ 23 Si 6 6 10 bit 3.3V -5V THT
ATMega2560 16MHZ 86 Si 20 16 10 bit 3.3V -5V SMD

Actualmente se considera como el mejor candidato al microcontrolador ATMega328P ya
que al ser de montaje tipo THT es de facil reemplazo, ademas de ser econémico y accesible.
El microcontrolador incorpora 6 canales de ADC, de los cuales 1 sera destinados al panel
resistivo y los otros 2 coinciden directamente con los canales SCL y SDA que realizan la
comunicacion 12C. Ademas, para el control de los actuadores se requiere de 6 canales de

PWM (un canal para cada actuador) que se encuentran distribuidos en los puertos B y D.
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11.2 Modelo matemaético

El mecanismo de la plataforma Stewart, hasta mediados de la década de los 80, mantuvo
en su mayoria el disefio de la plataforma triangular unida mediante articulaciones esféricas
a tres actuadores lineales ajustables en longitud. Esta configuracién unia la base (cuyo
disefio puede variar entre una forma triangular o hexagonal) con el efector final (que
mantiene su forma triangular) mediante los actuadores coincidiendo dos a dos en los
vértices del efector final con un total de seis puntos distintos contenidos en el plano de la
base. Estas configuraciones se denotan como 3-3 plataforma de Stewart y 6-3 plataformas

de Stewart [20], respectivamente como se puede observar en la Figura 15.

Considerando un punto de coincidencia en articulaciones esféricas en la plataforma
triangular, restringia la movilidad en el manipulador produciendo sobreesfuerzos y un
espacio de trabajo reducido, a partir de ello se obtiene la configuracién cuya base conserva
la forma hexagonal regular o semirregular y el efector final se genera a partir de un triangulo
equilatero con los vértices recortados conocida como 6-6 plataforma de Stewart. Dicho
disefio permite variar algunos pardmetros y componentes de acuerdo a las necesidades y/o
especificaciones, tales como los actuadores que pueden pasar de ser lineales a angulares
mediante un mecanismo de acondicionamiento de tipo de biela-manivela. Asi mismo, se
puede modificar el tipo de unién que para este proyecto se seleccionaron esféricas y no

universales.

Tipo 3-3 Tipo 3-6 Tipo 6-6

Figura 15 - Distintas configuraciones de la plataforma Stewart-Gough [20].

Una vez visto las distintas configuraciones que puede presentar la estructura de la
Plataforma Stewart-Gough se seleccioné la configuracion 6-6 Plataforma de Stewart que
permite una mejor manipulacién del efector final y reduce al maximo posible los esfuerzos
por singularidades, asi mismo, para la aplicacion que se requiere no es necesario un amplio
espacio de trabajo ya que se plantea realizar movimientos poco agresivos para la
estabilizacion de objetos que se desplacen sobre la superficie, aplicacion de fuerzas

externas o movimientos sobre el plano inclinado.
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A partir de esto, se observa que existe una gran variedad de configuraciones mecanicas
para este tipo de manipulador con la cadena cinemética 6-6 Plataforma de Stewart segun
la seleccion previa. Esta estructura cinematica considera una variante conocida como 6-
SPS que se observa en la Figura 16, donde 6 se refiere al nimero de grados de libertad del
robot y SPS viene del inglés Spherica-Prismatic-Spherical haciendo referencia a la pierna
de punto a punto, donde las articulaciones en los extremos son esféricas y el enlace entre
estas es una articulacion prismatica [20].
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Figura 16 - Plataforma Stewart 6-SPS [20].
Una vez seleccionada esta configuracion que permite tener articulaciones esféricas a
ambos lados de cada actuador, se realiza una modificacion en los actuadores de tal manera
gue en lugar de una unién prismatica entre las articulaciones referente al actuador lineal,
se reemplaza por un elemento de enlace entre ambas uniones y el movimiento de extension
pasa a ser generado por una configuracion con actuadores angulares como se vera mas

adelante en el calculo de la cinematica inversa. Quedando asi una configuracién como la
presentada en la Figura 17.

Joint: Actuator:
6-6 A hinge L1 prismatic
Il universal @ rotary
@ spherical
g % active DOF
©
K <A base <A\ platform
& — segment

Figura 17 - Plataforma Stewart 6-SPS con actuadores angulares [21].
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11.2.1 Grados de libertad de la Plataforma Stewart-Gough
Utilizando el criterio de Gribler [22], se puede determinar el nUmero de grados de libertad

en una plataforma tipo 6-SPS mediante la
J (31)
m=/1(l—j—1)+Zfi—Id
i=1
Donde:
e m = Grados de libertad del sistema
¢ 1= Grados de libertad del espacio donde el mecanismo esta. A = 3 bidimensional
y A = 6 para el caso espacial
¢ [ = Numero de eslabones fijos del mecanismo, incluyendo la base y el efector final
e j =Numero de articulaciones en el mecanismo
e f; = Grados de movimiento relativos por junta.

e [; = Numero de grados de libertad pasivos del mecanismo

Sustituyendo en la ecuacion (31) se tiene:

12 (32)
m=6(8—12—1)+23=6
i=1

11.2.2 Espacio de trabajo de la Plataforma Stewart-Gough

El espacio de trabajo, también conocido como campo de accion, es el area o volumen
espacial que puede describir el robot al llegar a puntos extremos. Este volumen descrito
esta determinado por las dimensiones, la forma y el movimiento de las articulaciones que
lo conforma, asi como los grados de libertad (dependiendo de la configuracion y tipo de

robot) y en algunas ocasiones también puede influir el sistema de control aplicado [23].

A pesar de que el robot tenga un espacio de trabajo definido, no es confirmado que se
pueda describir dicho espacio en cualquier orientacion. Existe una serie de puntos,
generalmente los mas extremos y los mas préoximos al origen que se pueden acceder solo
con configuraciones determinadas y algunos otros pueden ser alcanzados en cualquier

orientacion. Esto como ya se menciona depende mucho del tipo de configuracion del robot.

Una de las desventajas que tienen los robots paralelos frente a los seriales es la limitada
descripcion del espacio de trabajo, esto debido a las restricciones que tiene una articulacion
sobre otra en la cadena cinematica cerrada. Para el caso de la plataforma Stewart-Gough,

se puede realizar la propuesta de un espacio de trabajo descrito por el efector final a partir

34



de los cuales se obtienen las dimensiones de los diferentes elementos la componen: base,
juntas, plataforma, piernas, actuadores y cuerno. Por otro lado, se puede obtener un
espacio de trabajo supuesto en base a la seleccién de componentes para evaluar en cada
punto de las articulaciones, los actuadores y eslabones, las posibles interferencias que se

pueda ocasionar entre si, asi como las posibles restricciones propias de cada junta [24].

Existen diversos métodos para obtener las medidas de cada elemento de la plataforma
Stewart-Gough ya sea mediante la descripcion de trayectorias como lo realizan en [25]
generando una propuesta a partir de un radio de accién. Esto propuesta surge debido a que
dicha plataforma tiene un disefio enfocado a la cirugia de bypass coronario minimamente
invasiva. También se puede hacer la propuesta de medidas en base a la generacion de

algoritmos mediante un método observado en [26].

Figura 18 - Descripcién de trayectoria de Plataforma Stewart para cirugia CABG de [25].

Varios de estos métodos para describir el espacio de trabajo de una Plataforma Stewart-
Gough en forma gréfica se basan en la discretizacion del espacio Cartesiano para luego
evaluar la longitud de los eslabones de acuerdo con los actuadores y asi determinar que
estén dentro del rango, detectar interferencias entre actuadores y/o juntas y las posibles
restricciones propias de cada junta. Este método también puede incluir simulaciones
mediante la implementacion y evaluacion de la matriz Jacobiana para llegar a definir una

capacidad de movimiento y articulaciones [21].
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Figura 19 - Espacio de trabajo descrito por la plataforma Stewart-Gough empleando la matriz Jacobiana [21].

A pesar de las variaciones existentes entre modelos de la Plataforma Stewart-Gough la
cinematica inversa y el espacio de trabajo en general tienen el mismo comportamiento y la
misma descripcién de trayectorias, como se menciona en el célculo de la , se puede utilizar
la misma para todas sin importar el tipo de actuadores. Esto claro puede variar ligeramente
de acuerdo a las dimensiones, la configuracibn y/o elementos empleados para su
elaboracion, sin embargo, la sombra descrita por dicho espacio de trabajo se proyecta con
gran similitud entre estas.
Espaco de trabalho da plataforma Steweart

hwennay
I
i
1 -
A Tl
! ey
|

05 .05
¥ {m) i

Figura 20 - Espacio de trabajo de la Plataforma Stewart-Gough en vista isométrica [24].

11.2.3 Definicién de medidas para un espacio de trabajo deseado.

Empleando la metodologia planteada en [25] se genera la siguiente Figura 21 que
corresponde a la definicién de dimensiones de la Plataforma Stewart-Gough haciendo la
consideracion de que los servomotores estan situados paralelos entre si. Para ello se parte
de la definicion de la base, que al ser propuesta previamente la Plataforma Stewart-Gough
con dimensiones aproximadas a un volumen que la encierra de 30-35 cm se establece un
diametro interno coincidente con el eje de los servos, este tiene una medida de 25 cm
debido a que los servomotores digitales de medida estandar tienen una profundidad de
aproximadamente 5 cm.
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(a) (b)

Figura 21 - Dimensiones de la Plataforma Stewart-Gough segun espacio de trabajo. (a) Plataforma en vista
frontal con actuadores paralelos entre si. (b) Pierna con juntas esféricas en vista lateral.

Una vez que se define la base se plantea el espacio de trabajo requerido. En principio, el
disefio de la plataforma no se requiere para describir trayectorias con demasiada
profundidad o alrededor de un radio como se realiza en [25], en este caso los datos
importantes a considerar serian los angulos de inclinacién alabeo y cabeceo, ya que seran

destinados a la estabilizacién de objetos deslizantes sobre la superficie de la plataforma.

Para esta situacion se propone una de las condiciones del espacio de estados que seria
descrita por el trazo amarillo de la Figura 21, donde el angulo de inclinacién se propone de
20° presentes en la mayoria las Plataformas Stewart con actuadores angulares
documentadas y que se considera suficiente inclinacion para la estabilizacién de objetos

deslizandose sobre la superficie como se puede observar en [23].

Finalmente se agregan las posibles restricciones generadas por la articulacion de la junta
esférica (Figura 21) ya que segun la tabla del Anexo F el angulo de trabajo (dependiendo
del tamafio de la junta) ronda entre los +13 y £18, por lo tanto, dejando un valor de 14° se
observa que el angulo contrario corresponde a 76° que se asignan en la zona interna del
trapecio generado con la vista frontal que simularian las restricciones generadas por los

demas eslabones perpendiculares a estos.

Es asi como finalmente se obtienen los valores del eslabén L=15, el diametro de la

plataforma Dp=18, diametro de la base Db=25 y una altura en posicion de origen de 14.5.
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Tabla 3 Comparacion entre robots seriales y paralelos [27].

Descripcion

Cinematica del manipulador
Efectores finales
Posicion de los actuadores
Fuerzas de Inercia/Rigidez

Consideraciones de disefio

Propiedad preferida
Uso de cinematica directa
Uso de cinematica inversa

Singularidad

Transformacion de fuerza
directa

Aplicaciones preferidas

Manipuladores paralelos

Lazo cerrado
Plataforma
Cerca de la base fija
Menores/Alta

Estructura, espacio de trabajo,
singularidades, interferencia
de los eslabones

Rigidez
Dificil y compleja
Unica y sencilla

Estatica

Bien definida y Unica

Posicionamiento preciso

Manipuladores seriales

Lazo abierto
Gripper
En los eslabones
Alta/Menores respectivamente
Fuerza, rigidez, caracteristicas
de vibracién
Destreza
Unica y sencilla
Compleja
Cinemética

No bien definida. Puede ser
inexistente, Unica o infinita

Movimiento robusto

La plataforma Stewart es considerada un manipulador paralelo gracias a que la cadena

cinematica se cierra con las “articulaciones inferiores” o rétulas.

Las partes que mueven en si a la plataforma se les llama “piernas”, y estan compuestas de
una varilla, roscada en cada extremo, para que se le coloquen dos rétulas (superior e
inferior). Las rotulas inferiores conectan cada una de las varillas con su respectivo actuador
(en este caso es el servomotor) por medio de lo que se denominara como cuerno o brazo
de actuador y los servomotores son considerados parte de la “base fija” o simplemente
llamada base [28]. Para facilitar la comprension del lector se presentan en la Figura 22 las

partes recién explicadas sobre el modelo CAD disefiado para este proyecto.
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Figura 22 Partes de la base. Rétulas (6valos rojos), eslabones (lineas amarillas), brazos de actuador o
cuernos (linea azul) y servomotores (flechas verdes).

Los brazos tienen un orificio en su centro geométrico utilizado para juntar cada brazo con
el eje de su respectivo servomotor. En el extremo del cuerno se acoplan las rétulas
inferiores para crear una articulacion y unir el cuerno con la varilla (también llamada
eslabon), de manera que permita transmitir el movimiento. Tal movimiento es una
conversiébn de movimiento angular a movimiento lineal, esto es una caracteristica

diferenciadora de este proyecto a la configuracion que tiene la Plataforma Stewart clasica.

En el extremo superior de cada una de las varillas existe una unién a otra rétula, de manera
similar que en la parte inferior del eslabén. Por lo tanto, segun la configuracion seleccionada
(6-6 SPS) existen otras seis rétulas en la parte superior de la plataforma que mediante la
cadena cinemética cerrada conecta la base fija a la plataforma, (también llamado efector

final) siendo este ultimo la parte de mayor interés de cualquier robot serial o paralelo.

11.2.4 Cinemaética inversa.

La cinematica planteada anteriormente se cambio al apartado del anexo A5 (16.1.2) debido
a que no cumplia con las caracteristicas necesarias de la plataforma Stewart-Gough en

este documento. La cinematica propuesta en este documento se describe a continuacion.
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La Figura 23 expone una vista superior de la configuracion de los puntos B; Y Rj,¢ ;. Dichos

puntos son proyecciones del eje del servomotor y la punta del cuerno de servomotor.

Ademads, forman parte del circulo verde con centro en el origen del sistema de coordenadas

{B}.

o’ ’ Rinf_z e

T.. Rinf_S -

Figura 23 Vista superior configuracion puntos B;.

Notese que la linea roja Cs es la longitud del servomotor.

Cada punto B; forma un plano con su respectiva rotula inferior (i.e. los puntos B; estan
posicionados geométricamente a la misma altura de su respectivo punto Rj,¢ ;).

De manera analoga, se forma un circulo punteado de color rojo por los puntos P;, es decir,
las rétulas superiores (Figura 24).

40



Figura 24 Vista superior configuracion puntos P;.

11.24.1 Matrices de transformacion homogénea de
posicion de marcos de referencia {B;}
Se denomina H como la distancia en el eje Z, cuando la pose (posicion-orientacion) esta

en cero, es decir, X=0,Y=0,Z=0,a=0, b =0, g =0 (Figura).

Ahora, para los marcos de referencia locales {B;} se posicionara su origen en los puntos
B;. Los ejes de dichos marcos seran u;v;w; haciendo notar que los ejes w; son paralelos
a su respectivo eje de servomotor. Entonces, se puede deducir que el angulo de giro [J de
los cuernos seran originados en los planos u;v; del correspondiente marco de referencia

{B;} (Figura 25).
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Figura 25 Altura inicial H y marcos de referencia {Bs} y {B¢}.

La posicion de {Bs} esta4 denotada por la composicion de matrices expresada en la (figura
B1).

Bs = Tgs * R(zu.) * Rey,—90°) (33)
d 0 P 0
1 0 0 Rpcos(us)\ /cos(us) —sen(us) 0 O cos(— 5) sen(— E) (34)
B, = 0 1 0 Rpsen(us) |[ sen(us) cos(us) 0 O 0 » 1 0 » 0
0 0 1 0 0 0 1 0
—sen(—=z) 0 cos(—3) O
0 0 O 1 0 0 01 ( 2) ( 2)
0 0 0 1
Por geometria, para {B,} sera como se muestra en la (figura B2):
BG = TBG * R(Z . Ue) * R(X ) g) (35)
p p 1 0 0 0
1 0 0 Rycos(ug)\ [€05(e —3) —sen(ug—2) 0 0 p P (36)
cos(z) 1 —sen(yz) O
B,=(0 1 0 Rysen(ue) sen(i —B) cos(p —B) 0 0 2 2
2710 0 1 0 62 672 op 0 1p 0
0 00 1 0 0 L0/ \sen@ 0 cos(>) 1
0 0 01 (2) (2)

Los marcos de referencia {B41} y {B»} son calculados de manera anéloga a {Bs}. Asimismo,

{B,}y {B4} seran calculados de manera similar a {Bg}.
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11.2.4.2 Matrices de transformacion homogénea de
posicion de marcos de referencia {P;}

En la (Figura 25) se aprecia que los marcos de referencia {P;} tendran valor O en el eje W,
perteneciente al marco de coordenadas {P}. Entonces, la posicién angular de cada posicion

{P;} poseera Unicamente coordenadas en el plano UV de {P}.

Con el fin de obtener la posicion de los marcos de referencia {P;} es necesario trasladar un
vector de posicion con coordenadas (0, 0, H), asi como rotar por la matriz homogénea de
rotacion (que proporcionard la orientacion del efector final por medio de la (ecuacion R) ) y,

finalmente, la posicién del punto BP; respecto a {P}:

1 0 0 Rycos(8) (37)
BP, = BTp R+ PTp = BTp+ R« 0 1 0 Rysen(8)
0 0 1 0
0 0 O 1
11.2.4.3 Posicion de rétulas superiores respecto

marcos de coordenadas {B;}
Se determina la posicion de las rétulas respecto a los marcos de referencia {B;} superiores

por medio de la (ecuacién) para servomotores nones Yy la (ecuacion) para servomotores

pares [29].

(38)

_ o O O

(39)

= o O O

Tomando como ejemplo la (figura) que representa los sistemas de coordenadas locales

{B1}, {B3} Y {Bs}, se define el angulo o como el angulo del servomotor respecto al eje

horizontal en el plano u;v;. Para calcularlo, es necesario obtener 4 valores Lp, L;Syd.
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11.2.4.4 Datos técnicos de Plataforma Stewart-Gough
Radio de la base: R, = 9.109 cm

Radio de la plataforma: R,, = 8 cm

Longitud de cuerno: C; = 8 cm

Longitud de eslabén: L = 16.5 cm

Altura inicial en el eje Z: H = 16.2 cm

Angulos p:

W =19.2°; u, = 100.8°; p3 = 139.2°; u, = —139.2°; us = —100.8° ; ug = —19.2°
Angulos 6:

0, =51.24°; 0, = 68.77°; 0; = 171.24° ; 0, = —171.24° ; 05 = —68.77° ; 6, = — 51.24°

11.3 Simulaciones

11.3.1 Simulacién del microcontrolador
En la Seleccion del Microcontrolador se consideraron diversos factores para la

determinacion del periodo de muestreo, empleando como fundamento diversos métodos
tales como el teorema de Nyquist, el teorema de Nyquist modificado y el antialiasing. A
partir de ello se obtuvo una frecuencia de muestreo (Ws), que como ya se ha mencionado
antes, a pesar de ser una frecuencia de trabajo relativamente alta para los requerimientos
de los sensores y actuadores del sistema, se decidié6 tomarla como factor de seguridad
debido a que este debera incorporar otros elementos que puedan retrasar el proceso de

calculos por parte del microcontrolador

Partiendo de una frecuencia de muestreo Ws = 16kHz que para la simulacién se
implementara como frecuencia base (Wc) debido a que se debe configurar el ADC para
trabajar a dicha frecuencia, se recurre al uso del software Arduino empleando el cédigo del
anexo G1 (16.7.1) [30], en el cual se configura el ADC para muestrear una sefial de 4kHz

mediante los siguientes tres métodos:

e Configurar el ADC como Free Running.
e Configurar el ADC para muestrear dependiente de la frecuencia del reloj interno.
e Configurar el ADC para muestrear con determinadas interrupciones generadas por

el Timer.
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Debido a que el microcontrolador realizaré otras funciones ademas de solo muestrear, y a
su vez muestreara distintos sensores de manera simultanea, se consider6 adecuado
emplear el método de muestreo mediante interrupciones por el Timer, esto debido a que el
microcontrolador ATMega328P (candidato seleccionado actualmente) cuenta con dos
timer’s de los cuales uno puede ser destinado al ADC y otro a operaciones para el control

de los Servos mediante PWM.

Siguiendo con el proceso de configuracion, se modifican los registros del TimerO a razon
de generar pulsos en el modo Clear Time Compare (CTC) como se muestra en la tabla del
anexo G1(16.7.1), debido a que en este modo el contador se borra a cero cuando el
contador (TCNTO) coincide con el OCROA, esto permite tener un mejor control de los pulsos
y evitar errores acumulativos. Con la intencion de dar un margen o factor de seguridad, se
decide tomar una frecuencia de muestreo de 18kHz a partir de la cual se emplea la ecuacién
(44) de [31] para la seleccion del OCRO:

f — Cclk_I/O (44)
0Cnx ™ 2 N.(1 + OCRnx)

La ecuacion anterior, corresponde a la frecuencia del OCnx, donde Cy ;o corresponde a
la frecuencia del reloj interno (16MHz), N es el prescalador seleccionado (8, 64, 256 0 1024)
y OCRnx es el valor configurado para la interrupcion. Sin embargo, para este caso se desea
obtener el valor de OCRnx a partir de la frecuencia dada, por lo tanto, se puede replantear
la como se muestra en la ecuacion (45):

Celk_1/0 1 (45)

OCRpy = ——2/0
" N.2.0CRnx

Al sustituir los valores, para los distintos prescaladores se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4 - Seleccién del Pre-escalador para frecuencia Ws=36kHz.

Pre-escalador OCRnx OCRnx Entero
1 221.22 222
8 26.77 27
64 2.47 2
256 -0.1319 0
1024 -0.0.7829 0
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Debido a que se recomienda mantener un OCRnx relativamente alto, se puede utilizar un
prescalador de 8 o 1 bit. Por la resolucion y el margen minimo de error que se obtiene, se
determind utilizar el prescalador de 8 bits, tomando como referencia el OCRnx en valor
entero 27. Seguido de esto, se configura el ADC para muestrear a maxima resolucién del
microcontrolador, tomando la interrupcién del timer configurado en modo CTC para generar

las interrupciones por desbordamiento con el registro TIFRO y el comparador OCFOA.

Como resultado de la simulacién se muestra la siguiente figura donde se compara mediante
el uso del osciloscopio la sefial sinodal del generador contra las generadas por medio del
Timer (en color azul), y el ADC muestreando las interrupciones del Timer (en color morado).
Se puede observar que la sefial de los flancos del timer coincide directamente en los puntos
de la cresta y el valle de la sefial sinodal, por lo tanto, podria existir algin aliasing, sin
embargo, esta frecuencia de muestreo ya tiene un amplio factor de seguridad. Seguido de

esto se observan los flancos del ADC ligeramente desfasados del timer, esto se comprende

por el ligero retraso que pueda haber entre instrucciones.

045] U5

Channel C

27.50 uS
29.25uS

Figura 28 - Simulaciéon de ADC de microcontrolador ATMEGA328P.

11.3.2 Simulacion de movimientos y articulaciones
Con la finalidad de corroborar que las medidas propuestas cumplan con las condiciones

propuestas para las articulaciones y movimientos de la Plataforma Stewart-Gough y se
asemejen a las caracteristicas descritas en la seccion de Planteamiento del Problema se
realizo la simulacion mediante un software de programacién matricial. Para las simulaciones
de movimientos y articulaciones se utilizé un programa descargado del foro oficial de
MathWorks, cuyo autor de alias Hannes Bartle [32] creé un cédigo que simula la cinematica
inversa para la obtencién de la posicion de los angulos de los servomotores. Tal codigo se

modificé para agregar la cinematica directa como se muestra en la Figura 29:
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Platform Orientation Translation

Roll I°1 Pitch Yaw x feml v z
0 0 0 0 0 0
Platform parameters
Movements Radius of base 25
polygon
Roll-Pitch Radius of platform Calculate Position
polygon 18
XY-Z
Servo Arm Length 3
Position from forward kinematic:
Rod Length 15
[ Angle between X (calculated)
Angles ow han... | Senos 30
Servo Semnvo Servo Servo Semvo Semvo Angle between rod W)
- attachment points
129208 128208 129208 129208 129208 129208 Exit rEm 15 Z (caleulated)

Figura 29 - Interfaz grafica de simulacion de articulaciones (modificada).

El cédigo de esta simulacién se muestra en el anexo G2 (16.7.2).

Se considera que la pantalla resistiva a seleccionar es parte de la superficie de la plataforma
sobre la que deslizar4 el objeto a controlar su posicion. Para controlar la posicion, se
necesita que los angulos alabeo y cabeceo sean aproximadamente de 20° como minimo
para cada uno [19].

Obsérvese en la Figura 30 el valor maximo aproximado para el giro respecto al eje U
(perteneciente al sistema movil de coordenadas {P}, al igual que los ejes V' y W) es de

21.25°. Este giro es llamado alabeo o roll como se conoce en inglés.

Platform Qrientation Translation
18 Rall 171 Pitch Yaw x leml v z
16
14 [
12 !
\ - - - - - -
i 21.25 0 0 0 0 0
a8
G Platform parameters
Movements Radius of base 25
4 polygon
5 Roll-Pitch Radius of platform Calculate Position
polygon 18
0 XYZ
Servo Arm Length 3
2 Position from forward kinematics
Rod Length 15
Angle between X (calculated)
Angles Show han... | Seros 30
Semvo Semvo Seno Semvo Semvo Sevo Angle between rod ¥ {calculated)
attachment points
50.8756 -22.7974 -36.7923 0.87529  26.0241 834196 Exit TR 15 Z (calculated)

Figura 30 - Valor maximo aproximado de angulo de “alabeo”.
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Si se analiza visualmente la gréfica de la figura anterior, en la parte de la interfaz descrita
como angles, se observan los valores angulares de cada servomotor. Para el sexto
actuador (contando de izquierda a derecha) se calcul6 un valor aproximado de 83.4196° vy,
debido a los otros angulos con valores cercanos a cero (el segundo, tercer y cuarto
servomotor) la simulacion grafica la plataforma con esta configuracién de alabeo como valor
aproximado maximo. Cabe destacar, que este angulo maximo obtenido solo es valido si se

modifica Unicamente el alabeo.

Ahora, si se aumenta el Angulo maximo de alabeo, ya no es posible por restricciones
geomeétricas de la plataforma conocidas como singularidades. Esto se aprecia en el valor
del servomotor que tiene fondo color rojo, e indica que es fisicamente imposible que el
servomotor alcance ese valor. Por lo tanto, la plataforma no podra obtener el valor de 21.56°

de alabeo (véase Figura 31).

Platform Orientation Translation
18 1 Roll 171 Pitch Yaw x f[eml v z
16
141 /
127 { -
i 21.56 0 0 0 0 0
at
all Platform parameters
Movements Radius of base 25
4 polygon
2t Roll-Pitch Radius of platform Calculate Position
polygon 18
ot XY-2Z
Servo Arm Length 3
2F Position from forward kinematice
Rod Length 15
Angle between X (calculated)
Angles Show han._| | Seryos 30
Servo Senvo Servo Servo Servo Servo Angle between rod VL)
- attachment points
52 6688 243061 -39.1193 044241 26 541 SIS Exil on platform P 15 2 tcalculated)

Figura 31 - Valor de angulo critico para alabeo.

De manera analoga nétese que la Figura 32 presenta valor maximo y critico para el cabeceo

de la plataforma (angulo correspondiente al giro respecto al eje V, también llamado pitch).
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Platform Orientation
Platform Orientation

Roll Il Pitch
18 Roll 1 Pitch 18
. ’4' /—“ 16 -
14 i)
12 12
- - & bt
10 o o228 |1 0 2315
8 8
6 6
Maovements Movements
4 4
2 Roll-Pitch 2 Roll-Pitch
0 Y2 o XYz
4 A
Showlhan.{ Show han
Angles Angles ]
Semvo Senvo Seno Seno Seno Semno Seno Senvo Sano Sarvo S Sy
Blasta  Eradsz 20423 ET0M2 67082 294238 =D MSNDENSESNDENSN  200/31 72661 72664 298431 Exit

Figura 32 - Valores méximo y critico de angulo de cabeceo.

Como se puede observar los valores de alabeo y cabeceo son los minimos necesarios para
efectuar el movimiento de la plataforma con el fin de llevar el objeto deslizante a una
posicion deseada sobre el panel resistivo. El angulo exhibido como el giro respecto al eje
W del sistema {P} (mejor conocido como guifiada o yaw) alcanza un valor maximo de 10.8°
(Figura 33).

Platform Orientation
Roll Pl Pitch Yaw
% A a
= - =
0 0 10.8
Platform parar
Movements Radius of bas
polygon
Roll-Pitch Radius of platf
polygon
Y2
Servo Arm Le
Rod Length
S Angle betwee
Fis jow han...  Sepvos
Semo Senvo Servo Sevo Servo Senvo Angle betwee
657811 -0.043699 657811 -0.043699  65.7811 -0.043699 Exit attachment px

on platform

Figura 33 - Angulo méaximo de guifiada.

Las figuras 46, 47 y 48 se sefialan las distancias maximas positivas que alcanza el robot

sobre cada eje del sistema de coordenadas {B}, es decir, los ejes X, Yy Z.
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Platform Orientation Translation

Roll I°1 Pitch
0
Maovements Radius of base
polygon

Yaw
0

Radius of platform
polygan

Servo Arm Length

Rod Length

Angle between

Seno Senvo Sewvo Senvo Sevo Senvo Angle between rod
311453 311453 498725 767625 767625 498725 Exit attachment points
on platform
Figura 34 - Longitud méxima de la plataforma sobre eje X.
Platform Orientation Translation

Roll I"1 Pitch Yaw x feml

4 3
o

4 3

4

=}
=}

Platform parameters

Angle between
Angles Eeus
Senvo Servo Seno Semvo Senio Seno

32.629 7.0657 226668  -9.8848 764142 84.806

Angle between rod

on platform

Figura 35 - Longitud méxima de la plataforma sobre eje Y.

Platform Orientation Translation
Roll 11 Pitch Yaw x feml v
0 0 0 0 0
Platform parameters
Movements Radius of base

polygon

Radius of platform
polygon

Servo Arm Length

Rod Length
Angle between
- how han | Servos
Sena  Sewo  Seno  Seva  Seno Seno e b
778083 778083 778083 778083 778083 778083 Exit attachment points

on platform

Figura 36 - Longitud méxima de la plataforma sobre eje Z.
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11.3.3 Simulacién de fuerzas externas

Para el proceso de simulacion de fuerzas externas aplicadas a la plataforma Stewart-Gough
se empled el disefio CAD generado a partir de las medidas obtenidas en la seccién 11.2.3
a partir del cual se hizo una estimacion de las medidas para la base, plataforma, eslabones
y cuerno del servo. Mientras que para los servomotores y las juntas esféricas se utilizé un

modelo estdndar tomando un disefio CAD del dominio publico.

Las siguientes simulaciones se generaron a partir de una estimacién de materiales
aproximados a los reales, esto debido a que los proveedores de dichos productos no
especifican el material empleado. Para obtener resultados mas aproximados a la realidad,
se le asigndé a cada elemento del ensamble general su respectivo material, como ya

mencionado, estimando el polimero o la aleacion especifica de cada metal.

Para obtener resultados mas aproximados a la realidad, se le asign6é a cada elemento del
ensamble general su respectivo material, como ya mencionado, estimando el polimero o la
aleacion especifica de cada metal. Comenzando con las bases y el efector final, en cuyo
caso se le asign6 un plastico ABS dado que, por practicidad y rapidez, se consideran
actualmente las opciones de corte laser o impresion 3D, asi mismo, los servomotores
también se consideran en ABS. Para las juntas y eslabones, la mayoria de proveedores
maneja productos metalicos para carros RC, por lo tanto, se asigné un acero 1020 por su
relativo bajo costo y facilidad de maquinar. Finalmente, para el cuerno del servomotor se

utiliza en su mayoria aluminio y por ello mismo se le asigna aluminio de aleacién 1060.

Una vez determinado cada material, se procede a definir el resto de las condiciones de
simulacién comenzando con cada restriccion del mecanismo, que una vez definidas todas
sus relaciones de posicién, la Unica restriccion geométrica sera la base en su cara inferior
simulando que dicha plataforma est4 empotrada sobre una superficie regular horizontal.
Para la aplicacion de fuerzas aplicadas se realiza una estimacion de carga distribuida sobre
el efector final considerando que en promedio cada actuador (dependiendo del fabricante)
puede soportar de manera nominal de 15kg/cm de torque, y al ser los cuernos del servo de
3 cm, se considera que cada actuador soporta en su extremo un total de 5kg, por lo cual se

aplica una fuerza total de 30kg
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Mombre del modelo:Plataforma_Stewart
Mombre de estudio:Estudio_Fuerzas_Aplicadas(-Predeterminado-]
Tipao de resultado: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 333.9

wan Mises [Mim”2)
G.192e+06
l 7.50%+06
. B.827e+06

- B14de+06

- S481e+06

- 4.77%+06

L 4.096e+06

L 3.413e+06

L 2.73e+06

. 2.045e+06

1.365e+06
6.527e+05
3.337e-03

Figura 37 - Estudio de estrés von-Mises.

En la anterior figura se puede observar que dentro del mecanismo en general la mayor parte
del esfuerzo se genera en las piernas de la plataforma, mientras que el mayor concentrador
casi imperceptible esta en la unién entre la pierna y el cuerno del servomotor, justo donde
se aplica el mayor torque debido al uso de actuadores angulares. A pesar de esto, se puede
observar dentro del grafico que no existe un esfuerzo critico que pueda representar un

riesgo de ruptura.

Para el siguiente estudio, se contempla la deformacion en cada parte de la plataforma,
nétese que tanto en el estudio de estrés como el de deformacién los elementos
correspondientes a la base no sufren cambios significativos, sin embargo, la plataforma y
los eslabones se deforman de manera considerable especialmente la parte del efector final
que puede llegar a deformarse casi en su totalidad. Sin embargo, cabe mencionar que el
software de disefio CAD en su mayoria exagera los resultados obtenidos de la simulacion,
esto para apreciar de manera clara los efectos de las condiciones aplicadas, ya que en un
caso real los materiales tenderian més a fracturarse que a deformarse debido a su baja

ductilidad. En cuyo caso, la mayor deformacion presente es de apenas 0.096mm.

53



Mombre del modeloiPlataforma_Stewart
Mombre de estudioiEstudio_Fuerzas_aplicadas(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientas
Escala de deformacian: 333.9

URES [mm]

264de-02

l 5,540e-02

L 8.037e-02
- T.233e-02
_ B429e-02
. S.R26e-02
| 3 4622e-02
- 4.018e-02
- 3.275e-02

L o2411e-02

1.607e-02
8.037e-03
1.000e-30

Figura 38 - Estudio de deformacion.

A partir de los puntos anteriores se estudia el factor de seguridad, donde se puede apreciar
de manera clara los elementos del mecanismo donde se aplica sin contemplar los
elementos de la base, que como se observé en los estudios anteriores, no tiene tendencia
a ruptura debido a que se contempla empotrada a una superficie fija y reforzada entre si.
Por lo tanto, en las piernas, que son importantes para el desempefio del mecanismo se
presenta un factor de seguridad de 3.4, que para la aplicacion que se le dara a la plataforma

Stewart-Gough es un valor aceptable.

Mombre del modelo:Plataforma_Stewwart
Mombre de estudio:Estudio_Fuerzas_splicadas(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterio: Autamatico

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 3.4

FDS
2,093 +04
1.825e+04
1.750e +04
- 1.575e+04
L 1.400e+04
L 1.22Ge+04
I - 1.050e+04
. §.750e+03
_ 7.000e+03
- 5.251e+03

. 3.502e+03

l 1.753+03
3.360e+00
Figura 39 - Estudio del factor de seguridad.
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Finalmente se realiza el estudio de esfuerzos aplicados en la situacion en que la plataforma
tenga un maximo de carga aplicado sobre la pantalla resistiva en uno de sus vértices, esto
principalmente se contempla (adelantdndose un poco a la seleccién de componentes) para
saber que tanto puede resistir la pantalla hasta el punto de ruptura que en cuyo caso seria
el elemento en la plataforma con mayor fragilidad. Como se observa en la Figura 40 el factor
de seguridad se queda bajo en 0.45 y tiene una deformacién de 1.12 cm que en cuyo caso,
el software CAD deforma la pieza para demostrar el desplazamiento, sin embargo, en

realidad el panel tenderia a fracturarse antes de tener tal deformacion.

Nombre del modelo:Plataforma_Stewart URES (mm)

Nombre de estudio:Estudio_Fuerzas_Aplicadas(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1 l 1.123e+01

Escala de deformacion: 3.72279 1.029e+01
- 9.356e+00
. 8421e+00
. 7.485e+Q0
- 6.550e+00
- 5.614e+00

_ 4.678e+00

Nombre del modelo:Plataforma_Stewart

Nombre de estudio:Estudio_Fuerzas_Aplicadas(-Predeterminado-)
Tipo de Factor de Factor de seg 1
Criterio; Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.45

_ 3.743e+Q0

- 2.807e+Q0
1.871e+Q0

I 9.356e-01
1.000e-30

Figura 40 - Estudio de deformacion y esfuerzos de la Plataforma Stewart-Gough aplicado al panel resistivo

11.4 Seleccion de componentes

La seleccion de componentes toma como fundamento los puntos vistos en secciones
anteriores ya que se desea cumplir con dichas caracteristicas tales como velocidad de
célculo, movilidad y espacio de trabajo. A su vez es un punto fundamental para la definicién
de caracteristicas. Cabe mencionar que se tiene prevista la seleccion de componentes
contemplado su facilidad de reemplazo siendo relativamente econémicos y accesibles, esto

con la intencion de ser utilizados con audacia y sin limitante en su suplencia.

11.4.1 Microcontrolador
La labor del microcontrolador dentro del proyecto es la de procesar los calculos requeridos

para el controlador PID empleando las cinematicas (inversa y directa) con los datos
obtenidos mediante los sensores, para posteriormente proporcionar la sefal
correspondiente a los actuadores. Asi mismo el sistema del microcontrolador tiene la
funcion de proporcionar los periféricos necesarios para dichos sensores, actuadores y algun

posible aditamento que se le incorpore al sistema general.
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Como se menciona en la Seleccién del Microcontrolador, se considera emplear el
ATMega328P como alma de este proyecto. En el anexo Bl (16.2.1) se presentan las

caracteristicas de este microcontrolador.

Figura 41 - Microcontrolador ATMega328P en encapsulado THT [31].

Debido al manejo personalizado de los pines y funciones del microcontrolador se tiene
previsto implementarlo dentro de un sistema minimo, es por ello que el microcontrolador se
implementara en la version THT que ademas de su facil reemplazo en casé de dafio,
proporciona la posibilidad de alcance a caracteristicas limitadas en placas de desarrollo
prefabricadas. Dicho sistema minimo tendra la funcion de proporcionar los periféricos
correspondientes a las entradas y salidas del sistema, asi como fusibles de proteccién y
posibles aditamentos que sean requeridos conforme al desarrollo del proyecto.

11.4.2 Sensores
11.4.2.1 Giroscopio-Acelerometro MPU-6050

Con la intencién de obtener la posicion real sobre el plano inclinado se tiene previsto
implementar el sensor MPU-6050 compuesto por 3 acelerometros y 3 giroscopios, cada uno
con su respectivo ADC de 16 bits. Este sensor tiene la posibilidad de modificar su
configuracion para obtener una mejor precision respecto a movimientos lentos o rapidos

[33] como se muestra en la Tabla 1.

El sensor emplea el protocolo 12C para la comunicacion con el microcontralador esto es
una caracteristica definida por el fabricante y se realiza mediante los pines de SCL y SDA
que se encuentran presentes en los puestos PC4 y PC5. Puede alimentarse con fuente
externa o directamente desde el microcontrolador ya su voltaje de operacion es 3.3~5V,
cuenta con regulador de voltaje en la placa, tiene seis grados de libertad correspondientes

al acelerometro y el giroscopio con una sensibilidad de 131 LSBs/dps.
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Figura 42 - Pines de conexién del sensor MPU-6050.

11.4.2.2 Panel Resistivo

Para sensar el movimiento de objetos deslizantes sobre la superficie del efector final se
utilizard un panel resistivo en cuyo caso, al ser un componente comercial con gran
versatilidad de usos como panel touch de dispositivos maviles, pantallas digitales y otros
dispositivos electronicos que empleen interfaz gréfica, existe una gran variedad para su
seleccién. Entre sus caracteristicas para seleccion se encuentran las dimensiones y el
namero de hilos (cuatro, cinco u ocho hilos) de los cuales varia su configuracién como

Sensor.

Para la comunicacién con el microcontrolador, en el caso de la pantalla de cinco hilos se
utilizaran cinco puertos, de los cuales cuatro seran pines digitales (distribuidos en el puerto
PB y PD) para energizar los buses laterales que generan el gradiente de voltaje. El pin
restante (generalmente situado en el centro) es el pin sensor encargado de determinar la
posicion del objeto sobre el panel de acuerdo con el valor de voltaje entre 0-5V conmutado

par los ejes Xy Y.

Frente a la gran diversidad de productos para este elemento, el parametro para su seleccion
se basé principalmente en la configuracion de 5 hilos y posteriormente en su proximidad a
las medidas a las de la base, esto con la intencion de que la plataforma en general no pierda
estabilidad, proporcione un rango amplio de sensado y la Plataforma Stewart-Gough
abarque un volumen aproximado de 30cm?. Se encontré un producto con dichas

caracteristicas en la plataforma web Aliexpress con el proveedor Osatych.
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Figura 43 - Panel resistivo producto de Osatych.

11.4.3 Actuadores
Encargados de la movilidad de las articulaciones y descritos a lo largo del documento los

actuadores angulares son parte fundamental del trabajo a desarrollar. Para la seleccién de
estos se tiene como parametros definidos la medida de servo estandar y engranes
metalicos, esto para evitar el desgaste temprano de actuador. La velocidad de estos es uno
de los parametros mas importantes como ya se mencioné anteriormente, sin embargo, se
observo que la mayoria de los servos trabaja a una velocidad de 12seg/60°-17seg/60°
dependiendo del voltaje generalmente entre 4V-7V teniendo una variacién tan solo de
0.002seg/°-0.0028seg/°.
11.43.1 Servomotor y cuerno

Para este componente se encontr6 en la plataforma web Aliexpress con el proveedor
ShenZhen un servo digital de 25Kg/cm de torque modelo DS3225 resistente al agua
engranaje de metal. Este servomotor es empleado generalmente para autos a escala RC,
sin embargo (al igual que cualquier servo comercial), puede ser utilizado de manera
independiente al controlador utilizando el microcontrolador como sistema de control
mediante pulsos que pueden variar dependiendo del fabricante, mas especificamente este
modelo maneja las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de operacion: 5 ~ 6 DC Volts.
5~ 7.4 DC Volts.
e Marca muerta: 3us/ 2 ys.
e Peso: 6049 (2.12 0z).
¢ Frecuencia de trabajo: 50-333Hz.
e Torque: 21kg/cm ~ 5V.
24kg/cm ~ 6V.
24kg/cm ~ 6V.
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e Velocidad: 0.15seg/60° ~ 5V.
0.13seg/60° ~ 6.8V.

25KG ps3225

Waterproof MG

6mm/25T

For 1:8/1:10/1:12 RC Car

Figura 44 Servomotor digital DS3225 25 kg/cm [34] con cuerno de aluminio incorporado.

Este modelo, cuenta con un cuerno de aluminio como aditamento en el producto, tiene una
medida entre centros de 2.4cm vy orificios M3, muy semejante al utilizado para las
simulaciones que era de 3cm. Dado que las variaciones no son demasiado significativas se

conserva este complemento para la ejecucion del movimiento del servo.

11.4.4 Piernas y rotulas
Para el ensamble de la pierna se contempl6 utilizar rétulas esféricas y enlaces con rosca,

a partir de esto y siguiendo la definicion de medidas del Capitulo Il en el que las piernas
tienen que tener una medida de 15 cm aproximadamente y las rétulas mantengan un angulo
de trabajo de +14° aproximadamente. Para ello se canaliz6 un provedor en la plataforma
web Aliexpress denominado Pit Pro Racing el cual presenta un articulo para autos a escala
RC que contiene dos juntas esféricas y una barra con los extremos roscados como los

presentes en la figura.

150~170mm

M-.B MS
S— o —

Figura 45 - Eslabon para piernas con juntas esféricas en los extremos.
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Algo importante a contemplar para el ensamble final es la modificacion o aditamento de
algun coplee en uno de los extremos roscados de las juntas esféricas, esto debido a que la
junta tiene una rosca de tipo M8 y los cuernos de los servomotores mantienen el modelo

con orificio M3.

11.5 Definicion de caracteristicas
Carga: 100gr — 30Kg.
Dimensiones:
= Altura: 15 cm.
= Laterales: 30 — 35 cm.
e Angulos:
=  Roll: + 21.25°.
= Pitch: + 22.87°.
= Yaw: +10.2°.
e Cartesiano:

= X:+4.8.
= Y:+3.04.
= 7.+ 3.36cm.

e Resolucion: 0.12° - 3°.

e Tiempo de asentamiento: Siendo uno de los puntos mas importantes a definir,
entiéndase como tiempo de asentamiento al tiempo correspondiente que tarda el
sistema en estabilizar un objeto deslizante sobre la superficie del panel resistivo.
Para este punto al no tener mayor detalle del sistema de control no se puede
establecer de manera definitiva, sin embargo, se puede hacer una estimacién; esto
tomando como un minimo de tiempo de 0.00216seg correspondiente a la velocidad
de accién de los actuadores seleccionados, ya que a pesar de tener un controlador
optimo que actie mas rapido de lo esperado, no podra sobrepasar las capacidades
del actuador.

Se observo el proceso realizado en [35] donde comparan distintos controladores
aplicados a una plataforma Stewart-Gough entre los cuales utilizan un control PID
con un tiempo de asentamiento (ts) de 0.82seg a 3seqg a partir de lo cual, siendo un
sistema semejante, se puede hacer mencion del tiempo de asentamiento que puede
lograr el sistema con el controlador PID aplicado, quedando como propuesta un
rango de 0.8seg — 5 seg ligeramente mayor al rango planteado en [35] con la
intencién de dar margen a mejorar el controlador, a pesar de no ser la optimizacion

de controladores uno de los objetivos del presente proyecto.
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11.6 Disefno Electrénico

En esta seccién se detalla una parte esencial del proyecto en desarrollo, las conexiones y
el proceso disefio del microcontrolador para una configuracion de sistema minimo tomando
en consideracion las caracteristicas de los componentes observados previamente en la
Seleccion de componentes. Para ello se veran dos puntos esenciales; los periféricos
empleados para cada sensor y actuador, y la fuente de alimentacién de acuerdo con la
corriente requerida para cada componente a partir de lo cual se determinaran las pistas de

la placa PCB

El primer punto a definir es el disefio del circuito electrénico. Empezando de izquierda a
derecha, en la Figura 46 se puede observar los puertos en la parte superior
correspondientes a la alimentacién positiva y tierra para los seis actuadores. Esta fuente
denominada F_Externa se implementd independiente a la fuente principal debido a que
estaran encargada de la etapa de potencia para los actuadores, esto con la intencién de
prevenir sefales parasitas dentro de la sefial del procesador, asi como prevenir de posibles
cortocircuitos para los cuales se introduce un fusible con un valor del 15% mas de la

corriente de operacién con carga de los servomotores.

Los puertos debajo de esta alimentacion se destinan a la sefial de PWM de salida para los
servomotores, y justo debajo estan los puertos para el panel resistivo que un cuyo caso
cuatro pines son digitales distribuidos en el puerto D y uno anal6égico conectado al ADC del
puerto. Continuando con la parte superior se encuentran los pines correspondientes al
programador que en este caso se contempla el uso del programador NOMADA ISP+ [19].
Siguiendo hacia la derecha se encuentra la fuente del microcontrolador que al igual que con

la fuente externa se contempla un fusible de proteccion.

En la parte inferior derecha se presenta el cristal externo para el microcontrolador, asi como
los elementos requeridos para la implementacién del controlador en sistema minimo. Justo
debajo estan los puertos destinados al giroscopio en los cuales dos irdn directo al ADC en
el puerto C y los otros dos son correspondientes a la fuente de alimentacion. Finalmente,

en el centro se encuentra el microcontrolador en su encapsulado THT.

61



F EXTERNA PROGRAMADOR  VCC

Fusnte Externa Programador  Programader Fusnte

+) SERVOS
1 FUSIBLE FUENTE
ol 2 COMMN-H2
o ~frdfem| = |
o % %
T % F MICRO
| i
| : <
COMNM-HE z | °
Fuente Micro
(-) SERVOS
P FUSIBLE SERVOS
3 Fusible -
ol
o c2
o |
1
© |
L U1 2zpl
CONN-HB : 22¢F
PDORXDIFCINTIG PEO/ICP1/CLKOIFCINTO o
PD1TXD/PCINT7 PE1/OCIAPCINTT |— =
SERVOS PWIH FD2/INTOPCINT1E PE2/ES/OCIBFCINTS [——
— e FDIINT1/OCZBFCINTIG  PE3MOSIOC2APCINTS —= =
ot 37| PD4TOMXCKIPCINT20 FE4/MISOIPCINTS —= £F
o 5| PDST1/OCOBIPCINT21 PES/SCKIPCINTS
15| PDRAINDIOCOAPCINTZ2 PBEITOSCIATALIPSINTS |5 CRISTAL
= —2 FDT/AINUPCINTZ3 PBTTOSCZXTALZPCINTT
ot r -
ot 2L AREF PCOADCOFGINTE (2
e = avcc PCHADCIPCINTD (= i
= PC2IADCZIPCINT10 |22
PANEL RESISTIVO FEETSAELAT] | e GIROSCOPIO WVCC GIRQSCOFPIO
— = PCAIADC4/SDAIFCINT12 [—=2 ] 5
o PCHIADCS/SCLPCINT3 o
- PCERESETFCINT14 | 2 !
ol = ATMEGA32EF GiroscopioCONN-H2
ot R1
| | —
1
FPanel 10k

Figura 46 Disefio circuito electronico.

Como se observa en el diagrama electrénico, de manera basica se implementan dos
fuentes independientes entre si, solo compartiendo tierra comun. Al momento de generar
el disefilo de un sistema de control es una de las técnicas mas comunes empleadas
principalmente como prevencion para la proteccion del microcontrolador y evitar ruidos en
la sefial de control. Estas se emplean de tal manera que una alimenta los periféricos de
sensores y al propio microcontrolador, y otra a la etapa de potencia para la alimentacion de
los servomotores que en principio no es para este proyecto demasiado compleja ya que no
requiere componentes de amplificacion, esto debido a que no se requiere la amplificacion

de la sefial de control y la corriente maxima que se requiere en el circuito no supera 10A.

Ademaés de separar las fuentes de alimentacion para el controlador en general, se planea
incorporar un fusible de proteccion para ambas partes del circuito, es por eso por lo que se
tiene que estimar la corriente total del controlador en cada parte del circuito. Para el calculo
de las corrientes se toma la division de las fuentes en las cuales se suma la corriente total
de los componentes dependientes de cada una como se muestra en el anexo C1 16.3.1C
[36].
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FUSIBLE SERVOS
Figura 47 - Disefio PCB para Plataforma Stewart-Gough.

A partir del disefio de la PCB genera una vista 3D de cémo se veria el disefio preliminar de
la PCB.

Figura 53 - Vista 3D de PCB del circuito electrénico.

11.7 Construccién del Prototipo

11.7.1 Plan de Manufactura
Respecto al plan de manufactura se presentan las piezas a maquinar en el anexo E 16.5.

Ya que el proyecto a desarrollar esta principalmente enfocado al disefio del controlador
(siendo la construccion de la plataforma un medio para su implementacion), se tienen
contempladas pocas piezas para el proceso de manufactura siendo en su mayoria
operaciones de ensamble. Es importante mencionar que actualmente se tiene como
primera opcion la implementacion de corte laser para la obtencion de dichas piezas, se
contempla de esta manera debido a que el proceso de maquinado podria significar un
aumento de costo y un retraso en el desarrollo del proyecto.
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Ya que la plataforma no esté disefiada para la manipulacién de gran carga como lo es el
caso de [13], sino que se implementara en la estabilizacién del objeto deslizante sobre el
efector final, se considera suficiente rigidez para la estructura el uso de material acrilico que
como se observa en la seccidén de anexos se manejan en medidas estandar de 6 y 9 mm
dependiendo de la pieza. Asi mismo, se presenta el apartado de Simulacién de fuerzas
externas donde se aplicé ABS (material con propiedades semejantes) y presento resultados

favorables al tener un factor de seguridad de 3.4.

Es asi como en los anexos E2 y E3 se presentan los planos correspondientes a la base
inferior y superior respectivamente. En estas se colocaran los servos de manera vertical
distribuidos alrededor de ambas plataformas, en el centro de la plataforma se colocaré la
PCB en la base inferior sobre el recuadro del centro. Los anexos E4 y E5 corresponden al
disefio de la plataforma del efector final y el soporte para sensores respectivamente, en
donde se colocaran tanto el panel resistivo como el giroscopio referenciado en el mismo

origen para evitar dificultades de compensacion de coordenadas.

11.7.2 Manufactura de Piezas de Acrilico
Debido a las limitaciones de los proveedores locales se realiz6 una ligera modificacion a las

piezas de acrilico, ya que las piezas de 9 mm se reemplazaron por dos placas de 6 mm que
posteriormente se unieron con pegamento para acrilico. A partir de ello se modificaron
algunas de las piezas: las bases de los servos, para fijar estos mismos a la plataforma; el
centro del efector final, que sostiene y alinea el sensor MPU-6050, y el soporte del panel,
que se ensambla y alinea al centro de la plataforma. Estas operaciones se realizaron con
una perforacion 2.5 mm seguido de un roscado M3. En la Figura 48 se puede observar la
modificacion y montura de la pieza central del efector con el sensor MPU-6050

Figura 48 - Ensamble del centro de efector final con giroscopio

Una ultima modificacion a las piezas de ensamble se realizé sobre el efector final, el cual,
al tener juntas superiores paralelas entre si, tendian a interferir al momento del ensamble.

Esto se explica més a detalle en el anexo A5 (16.1.1).
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11.7.3 Modificacion de Juntas Esféricas
Debido a que el cuerno del servomotor tiene una entrada de tipo M3 es necesario realizar

una modificacion en la junta M8 (como se muestra en la Figura 49) de tal modo que quede
concéntrica a la union del cuerno. Esta operacion requiere de precision para evitar el minimo
de esfuerzos y desviaciones que este proceso pueda ocasionar al mecanismo final y con lo
cual aumente el error general del sistema y se vuelva mas dificil de controlar. Semejante al
proceso en acrilico es necesario realizar una perforacion al centro con broca M2.5 para

después realizar el roscado a M3 como se describe en el anexo Al (16.1.1).

Figura 49 - Ensamble de rotula inferior con cuerno del servomotor
11.7.4 Ensamble final
Una vez que se realizaron las respectivas modificaciones y uniones mecanicas se procede
a realizar el ensamble final para detectar y corregir las posibles interferencias que se
puedan producir debido a un error de disefio 0 mal proceso de manufactura. Asi mismo se
incluye en el ensamble las conexiones a la PCB disefiada en el anexo A3 (16.1.3) y se
comprueba que éstas no estén limitadas o tensas ya que la plataforma tendra movimientos
de traslacién y rotacion que, aunque es en un espacio de trabajo muy limitado puede

comprometer algunos componentes. El ensamble final se observa en la Figura 50.

Figura 50 Ensamble final Plataforma Stewart-Gough.
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11.8 Implementacién de Sensores

11.8.1 Panel Resistivo
En la seccidn del Sensor Panel Resistivo se explica el funcionamiento basico de un panel

resistivo de 5 hilos, a partir ello se programa mediante estados secuenciales como se
muestra en el (anexo) utilizando como referencia los pines indicados en la figura donde se
distinguen por colores los cuatro puntos de resistencia distribuidos en las esquinas y un pin
central correspondiente al sensor. Estos se pueden configurar de cualquier manera
considerando siempre que deben pasar por tres estados I6gicos mejor descritos en el
(anexo).

Por practicidad, se le denominar4 a cada esquina como S| (Superior Izquierda), SD
(Superior Derecha), Il (Inferior Izquierda) e ID (Inferior derecha) como se muestra en la
Figura 52. Cada una de estas esquinas se conmutara en pareja para generar el gradiente
en Xy Y censando de manera secuencial. De esta forma al implementar el programa se
obtuvieron los valores minimos y maximos que para ambos ejes fueron 250 minimo y 750

maximo.

Figura 51 - Pines de conexidn del Sensor Panel Resistivo

A partir de los datos obtenidos mediante esta implementacién se realiz6 una interpolacion
lineal empleando la ecuacion (46) para pasar de estos valores a las medidas reales del
panel en mm, de tal modo que X adoptara valolres de +161 correspondiente a los 322mm
de longitud en X. Por su lado, Y tendr& valores de £124 que sera equivalente a los 248mm

de altura. De este modo se determina que la resolucién del panel resistivo sera de 1mm

Y = YO + (Y1—YO0) = (X — X0)/(X1 — X0) (46)
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11.8.2 Giroscopio MPU-6050
Partiendo del principio para la obtencion del angulo de giro (posicién angular) mediante las

medidas obtenidas del MPU-6050 se programaron de tal modo que primero se manda a
llamar una funcion de inicio donde se configuran todos los parametros para la obtencion
correcta de los datos, esto va desde indicarle la velocidad de transferencia hasta configurar
los grados/segundo con los que se desea trabajar. Realizando pruebas se observé que se

obtenian mejores resultados empleando un rango maximo de 2000°/seg.

Ademas de lo visto en Sensor Giroscopio MPU-6050 se tenia que filtrar dicha sefial debido
a gue cuando se usaba el método de obtencion por el acelerémetro, este tendia a tener
mucho error ante movimientos bruscos ya en cualquiera de los ejes ya que trataba de
mandar la sefial de aceleracion para lo cual fue disefiado. Asi mismo, cuando se utilizaba
el método por giroscopio se puede observar un error muy comun en los sensores tipo
giroscopio: el valor inicial no es el mismo luego de realizar una serie de movimientos. Al
volver a la posicidén de partida se observara gue existe una diferencia de varios grados y se

acumula conforme se mueve el giroscopio, a este error se le denomina drift.

Existen varios métodos para solucionar esto, pueden ser filtros promediadores, de media,
pasa-bajas, pasa-altas, etc. El método seleccionado por su practicidad y poco sacrificio de
procesamiento es el del filtro complementario, este filtro basicamente se denomina asi
porque implementa una parte de ambos filtros logrando obtener de manera experimental
las caracteristicas deseadas para el sistema, ya que; el acelerbmetro, proporciona rapidez
de lectura y reinicia automaticamente al alinear los ejes X y Y perpendiculares a Z (ya que
es dependiente de la gravedad), y por otro lado el giroscopio, proporciona precision y

elimina el error generado por el acelerometro.

En la ecuacion se observa el funcionamiento basico del filtro complementario, donde se
tiene como parametros el valor anterior del giro, la lectura actual y su respectiva conversion
a grados, y la lectura del giro mediante el acelerémetro. Antes de este filtro iria la ecuacion
que relaciona la aceleracion el giro, y después del filtro se tiene que indicar que el angulo
anterior es igual al angulo actual, asi cada vez que pase se estara actualizando el valor. El

programa de este sensor se cre6 como libreria en el anexo H1 (17.1.1.7)

Angulo X = 0.8 » (AnguloX,,epio + (LecturaX,io/131)) + 0.2 * (LecturaX,ce;) (47)
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11.9 Diseio conceptual del Control PID

11.9.1 Disefio Conceptual
En este apartado se explica el diagrama general de bloques del controlador cinematico,

mostrado en la Figura 52 correspondiente al controlador de alto nivel:

Controlador PID

XYZ

—
D g2 q Roll, Pitch, Yaw Pr

Pd Error de q

posicion
PID g3'
Posicion Cinematica Cinematica Posicion
deseada Inversa &= Directa Final
PID g4'

PID g5'

A

PID q6'

Panel
Resistivo

Figura 52 - Control cinematico para la plataforma Stewart-Gough.

Se establece la posicion deseada como entrada del diagrama, el siguiente bloque es un
sumador en el cual, dado que es el primer ciclo y no existe referencia de error, procede a
la entrada del bloque de cinemética inversa. Aqui en el nodo de entrada se encontrarian las
variables determinadas por X, Y, Z y roll, pitch y yaw en base a los cuales se le determina
un valor de salida q’ para cada actuador.

El siguiente bloque es uno de los presentes mas importantes, esto debido a que
corresponde al bloque del controlador PID. Este tiene la funcién de tomar el valor de la
variable g’y aplicar las ganancias correspondientes para observar el valor final deseado
con base en la cinematica inversa. En caso de no existir error, este controlador no realizaria
mayor trabajo més que un ligero acondicionamiento y a partir de esto se obtiene la salida
de g correspondiente a los angulos reales definidos para la posicion del efector final y que
en cuyo caso, procede a la entrada del bloque de cinematica directa que, de forma contraria
a la cinematica inversa, ésta generara como salida los valores correspondientes a X, Y, Z

y alabeo, cabeceo y guifiada.

Para el segundo ciclo, se tiene el valor de la salida como referencia, por lo tanto siguiendo
el nodo de retroalimentacion se llega a los bloques correspondientes a los sensores tanto
del giroscopio como el panel resistivo colocados en paralelo, se realiza esta configuracion
con la intencién de sensar los 6 grados de libertad de la Plataforma Stewart-Gough de tal
modo que la pantalla resistiva tendra la funcion de observar movimientos de objetos sobre

la superficie de ésta y que al estar sobre una superficie fija horizontal el giroscopio tendria
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un valor aproximado a 0 sin contemplar sefales de ruido. Para sensar los valores de roll,
pitch y yaw las perturbaciones se aplicarian a la plataforma mediante movimientos de todo
el mecanismo sobre el plano inclinado, en cuyo caso, al no tener objetos sobre el panel

resistivo, éste estaria mostrando un valor aproximado a O.

Si la plataforma detecta alguna variacion en sus parametros de entrada con valores distintos
a la sefial de salida, los sensores estardn encargados de reconocer dicha variacion y
volviendo al blogue de suma/resta correspondiente al error de posicion justo después de la
entrada existira una diferencia que entrardn nuevamente al bloque de cinematica inversa y
posteriormente al controlador PID que se aplicara de manera individual a cada actuador

con la intencién de reducir el orden del sistema.

Incursionando mas a detalle en el controlador PID se tiene que en la entrada estaria el valor
q’ obtenido por la cinemética inversa y a partir de ello se realizaria el procesamiento como
se puede observar en la Figura 53 comenzando de izquierda a derecha donde enseguida
de g’ se tiene un bloque de suma para observar el valor del error de posicién en el actuador.
El siguiente bloque corresponde como tal a la accion de compensacion de las ganancias
PID (Proporcional, Integral y Derivativo) para después tener un blogue de convertidor
analégico que tendrd la funcion de interpretar el valor de posicidén para generar a partir de
ello la sefial de control para el actuador, no sin antes pasar por un blogue de saturacion que
permita proteger al servo de sefiales parasitas o picos que puedan quemarlo. Asi se llega
finalmente al bloque del actuador para generar la accién del mecanismo y obtener la

posicién deseada.

error de

i . Saturacion
posicion g

Posicion

a ' ; deseada
° ‘ PID 5| COrvertdor »| Actuador >
‘ Analégico

Y

Figura 53 - Diagrama del bloque del controlador PID

Incorporando el diagrama de control PID a cada una de las salidas de la cinematica inversa

se obtendria el diagrama del controlador completo.
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Figura 54 - Diagrama completo del controlador disefiado para la Plataforma Stewart-Gough

11.9.2 Aproximacién de la Funcion de Transferencia
11.9.2.1 Funcion de transferencia de servomotores
La funcién de transferencia se modelo respecto al servomotor 1 para la deduccién de tres
funciones de transferencia (anexo C2 16.3.2)
179.3078716 163.8278295 163.8278295
Sws() = 5oy S0 Tgg70z1s 1 S5 T 931275 41

Notese que Sisk(S) es mas preciso respecto a los valores de Sips(s). Por esta razon,
se selecciona la aproximacion SK para los demas servomotores.

5.65) 163.8278295 5.05) 163.8278295 5.05) 163.8278295
1) = 031475 + 1 288) = 03138s + 1 335 = 032645 + 1
5.05) 163.8278295 5.(5) 163.8278295 5.05) 163.8278295
485 = 934855 +1 s\8) = 031545 + 1 6\ = 031765 + 1
11.9.2.2 Funcion de transferencia giroscopio

Uno de los objetivos especificos consiste en realizar movimientos de la plataforma sobre el
plano inclinado a partir de lo cual el efector final deberd mantener su posicion sobre el plano
horizontal, siendo la base fija quien tenga movimiento respecto a este. Para obtener el
disefio de la planta se parte del funcionamiento bésico del acelerometro como herramienta
para medir el giro.
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Se propone una masa sin deslizamiento sobre el efector final (alineada al eje de
coordenadas en XY a partir de ello se plantea el disefio de la planta que sera semejante al
disefio de un sistema de biga-bola omitiendo el objeto deslizante y considerando solamente
los efectos de la gravedad sobre el sensor giroscopio. Algo importante de rescatar de este
tipo de sistema es que el controlador se puede trabajar solo para uno de los ejes y después
replicar este sistema en el eje ortogonal horizontal ya que son linealmente semejantes ya

gque acttan las mismas fuerzas y en la misma proporcién sobre estos.

¥

+_ PID(z
=0 Da0E

Step [isreete FID Piteh

Pitch_mode

JesiepRespPitcn

—
To Workspace Pitch

¥

Rall_model

| stepRaspRaol I

To Wodspace Roll
Figura 55 - Controlador PID para plataforma autoestabilizada [37]

Como se observa en la Figura 55 se propone un controlador semejante para cada uno de
los ejes de rotacion (roll y pitch) que presentan en [37] a partir de lo cual se propone la
planta del sistema como:

0.169z (48)
z + 0.9806

11.9.2.3 Funcion de transferencia panel resistivo
El modelado del panel resistivo se puede observar de manera semejante a un sistema de

biga-bola cémo dos sistemas de control, uno para el eje X y otro para el eje Y. Por lo tanto,
se debe aplicar un controlador PID de posicion en X, y otro en Y y asi controlar la posicion

del objeto deslizante sobre el plano XY del panel resistivo [38].
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Figura 56 Diagrama de bloques PID Bola y Plato [38].

El modelado obtenido fue hecho por el método de Euler-Lagrange considerando que la
esfera es un objeto homogéneo, no desliza, no se despega del plato (panel), no hay friccion
y tampoco existe deslizamiento. El Lagrangiano queda en funcion de las energias de
rotacion y traslacion de la esfera, asi como las energias de rotacion y traslacion del plato

(ecuacion (50)), su expresion final como lo muestra la ecuacion (49) [39]:
L(t) = E.(t) - Ep(®) (49)
L(t) = Erot_bola(t) + Etras_bola(t) + Erot_plato (t) + Etras_plato(t) (50)

Se destaca que, puesto que son dos variables, el resultado de aplicar la ecuacion de Euler-
Lagrange seran dos ecuaciones que describen la aceleracion de la esfera en cada uno de

los ejes (Xy Y):

d?x(t) 5 0 (51)
ez 79%x
dy®) _5 (52)
a2 79%
Pasando al dominio de Laplace:
0,(s) 7 (53)
Gx(s) = X(s) = S_Z
0,(s) 7 (54)
_ oy 7
Gy(s) = Y(s) s?

El siguiente paso es aplicar transformada Z utilizando retenedor de orden cero (ZOH) y

como consecuencia, se obtiene la ecuacién (55) (aplicable para (53) y (54)):

T2(z + 1) (55)

60 =35 %+
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Donde T es el tiempo de muestreo.

Considérese la relacion de Tustin como se muestra en la ecuacion (56):

.- (E) (z—-1) (56)
T/(z+1)

Se aplica la transformada Z a la ecuaciéon (12), correspondiente al PID en dominio de

Laplace, y se sustituye (56) para obtener el controlador PID discreto C(z) (ecuacion (57)):

(kp + k] + kD) — (kp + ZkD)Z_l + (kD)Z_Z (57)
C@) = 1—z1
Y@ 4,27 -qz 4 g (58)
C) = U(z) 1—2z71

Donde Y(z) es la sefal de control y U(z) el error producido por la posicién deseada y la
sefial obtenida del panel resistivo. Aplicando transformada Z inversa se obtiene la ecuacion

de diferencias que se implementara en el microcontrolador:

y[n] = yln =11+ qyuln - 2] + q,u[n - 1] + q,u[n] (59)

11.9.3 Simulacion del Controlador PID

11.9.3.1 Controlador PID digital servomotores
El scope de la simulacion (Anexo 16.7.4) muestra tres graficas: la respuesta al escalon
unitario (amarilla), la respuesta del controlador PID digital (azul) y la respuesta de la funcion
de transferencia sin controlador (roja), donde el tiempo de respuesta es menor si se aplica
el controlador. Ganancias Kp=1, Ki=0.1 y Kd=1.

Ready Sempie based  Offser=0 =2 000

Figura 57 Respuesta al escalén unitario.
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11.9.3.1 Controlador PID digital plano inclinado
Se puede observar que la planta alcanza el estado estable en aproximadamente 8 seg, sin

embargo, mantiene un error marginal no deseado. Ganancias: Kp=0.0586, Ki=11.719 y
Kd=0.

Figura 58 - Figura 57 Simulacion controlador PID digital con bloque PID de Simulink.
11.9.3.2 Controlador PID digital panel resistivo
La simulacién para el controlador del panel resistivo indica un tiempo de establecimiento
aproximadamente de 8 segundos (G5: PID Panel Resistivo). Ganancias Kp=0.065,
Ki=0.001 y Kd=0.85.

Figura 59 Simulacién controlador PID digital con bloque PID de Simulink.
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12 IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

12.1 Control de posicién en lazo abierto y trayectorias programadas
Este tipo de control permite desplazar y orientar el efector final. Se propuso realizar este

control en lazo abierto para realizar trayectorias previamente programadas por el usuario y
que la plataforma realice estos movimientos ciclicos. Esto comiunmente se emplea como
material de laboratorio para hacer reaccionar disoluciones de sustancias. Las

caracteristicas finales obtenidas experimentalmente fueron las siguientes:

Caracteristica Propuesta Resultado
Carga 100gr — 30kg Ogr — 30kg
_ _ Altura: 15cm Altura: 21 cm
Dimensiones
Laterales: 30-35 cm Laterales: 30 cm
: Roll: £ 21.25° Roll: -14° a 14.7°
Angulos Pitch: £ 21.25° Pitch: -16° a 13.75°
Yaw: £ 21.25° Yaw: -32° a 31.66°
X: +4.8. X:-4.3a4.3cm
Cartesiano Y: + 3.04. Y:-42a4.4cm
Z: +3.36¢cm. Z:-3.1a1.87 cm

Figura 60 Plataforma Stewart desplazada 4 cm en eje X.
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12.2 Control PID digital a servomotores
El PID de los servomotores se implement6 con el codigo del anexo H2: PID servomotores

en el cual se utilizan las librerias creadas y descritas en secciones anteriores, tales como
el control de los servomotores, el ADC, UART, cinemética inversa y millis. Se emple6 el
Timer 1 para realizar el tiempo de muestreo del controlador PID que se seleccion6 de 10
ms. A partir de ello se implementé la cinematica inversa como entrada del PID y la salida
de éste aplicada a cada servomotor. Para la retroalimentacion de los servomotores se
empleé un mecanismo de sujecion que posiciona un potencidmetro concéntrico al

servmotor como se muestra en la Figura 61.

Figura 61 - Mecanismo de sujecion de potencidmetro para medir posicion del servomotor.

El controlador tiene una velocidad de reaccion de apenas unos milisegundos, y el error
marginal en estado estable oscila entre +1°. Al realizar trayectorias programadas el efector
final las describe tal cual lo haria sin control, sin embargo, se observa que el controlador
puede limitar los movimientos de los servomotores segun el antiwindUP que se implemente,
esto se hace principalmente para proteger al propio mecanismo y evitar que los servos se

disloquen o genere alguna fractura en las bases de los potenciometros.

Una de las desventajas que se hace presente es el uso de potencidbmetros convencionales
como fuente de retroalimentacion. A pesar de que se calibraron cada uno de los
potenciémetros tanto individual como grupalmente se presentaba error en las lecturas
debido a que estos no suelen ser lineales. Esto hizo evidente la accion del controlador sobre
el sistema, puesto que al realizar las trayectorias programadas con el controlador se
observo que se tendian a deformar un poco, y/o no alcanzaban el valor de referencia que
generaba la cinematica inversa. Al analizar este error, se observé que el controlador
realmente estaba manteniendo ese error marginal a la respuesta, sin embargo, los

potenciémetros mandaban lecturas erroneas de posicion.

76



Kp=1 ; Ki=0.1 ; Kd=1

Para corroborar este Ultimo punto se puede observar en la Figura 62 que estudia el
servomotor 1 (Los deméas servomotores se muestran en el anexo H4 17.1.4) donde; CI_1,
corresponde al valor de setpoint indicado por la cinemética inversa; S1, es el valor de
posicion del servomotor mediante el potenciémetro, y PID corresponde al valor de accién

del controlador impuesta sobre el servomotor

CI1: -0.37 | §1: -0.34 | PID: 1.47
CI1: -0.37 | 81: -0.34 | PID: 1.47
CI1: -0.37 | §1: -0.34 | PID: 1.47

Figura 62 - Error marginal del controlador PID de los servomotores
12.3 Movimientos efectuados sobre el plano inclinado
Para este objetivo se empled el controlador propuesto por [37] planteado en la seccion
11.9.2.2 donde se proponen las siguientes ganancias:

Kp = 0.0586 ; Ki=11.719 ; Kd=0

Al emplearlo directamente sobre la plataforma, se observo que esta tiende a oscilar con
estas ganancias y subsecuente a divergir. Por lo tanto se hicieron diversas pruebas a partir
de las cuales se obtuvieron las siguientes ganancias con las cuales se logré un error

marginal en estado estable de +4 aproximadamente.

Kp=0.5 ; Ki=8 ; Kd = 0.001

Figura 63 Giro de plataforma en roll de 15°.
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Algo importante de rescatar de este controlador PID es que para lograr estabilizar el efector
final se tiene que ser cuidadoso al modificar las ganancias, ya que si se aplica demasiada
ganancia diferencial el sistema tiende a oscilar debido a que cualquier grado de inclinacién
por muy minimo que sea tratard de compensarlo de manera brusca de tal modo que se
tendra un sobreimpuso que cause un efecto en cadena. Es por ello por lo que para aplicar

un buen control en este caso se debe priorizar las ganancias proporcional e integral.

12.4 Objetos deslizantes sobre el panel resistivo

Al momento de implementar el control PID al sistema bola y plato (o0 de objetos deslizantes
sobre el panel resistivo) se observé que el sistema divergia respecto a la posicion deseada
con los valores de ganancias obtenidas mediante calculos (adjunto a la simulacion) y por lo

tanto no era capaz de alcanzar el setpoint y tendia a expulsar el objeto deslizante.

Realizando diversas pruebas con ajustes manuales de las ganancias, se observo algo
semejante al fenémeno del PID sobre el plano inclinado ya que como el objeto deslizante
tiende a acelerase dependiendo de la inclinacién del panel, el controla debera realizar una
accion de compensacion lo suficientemente rapida para evitar que el sistema expulse al
objeto, por lo tanto, se observa que para este sistema son mas importantes las ganancias
Kp y Kd y el controlador tiende a ser mas del tipo PD.

Finalmente, mediante pruebas se encontré un error marginal en estado estable de
aproximadamente +3cm respecto al setpoint. Cabe mencionar que el panel resistivo esta
configura para medir con una resolucion de 1mm por lo tanto se debe tener cuidado al
madificar las ganancias ya que al ser un sistema real hay diversos factores que influyen
sobre este y cualquiera de ellos lo hace divergir. Tal es el caso de las rotulas, las cuales se
observd que generaban esfuerzos no deseados por la friccion excesiva que no se logro
erradicar completamente y esto generaba cierta deformacién en la trayectoria real del

enlace entre el servomotor y el efector final.

Kp=8.6 ; Ki =0.02 ; Kd =310
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Figura 64 Posicion de objeto esférico deslizante sobre panel resistivo

13 CONCLUSIONES

El modelo matematico de la cinematica inversa de un robot siempre va a tener un
error entre el prototipo calculado/simulado y el prototipo fisico. Cabe destacar, que
el célculo de ésta lo realiza el microcontrolador en menos de 1 ms por lo tanto no
produce ningun retardo significativo para el proceso del sistema.

En la cinematica directa, se determin6 que el calculo por el método de Denavit-
Hartenberg no era el adecuado, pues las simulaciones calculaban resultados con
mucho error respecto a algun valor esperado.

Al construir un robot paralelo se debe considerar el espacio que va a necesitar cada
componente durante y después de su implementacion debido a que generalmente
los componentes se agrupan dentro del cuerpo del mismo robot. Al realizar un mayor
namero de consideraciones amplia la posibilidad de agregar trabajos futuros al
prototipo.

79



e La sintonizacion de un controlador PID por método analitico suele ser muy distinto
a la sintonizacion manual, debido a factores que no son medibles. Es decir, el
modelo matematico suele ser muy ideal.

¢ Como se menciona en la implementacion de los controladores PID, uno de los
factores que afectd directamente al control de la Plataforma Stewart-Gough fue la
seleccion de las rotulas, ya que al tener demasiada friccion que no se logré erradicar
afectaba al movimiento del enlace entre el servomotor y el efector final.

e Actuadores como los servomotores seleccionados para este proyecto presentan un
control digital muy preciso, debido a esto las ganancias de control tienden a ser

ganancias unitarias.
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14 CRONOGRAMA TT2

Actividad

Construccion y modificacion de submecanismos
Pruebas de movimiento y limites de submecanismos
Correccion de interferencias del mecanismo

Programacion y pruebas del sensor panel resistivo
Programacion y pruebas del sensor giroscopio MPU-6050
Implementacion de sensores para la recepcion de datos
Pruebas y modelado de actuadores

Obtencion de la FT en base al modelado de actuadores
Ensamble del sistema, pruebas e inspeccién de interferencias
Disefio y simulacién del control PID

Implementacién del control PID

Pruebas, reajustes y sintonizacion del control PID del sistema
Pruebas finales y detallado

Documentacion

Entrega del documento final para revision.

Cambios y correciones imprevistos

Presentacidn final

Inicio

05/10/2020
12/10/2020
19/10/2020
19/10/2020
12/10/2020
26/10/2020
02/11/2020
09/11/2020
16/11/2020
16/11/2020
20/11/2020
01/12/2020
10/12/2020
05/10/2020

14/12/2020

11/12/2020

Fin

15/10/2020
22/10/2020
25/10/2020
28/10/2020
28/10/2020
05/11/2020
10/11/2020
20/11/2020
22/11/2020
25/11/2020
05/12/2020
10/12/2020
12/12/2020
12/12/2020

14/12/2020

11/12/2020

1

2

Octubre

3 4

Diciembre
10 1

Noviembre
3 7 8

5 9

14

15 16

05-11

12-18

19-26  26-01

02-08 09-15 16-22 23-28 | 30-06 07-13 14-20 21-27

25-03  04-10

.17 18-24
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16 ANEXOS
16.1 ANEXO A: GESTION DE CAMBIOS Y MODIFICACIONES

16.1.1 Al: Proceso de Modificacién de Juntas
Como se puede apreciar en la Figura 65 el proceso para la obtencion del cero pieza (X, y)

o alineacién concéntrica de la pieza a manufacturar se realiz6 empleando la misma
herramienta chuck de la fresadora CNC, haciendo uso de su propiedad de mordaza se
abrazé la junta M8 de tal manera que quedaran unidas concéntricamente para
posteriormente ajustar las calzas de la prensa, retirar el chuck, colocar la broca de centros,
realizar la marca y finalmente realizar la perforacién con la broca M2.5 a una profundidad

de 1cm como se puede observar en la Figura 65.

Cabe mencionar que para la realizacion de esta tarea fue necesario implementar unas
calzas metalicas que permitieran el sostén de dicha pieza a manufacturar, ya que la pieza
es una junta mavil era practicante imposible sostenerla de la base y evitar el movimiento
del enlace o brazo. Es por ello que se opt6é por inmovilizar directamente el brazo y realizar

la perforacion directamente sobre el como se muestra en la Figura 65.

Figura 65 - Adaptacion de Rotulas M8 a perforacion M3

Una vez que se tienen todas las juntas roscadas se procede a realizar una inmersion en
aceite (se empled un aceite de tipo automotriz 15w40), esto se hace con la intensién de
lubricar y aflojar un poco la cabeza de la rétula para que tenga un movimiento mas libre del
gue tiene actualmente. Haciendo pruebas se not6 que las juntas al no contener ningun tipo
de lubricante tienen bastante friccion interna y esto puede ocasionar problemas al
implementar el controlador PID. Finalmente se une nuevamente todo el brazo (rotula-

enlace-rotula) como se observa en la figura para implementarlo al ensamble final.
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Figura 66 - Rotula ensamblada

16.1.2 A2: Seleccion Del Microcontrolador
Conforme se fue avanzando en el proyecto y su implementacién empezaron a hacerse

notables ciertas limitaciones con el microcontrolador seleccionado (ATMega328P) entre las
cuales involucraban los timer’s, que al ser dos (de los tres con los que cuenta) de 8 bits solo
se pueden generar frecuencias de aproximadamente 60Hz (16ms) y los servomotores
trabajan generalmente con frecuencias de 50Hz (20ms) para controlar la posicién de 0°-
180°. Realizando pruebas con estos timer’s se observé que el servomotor no alcanzaba los

180°, generando solo un giro de aproximadamente 120°.

Debido a esto se contempld la implementacion mediante conteo de interrupciones por
desborde del timer, sin embargo, esto implicaba mayor calculo numérico y manejo de
variables, a esto se le alna el célculo para la implementacion de la cinematica inversa,
ademas de las interrupciones necesarias para el tiempo de muestreo del PID y una funcién
millis que cuente cada milisegundo transcurrido desde que inicia el programa del
microcontrolador, esta ultima servira para tener un tiempo de referencia y poder trabajar

con intervalos de tiempo (dt).

Con todas estas condiciones como obstaculo para implementar el controlador PID se
observo el dltimo factor detonante de evaluar nuevamente la seleccion de un
microcontrolador: la memoria flash del ATMega328P estaba trabajando al 80% de su
capacidad total. Esto regularmente genera inestabilidad en el programa y era necesario aun
implementar todo lo referente al PID. Es por ello que se tomé la decision de cambiar al
microcontrolador ATMega2560 ya que fue una opcién y propuesta planteada en caso de
gue los recursos del ATMega328P se vieran limitados, y por lo tanto se pasé de 32KB a

256KB y 4 timer’s de 16 bits que pueden generar sin problema sefiales de 50Hz (20ms).
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16.1.3 A3: Diseiio del Circuito Impreso (PCB)
Una vez que se seleccioné el nuevo microcontrolador a emplear es necesario realizar un

redisefio de la PCB, ya que en principio se habia seleccionado al ATMega328P por su
practicidad de uso por ser un empaquetado de tipo THT y por lo tanto su reemplazo es
bastante mas sencillo que el de un empaquetado de tipo SMD como lo es el ATMega2560.
Ante esta situacién se encontr6 una solucion practica que consiste en adaptar un
microcontrolador SMD a THT, esto es posible mediante un adaptador especifico
denominado TQFP100 que es una PCB sencilla que une los 100 pines del ATMega2560
con pines tipo SIL como se observa en la Figura 67.
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Figura 67 - Adaptador SMD a THT para empaquetado TQFP100

Una vez que se tiene el adaptador y el pinout del ATMega2560 (anexo) se procede disefiar
la PCB partiendo del disefio original del sistema minimo propuesto en el Disefio Electronico,
y agregando algunas mejoras para su implementacion. Lo primero en contemplarse para el
sistema minimo seran los componentes necesarios para que éste pueda funcionar: Se
puede observar en la Figura 68 en la parte superior de la placa un capacitor (100nF) y un
inductor (10uH) que corresponden a la configuracién capacitor/inductor recomendada por

el fabricante para implementar el ADC con AVCC referenciada a VCC (anexo C2 16.2.2.3).

En la parte inferior, justo debajo del socket se puede observar una resistencia en
configuracién PULL-UP paralela a un diodo rectificador de proteccion contra inversion de
polaridad y a uno de los pines de esta configuracién se conecta un push-button que fungira
como reset del sistema, y paralelo a este esta un capacitor de 100nF para prevenir el efecto
de rebote en los pulsadores. Esta configuracion se puede ver mas a detalle en la Figura 68.
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Continuando por la parte inferior se coloca el oscilador (para este sistema se seleccion6 de
16MHz) y sus respectivos capacitores a tierra. Justo a un lado se agregan los pines de
alimentacion correspondientes al programador ISP que ira colocado a un lado de la fuente
de alimentacién del sistema general. Estos son los elementos necesarios para implementar
el sistema minimo al cual solo falta agregar los periféricos de los servos, colocados
paralelos entre siy con alimentacién compartida a 6.7V y su respectivo fusible de 10A segun
lo calculado en el anexo C1 (16.3.1).

Finalmente se agrega el conector de alimentacion para el sistema y su respectivo fusible
de 2A (segun el anexo C1 (16.3.1)), los pines para cada uno de los puertos, el sensor MPU-
6050, el panel resistivo y al centro el socket para el adaptador SMD a THT. Debido a
limitaciones de laboratorio se optd por realizar las PCB con proveedores extranjeros
logrando acabados profesionales a doble capa y con mascara anisodonte. El ensamble final

se muestra en la figura Figura 71.
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Figura 68 - Diagrama del Sistema Minimo ATMega2560
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Figura 71 - Ensamble de la PCB Sistema Minimo del ATMega2560
16.1.1 A5: Correccion del efector final
Durante el proceso de ensamble parcial se detectd un detalle en la pieza de acrilico que
corresponde a la base del efector final, ésta al ser de un material relativamente fragil y ser
unida mediante dos placas tendia a fracturarse al realizar las perforaciones justo en medio
de ambas, por lo tanto se tuvo que optar por otra opcién para su manufactura (impresion
3D en petG). Asi mismo, se encontrd que al colocar las juntas superiores paralelas entre si
la cabeza de estas colisionaban, por lo tanto se tuvo que realizar una correccién de disefio
que pasaba de tener un efector final con juntas paralelas entre si y apuntando al centro, a

juntas individualmente apuntando al centro como se muestra en la Figura 72.
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Figura 72 - Modificacion del efector final
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16.1.2 A5: Cinematica Inversa
La posicion de los puntos B; y P; :

[Bxi1  [rpcos ()] (60)
B; = |Byi| = [rpsen(w)

By L 0

" Pyi 7,€0s (4;) 61)
P = [Pyi [ = [r,sen(Xy)

-PWi- | O

La Figura 73 presenta el diagrama esquematico de los sistemas de referencia:

Figura 73 Diagrama esquematico de sistemas de referencia nuevos.

Obsérvese la Figura 74, esta sefiala el diagrama de posicionamiento de las juntas,
suponiendo que el plano uv del sistema de referencia {P} es paralelo al plano xy. Ambos
sistemas coordenados ({P} y {B}) estan centrados y separados por una distancia vertical
respecto a la base, es decir, sobre el eje z (altura de la plataforma o del efector final respecto

al sistema de coordenadas {B}):
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Figura 74 Diagrama de posicionamiento de juntas.

Se hace hincapié en que las uniones van colocadas por pares sobre la circunferencia, tanto
en la base como de la plataforma. Para la base, el primer par son las uniones By y By,
segundo par B, y Bs, y por ultimo B, y Bs. Notese que el angulo formado por las lineas
rectas punteadas (color azul cielo), que van del centro a las uniones B;, tiene una bisectriz

(lineas rectas punteadas de color rojo).

Dado que son tres pares de uniones, la base tiene tres bisectrices. De las cuales se deduce

por simetria de la circunferencia que el angulo entre dos de estas lineas es de 120° o
. 2 z
también expresado como 3T Este valor le corresponde a 6, y es el angulo formado por

las lineas rectas de los puntos B; aledafios que estén separados por un angulo mayor
respecto a de su punto con el que se agrup6. Dicho de otra manera, este angulo esta

formado por las lineas rectas de B; y B,, B3y By, Bs Y Bg.

Por el contrario, el angulo 6, se forma con la abertura que hay entre las lineas rectas
punteadas de los puntos P; de su par agrupado (lineas punteadas color marron) de la

plataforma.Las distancias 7, y 3, son los radios de la plataformay la base, respectivamente.
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Para el posicionamiento de las uniones de la base se toma en cuenta el radio 7, y, a su vez,
, . . 2 . , ..
el angulo entre bisectrices que es 3T, COMO ya se menciono con anterioridad. Este dato se

deduce de observar la simetria del nuevo diagrama del posicionamiento de juntas de la

figura 24, para definir B, respecto al sistema {B} por medio del &ngulo p;:

2 62
5“ =2u; + 6, (62)
Por lo tanto, al despejar p:
_T 5% (63)
51 3
Para B,, por simetria:
Mo = Hqg + ep (64)
Para Bj:
2 (65)
Mg = ST+ g
© (66)
——
Hz =T )
Para B,
He = H3 + ep (67)
Para Bs:
4 (68)
s = ST+ g
5 8 (69)
Hs = 3T = =~
Para Bg:
He = Hs + O (70)
El primer vector columna sera el de las uniones de la base:
By; rpcos(iy;) (71)
B; = |By; | = |rpsen(y;)
Bz; 0
it 6, . (72)
ui—?_T' parai=1,3,5
Mi = Hi—q + Oy, parai=24,6 (73)
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De manera anéloga, el segundo vector se determina por medio de igualdades de &ngulos
inferidos por el diagrama de posicionamiento de juntas, sélo que ahora en vez del &ngulo

w; y el radio rp, se utilizan 4; y r,, respectivamente:

Py; r,cos(4;) (74)
P; = |Pyi | = |r,sen(})
Py, 0
it 6 , (75)
i=?—7p, parai=1,3,5
Ai =241+ 0, parai=2,4,6 (76)

Obsérvese que el sistema de coordenadas ahora es {P}.

Una vez obtenidas las posiciones de las uniones necesitamos la postura de la plataforma
(también llamada efector final), que se denotara como el vector Ep que determina la

traslacion del sistema de coordenadas mévil ({P}) con respecto a la base:

Ep= [Erx Epy Epz]" (77)
Y una rotacion BRp que esta definida por los angulos de Euler alabeo, cabeceo y guifiada
(roll, pitch, yaw respectivamente). Estos angulos corresponden a una rotacién o sobre el

eje x, B sobre el eje y y por utilmo y sobre el gje z.

11 Ti2 T3
BRp = Rz(Y)Ry(B)Rx(a) = [ru 22 "23]
31 T3z T33
cBecy) s(@s(Be(y) —cl@)s@y) s(a)s(y) + c(a)s(B)c(y)
=c(B)s(y) c(@)c(y) —s(@)s(B)s(y) c(a)s(Bc(y) — s(@)c(y)
—s(B) c(B)s(a) c(@)c(B)

(78)
En la matriz c significa “coseno” y s “seno”.

Después de suponer que los sistemas {P} y {B} tienen sus planos xy y uv paralelos y sus

origenes estan centrados, se muestra la rotacion y la traslacion del efector final:
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Figura 75 Diagrama del efector final rotado y trasladado.

Donde:

L; es el vector que determina la distancia del actuador.

Hasta aqui, se ha referenciado la cinematica inversa con la Plataforma Stewart-Gough de
[13], pero existe una diferencia entre los actuadores lineales que se utilizaron y los que se
implementardn en este proyecto, como ya se menciond al inicio de esta seccion de
cinematica inversa similar a la plataforma Stewart de Aristizabal [40].

La configuracion que utiliz6 este autor es similar a una biela manivela, por lo tanto, se tiene
el servomotor seguido del brazo que va unido a la biela con una rétula en cada extremo, la
figura 26 es una captura que se encuentra en el documento y es parte del disefio CAD de

este proyecto:

Figura 76 Disefio CAD Plataforma Stewart.
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La disposicion del conjunto de vectores L; determinara altura del efector final. Dicho de otra
manera, las uniones B; de la base estaran fisicamente en el centro del eje del servomotor.
La magnitud del vector L;, que va desde el servomotor hasta el centro del eje de la rétula

superior, es la altura efectiva o neta.

La altura que existe (sobre el eje Z del sistema {P}) desde el punto mas bajo de la plataforma
hasta el efector final se le conoce como altura absoluta. Pero en este proyecto se
considerard la altura efectiva.

Entonces el vector L; se define como:

Lyl [Erx] [cBc@) s(@sB)c) —c(@)s¥) s(a)s(y) +c(a)s(B)c(¥)]| [Py By;
[LYi = |Epy |+ [c(B)s(¥) c(a)e(y) —s(@)s(B)s(y) cla)s(B)c(y) —s(@)c(¥)||Pvi|— |Byvi
Lzl Eel | s c(B)s(a) c(a)c(B) Pw:il 1Bz

16.1.3 A7: Cinematica Directa
Para el célculo de la cinemética directa se utilizé6 la metodologia clasica de Denavit-
Hartenberg [5]. La Figura 77 muestra el resultado del modelo final de la plataforma Stewart:

Figura 77 Modelado de cinematica directa por metodologia Denavit-Hartenberg.
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Notese que la asignacion de sistemas de coordenadas {S;} y angulos de giro q; para cada
una de las articulaciones (denotadas 4;, donde i va desde 1 hasta 18) estan numeradas
siguiendo la cadena cinematica. La articulacion A, es el primer servomotor del sistema. Las

articulaciones A, y A son las rotulas inferior y superior accionadas directamente por 4.

Se observa que el orden de numeracién hasta aqui es ascendente, pero en A, cambia,
pues si en la primera pierna se numero el servomotor, después rétula inferior y por ultimo
rétula superior, para la segunda pierna se numera en orden descendente respecto a la
primer pierna. Y asi se continla la numeraciéon hasta llegar a la articulacion A;g5. Cabe
destacar que entre los origenes de los sistemas de coordenadas 0y, Os, Og, 011, 015 Y 045
(pertenecientes a los servomotores) estan en el mismo plano y coordenada que su
respectivo punto B;. En otras palabras, la circunferencia color verde esta posicionada de tal
manera que todos y cada uno de los origenes de los servomotores estan sobre ella.

Para simplificar el modelado se supuso que las circunferencias de base y plataforma se
“parten” justo por la mitad (M1), y asi formar una linea recta con dos de las circunferencias
del modelo matematico; las cuales pueden observarse en la Figura 78, una de ellas es la
ya antes mencionada (mostrada de color verde) y la otra es la circunferencia punteada de
mayor diametro. La linea recta mencionada en el péarrafo anterior es perpendicular a los
ejes z; de cada articulacion. Ademas, estos ejes quedan apuntando en la misma direccion,

por lo tanto, se consideran son paralelos. Esto se presenta también en la Figura 78:

z18 z13 z z10 z7 z za 4l

Figura 78 Vista superior de ejes z de articulaciones.
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Una vez aplicados los pasos de la metodologia Denavit-Hartenberg (al que se le llamara
“DH”") se obtiene la cinematica directa con los valores de los parAmetros que se desean

obtener para la matriz de transformacién con lo cual se obtendra la posicion del efector final:

Tabla 5 Parametros Denavit-Hartenberg calculados de Plataforma Stewart.

Articulacion e d a a
0 n 0 Iy _=
2 2

1 ql 0 bs z

9

2 T 0 1 T

125 9

3 qz+m 0 P12 T

9

4 qs 0 I, T

9

5 _r 0 b T

ds 2 9

6 de 0 21p Wy T

9

7 q7 0 bs E

9

8 _r 0 I n

qs ) 9

9 o+ T 0 P34 T

9

10 d10 0 Iy T

9

11 T 0 by T

q11 2 9

12 412 0 21p Wy T

9

13 q13 0 by T

9

14 T 0 s T

q14 ) 9

15 Q5+ T 0 Pse T

9

16 Q16 0 lg T

9

17 T 0 by n

q17 ) 9

18 d1s 0 21y Iy i

9
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La articulacion 0 de la tabla anterior se considera un matriz de transformacion que, en primer
lugar, implica una rotacién con un angulo 6, respecto al eje Z del sistema de coordenadas
{B} (con el fin de hacer los ejes X y x, paralelos y poder cumplir el método de DH) vy,
posterior a ello una traslacion para hacer coincidentes los origenes 0 y 0,. Hasta aqui se
definieron por cada articulacién los angulos q; desde 1 hasta 18, numerados asi para seguir
la cadena cinematica desde el primer motor (sistema {S;} perteneciente a la articulacion

A,) hasta regresar al motor 6 (sistema {S,g} perteneciente a la articulacion A;g).

Pero debido a que los Unicos angulos controlados van a ser los dngulos pertenecientes a
los actuadores (91, 96, 97, 912, 913 Y q18) €Xiste dependencia entre los angulos de las
articulaciones que representan las rétulas en el modelo cineméatico y su respectiva

articulacién de actuador (servomotor).

Entonces los angulos q, y q3 dependen del angulo q4 , puesto que pertenecen al mismo
enlace entre la articulacién que va del cuerno (rétula inferior que le pertenece angulo q,) a
la rétula que une a la plataforma con la pierna (rétula superior, le corresponde el angulo q3).
De este modo pondremos que para el parametro 0 los angulos q, y q3 seran reemplazados
por q;. Del mismo modo se renombraran los angulos de los actuadores q; con valores del
1 al 6. De manera analoga, el giro de las rétulas se reemplaza por su respectivo giro de
actuador y, por lo tanto, la nueva tabla de parametros Denavit-Hartenberg quedara de la

siguiente manera:

Tabla 6 Tabla modificada de parametros Denavit-Hartenberg.

Articulacion o d a a
0 E 0 rb _z
2 2

1 ql 0 bs E

9

2 _r 0 ! T

q1 2 9

3 g+ 0 p n

9

4 q 0 l n

9

5 o 0 b T

q2 ) 9

6 qz 0 2rp 1y T

9
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7 qs 0 bs z
9

8 _r 0 l n
qs 2 9

9 gz +7 0 p n
9

10 qa 0 l r
9

11 _r 0 by n
qa 2 9

12 44 0 21y |y T
9

13 qs 0 b, n
9

14 qs — n 0 l n
) 9

15 gs +m 0 p n
9

16 de 0 l T
9

17 o r 0 bg T
de 2 9

18 6 0 2ry 1y T
9

Notese que las longitudes [y, 1,, I3, Iy, 5 Y lg (longitudes lineales entre el centro geométrico
de rétula inferior su respectiva rétula superior) se cambiaron por [ debido a que todas las
longitudes poseen el mismo valor. Lo mismo sucedio para las distancias p (son los valores
de longitud de los 3 lados mas pequefios del hexagono irregular representado de color rojo

en la Figura 78.

16.1.4 A7: Sintonizacion Del Controlador PID
La sintonizacion del controlador se realizé en el dominio de Laplace.

Oi | Oi_real

Potenciometro

Figura 79 Diagrama de bloques controlador PID servomotores. Bloque CFT(S).
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El diagrama de bloques expuesto en el diagrama es (Figura 79):

i_real(s) _ PID (S) * S(S) (80)
eH(s) 1+ PID(s) *S(s)

C_FT(s) = >

Los bloques poseen el controlador PID y la funcién de transferencia del servomotor:

k 81
mm@=@+ﬁ+kﬁ 81)
S(S) — Si_real(s) — Km (82)
si(s) tm+ 1
Y como funcién de transferencia total:
S; s K, kps? + Kpkps + K,k (83)
C_FT(S) — L_real( ) — m™hD mhp mti (4)
s;(s) (ty + Knkp)s? + (Kypkp + D)s

Considerando que el sistema S(s) tiene el polo en “s = ti y se propone que el controlador

. . . . 5
incremente en 5 veces la velocidad del sistema, es decir; s = —

m

Al determinar los polos de se calcula k, = 1.784988313x1073 se propone kp= 1y se calcula
k; =41.45848337.

Figura 80 Gréfica ganancias Kp, Kiy Kd.

16.2 ANEXO B: CARACTERISTICAS DE COMPONENTES ELECTRONICOS
16.2.1 B1: ATMega328P

16.2.1.1 Caracteristicas ATMega328P
e 32 Kbytes Memoria Flash.
e 1 Kbytes EEPROM.
e 6 canales PWM.
e 6 canales ADC de 10 bits.
e Periféricos de comunicacion: 1 canal USART, I12C, SPI.
¢ Velocidad de Reloj Hasta 20MHz (Oscilador interno de 8MHz).
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= 0-4MHz/1.8-5.5V.

= 0-16MHz /2.7 -5.5V.

= 0-20MHz/4.5-5.5V.
Voltaje de Operacion 3.3V - 5V.
Pines I/O 20.
Voltaje de alimentacién 5V.
Corriente maxima 1 A.
Voltaje de operacion: 1.8 a 5.5 VDC.
Arquitectura de CPU: 8 bit AVR.

16.2.1.2 Pinout ATMega328P
O
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 | 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)
veerd7 22 [1GND
GNDL]8 21 [ AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 0 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 [] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 (] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO[] 14 15 [1 PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 81 PinOut ATMega328P.

16.2.2 B2: ATMega2560

16.2.2.1 Caracteristicas ATMega2560

Arquitectura de 8 bits de baja potencia
256KB de memoria flash para programacion
4Kbytes EEPROM
Tamafio de datos RAM: 8KB
Protocolos de comunicacion:
=  Two Wire
= SPI
» USART (4)
Velocidad de Reloj Hasta 20MHz (Oscilador interno de 8MHz)
= 0-4MHz/1.8-5.5V.
= 0-16MHz/2.7-5.5V.
= 0-20MHz/4.5-5.5V.
Puertos de entrada/salida programables: 86
Temporizadores: 6
= Dos de 8 bits (3 comparadores c/u)
= Cuatro de 16 bits (3 comparadores c/u)
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e Canales de ADC: 16 canales de 10 bits
e Empaquetado: TQFP-100

16.2.2.2 Pinout ATMega2560

FEEEEEE S
¥ & = 2 E 00 O O O O
sogplfifipstisss
o, BEiliiiaiivgnegy g4y
zh s CEFETEREREFEEERER S E R &
o (59 (58] (5] (o] (== (=) ] ] ] ] e (] O] ) o) ] ]
[oCE) P AT [ADS)
(FDWPCINTE) FED Q¥ P (A4
(mma) FE INDEX CORMNER FAs [ADS)
[NCHOARD) FE2 FAE [ADE)
[OCaAMNT) FEZ AT |ADT)
[DCIEANTE) FE4 Fa2 (ALE)
[OG3ICANTS] FES FUE [FOINT1S)
(TWINTE) FES FUS [FCINT14)
[CLEQNCRIINTT) PET s (PCINT13)
WCT FA(FCINTIZ)
[= ] P2 (MCKIFCINTA)
[FIXDE) FHD R (TADAFCMTIO)
[THEE) FHY P [AXOATCNTE]
[HCHZ) PHE = 5]
[DC4ay PHE LT
[DACAE) FHY ROT (A5
[OC4T) PHE S [A14)
[DCEE) PHE RLE [A13)
[BEPCINTD) FEO PL4 (A1Z)
[ECHKPCINTI] FE1 RC3 (A1)
(MOENPCINTZ) FR2 RCE (A1D)
(MIEDWCINTT] FEI RCA (AT
[DCEAPCINTE] FBE RCO [AF)
[OCAAPCINTS] FES rat (A
[OCIEPCINTE] FBE a0 (WH)
EjS|E|EEaEESE s EE ] T =T T =T T+ ] T2 e
Erpglst8agiadidangogEigss
Erggle "FEEEIE; feffpce
p EE =T 228  gEElCE
g e B g g
:
2
16.2.2.3 Configuracién Capacitor/Inductor para la
implementacién del ADC ATMega2560
Eg i
- Y e I
[ T - |
18| £ .33 EEE: |
: ___ BrEgesaeE
] saasillriliaiing
1 = = = i
L) EEEESEEdsidsszial
SRR A EEEEEEEEREEEEEEEILEE:
El1le] [E1[=] (8] [%] [e] (81 &1 [=] ] (2] [&] (=] (&1 [&] (2] [&] [&]: 2]
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16.2.3 B3: Panel Resistivo — Osatych
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16.2.4 B4: Giroscopio MPU-6050

Fiaca de EXpansion MPUEOED Descriprion
- 1 |oEnN Entrada ge referencia sxterna de ciock (opcional)
DA 6 [AUX DA BUS maestro ge datos I2C, DATE CONeCtar un Sensor extemo
ACL 7 Jaux cL BUS msestro de datos I2C, pars conectsr un s=nsor avtemno
¥ B | vioGIC Referencia para salica digital
ADD 3 | apD LSE para la direccion de esciavo en 21 protoooks 120
- 10 | RESOUT Comector pars filtro repuisdor
z 11 | FowNC e
INT 12 | INT Interrupsicn digitsl
Yoo 13 | voD Tanzicn e slimertacion

ED 18 | GND Therrs
- 15 | RESW Ressrymco. Mo conectar
: 20 | cPout Cepecitor
= 21 | RESV Ressaryado. Mo consctar
- 22 | RESW Ressrymco. Mo conectar
SCL 23 | s Bus de =ptrads de clock [2C esclavo

ED 24 | SDA Bus de datos [2C esciews
- 2
- 3
- 4
- 5 o s
- 1 HC Sim conExdon inbema
- 13
- 1€
- 17

Es recomendable fijar una tension de refersnca al pin ADD, ya gue = mismo configurs b direccion del
dispositive =n el protocolo 12C. 5i 52 deja sin conexion s& corre 1 fiesgo gue cusiguier neido externo moditigus
el valor de i direccion y s= pierda la comunicacion en medio de la operacion.

& continusdon se musshrs un ssqusma de conexion pars &l sensor
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15 SR 2
] PR |
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T 3

1] 10

1 1&

13 14

15 i

iT ik

— g 19 m

e ) ————— =
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3 in
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Donde PLcorresponde 8l pusrto de sxpansion 1 oe i piscs EDU-C1AA.
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16.2.5 B5: Servomotores DSSERVO DS3225

<- 24 =

24.3

Specifications

Certificate CE

Retail Packaging Colored Box

User Manual (Language) No User Manual

Gross Weight

0.082kg
Volume Weight 0.034kg
Length 10.000cm
Width 7.500cm
Height 2.000cm
Weight 0.073kg
With Retail Packaging Yes
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Product Description

DSSERVO DS3225 25kg Metal Gear Waterproof Large Torque Digital Steering Servo for RC Cars

® Large torque, maximum torque can up to 25kg.cm (6.8V)

High-precision metal gear with hard anodizing for better accuracy and longer service life

CNC aluminium middle shell enhances heat dissipation and ensures the servo motor can work well

Water proof rubber seals screws, made of first-grade material ensure the longevity of the products

Good performance digital standard servo, which can be a common use for robots, mechanical arms, climbing cars and remote control toys
Great choice for university professors and students who are interested in developing software for robot parts

Tailored for RC hobbyist to provide different experience and delight

Specification:

Brand: DSSERVO

Item: DSSERVO DS3225 Digital Servo
Operating voltage: 4.8 - 6.8V

Operating speed (5.0V): 0.15 sec/60 degree
Operating speed (6.8V): 0.13 sec/60 degree
Stall torque (5.0V): 21kg/cm

Stall torque (6.8V): 25kg/cm

Dead band: 3ps

Working frequency: 50-333Hz

Connector wire: About 300mm

Gear type: Metal

Motor Type: DC motor

Size: 40x20x40.5mm

®

DSSERVO
DIGITAL SERVO
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16.3 ANEXO C: CALCULOS

16.3.1 C1: Fusibles para el Sistema Minimo
Fuente del Microcontrolador y periféricos: Esta fuente serd una alimentacion fija de

5V ya que todos los elementos dependientes de ella utilizan este estandar de
trabajo. Para los sensores se considera una corriente nominal relativamente baja ya
que rara vez sobrepasan los 100mA para el giroscopio y el panel resistivo y los picos
al arrancar el sistema son despreciables. Para el programador se requiere una
corriente de 350 mA [19]. Finalmente, para el programador se considera una
corriente total de 1A [41].

Fuente de los servomotores: Para este periférico, su Unica funcion es la de alimentar
los servomotores a un voltaje de operacion de 5V a 8V. Segun el fabricante, la
corriente de operacion de este componente va de los 350mA a 500mA sin carga,
sin embargo, a diferencia de los sensores, estos componentes si suelen tener un
pico de voltaje al momento de ser puestos en operacion y aumenta conforme a la
carga aplicada.

Para la estimacién de la corriente en punto de operacién a plena carga de los
servomotores se realiza tomando de referencia algunos de los valores
proporcionados por el fabricante, tales como el torque y la velocidad angular, asi
como el método empleado en [36] mediante el cual obtienen la corriente a partir de
la potencia generada a la salida de dicho actuador. Considerando que el servomotor
esta disefiado para soportar una carga total aproximada de 25kg.cm y teniendo una
distancia entre centros de 2.5cm aproximadamente, se considera que es capaz de
soportar un total de 10kg.cm aproximadamente 0.9806 N.m en el extremo del cuerno
donde se unira con la junta.

Se contempla la velocidad de 0.13seg/60° a 6.8V equivalentes a 0.00216°/seg y que
al hacer la conversién corresponde a 77.1604 rpm. Una vez se tiene estos valores
en sistema internacional compatible con valores de voltaje y corriente, se utiliza la

ecuacion (84) para determinar la potencia.

P=Tw (84)
A partir de una potencia P = 7.92W se determina la corriente con la ecuacion (85).
797W (85)

P
V=P - I:V: X =1.1724
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Una vez que se evalla cada una de las corrientes del circuito del controlador, se hace la
sumatoria de estas respectivamente a su fuente de alimentacion para determinar el valor
del fusible de proteccién colocado justo después de los bornes de conexion. Para la Fuente
de alimentacién del Micro se obtiene una corriente total de 1.450 A al cual se le aplica un
factor de seguridad de 15% obteniendo un valor total de 1.667 A que aproximandose a

valores estandar, se colocara un fusible de 2 Ay se disefiara la pista en 2mm segun [42].

De manera semejante se realiza el proceso de sumatoria de corrientes para la Fuente de
los Servos obteniendo un total de 7.032 A, al aplicarle un factor de seguridad de 15% se
obtiene una corriente total de 8.08 A. Adecuandose a fusibles de valores estandar se
colocara uno de 10 A adaptando la pisa al grosor de 4 mm para soportar dicha corriente. A
partir de estas consideraciones se genera el circuito de la PCB que se muestra en la Figura
47.

16.3.2 C2: Funcioén de Transferencia de Servomotores

La funcion de transferencia se modela mediante la gréafica del voltaje con respecto al tiempo.

Dicho de voltaje depende del giro del servomotor que acciona un potenciémetro acoplado.

Figura 82 Potenciometro acoplado a servomotor por pieza de impresion 3D.

16.3.2.1 Medicion de Tiempo de Respuesta
Con ayuda de un osciloscopio se mide el comportamiento del giro del servomotor respecto
al tiempo del servomotor 1. Los tiempos medidos son t,,,, t1, t; Y t para las aproximaciones

de Ogata, SK y la velocidad final.
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Tek i @ Stop M Pos: —2.000s
+
1
2 )
CH2 1.00% M S00ms
11-Now-20 21:20
Figura 83 Medicion 7.
Tek A @ Stop M Pos: —2.000s
+
2%
CH2 1.00% K S00rns
11-Now=20 2113 <10Hz
Figura 84 Medicion de tiempo t;.
Tek . @ Stop M Pas: —2.000s
+
- 'I
24

CH2 1.00% t S00ms
11-How=20 21:21

Figura 85 Medicién de tiempo t,.

CURSORES

Tipo

CURSORES
Tipo
Fuente

at 180.0ms

CH2 .~ 2524

CURSORES

Tipo
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Tek L @ Stop M Pos: —2,000s CURSORES

+

Tipo
Fuente

&t BA0.0ms

= 1.471Hz

2+ L
CH2 .00y M 500rms CH2 £ 2
11-Mow-20 21:22 =10Hz

Figura 86 Medicion de tiempo t.
La ecuacion (7) requiere los tiempos t, y t;. Por lo tanto el tiempo de respuesta es:
Tmsg = 0.287021 seg
Para el tiempo de la aproximacion de Ogata (ecuacion (8)):
Tmo = 0.31147 seg
Y, por hoja de datos el tiempo de respuesta es:
Tmo = 0.39 seg

16.3.2.2 Ganancias Estaticas
Con fundamento en los datos del fabricante se sabe que el voltaje de entrada al servomotor

es de 6.6V y ademas se deduce que oyiyq = 461.5389 é, por lo tanto, la ganancia por

hoja de datos queda como:

[e]

Kinps = 1793078716

De manera semejante aplica el mismo célculo para las ganancias de los servomotores.

o

Kmnps = 163.8278295 7

16.4 ANEXO D: FUNCIONAMIENTO DEL PANEL RESISTIVO 5 HILOS
Para sensar el valor de la posicion en Xy Y, el microcontrolador debera mandar los valores

l6gicos a los respectivos pines para determinar el estado en alto o bajo de las esquinas y
generar un gradiente de voltaje. En la se observa el gradiente generado por el
microcontrolador, este se representa como 0V en la zona mas trasparente indicando que
esas dos esquinas estan en valor bajo, y 5V en la zona con mayor intensidad de color

indicando que esta en valor alto.
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En la Figura 87 se puede observar las esquinas con su respectivo pin representadas con
color diferente para indicar las posiciones de las terminales que generan el gradiente de
resistencia. Como se menciona anteriormente el panel debe pasar por tres estados basicos:
el primer estado consta en poner en bajo las esquinas de la izquierda tanto inferior como
superior, (0 como a este caso se le denominara Il y Sl) y estado alto a las esquinas inferior
derecha (ID) y superior derecha (ID). Luego de preparar la pantalla para sensar se obtiene

el valor mediante el pin central que se conecta directamente al puerto ADC 0.

Figura 87 - Gradiente de voltaje generado para posicién X

El siguiente estado se utiliza para sensar el valor de posicion en Y, el microcontrolador al
igual que el estado anterior debera mandar los valores Idgicos a los respectivos pines para
preparar la pantalla de tal modo que genere un gradiente de Il e ID en estado bajoy Sl y
SD en estado alto. Luego de preparar la pantalla se obtiene el valor mediante el mismo pin
al puerto AO.

Figura 88 — Gradiente de voltaje generado para posicion Y

El ultimo estado consiste en apagar todo el panel resistivo 0 mandar cada pin a nivel
bajo, para eso ya no sera necesario volver a sensar mediante el puerto AO; solamente
se reinicia el ciclo con el primer estado para volver a sensar el valor en la posicion X.
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Se observard al momento de implementar el sensor que se tienden a traslapar las
sefales por lo cual serd necesario implementar un método que permita separar cada
sefal, para esto se le da un tiempo de asentamiento entre las medidas de X y Y para

registrar el valor y que no se interfieran una sefial a la otra.
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16.5 ANEXO E: PLANOS DE MANUFACTURA Y COMPONENTES
16.5.1 E1: Medidas estandar de rotulas SI-TK

Housing:
Free-cutting or forged carbon steed, Zinc plabad

Inzsrt: free-cubing bronze or steel with PTFE

Inner fing:

Bearng siesl, hardened, ground, polishad of Chiome plate £
Sidng contact surtace:

|
!
|
|
Boree or shealPTFE, mainierance free —I— ) T_
1 t
| |
1 1
!
I

Fi R, Fefi s, Mo
HE: mmRY, PTFE R &8

Pl i, ek, BINT, MRS I i INE
Bearing Mo Dimensions millmeters Lioad @tings Welght
] R+t mm aE EE
d| B ]| € OD|H L K J ok | 5W G Gl a T sat
&H TN C{EN} | C. (KM)| kg
o 4 TE 4 | T |s23 16| 24| &2 | 95| 7.8 [9.53 BXDT | 10 13 23 4 0.011
S5 TK 5| B B 18 | 27| & 11 | B5 [11.1] S KEXDE | 10 13 33 B 0.016
Sl 6TK 6| 9 |E75| 20 | 30| 440 12 | #0 (127 N X 12 13 4.3 7.5 0.025
SIBTE | & [12]| & |24 | 36| 48 | 16 | 125|159 14 | MEXIZS| 16 | 14 7.1 13 0.045
Sl 10TK | 10 ) 14 |105) 28 | 43 | 57 19 | 15 | 19 | 17 | MIDE1S | 20 13 10 18 0.07S
SIDTRA | 10| 14 | 105 28 | 43 | 57 19 | 15 | 18 | 17 |WIOK125| 20 13 10 i 0.07S
SI12TK | 12 | 16| 12 |32 | 50| 66 | 22 |17.5) 222 19 |MIZ1.75] 2 13 135 23.5 oA
SHIZTRA | 12| 16| 12 | 32 (50| 66 | 22 |17.5 222 19 |MIZX1.25] 2 13 1335 23.5 oA
SII4ATE | 14 | 15 35 | 57| TS | 25 | 20 (254 X2 | MIZE2 | 25 16 17 24 D16
SI14TKA | 14 |19 |135| 36 | 57| 75 | 25 | 20 (254 22 |MAZK1E| 25 | 16 7 24 016
SIIGTH | 16 | 21| 15 |42 |64 | 85 | 27 | 22 |2B5| 22 | MHEsZ | 28 | 15 | 215 3 0.2
HIGTRA | 16| 21| 15 | 42 (64| &5 | 27 | 22 | 285 22 | MiaxX14 | 28 13 21.5 31 0.2
SIIBTK | 18 | 23 |165 | 44 [ 71 93 | 31 | 28 | 317 | 27 | M1ax15 | 32 15 x5 5.5 0.32
SI20TK | 20 | 25| 18 | 80 | 77 | 102 | 34 | 2753489 30 | M20<1.5| 33 14 3 425 042
SIZZTE | 22 | 28| 20 | 54 |84 | 111 | 38 | 30 | 381 32 | MEIS5| 37 | 15 42 53 0.54
SIESTK | 25| 31| 22 | 60| 34| 124 | 42 | 325|429 36 | M24=2 | &2 15 235 58 075
SIZETK | 25| 35| 25 | 66 |103| 136 | 46 | 37 | &7 41 M2TE2 | 48 15 = 36 0.93
SIOTE | 30| 37| 25 | 7O | 140 145 | 50 | 40 | 508 | 44 LME0=2 | 51 17 Ta 38 1.13
SI30MEA| 30| 37 | 25 | 7O | 190 145 | 50 | 40 | 306G | 41 M2TE2 | 51 17 a a8 1.13
SI3SETK | 35| 43| 28 | &1 (1285|1655 58 | 46 |572| 50 | M36=2 | 56 16 & 104 16
SIAOTE | 40 ) 4% | 35 | @1 |142|187.5) &0 | &7 | 66 | 60 | M&2x2 | &0 | 17 116 124 277
SIOTK | S0 60| 45 |7 (1602182 7B | 65 | B2 | 65 | MEE=2 | &5 12 185 308 =

Female thread: for a left hand thread, a0d L (eampie: SIL.07)
PRl ol & MRS, B0 L (- S O0)
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16.5.2 E2: Planos de la base inferior

4

® 5.00

®3.00

DETALLE A

S

4) M3 e

B SECCION B-B E

ESCALA T : 1

ESCALA 1:1

@ 300.00
80.00
70.00

2 5.00
(A8
D
(]

30°

\

|
/ pa—
@9
\\ O | > OQ\O

NE

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS: LISO

LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
pieul. | Base Inferior 11/19
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID.

®250.00 C

(@]
O
o~
n n
[ 1
@ 300.00 |
B
:EDBA:IE::';;STAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TTuLO:
A
MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
ACRILICO 01 Base Inferior
PESO: ESCALA:1:10 HOJA1DE1

3

2 I

115



16.5.3 E3: Planos de la base superior
4 3 2 |

|
o
o
Q o
o '®)
™ o
Vp) - -
1S N
1
| ]
A
® 300.00
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y &
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS PrERERHHIE RS o REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: LISO
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
pisuJ. Base Superior 11/19
VERIF.
APROB..
A A
CALD. MATERIAL: N DE DIBUJO
028 S ior A
PESO: ESCALA:1:10 HOJA1DE1

4 3 2 |
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16.5.4 E4: Planos de la plataforma del efector final.
4 3 2 |

20.00

©»7.75

Tecr

| il |
\
VISTA C
ESCALA 1 :2 ) M8
* c

R28.75

A N
o
‘ 32.00 S
(@)
< (@) >
(=] To)
= N
< <
D
o e 2
<
Lo, |
N
| 3873 SECCION A-A
96.21 ESCALA 1:2
S &
9 00 0a
—
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: LISO
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
pius. | Efector_Final 11/19
VERIF.
APROB.

A FABR. A

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

ACRILICO 03 Efector Final **

4 3 2 1
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16.5.5 E5: Planos del soporte para los sensores.
4 3 2 |
$80.00
56.50

e
—

12.00

o
259.00

6.00

6.00

SECCION A-A
ESCALA1:5

6.00

6.00

SECCION C-C 38
2) M3 ESCALA 1:5 -
D D
DETALLE B C
ESCALA 1 : 1
© 3.50 o _
g Y g g
~O S8

@56.5(

SECCION D-D B
ESCALA 1: 1

§INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: LISO

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
pisus. | Soporte Sensores 1119
VERIF.
APROB.

A FABR. A

| acriico 04 Soporte Sensoret’

4 3 2 |
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16.6 ANEXO F: TABLAS DE TRANSFORMADA Z

1
2

3 keZ

ke Z
¥ k>0

10
11

12

fn]

1 n-1
= Fiz) " dz
finf = c.[ )

ufnf
dn/
on-kj

pulso[nk] := ufn+k] —ufn-kj

a" ufn]
sinfom] ufn]
cos[am] ufn]
shian] u[n]
chfen] ufn]

n=0C,;

1
—nn-1)=C,;
2! nn-l) = G

% n(n-1)...(n-k) = C,;

F(z)

F( =i finf ="

e
1 _
1-(1/z) z-1

1

—k

-
-

1

1-(1/:)(: =

1 _ <
I-(a/z) z-—a

zsina

(22 =2z cosa+1)
z (z—cosa)
(z? =2zcosa+1)

zsha
(2 -2z cha+1)
z(z-che)
(z* —-2zcha+1)

-
“

(z-1)°

-
“

(z—1)°

-
“

(z—1)%

ROC

A(rbr.’)
lz| >1

zeC

k>0 |z|>0
k<0 zeC

lz] >1
|z| > |a]
lz] >1
lz| >1
2] > e
Iz] > e
lz| >1
lz] >1

lz| >1
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(z+1)

13 n lz| >1
(z=1)°
1 1 1
a#l (a"— b ) ufn+1J
14 b0 (a—b) -9 ;b |z|>max(lal,[b])
azb z z
1
+ n + Ld
15 ax) (n+l) a' ufn+ij (I_E)z Izl > |al
Coani @ ufn-1] z
16 n-1,n-k —— o> |a
Y 21 >al
fln] = fln+1] ,
1 n=0+pl peN -
7 f[n]={0 1-z7 1>
n#0+ pT
1
18 1 ufn-1] L(1- ~) lz| >1
n z
1 1 1 1
19 . 1u[n—2]—;u[n—1] -(1--)L(1->) lz| >1

16.7 ANEXO G: CODIGOS DE SIMULACION
16.7.1 G1: ADC a 18kHz

/Il Iniciar variables.

boolean toggle = false;
boolean toggleADC = false;
int pulso_timer = 13;

int pulso_ADC = 12;

void setup() {

cli(); // 1. Suspender interrupciones.

/I 2. Programar temporizador 0 para producir interrupciones a la tasa de muestreo de 4 kHz.
TCCROA &= 0x00;

TCCROB &= 0x00;

TCCROA |= (0 << WGMO00) | (1 << WGMO01);

TCCROB |= (0 << WGMO02);

TCNTO &= 0x00;

TCCROB |= (0 << CS00) | (1 << CS01) | (0 << CS02);

OCROA |= 27,

TIMSKO |= (1 << OCIEOA);

/I 3. Programar conversor A/D para convertir a la maxima velocidad de reloj
CLKPR = 0x80;

CLKPR = 0x00;

ADCSRA |= (1 << ADPS0) | (1 << ADPS1) | (0 << ADPS2);

ADMUX |= (1 << REFS0) | (0 << REFS1);

ADMUX |= (0 << MUXO0) | (0 << MUX1) | (0 << MUX2) | (0 << MUX3);
ADMUX |= (0 << ADLAR);

ADCSRB |= (1 << ADTSO0) | (1 << ADTS1) | (0 << ADTS2);

ADCSRA |= (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADATE);
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ADCSRA |= (1 << ADIE);
sei();
ADCSRA |= (1 << ADSC);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
}
void loop() {
TIFRO |= (1 << OCFO0A); // Genera las interrupciones del ADC a partir del Timer 0
cambiarEstadoADC();} // Ejecuta la funcion testigo del ADC

ISR (ADC_vect){ } //Funcion para muestrear sefiales analogicas
ISR(TIMERO_COMPA _vect) {
cambiarEstadoTimer(); } // Ejecuta la funcién testigo del TIMMER

void cambiarEstadoTimer(void){

toggle = !toggle; // Cambia de estado la variable toggle cada vez que se produce una
interrupcién en el TIMER

digitalWrite(13, toggle); }

/I Genera un pulso cambiando el valor de salida en el pin PB5

void cambiarEstadoADC(void){

toggleADC = ltoggleADC; // Cambia de estado la variable toggle cada vez que se produce una
interrupcién en ADC

digitalwrite(12, toggleADC); }// Genera un pulso cambiando el valor de salida en el pin PB4

A continuacion, se presenta el diagrama eléctrico para la simulacion del ADC, para esto se
emple6 un generador con una frecuencia sinodal de 18kHz, el microcontrolador
ATMega328P con el programa cargado y finalmente los pines PB4 y PB5 como salidas al

osciloscopio para compararlas con el generador.

I'b - 'y
0; ? rd - U1 e
ol 20 FDORXDIFCINTAG PEOICF1/CLKO/PCINTD f—2
% FDATXDIFCINTAT PB1/OCIAIPCINTA %
- 2] FooanToRCINT1E PE2/ZS/0C1BIFCINTZ |—=
po —L FpaaNTi/0CZBFCINT1E FE3MOSIOCZAPCINTS [—=
% FD4TOMXCKIPCINTZ0 FE4/MISO/PGINT4 fr,
2 FDSTH/0COBFCINTZ FBS/SCKIPCINTS [—
% FDA/AINOIOCOAIRCINT22  PBRITOSCIXTALHPCINTS [——
— PDTIAINTIPCINT22 PB7/TOSC2/XTALZIPCINTT f—t—
% AREF PCOADCHFGINTE —gf
L5 avce PC1/ADCUPCINTD |——=
T PCZIADC2PCINTAD —g
L= apcs PCIADCIPCINTI |——
£ apcy PCAIADCASDAPCINTAZ |——m
FCEIADCS/SCLIPCINTAZ —g
PCBRESET/FCINT14 [——

ATMEGAZIZEP

Figura 89- Diagrama eléctrico para simulacién del ADC.
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16.7.2 G2: Cinematica Inversa (Simulacién de Articulaciones)

function varargout = stewart_platform(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @stewart_platform_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @stewart_platform_OutputFcn, ...
‘gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function stewart_platform_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
handles.trans=[0 0 0];
handles.orient=[0 0 0 ];
handles.ardu=0;
handles.arduino_status=0;
handles.servos=0;
handles.toggle=0;
do_the_stewart(handles);
guidata(hObject, handles);

function varargout = stewart_platform_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function exit_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)
close all;

function x_slider_Callback(hObject, eventdata, handles)
max_x=4;
min_x= -4;
slide= get(hObject,'Value");
handles.x= slide * (max_x - min_x) + min_x;
X_pos= num2str(handles.x);
handles.trans(1)= handles.x;
set(handles.show_x,'String',x_pos);
guidata(hObject, handles);
do_the_stewart(handles);

function x_slider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end
max_x= 4;
min_x= -4;

slide= get(hObject,'Value");

122



handles.x= slide * (max_x - min_x) + min_x;
handles.trans(1)= handles.x;
guidata(hObject, handles)

function y_slider_Callback(hObject, eventdata, handles)
max_y= 4,
min_y= -4;
slide= get(hObject, Value');
handles.y= slide * (max_y - min_y) + min_y;
y_pos= num2str(handles.y);
handles.trans(2)= handles.y;
set(handles.show_y,'String",y_pos);
guidata(hObject, handles);
do_the_stewart(handles);

function y_slider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end
max_y=4;
min_y= -4;

slide= get(hObiject, Value";

handles.y= slide * (max_y - min_y) + min_y;
handles.trans(2)= handles.y;
guidata(hObject, handles);

function z_slider_Callback(hObject, eventdata, handles)
max_z= 4,
min_z= -4;
slide= get(hObiject,'Value");
handles.z= slide * (max_z - min_z) + min_z;
z_pos= num2str(handles.z);
handles.trans(3)= handles.z;
set(handles.show_z,'String',z_pos);
guidata(hObject, handles);
do_the_stewart(handles);

function z_slider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9)]);

end
max_z=4;
min_z= -4,

slide= get(hObject,'Value");

handles.z= slide * (max_z - min_z) + min_z;
handles.trans(3)= handles.z;
guidata(hObject, handles);

function roll_slider_Callback(hObject, eventdata, handles)
max_roll= 15*pi/180;
min_roll= -15*pi/180;
slide= get(hObject,'Value");
handles.roll= slide * (max_roll - min_roll) + min_roll;
roll_pos= num2str(handles.roll*180/pi);
handles.orient(1)= handles.roll;
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set(handles.show_roll,'String',roll_pos);
guidata(hObject, handles);
do_the_stewart(handles);

function roll_slider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
max_roll= 15*pi/180;
min_roll= -15*pi/180;
slide= get(hObject, Value');
handles.roll= slide * (max_roll - min_roll) + min_roll;
handles.orient(1)= handles.roll;
guidata(hObject, handles);

function pitch_slider_Callback(hObject, eventdata, handles)
max_pitch= 15*pi/180;
min_pitch= -15*pi/180;
slide= get(hObject,'Value');
handles.pitch= slide * (max_pitch - min_pitch) + min_pitch;
handles.orient(2)= handles.pitch;
pitch_pos= num2str(handles.pitch*180/pi);
set(handles.show_pitch,'String',pitch_pos);
guidata(hObject, handles);
do_the_stewart(handles);

function pitch_slider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
max_pitch= 15*pi/180;
min_pitch= -15*pi/180;
slide= get(hObiject,'Value";
handles.pitch= slide * (max_pitch - min_pitch) + min_pitch;
handles.orient(2)= handles.pitch;
guidata(hObject, handles);

function yaw_slider_Callback(hObject, eventdata, handles)
max_yaw= 15*pi/180;
min_yaw= -15*pi/180;
slide= get(hObiject,'Value";
handles.yaw= slide * (max_yaw - min_yaw) + min_yaw;
yaw_pos= num2str(handles.yaw*180/pi);
handles.orient(3)= handles.yaw;

set(handles.show_yaw,'String',yaw_pos);
guidata(hObject, handles);
do_the_stewart(handles);

function yaw_slider_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
max_yaw= 15*pi/180;
min_yaw= -15*pi/180;
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slide= get(hObject,'Value');

handles.yaw= slide * (max_yaw - min_yaw) + min_yaw;
handles.orient(3)= handles.yaw;

guidata(hObject, handles);

function show_handle_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)
disp(handles);

function r_B_inputbox_Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.r_B= str2num(get(hObiject,'String'));
guidata(hObject,handles);
do_the_stewart(handles);

function r_B_inputbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
handles.r_B= str2num(get(hObject,'String"));
guidata(hObject,handles);

function r_P_inputbox_Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.r_P= str2num(get(hObject,'String"));
guidata(hObject,handles);
do_the_stewart(handles);

function r_P_inputbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
handles.r_P= str2num(get(hObject,'String");
guidata(hObject,handles);

function servo_arm_length_inputbox_Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.servo_arm_length= str2num(get(hObject,'String");
guidata(hObject,handles);
do_the_stewart(handles);

function servo_arm_length_inputbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
handles.servo_arm_length= str2num(get(hObject,'String’));
guidata(hObject,handles);

function rod_length_inputbox_Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.rod_length= str2num(get(hObject,'String"));
guidata(hObject,handles);
do_the_stewart(handles);

function rod_length_inputbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

handles.rod_length= str2num(get(hObject, String’));

guidata(hObject,handles);

function alpha_B_inputbox_Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.alpha_B= str2num(get(hObject,'String’));
guidata(hObject,handles);

do_the_stewart(handles);

function alpha_B_inputbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
handles.alpha_B= str2num(get(hObiject,'String"));
guidata(hObject,handles);

function alpha_P_inputbox_Callback(hObiject, eventdata, handles)
handles.alpha_P= str2num(get(hObiject,'String"));
guidata(hObject,handles);
do_the_stewart(handles);

function alpha_P_inputbox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
handles.alpha_P= str2num(get(hObiject,'String"));
guidata(hObject,handles);

function roll_pitch_sweep_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.roll_pitch_sweep_pushbutton,' BackgroundColor','green’);
for i=0:0.1:2*pi
handles.orient=[10*pi/180*cos(i) 10*pi/180*sin(i) O];
do_the_stewart(handles);
drawnow
end
for i=2*pi:-0.1:1
handles.orient=[10*pi/180*cos(i) 10*pi/180*sin(i) 0];
do_the_stewart(handles);
drawnow
end
set(handles.roll_pitch_sweep_pushbutton,'BackgroundColor','default’);
handles.orient=[0 0 0];
guidata(hObject,handles);

function trans_sweep_pushbutton_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.trans_sweep_pushbutton,'BackgroundColor','green’);
for i=0:0.1:2*pi
handles.trans=[4*sin(i) 0 0];
do_the_stewart(handles);
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drawnow

end

for i=0:0.1:2*pi
handles.trans=[0 4*sin(i) O];
do_the_stewart(handles);
drawnow

end

for i=0:0.1:2*pi
handles.trans=[0 0 2*sin(i)];
do_the_stewart(handles);
drawnow

end

set(handles.trans_sweep_pushbutton,'BackgroundColor','default');

handles.orient=[0 0 0];

guidata(hObject,handles);

function [ angles ] = do_the_stewart(handles)
tic;
imag_count=0;
angles= calculate_stewart_platform(handles.r_B,...
handles.r_P,...
handles.servo_arm_length,...
handles.rod_length,...
handles.alpha_B*pi/180,...
handles.alpha_P*pi/180,...
handles.trans,...
handles.orient);
if(imag(angles(1))~=0)
set(handles.show_anglel,'Background','red’);
else
set(handles.show_anglel,'Background','default’);
imag_count=imag_count+1;
end
if(imag(angles(2))~=0)
set(handles.show_angle2,'Background','red");
else
set(handles.show_angle2,'Background','default’);
imag_count=imag_count+1;
end
if(imag(angles(3))~=0)
set(handles.show_angle3,'Background','red’);
else
set(handles.show_angle3,'Background','default’);
imag_count=imag_count+1;
end
ifimag(angles(4))~=0)
set(handles.show_angle4,'Background','red");
else
set(handles.show_angle4,'Background','default’);
imag_count=imag_count+1;
end
if(imag(angles(5))~=0)
set(handles.show_angle5,'Background','red");
else
set(handles.show_angle5,'Background','default');
imag_count=imag_count+1;
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end
if(imag(angles(6))~=0)
set(handles.show_angle6,' Background','red");
else
set(handles.show_angle6,' Background','default’);
imag_count=imag_count+1;
end
set(handles.show_anglel,'String’, num2str(angles(1)*180/pi));
set(handles.show_angle2,'String’, num2str(angles(2)*180/pi));
set(handles.show_angle3,'String’, num2str(angles(3)*180/pi));
set(handles.show_angle4,'String’, num2str(angles(4)*180/pi));
set(handles.show_angle5,'String’, num2str(angles(5)*180/pi));
set(handles.show_angle6,'String’, num2str(angles(6)*180/pi));
if(handles.arduino_status && imag_count==6)
angles= angles*180/pi;
servo_angles= ([90 90 90 90 90 90]+angles)/180;
writePosition(handles.s1, 1-servo_angles(1));
writePosition(handles.s2, servo_angles(2));
writePosition(handles.s3, 1-servo_angles(3));
writePosition(handles.s4, servo_angles(4));
writePosition(handles.s5, 1-servo_angles(5));
writePosition(handles.s6, servo_angles(6));
end
lag=toc;
disp(‘Calc duration: ")
disp(lag)
function Posx_Forward_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Posx_Forward_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function Posy_Forward_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Posy_Forward_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function Posz_Forward_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Posz_Forward_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function Calculate_Position_Callback(hObject, eventdata, handles)

do_the_stewart(handles);

L=18;

bs=2.5;

p=4.53;

rb=25;

ul=15;

error=0;
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gl=str2num(get(handles.show_anglel,'String"))
g2=str2num(get(handles.show_angle2,'String"))
g3=str2num(get(handles.show_angle3,'String"))
g4=str2num(get(handles.show_angle4,'String"))
g5=str2num(get(handles.show_angle5,'String"))
g6=str2num(get(handles.show_angle6,'String"))

thl=q1;
th2=q1-pi/2;
th3=q1+pi;
th4=q2;
th5=q2-pi/2;
th6=02;
th7=q3;
th8=q3-pi/2;
th9=q3+pi;
th10=qg4;
th11=q4-pi/2;
th12=q4;
th13=g5;
th14=q5-pi/2;
th15=qg5+pi;
th16=q6;
th17=q6-pi/2;
th18=q6;

% PARAMETROS DENAVIT HARTENBERGH
th=[th1,th2,th3,th4,th5,th6,th7,th8,th9,th10,th11,th12,th13,th14,th15,th16,th17,th18];
d=[o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
a=[bs,L,p,L,bs,2*rb*ul,bs,L,p,L,bs,2*rb*ul,bs,L,p,L,bs,2*rb*ul];
alpha=[pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9,pi/9];

for i=1:1:length(a)
A(:,:,D)=[ cos(th(i)),-sin(th(i))*cos(alpha(i)),sin(th(i))*sin(alphai)),

a(i)*cos(th(i));

sin(th(i)), cos(th(i))*cos(alpha(i)), -cos(th(i))*sin(alpha(i)), a(i)*sin(th(i));
0, sin(alpha(i)), cos(alpha(i)), dai ;

0, 0, 0, 1 1;

end

TO1=A(;,:,1);

TO2=A(;,:,1)*A(:,:,2);

TO3=A(,:, 1)*A(:,:,2)*A(:,:,3);

TO4=A(:,:, 1)*A(:,:,2)*A(:,:,3)*A(,:,4);

TO5=A(:,, 1)*A(,:,2)*A,:L, 3)* A, LA)*A(,:,5);

TO6=A(:,:,1)*A(:,:,2)*A(:,:, 3)*A(:,:,4)*A(:,:,5)*A(,:,6);

TO7=A(,,, 1)*A(,L2)* AL 3)*AG,LA)* A, B)*A,,B)*A(:,:, 7);

TO8=A(:,:, 1)*A(:,:,2)*A(:,:,3)*A(:,,4)* A, B)*A(:,L,B)*A(:,:, T)*A(,:,8);

TO9=A(:,:, 1)*A(:,:, 2)*A(:,:, 3)*A(, L, 4) A, 5)* A, L B) A, T)*A(:, L, 8)*A(:,:,9);
T10=A(,:, 1)*AG,:H2)*AG,:L3)*AG, LA A, D) A, 6)*AG,:, 7)*A(,,8)*A(:,:,9)*A(:,:,10);

T11=A(,LD)*AG,:L2)*AG,: ) AG, LA A, D) AG,:LB)*AG,: T)*AG,:,8)*A:,:,9)*A(:,:, 10)*A(;,:,11);
T12=A(,:,1)*AG,:L2)*AG, L 3)*AG,:LA)*AG,:,B) A, 6)*AG,:, T)*A(,:,8)*A(:,:,9)*A(:,:, 10)*A(:,:, 1 1)*A(:,:,

12);
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T13=A(,LD)*AC,2)*AC, L 3)*AC, LA A, DA, 6)*AC, L T)*AG,L8) A, L 9)*A(:, L, 10)*A(:, L, 11)*A(:,:,
12)*A(:,:,13);

T14=A(,5, 1)*AC,, 2)*AC,, 3)*AC, L A)*AG,L D) A, B)*AC, L 7)*AG,L8) A, 9)* A, 10)*A(,: , 11)*A(:,:,
12)*A(:,:,13)*A(:,:,14);

T15=A(,L1)*AC,2)*AG, L 3) A, L) A, B)*AC,,B6)*AC, L T)*AG, L 8) A, 9)*A(:,, 10)*A(:,:, 11)*A(:,:,
12)*A(:,:,13)*A(:,:,14)*A(:,:,15);

T16=A(,:,1)*A(,:2)*AG,:,3)*AG, L) A, D) *AG,:L,6)*AG,: T)*A(G,:,8)*A(:,:,9)*A(:,:, 10)*A(:,:, 11)*A(:,:,
12)*A(:,;, 13)*A(:,:,14)*A(:,:,15)*A(;,:,16);

T17=A(,:,1)*AG,:L2)*AG,:L3)*AG,:LA)*AG, D) *AG,:LB6)*AG,: T)*A(G,:8)*A(:,:,9)*A(:,:, 10)*A(:,:, 11)*A(:,:,
12)*A(:,;, 13)*A(:,:,14)*A(:,:, 15)*A(:,:, 16)*A(:,:,17);
T18=A(,:,1)*A(,:2)*AG,:,3)*AG,:L,A)*AG, D) *AG,:LB)*AG,, ) A, 8)*A(,:,9)*A(,:, 10)*A(:,:, L11)*A(:,:,
12)*A(,:, 13)*A(,:, 14)*A(:,:, 15)*A(:,:, 16)*A(:,:,17)*A(:,:,18);

MatrizHomogeneaFinal=T18

Position=[T18(1,4); T18(2,4);T18(3,4)]
set(handles.Posx_Forward, String',num2str(Position(1,1)));
set(handles.Posy_Forward, String’,num2str(Position(2,1)));
set(handles.Posz_Forward, String’,num2str(Position(3,1)));
guidata(hObject,handles);

16.7.3 G3: Cinematica Inversa (Calculo Numérico)

clear;
clc;

%MEDIDAS [cm]

Rb=9.109; %Radio de la base  %------------- AVR define-------------
Rp=8; %Radio de la plataforma (delimitada por
%rotulas superiores) %o------------- AVR define-------------
Cs=2.4; %longitud de cuerno %------------- AVR define-------------
%de servomotor
L=16.5; %Longitud de junta  %------------- AVR define-------------
Cs_2=2*Cs;

%Posiciones angulares de puntos Bi,
%respecto a eje X de marco {B}
Mul= 19.2*(pi/180);
Mu2= 100.8*(pi/180);
Mu3= 139.2*(pi/180);

Mu4= -139.2*(pi/180); %220.8°
Mu5= -100.8*(pi/180); %259.2°
Mu6= -19.2%(pi/180); %340.8°

H=16.2; %Altura plataforma respecto a eje Z de marco {B} 16.271cm en cad, 0.72mm de error
Alfa=0; %Roll De -15 a +15

Beta=0; %Pitch

Gamma=25;

z=0; %Altura deseada De - 2.6 a +1.99 respecto a sistema mavil de coordenadas {P} y con roll,
pitch and yaw = (0,0,0)

%%
%
%
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S — POSICION SISTEMAS {Bi} RESPECTO A {B}

%Rotacion de -90° respecto
RotY_135=[ cos(-pi/2), 0, sin(-pi/2), O;
o , 1, o, O;
-sin(-pi/2), 0, cos(-pi/l2), O;
o , O o, 1}

RotX_246=[1, 0 , 0 ,O0;
0 , cos(pi/2), -sin(pi/2), O;
0 , sin(pi/2), cos(pi/2), O;
o, o, 0 ,1j

%%
%%%%%%0%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% Servo 1
%0%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %% %% %% %%
RotZz_Servol=[ cos(Mul), -sin(Mul), 0, O ;
sin(Mul), cos(Mul), 0, O ;
o, o0, 1, 0;
o , 0, O 11

Tras_Servol=[ 1, 0, 0, Rb*cos(Mul);

0, 1, 0, Rb*sin(Mul);
0, 0, 1, o
01 01 01 l ];

%%
%%%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% Servo 2
%0%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % % % %% %% %% % %% %% % %
RotZ_Servo2=[ cos(Mu2-pi/2) , -sin(Mu2-pi/2), 0, O ;
sin(Mu2-pi/2) , cos(Mu2-pi/2), 0, O ;

0 , O , 1, 0;

0 , O , 0, 17
Tras_Servo2=[ 1, 0, 0, Rb*cos(Mu2);

0, 1, 0, Rb*sin(Mu2);

0, 0, 1, 0o ;

0, 0, O, 1

%%
%%%6%6%6%%%%%% %% %% % %% %% %%%%%% Servo 3
%69%6%6%%6%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% % % % % % %% %% %% %% % %
RotZz_Servo3=[ cos(Mu3), -sin(Mu3), 0, O ;
sin(Mu3), cos(Mu3), 0, O ;
o, o0, 1, 0;
o, 0, 0 11

Tras_Servo3=[ 1, 0, 0, Rb*cos(Mu3);
0, 1, 0, Rb*sin(Mu3);
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oo
oo
or

%%
%%9%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% Servo 4

%69%6%%%6%%%6%%%% % %% %% %% %% %% %% % % % % % %% %% %% %% % %
RotZ_Servo4=[ cos(Mu4-pi/2) , -sin(Mu4-pi/l2), 0, O ;
sin(Mu4-pi/2) , cos(Mu4-pi/2), 0, O ;

0 , O , 1, 0;

0 , O , 0, 17

Tras_Servod4=[ 1, 0, 0, Rb*cos(Mu4);

0, 1, 0, Rb*sin(Mud);
0, 0 1, 0 ;
01 01 01 l ];

%%
%%9%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% Servo 5

%%9%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %%

RotZ_Servo5=[ cos(Mub), -sin(Mu5), 0, O ;
sin(Mu5), cos(Mu5), 0, O ;

o, O, 1, O;
0 o, 0 11

Tras_Servo5=[ 1, 0, 0, Rb*cos(Mub);

0, 1, 0, Rb*sin(Mu5);
0, 0 1, 0 ;
01 01 01 l ];

%%
%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% Servo 6

%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% %
RotZ_Servo6=[ cos(Mu6-pi/2) , -sin(Mu6-pi/2), 0, O ;
sin(Mu6-pi/2) , cos(Mu6-pi/2), 0, O ;

0 , 0 , 1, 0
0 0 , 0, 1

;

Tras_Servo6=[ 1, 0, 0, Rb*cos(Mu6);

0, 1, 0, Rb*sin(Mu6);
0, 0, 1, 0o ;
0, 0, O, 1
%%
%Matrices de transformacion de posicion B1, B3y B5
%respecto {B}
AVR

B1=Tras_Servol*RotZ_Servol*RotY_135; %

B2=Tras_Servo2*RotZ_Servo2*RotX_246; % AVR
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B3=Tras_Servo3*RotZ_Servo3*RotY_135; % AVR

B4=Tras_Servo4*RotZ_Servod*RotX_246; % AVR
B5=Tras_Servo5*RotZ_Servo5*RotY_135; % AVR
B6=Tras_Servo6*RotZ_Servo6*RotX_246; % AVR

%Nota: Servos 1,3y 5 tienen eje ui paralelo al eje Y

%De manera analoga servos 2, 4 y 6 poseen eje vi paralelo

%al eje Y
%%
%
0= = === e e
L POSICION DE PUNTOS {Pi}
%
%

%Matriz de traslacion de origen Oxyz a Ouvw
b_T_Op=[1,0,0,0;

0,1,0,0;
0,0,1,H+z;
0,0,0,1;];
%Matrices de rotacion
% Rol=[1, 0 , 0 ,0;
% 0 , cos(Alfa), -sin(Alfa), 0;
% 0 , sin(Alfa), cos(Alfa), 0;
% o, o, 0 ,1j
%
%  Pitch=[ cos(Beta), 0, sin(Beta), O;
% o , 1, 0, O;
% -sin(Beta), 0, cos(Beta), O;
% o , O, o, 1]

R=[ cosd(Gamma)*cosd(Beta), -
sind(Gamma)*cosd(Alfa)+cosd(Gamma)*sind(Beta)*sind(Alfa),
sind(Gamma)*sind(Alfa)+cosd(Gamma)*sind(Beta)*cosd(Alfa), O;

sind(Gamma)*cosd(Beta), cosd(Gamma)*cosd(Alfa)+sind(Gamma)*sind(Beta)*sind(Alfa),
-cosd(Gamma)*sind(Alfa)+sind(Gamma)*sind(Beta)*cosd(Alfa), O;
-sind(Beta) , cosd(Beta)*sind(Alfa) ,
cosd(Beta)*cosd(Alfa) , 0;
0 , 0 , 0 ;
1]

%Matriz de posicién y orientacion de sistema {P} respecto
% a {B}
% bTRp=b_T_Op*Roll*Pitch %AITOR
% bTRp=b_T_ Op*Pitch*Roll; %MIKE
bTRp=b_T_Op*R

%Posicion angular de puntos Pi (rétulas superiores)
%respecto marco {P} de coordenadas

Thetal= 51.24*(pi/180);

Theta2= 68.77*(pi/180);

Theta3= 171.24*(pi/180);

Thetad=-171.24*(pi/180); %188.76

Theta5= -68.77*(pi/180); %291.23

Theta6= -51.24*(pi/180);  %308.75
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P1=[ 1, 0, 0, Rp*cos(Thetal);

0, 1, 0, Rp*sin(Thetal);
0, 0 1 0o
0, 0, O 1

P2=[ 1, 0, 0, Rp*cos(Theta2);

0, 1, 0, Rp*sin(Theta2);
0, 0, 1, o
0, 0, O, 1 1

P3=[ 1, 0, 0, Rp*cos(Theta3);

0, 1, 0, Rp*sin(Theta3);
0, 0, 1, o
0, 0, O, 1 ]

P4=[ 1, 0, 0, Rp*cos(Thetad);

0, 1, 0, Rp*sin(Thetad);
0, 0, 1, o
0, 0, O, 1

P5=[ 1, 0, 0, Rp*cos(Thetab);
0, 1, 0, Rp*sin(Thetab);
0, 0, 1, o ;
0, 0, O, 1

P6=[ 1, 0, 0, Rp*cos(Thetab);

b
b
b
b
b
b

0, 1, 0, Rp*sin(Theta6);
0, 0, 1, o
01 01 01 l ];

%Posicion de las rétulas superiores
T _pl=bTRp*P1;
p2=bTRp*P2;
p3=bTRp*P3;
p4=bTRp*P4;
p5=bTRp*P5;
p

_T_|
_T_|
_T_|
_T_|
T _p6=bTRp*P6;

inv_B1=inv(B1);
inv_B2=inv(B2);
inv_B3=inv(B3);
inv_B4=inv(B4);
inv_B5= inv(B5);
inv_B6=inv(B6);

Pos_Pl=inv_B1*b_T p1*[0;0;0;1]
x1=Pos_P1(1,1);
yl=Pos P1(2,1);
z1=Pos_P1(3,1);

Pos_P2=inv_B2*b T p2*[0;0;0;1]
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x2=Pos_P2(1,1);
y2=Pos_P2(2,1);
z2=Pos_P2(3,1);

Pos_P3=inv_B3*h_T_p3*[0;0;0;1]
x3=Pos_P3(1,1);
y3=Pos_P3(2,1);
z3=Pos_P3(3,1);

Pos_P4=inv_B4*b_T p4+*[0;0;0;1]
x4=Pos_P4(1,1);
y4=Pos_P4(2,1);
z4=Pos_P4(3,1);

Pos_P5=inv_B5*b_ T p5*[0;0;0;1]
x5=Pos_P5(1,1);
y5=Pos_P5(2,1);
z5=Pos_P5(3,1);

Pos_P6=inv_B6*b_T p6+*[0;0;0;1]
x6=Pos_P6(1,1);
y6=Pos_P6(2,1);
z6=Pos_P6(3,1);

%Aitor - 80
% deltal=(atan( / ))*(180/pi)-80
% psil=( acos( ( (Cs"2) + (Pos_P1(1,1)"2) + (Pos_P1(2,1)"2) - (L"2) )/ ( 2*Cs*(sqrt(
(Pos_P1(1,1)"2) + (Pos_P1(2,1)"2) ) ) ) ))*(180/pi)-80
% sigmal=psil+deltal

% K= atand( Pos_P1(2,1) / Pos_P1(1,1))

% SIGMA1=90-atand(y1/x1);

SIGMAL1= atand(x1/y1)

deltal= acosd((-266.49+ x1"2+ y172+ z1"2) [(4.8*(sqrt( x1"2 + y1))))
sigmal=SIGMA1-deltal

SIGMA2=atand(y2/x2)
delta2=acosd((x2"2 + y2"2 + z2"2 - 266.49) [/ (4.8*(sqrt(x2"2+y2"2)) ) )
sigma2=SIGMA2-delta2

SIGMA3=atand(x3/y3);
delta3= acosd( (-266.49+ x3"2+ y372+ z3"2) /(4.8*(sqrt( x3"2 + y1))));
sigma3=SIGMA3-delta3;
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SIGMA4=atand(y4/x4);
deltad=acosd((x4"2 + y4"2 + z4"2 - 266.49) | ( 4.8*(sqrt(x4"2+y4"2)) ));
sigma4=SIGMA4-delta4;

SIGMA5=atand(x5/y5);
delta5= acosd( (-266.49+ x5"2+ y5°2+ z5"2) [(4.8*(sqrt( x5"2 + y1))));
sigma5=SIGMA5-delta5;

SIGMA6=atand(y6/x6);
deltab=acosd( (x6"2 + y6"2 + z6"2 - 266.49) / (4.8*(sqrt(x6"2+y6°2)) ) );
sigma6=SIGMA6-delta6;

Angulos_Servomotores=[sigmal;
sigmaz;
sigmag;
sigmad;
sigmab;
sigmas]

16.7.4 G4: PID Servomotores
El diagrama de bloques de la simulacion del controlador PID digital de servomotores
(ecuacion (23)) se muestra en la Figura 90. Donde las ganancias tienen valores de k,=1,

k;=0.1y kp=1.

Figura 90 Diagrama de Bloques de Controlador PID digital (Simulink).
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16.7.5 G5: PID Panel Resistivo

En la Figura 91 se muestra el PID implementado a la funcién de transferencia del panel
resistivo:

[Pl ro_agual_sat_pise b

Error PID(z)
ﬁ .
g PID(z) >

Salida controlador

2l

Figura 91 Diagrama de bloques controlador PID digital panel resistivo.

Las ganancias se observan en la Figura 92

[Pl P10_ageal ot Pate ¥ -
[l Block Parameters: PID Controlier?

PID 1dof (mask) (link) ~

‘This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and indudes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires

Simulink Control Design).

Controller: PID = Form: Parallel

Time domain: Discrete-time settings

o e [ PID Controller is inside a conditionally executed subsystem

i Sample time (-1 for inhesited): |-1 E
» Integrator and Filter methods:
~ Compensator formula 3 =

) 7
port,Lop— N o
- 14N,

-1 | et
Main  Initislization  Output Saturation Data Types  State Attributes
Controlier parameters

Source: internal

Proportional (P): |0.065

Integral (1): [0.001

Derivative (D): 0.85

[] Use filtered derivative
Filter coefficient (N): 1
<

[ Cancel Help Apply
<

Figura 92 Ganancias controlador PID panel resistivo (simulink).

17 ANEXO H: CODIGOS DE IMPLEMENTACION
17.1.1 H1: Librerias para el Usuario
17.11.1 Puertos

#ifndef PORTS H_
#define PORTS_H_

void ports_init(}{
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----- CONFIGURAR PUERTO A -
DDRA &=~ (1<<PA0);
DDRA |= (1<<PAL1);
PORTA &=~ (1<<PAO0);
PORTA |= (1<<PAO);
PORTA &=~ (1<<PA1);
PORTA |= (1<<PA1);

----- CONFIGURAR PUERTO B -----
DDRB &=~ 1;
DDRB |= 0;
PORTB &=~ 1;
PORTB |=0;

----- CONFIGURAR PUERTO C -----
DDRC &=~ 1;
DDRC |= 0;
PORTC &=~ 1;
PORTC |= 0;

----- CONFIGURAR PUERTO D -----
DDRD &=~ 1;
DDRD |= 0;
PORTD &=~ 1;
PORTD |=0;

----- CONFIGURAR PUERTO E -----
DDRE &=~ (1<<PE0);
DDRE |= (1<<DDE1)|(1<<DDE3)|(1<<DDE4)|(1<<DDE5);
PORTE &=~ 1;
PORTE |=0;

----- CONFIGURAR PUERTO F -----
DDRF &=~ (1<<DDF0);
DDRF |= (1<<DDF1)|(1<<DDF2)|(1<<DDF3)|(1<<DDF4);
PORTF &=~ (1<<PFO0);
PORTF = (0<<PF1)|(0<<PF2)|(0<<PF3)|(0<<PF4);

----- CONFIGURAR PUERTO G -----
DDRG &=~ 1;
DDRG |= 0;
PORTG &=~ 1;
PORTG |=0;

----- CONFIGURAR PUERTO H -----
DDRH &=~ 1;
DDRH |= (1<<DDH3)|(1<<DDH4)|(1<<DDH5);
PORTH &=~ 1;
PORTH |= 0;

----- CONFIGURAR PUERTO J -----
DDRJ &=~ 1;
DDRJ |= 0;
PORTJ &=~ 1;
PORTJ |= 0;

----- CONFIGURAR PUERTO K -----
DDRK &=~ 1;
DDRK |= 0;
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1 PORTK &=~ 1;

I PORTK |= 0;

/| =---- CONFIGURAR PUERTO L -----
I DDRL &=~ 1;

I DDRL |= 0;

I PORTL &=~ 1;

I PORTL |=0;

17.1.1.2 ADC

#ifndef ADC_H_
#define ADC_H_

void adc_init(){
ADMUX &=~ (1<<ADLAR);
ADMUX &=~ (1<<REFS1);
ADMUX |= (1<<REFS0);
ADCSRA |= (1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);
ADCSRA |= (1<<ADEN);
ADCSRA &=~ (1<<ADATE);
ADCSRA &=~ (1<<ADIE);
ADCSRB &=~ (1<<ACME);
ADCSRB &=~ (1<<ADTS2)&(1<<ADTS1)&(1<<ADTSO0);
DIDRO |= 0x00;
DIDR2 |= 0x00;
ADCSRA |= (1<<ADSC);
while(I(ADCSRA & (1<<ADIF))){}
ADCSRA |= (1<<ADIF);
}

uintl6_t read_ ADC(uint8_t canal)

{
ADMUX &= 0b11100000;
ADCSRB &=0b11110111;
ADMUX &= 0b11100000;
ADCSRB &=0b11110111;
ADMUKX |= canal & 0x07;
ADCSRB = canal & (1<<MUX5);
ADCSRA |= (1<<ADSC);
while(I(ADCSRA & (1<<ADIF))){}
ADCSRA |= (1<<ADIF);
return(ADC);

}

#endif /* ADC_H_ */

17.1.1.3 UART

#ifndef UART_H_
#define UART_H_

#define DEBUG 1
#define BAUDRATE 9600
#define BAUDRATE_UBRRO ((F_CPU/8/BAUDRATE)-1)
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void uart_init({
UCSROA &=~ (1<<MPCMO0);
UCSROA |= (1<<U2X0);
UCSROB &=~ (1<<TXCIE0)&(1<<UDRIE0)&(1<<UCSZ02)&(1<<RXB80)&(1<<TXB80);
UCSROB |= (1<<RXCIEO0)|(1<<RXENO)|(1<<TXENO);
UCSROC &=~
(1<<UMSELO01)&(1<<UMSELO00)&(1<<UPMO01)&(1<<UPMO00)&(1<<USBS0)&(1<<UCPOLDO);
UCSROC |= (1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00);
UBRRO = BAUDRATE_UBRRO;

}
unsigned char uart_read(){
if(UCSROA&(1<<RXCO0)}{
return UDRO;
}
else
return O;
}

void uart_write(char *caracter){
while (*caracter) {
while ({(UCSROA & (1 << UDREDOD)));
UDRO = *caracter;
caracter ++; }
while ({(UCSROA & (1 << UDREDO0)));
}

void uart_writeln(char *caracter){
while (*caracter) {
while ({(UCSROA & (1 << UDREDO0)));
UDRO = *caracter;
caracter ++;}
while ({(UCSROA & (1 << UDREDO)));
UDRO ="\r;
UDRO ="'\n";
}

#endif /* UART_H_*/

17.1.1.4 Servomotores

#ifndef SERVOS_H_
#define SERVOS_H_

#define prescalador 8
#define f_servos 50
#define TOP_timer ((F_CPU/prescalador/f_servos) - 1)

float pot[6]={};
float pot_giro[6]={};
char pot1[10],pot2[10],pot3[10],pot4[10],pot5[10],pot6[10];

void servos_init()

{
TCCR3A &=~ (1<<WGM30);
TCCR3A |= (1<<WGM31);
TCCR3B |= (1<<WGM32);
TCCR3B |= (1<<WGM33);
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TCCR3B &=~ (1<<ICNC3);
TCCR3B &=~ (1<<CS32);
TCCR3B &=~ (1<<CS31);
TCCR3B &=~ (1<<CS30);
TCCR3C = 0x00;

TIMSK3 = 0x00;

TIFR3 = 0x00;

ICR3 = TOP_timer;
TCCRA4A &=~ (1<<WGM40);
TCCR4A |= (1<<WGM41);
TCCR4B |= (1<<WGM42);
TCCR4B |= (1<<WGM43);
TCCR4B &=~ (1<<ICNC4);
TCCR4B &=~ (1<<CS42);
TCCR4B &=~ (1<<CS41);
TCCR4B &=~ (1<<CS40);
TCCR4C = 0x00;

TIMSK4 = 0x00;

TIFR4 = 0x00;

ICR4 = TOP_timer; }

void servos_start()

{

TCNT3 = 0x0000;

TCCR3B &=~ (1<<CS32);
TCCR3B |= (1<<CS31);
TCCR3B &=~ (1<<CS30);
TCNT4 = 0x0000;

TCCR4B &=~ (1<<CS42);
TCCR4B |= (1<<CS41);
TCCR4B &=~ (1<<CS40); }

void servos_stop()

{

TCCR3B &=~ (1<<CS32);
TCCR3B &=~ (1<<CS31);
TCCR3B &=~ (1<<CS30);
TCNT3 = 0x0000;

TCCR4B &=~ (1<<CS42);
TCCR4B &=~ (1<<CS41);
TCCR4B &=~ (1<<CS40);
TCNT4 = 0x0000; }

void servol(float posicion)

{

if (posicion>60)

{ posicion=60;}
if (posicion<-60)

{ posicion=-60;}
float duty;

duty = 2 + (((13-2)*(-posicion-(-90)))/(90-(-90)));

TCCR3A |= (1<<COM3A1);
TCCR3A &=~ (1<<COM3A0);

OCR3A = (TOP_timer*duty)/100;

void servo2(float posicion)

{

if (posicion>60)
{ posicion=60;}
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if (posicion<-60)

{ posicion=-60;}

float duty;

duty = 2 + (((13-2)*(posicion-(-90)))/(90-(-90)));
TCCR3A |= (1<<COM3B1);

TCCR3A &=~ (1<<COM3B0);

OCR3B = (TOP_timer*duty)/100;

void servo3(float posicion)

{

if (posicion>60)

{ posicion=60;}

if (posicion<-60)

{ posicion=-60;}

float duty;

duty = 2 + (((13-2)*(-posicion-(-90)))/(90-(-90)));
TCCR3A |= (1<<COM3C1);

TCCR3A &=~ (1<<COM3CO0);

OCR3C = (TOP_timer*duty)/100;

void servo4(float posicion)

{

if (posicion>60)

{ posicion=60;}

if (posicion<-60)

{ posicion=-60;}

float duty;

duty = 2 + (((12-2)*(posicion-(-90)))/(90-(-90)));
TCCR4A |= (1<<COM4A1);

TCCR4A &=~ (1<<COM4A0);

OCRA4A = (TOP_timer*duty)/100;

void servo5(float posicion)

{

if (posicion>60)

{ posicion=60;}

if (posicion<-60)

{ posicion=-60;}

float duty;

duty = 3 + (((13-3)*(-posicion-(-90)))/(90-(-90)));
TCCRA4A |= (1<<COM4B1);

TCCR4A &=~ (1<<COM4B0);

OCR4B = (TOP_timer*duty)/100;

void servo6(float posicion)

{

}

if (posicion>60)

{ posicion=60;}

if (posicion<-60)

{ posicion=-60;}

float duty;

duty = 2 + (((12-2)*(posicion-(-90)))/(90-(-90)));
TCCRA4A |= (1<<COM4C1);

TCCR4A &=~ (1<<COM4CO0);

OCRA4C = (TOP_timer*duty)/100;

#endif /* SERVOS_H_ */
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17.1.1.5 Panel

#ifndef PANEL_H_
#define PANEL_H_

#include "adc.h"
#include "ports.h"
#include "millis.h"

unsigned long panel_time;
#define asentamiento 1

char estado;

int temp;

float panel_aX, panel_aY, pX, pY;
char set_X[5], set_Y[5];

#define U LONG_MAX 4294967295
#define U_INT_MAX 4294967295

unsigned long loop_tiempo(unsigned long s,unsigned long e,int t)

{

unsigned long ret;

if(s>e)
{
ret = s-e;
if (t)
{
ret=U _LONG_MAX - ret;
} else
{
ret = U_INT_MAX - ret;
}
} else
ret = e-s;
}
return ret;
}
void read_PR(){
switch(estado)
{
case O:

PORTF = 0b00001100;
panel_time = millis();
estado = 1;

break;

case 1
temp = loop_tiempo(panel_time, millis(), true);
if (temp >= asentamiento)

estado = 2;}
break;

case 2:
panel_aX=read_ADC(0);
estado = 3;

break;

case 3:




PORTF = 0b00000110;
panel_time = millis();
estado = 4,

break;

case 4:

temp = loop_tiempo(panel_time, millis(), true);
if (temp >= asentamiento)

{

estado = 5;}

break;

case 5:
panel_aY=read_ADC(0);
estado = 6;

break;

case 6:

pX =-161 + (161-(-161))*(panel_aX-250)/(750-250);
pY =-124 + (124-(-124))*(panel_aY-250)/(750-250);
dtostrf(pX, 0, 0, set_X);

dtostrf(pY, 0, 0, set_Y);

estado = 7,

break;

case 7:

PORTF = 0b00000000;
estado = 0;

break;

default:

uart_write("\n\rAlgo anda mal bro");
break;

}
#endif /* PANEL_H_ */

17.1.1.6 Millis

#ifndef MILLIS_H_
#define MILLIS_H_

#include <util/atomic.h>
unsigned long millis_counter;

ISR(TIMERO_OVF_vect){
PORTJ ~= (1<<PJ5);
millis_counter++;
TCNTO = 6;

}

void millis_init()
DDRJ |= (1<<DDJ5);

TCCROB &=~ (1<<CS02);
TCCROB |= (1<<CS01);
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TCCROB |= (1<<CS00);

TCNTO = 6;

TIMSKO |= (1<<TOIEO0);
}

unsigned long millis(){
unsigned long millis_return;
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_FORCEON) {
millis_return = millis_counter;

}

return millis_return;

}

#endif /* MILLIS_H_ */

17.1.1.7 MPU-6050

#ifndef MPU6050_H_

#define MPU6050 H

#define XG_OFFS_TC 0x00
#define YG_OFFS_TC 0x01
#define ZG_OFFS_TC 0x02
#define X_FINE_GAIN 0x03
#define Y_FINE_GAIN 0x04
#define Z_FINE_GAIN 0x05
#define XA_OFFS_H 0x06
#define XA_OFFS L TC 0x07
#define YA_OFFS_H 0x08
#define YA_OFFS L TC 0x09
#define ZA_OFFS_H Ox0A
#define ZA_OFFS_L_TC 0x0B
#define XG_OFFS_USRH 0x13
#define XG_OFFS_USRL 0x14
#define YG_OFFS_USRH 0x15
#define YG_OFFS_USRL 0x16
#define ZG_OFFS_USRH 0x17
#define ZG_OFFS_USRL 0x18
#define SMPLRT_DIV 0x19
#define CONFIG 0x1A

#define GYRO_CONFIG 0x1B
#define ACCEL_CONFIG 0x1C
#define FF_THR 0x1D

#define FF_DUR Ox1E

#define MOT_THR Ox1F
#define MOT_DUR 0x20
#define ZRMOT_THR 0x21
#define ZRMOT_DUR 0x22
#define FIFO_EN 0x23

#define 12C_MST_CTRL 0x24
#define 12C_SLVO_ADDR 0x25
#define 12C_SLVO_REG 0x26
#define 12C_SLVO_CTRL 0x27
#define 12C_SLV1 ADDR 0x28
#define 12C_SLV1 REG 0x29
#define 12C_SLV1 CTRL 0x2A
#define 12C_SLV2_ADDR 0x2B
#define 12C_SLV2 REG 0x2C

145



#define I12C_SLV2_CTRL 0x2D
#define 12C_SLV3_ADDR 0x2E
#define 12C_SLV3_REG 0x2F
#define 12C_SLV3_CTRL 0x30
#define 12C_SLV4_ADDR 0x31
#define 12C_SLV4_REG 0x32
#define 12C_SLV4_DO 0x33

#define 12C_SLV4_CTRL 0x34
#define 12C_SLV4_DI 0x35

#define 12C_MST_STATUS 0x36
#define INT_PIN_CFG 0x37

#define INT_ENABLE 0x38

#define DMP_INT_STATUS 0x39
#define INT_STATUS 0x3A

#define ACCEL_XOUT_H 0x3B
#define ACCEL_XOUT_L 0x3C
#define ACCEL_YOUT_H 0x3D
#define ACCEL_YOUT_L Ox3E
#define ACCEL_ZOUT_H 0x3F
#define ACCEL_ZOUT_L 0x40
#define TEMP_OUT_H 0x41
#define TEMP_OUT_L 0x42

#define GYRO_XOUT_H 0x43
#define GYRO_XOUT_L 0x44
#define GYRO_YOUT_H 0x45
#define GYRO_YOUT_L 0x46
#define GYRO_ZOUT_H 0x47
#define GYRO_ZOUT L 0x48
#define EXT_SENS_DATA_00 0x49
#define EXT_SENS_DATA_01 Ox4A
#define EXT_SENS_DATA_02 0x4B
#define EXT_SENS_DATA_03 0x4C
#define EXT_SENS_DATA_04 0x4D
#define EXT_SENS_DATA_05 Ox4E
#define EXT_SENS_DATA_06 Ox4F
#define EXT_SENS_DATA_07 0x50
#define EXT_SENS_DATA_08 0x51
#define EXT_SENS_DATA_09 0x52
#define EXT_SENS_DATA_10 0x53
#define EXT_SENS_DATA_11 0x54
#define EXT_SENS_DATA_12 0x55
#define EXT_SENS_DATA_13 0x56
#define EXT_SENS_DATA_14 0x57
#define EXT_SENS_DATA_15 0x58
#define EXT_SENS_DATA_16 0x59
#define EXT_SENS_DATA_17 Ox5A
#define EXT_SENS_DATA_18 0x5B
#define EXT_SENS_DATA_19 0x5C
#define EXT_SENS_DATA_20 Ox5D
#define EXT_SENS_DATA_21 Ox5E
#define EXT_SENS_DATA_22 Ox5F
#define EXT_SENS_DATA 23 0x60
#define MOT_DETECT_STATUS 0x61
#define 12C_SLVO0_DO 0x63

#define 12C_SLV1 DO 0x64

#define 12C_SLV2_DO 0x65

#define 12C_SLV3_DO 0x66

#define I2C_MST_DELAY_CTRL 0x67
#define SIGNAL_PATH RESET 0x68
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#define MOT_DETECT_CTRL 0x69
#define USER_CTRL Ox6A
#define PWR_MGMT_1 Ox6B
#define PWR_MGMT_2 0x6C
#define BANK_SEL 0x6D

#define MEM_START_ADDR 0Ox6E
#define MEM_R_W Ox6F

#define DMP_CFG_1 0x70

#define DMP_CFG_2 0x71

#define FIFO_COUNTH 0x72
#define FIFO_COUNTL 0x73
#define FIFO_R_W 0x74

#define WHO_AM_| 0x75

#define SCL_CLK 100000UL
#define BITRATE(TWSR) ((F_CPU/SCL_CLK)-16)/(2*pow(4,(TWSR&((1<<TWPS0)|(1<<TWPS1)))))

void i2c_init(){

}

TWBR = BITRATE(TWSR = 0x00);

uint8_t I2C_Start(char slave_write_address){

}

uint8_t status;

TWCR = (1<<TWSTA)|(1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while (((TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & OxFS8;

if (status != 0x08)

return O;

TWDR = slave_write_address;
TWCR = (1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ((TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & O0xFS8;

if (status == 0x18)

return 1;

if (status == 0x20)

return 2;

else

return 3;

uint8_t I2C_Repeated_Start(char slave_read_address){

uint8_t status;

TWCR = (1<<TWSTA)|(1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ((TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & OxFS8;

if (status != 0x10)

return 0;

TWDR = slave_read_address;
TWCR = (1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ({(TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & OxFS8;

if (status == 0x40)

return 1;

if (status == 0x20)

return 2;

else

return 3;
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void 12C_Stop(){
TWCR=(1<<TWSTO)|(1<<TWINT)|(1<<TWEN);
while(TWCR & (1<<TWSTO));

}

void 12C_Start_Wait(char slave_write_address){
uint8_t status;
while (1)
{
TWCR = (1<<TWSTA)|(1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ({(TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & OxFS8;
if (status != 0x08)
continue;
TWDR = slave_write_address;
TWCR = (1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ({(TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & OxF8;
if (status '= 0x18) {
12C_Stop();
continue;

}

break;

}

uint8_t I2C_Write(char data){
uint8_t status;
TWDR = data;
TWCR = (1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ((TWCR & (1<<TWINT)));
status = TWSR & O0xFS8;
if (status == 0x28)
return O;
if (status == 0x30)
return 1;
else
return 2;

}

char 12C_Read_Ack(){
TWCR=(1<<TWEN)|(1<<TWINT)|(1<<TWEA);
while ((TWCR & (1<<TWINT)));
return TWDR;

}

char [12C_Read_Nack(){
TWCR=(1<<TWEN)|(1<<TWINT);
while ((TWCR & (1<<TWINT)));
return TWDR;

int get_Ax, get_Ay, get_Az, get_Gx, get_Gy, get_Gz, get_Temperature;

void mpu6050_init(){
_delay_ms(150);
I12C_Start_Wait(0xDO0);
12C_Write(SMPLRT_DIV);
12C_Write(0x07);
12C_Stop();
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I2C_Start_Wait(0xDO0);
I2C_Write(PWR_MGMT _1);
12C_Write(0x01);
12C_Stop();

I12C_Start_Wait(0xDO0);
12C_Write(CONFIG);
12C_Write(0x00);
12C_Stop();

I2C_Start_Wait(0xDO);
I2C_Write(GYRO_CONFIG);
12C_Write(0x18);
12C_Stop();

I12C_Start_Wait(0xDO0);
12C_Write(INT_ENABLE);
12C_Write(0x01);
12C_Stop();

}

void MPU_Start_Loc(){
I2C_Start_Wait(0xDO0);
12C_Write(ACCEL_XOUT_H);
12C_Repeated_Start(0xD1);

}

void get_ MPUG050()

{
MPU_Start_Loc();
get_Ax = (((int)I2C_Read_Ack()<<8) | (int)I2C_Read_Ack());
get Ay = (((int)lI2C_Read_Ack()<<8) | (int)I2C_Read_Ack());
get_Az = (((int)l2C_Read_Ack()<<8) | (int)I2C_Read_Ack());
get_Temperature = (((int)I2C_Read_Ack()<<8) | (int)l2C_Read_Ack());
get_Gx = (((int)l2C_Read_Ack()<<8) | (int)l2C_Read_Ack());
get_Gy = (((int)I2C_Read_Ack()<<8) | (int)I2C_Read_Ack());
get_Gz = (((int)I2C_Read_Ack()<<8) | (int)l2C_Read_Nack());
12C_Stop();

}

char set_Ax[5],set_Ay[5],set_Az[5],set_Gx[5],set_Gy[5],set_Gz[5];
int ang_x, ang_y, ang_z, ang_x_prev, ang_y_prev, ang_z_prev;
float accel_ang_x, accel_ang_y;

void read_MPUGB050(){
get_ MPU6050();
float accel_ang_x = atan(get_Ay/sqrt(pow(get_Ax,2) + pow(get_Az,2)))*(180.0/3.14);
float accel_ang_y = atan(get_Ax/sqrt(pow(get_Ay,2) + pow(get_Az,2)))*(180.0/3.14);
ang_x = 0.8*(ang_x_prev + (get_Gx/131)) + 0.2*(accel_ang_x);
ang_y =-(0.5*(ang_y_prev + (get_Gy/131)) + 0.5*(accel_ang_y));
ang_z = ang_z_prev + (get_Gz/131);
ang_x_prev = ang_x;
ang_y_prev = ang_y;
ang_z_prev = ang_z;

dtostrf(ang_x, 2, 0, set_Gx);
dtostrf(ang_y, 2, 0, set_Gy);
dtostrf(ang_z, 2, 0, set_Gz);
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#endif /* MPUB050_H_ */

17.1.2 H2: PID servomotores

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "librerias/ports.h"
#include "librerias/servos.h"
#include "librerias/cinematica.h”
#include "librerias/mpu6050.h"
#include "librerias/uart.h"
#include "librerias/adc.h"
#include "librerias/pid.h"

#define T 0.010

float kp=1;

float ki=0.1;

float kd=1;

float c_2 = kd;

float c_1 = ki*T - kp - 2*kd;

float c_0 = kp + kd;

char pid_1[8],pid_2[8],pid_3[8],pid_4[8],pid_5[8],pid_6][8];

float set_servol, Al, retrol;
float e_1[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_1[2]={0.0,0.0};

float set_servo2, A2, retro2;
float e_2[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_2[2]={0.0,0.0};

float set_servo3, A3, retro3;
float e_3[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_3[2]={0.0,0.0}

float set_servo4, A4, retro4;
float e_4[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_4[2]={0.0,0.0};

float set_servo5, A5, retro5;
float e_5[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_5[2]={0.0,0.0}

float set_servo6, A6, retro6;
float e_6[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_6[2]={0.0,0.0},

ISR(TIMER1_COMPA_vect){
PORTJ "= (1<<PJ6);

set_servol = sigmal,;

pot[0] = read_ADC(8);

pot_giro[0] = -80 + (((80-(-80))*(pot[0]-(0)))/(470-(0)));
e 1[0]= set_servol-pot_giro[0];
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u_1[0]=c_0*e_1[0]+c_1*e_1[1]+Cc_2*e_ 1[2]+u_1[1];
if (u_1[0]>70)

{ u_1[0]=70;}
if (u_1[0]<-70)
{ u_1[0]=-70;}

servol(u_1[0]);
e 1[2]=e_1[1];
e_1[1]=e_1[O];
u_1[1]=u_1]0];

set_servo2 = sigma2;
pot[1] = read_ADC(9);

pot_giro[1] = -80 + (((80-(-80))*(pot[1]-(0)))/(610-(0)));

e_2[0]= set_servo2-pot_giro[1];
u_2[0]=c_0*e_2[0]+c_1*e_2[1]+c_2*e_2[2]+u_2[1];
if (u_2[0]>70)

{ u_2[0]=70;}
if (u_2[0]<-70)
{ u_2[0]=-70;}

servo2(u_2[0]);
e_2[2]=e_2[1];
e_2[1]=e_2[0];
u_2[1]=u_2[0];

set_servo3 = sigma3;
pot[2] = read_ADC(10);

pot_giro[2] = -80 + (((80-(-80))*(pot[2]-(0)))/(540-(0)));

e_3[0]= set_servo3-pot_giro[2];
u_3[0]=c_0O*e_3[0]+c_1*e_3[1]+c_2*e 3[2]+u_3[1];
if (u_3[0]>70)

{ u_3[0]=70;}
if (u_3[0]<-70)
{ u_3[0]=-70;}

servo3(u_3[0]);
e_3[2]=e_3[1];
e_3[1]=e_3[0];
u_3[1]=u_3J0];

set_servo4 = sigma4;
pot[3] = read_ADC(11);

pot_giro[3] = -80 + (((80-(-80))*(pot[3]-(0)))/(622-(0)));

e_4[0]= set_servo4-pot_giro[3];
u_4[0]=c_O*e_4[0]+c_1*e_4[1]+c_2*e_4[2]+u_A4[1];
if (u_4[0]>70)

{ u_4[0]=70;}
if (u_4[0]<-70)
{ u_4[0]=-70;}

servo4(u_4[0]);
e_4[2]=e_4[1];
e_4[1]=e_4[0];
u_4[1]=u_4J0];

set_servo5 = sigmab;
pot[4] = read_ADC(12);

pot_giro[4] = -80 + (((80-(-80))*(pot[4]-(0)))/(545-(0)));

e_5[0]= set_servo5-pot_giro[4];
u_5[0]=c_0*e_5[0]+c_1*e 5[1]+c_2*e 5[2]+u_5[1];
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if (u_5[0]>70)

{ u_5[0]=70;}
if (u_5[0]<-70)
{ u_5[0]=-70;}

servo5(u_5[0]);
e_5[2]=e_b[1];
e 5[1]=e_5[0];
u_5[1]=u_5]0];

set_servob = sigmal;

pot[5] = read_ADC(13);

pot_giro[5] = -80 + (((80-(-80))*(pot[5]-(0)))/(575-(0)));
e_6[0]= set_servo6-pot_giro[5];
u_6[0]=c_0O*e_6[0]+c_1*e_6[1]+c_2*e_6[2]+u_6[1];

if (u_6[0]>70)

{ u_6[0]=70;}
if (u_6[0]<-70)
{ u_6[0]=-70;}

servo6(u_6[0]);

e_6[2]=e_6[1];

e_6[1]=e_6[0];

u_6[1]=u_6]0];
}

void pid_init()
{

DDRJ |= (1<<DDJ6);
TCCRI1B &=~ (1<<WGM13);
TCCRIB |= (1<<WGM12);
TCCRI1A &=~ (1<<WGM11);
TCCRI1A &=~ (1<<WGM10);

TCCR1B &=~ (1<<CS12);
TCCRIB |= (1<<CS11);
TCCRI1B |= (1<<CS10);

OCRI1A = (F_CPU/64/(1/T)) - 1;
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A);

}

void pid_on(){
TCNT1 = 0x0000;
TCCR1B &=~ (1<<CS12);
TCCRI1B |= (1<<CS11);
TCCRI1B |= (1<<CS10);

}
void pid_off(){
TCCR1B &=~ (1<<CS10);
TCCR1B &=~ (1<<CS11);
TCCR1B &=~ (1<<CS12);
TCNT1 = 0x0000;
}
void servo_cero(){
servol(0);
servo2(0);
servo3(0);
servo4(0);
servo5(0);
servo6(0);
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}

void demol1(){
cinematica_inversa(0,0,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);
cinematica_inversa(4,0,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);

cinematica_inversa(0,0,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);
cinematica_inversa(0,4,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);

cinematica_inversa(0,0,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);
cinematica_inversa(0,0,1.5,0,0,0);
_delay_ms(1000);
}
void demo_giro(){
read_MPUG6050();
cinematica_inversa(0,0,0,ang_x,ang_y,0);

int main(void){
cli();
ports_init();
uart_init();
i2c_init();
mpu6050_init();
servos_init();
servos_start();
adc_init();
pid_init();
sei();

cinematica_inversa(0,0,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);
while (1)

/[demol();
/l[demo_giro();

17.1.3 H3: PID Panel Resistivo

#define F_CPU 16000000UL
#include <avrfio.h>

#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "librerias/ports.h"
#include "librerias/servos.h"
#include "librerias/cinematica.h"
#include "librerias/mpu6050.h"
#include "librerias/uart.h”
#include "librerias/adc.h”
#include "librerias/pid.h"
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#include "librerias/millis.h"

#include <avr/interrupt.h>
#include "adc.h"

#include "cinematica.h"
#include "servos.h"
#include "panel.h"

#define T 0.010 //Se define el tiempo de muestreo en ms
float kp=0.065;

float ki=0.001,;

float kd=0.82;

float c_2 = kd;

float c_1 = ki*T - kp - 2*kd,;

float c_0 = kp + kd;

char pid_1[8],pid_2][8];

float set_panelX;
float e_9[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_9[2]={0.0,0.0};

float set_panelY;
float e_10[3]={0.0,0.0,0.0};
float u_10[2]={0.0,0.0};

ISR(TIMER1_COMPA_vect){
PORTJ "= (1<<PJ6);
read_PR();

set_panelX = 0;

e_9[0]= set_panelX-pX;

u_9[0]=c_0O*e_9[0]+c_1*e 9[1l]+c_2*e_9[2]+u_9[1];
if (u_9[0]>15)

{ u_9[0]=15;}
if (u_9[0]<-15)
{ u_9[0]=-15;}

e 9[2]=e_9[1];
e 9[1]=e_9[O];
u_9[1]=u_9I[0];

set_panelY = 0;

e_10[0]= set_panelY-pY;
u_10[0]=c_0*e_10[0]+c_1*e 10[1]+c_2*e_ 10[2]+u_10[1];
if (u_10[0]>15)

{ u_10[0]=15;}
if (u_10[0]<-15)
{ u_10[0]=-15;}

e_10[2]=e_10[1];
e _10[1]=e_10][0];
u_10[1]=u_10[0];
}

void pid_init()
{

DDRJ |= (1<<DDJ6);
TCCR1B &=~ (1<<WGM13);
TCCRI1B |= (1<<WGM12);
TCCRI1A &=~ (1<<WGM11);
TCCR1A &=~ (1<<WGM10);
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TCCR1B &=~ (1<<CS12);
TCCRI1B |= (1<<CS11);
TCCR1B |= (1<<CS10);
OCRI1A = (F_CPU/64/(1/T)) - 1;
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A);
}
void pid_on(¥{
TCNT1 = 0x0000;
TCCR1B &=~ (1<<CS12);
TCCRI1B |= (1<<CS11);
TCCR1B |= (1<<CS10);

}
void pid_off(){
TCCR1B &=~ (1<<CS10);
TCCR1B &=~ (1<<CS11);
TCCRI1B &=~ (1<<CS12);
TCNT1 = 0x0000;
}
void demo_panel(){
cinematica_inversa(0,0,0,u_9[0],u_210[0],0);
}

int main(void){
cli);
ports_init();
uart_init();
i2c_init();
mpu6050_init();
millis_init();
servos_init();
servos_start();
adc_init();
pid_init();
sei();

cinematica_inversa(0,0,0,0,0,0);
_delay_ms(1000);
while (1)

demo_panel();
dtostrf(u_9[0],0,4,pid_1);
dtostrf(u_10[0],0,4,pid_2);

uart_write("Posicion X: ");
uart_write(set_X);
uart_write("\tPID: ");
uart_write(pid_1);

uart_write("\t\tPosicion Y: ");
uart_write(set_Y);
uart_write("\tPI1D: ");
uart_write(pid_1);
uart_write("\r\n");
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| del PID de servomotores
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