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Abstract

Interest in the use of pneumatic actuators has become increasingly significant, especially because of
the potential benefits of employing clean energies. There are previous works related to this project;
some made abroad that innovates in control methods but only in specific applications, and others
in Mexico that progressively increase the complexity of the system. In thispaper the difficulty of a
generic three-degrees-of-freedom (DoF) robot arm control is tested, searching for the most efficient
method to reproduce the positioning of the final effector (a griper) accurately. Furthermore, the
ambitious goal of the project is to adequately develop an algorithm capable of being properly
adjusted to any multipurpose robot system with pneumatic-actuators. It is carefully considered
the various non-linearities of the system. This work relied mostly on intelligent control techniques
and modern programmable devices, the intention is to achieve similar or better results than previous
projects. The possible combination of intelligent and even classical control can reasonably achieve
the estimated conclusion, the first being flexible for developing robust design for non-linear systems.






Resumen

El interés por el uso de actuadores neumaéticos se ha vuelto cada vez més importante, especialmente
debido a los beneficios de emplear energias limpias. Existen relacionados con este articulo, algunos
hechos fuera del pais donde se innova en métodos de control, pero solo en aplicaciones especificas,
y otros elaborados dentro del pais donde se incrementa la complejidad del sistema y control. En
este trabajo se prueba la dificultad de un brazo robdtico genérico de tres grados de libertad (DoF),
se busca el método més eficiente de reproducir el posicionamiento del efector final (una pinza)
de una forma precisa. Ademads, la meta de este proyecto es de crear un algoritmo capaz de ser
ajustado a cualquier sistema robdtico multipropdsito con actuadores neumaticos de tres grados de
libertad. Se pretende obtener resultados similares o mejores que proyectos anteriores, los resultados
preliminares muestran que la combinacién de control neuronal, difuso, o incluso clasico puede
obtener los resultados estimados, siendo los dos primeros muy flexibles para desarrollar un diseno
original y efectivo de control.
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CAPITULO 1

Introduccion

A pesar de las abundantes marcas robots industriales y comerciales (ABB, FANUC, Mitsubishi,
Kuka, etc.), el diseno de control para estos sigue siendo un area de alto interés por parte de las
empresas y centros de investigacion. Se puede argumentar sin presuncién que los robots actuales
son capaces de realizar correctamente una gran cantidad de tareas por lo que pareceria intutil, en
primera instancia, el desarrollo de investigaciones sobre el tema, sin embargo, su estudio no solo
es importante, sino que ofrece grandes retos tedricos y practicos. El estudio de este tema es indis-
pensable en tareas especificas que no pueden ser llevadas a cabo por robots de la actualidad (Kelly
y Santibanez, [2003]).

Algunos prospectos que la Federacién Internacional de Robdtica considera importantes en el 2018
y que son de nuestro interés se mencionan a continuacién (IFRJ 2018]):

e La eficiencia energética y el uso de nuevos materiales requieren una actualizacién continua en
la produccion de robots.

e La entrega rapida de productos-a precios competitivos son los principales incentivos para la
automatizacion.

e La digitalizacién de la produccién (Industria 4.0), que vincula la fabrica de la vida real con la
realidad virtual, seguira desempenando un papel cada vez méas importante en la fabricacién
mundial.

e Los robots trabajan las 24 horas con un estdandar de calidad constante y realizan tareas
peligrosas, de alto riesgo a la salud y de tareas aburridas, mejorando la seguridad, la salud y
la satisfaccion laboral de los trabajadores.

e Robdtica en la nube: el almacenamiento de datos de miiltiples robots que realizan el mismo
proceso en la nube proporciona un almacenamiento de datos en el que aplicar “machine
learning” para optimizar el rendimiento de los robots.

En el 2019, La reciente desaceleracién de las ventas en un 12% refleja los tiempos dificiles que han
experimentado debido a la pandemia, en especial en china donde se identifico primero el virus; pero
puede tomar hasta 2022 o 2023 para alcanzar el nivel anterior a la crisis. En China, el 71% de
los nuevos robots provienen de proveedores extranjeros. Los fabricantes chinos todavia atienden



principalmente al mercado nacional, donde obtienen cuotas de mercado cada vez mayores. Los
proveedores extranjeros entregan alrededor del 29% de sus unidades a la industria automotriz,
mientras que solo es alrededor del 12% para los proveedores chinos. Por lo tanto, los proveedores
extranjeros se ven mas afectados por la caida del negocio en la industria automotriz china que los
proveedores nacionales (IFR} [2020).

1.1 Justificacion

El interés en el uso de actuadores neumaticos ha cobrado cada vez mayor relevancia, especialmente
por el interés del uso de energias limpias, asi como de un mejor aprovechamiento' en el uso de
energia. Los actuadores eléctricos son faciles de controlar, pero suelen ser caros, requieren de un
mantenimiento costoso y se pueden danar ficilmente. Los actuadores neuméticos, al tener como
medio de generacién de fuerza el aire, resulta en un modelo matematico altamente no lineal este
problema es debido a la compresibilidad del aire, la friccién en las articulaciones, la no linealidad del
flujo de aire en las vélvulas y el retardo debido a la velocidad de propagacién de la presion del aire.
Este comportamiento tiene como consecuencia que el control de estos actuadores sea complejo, en
comparacién con los actuadores eléctricos. Los actuadores neuméticos son limpios y pueden ideales
para aplicaciones en la industria alimentaria y en aplicaciones médicas (Sandler, 1999; Klafter et
al., |1989; [Miramontes y Soto, [2003).

Este proyecto aporta al estado del arte la técnica de posicionamiento del robot manipulador, con-
trolando actuadores neumdticos. El robot cuenta con 3 grados de libertad, lo que complica la
manera de controlarlo, debido al comportamiento natural de los actuadores, por lo que se debe
contemplar los resultados en el funcionamiento de cada actuador, con dependencia en el compor-
tamiento del resto de actuadores.

1.2 Descripcion del Problema

Desde la década de los 80 la robdtica industrial despegd enormemente debido a la investigacion por
parte de las empresas fabricantes de robots industriales, ya en el ano 2000 el parque industrial de
robots rondaba més de 700,000 unidades (Kelly y Santibanez, [2003).

Segun la UNESCO las empresas extranjeras que fabrican robots industriales como de Dinamarca,
Japén o Estados Unidos voltean a ver a nuestro pais como un gran mercado atractivo para sus
productos, sin embargo, México importa mucho del exterior, pero solo invierte menos del 1% del
PIB en desarrollar su propia tecnologia, nuestro pais es el que méas robots industriales importa en
Latinoamérica, y el quinto en todo el mundo (Gonzales Islas, [2019).

En el 2017, las importaciones alcanzaron un valor de 209 millones de délares. Se puede decir que
México es un pais que consume e importa su totalidad en robots industriales, pero no parece es-
tar interesado en crear su propia tecnologia. Para contrastar toda esta informacién se compara
a México con China, el pais nimero uno en mercado mundial (recordemos que México ocupa el
quinto), el cual representa el 30% del mercado global (Gonzales Islas| 2019; IFR} 2018).



Esta informacién se puede contrastar con la figura[I.1] donde se aprecia el incremento de unidades
de robots transportados en los ultimos cuatro anos, donde se prevé un incremento considerable en
la exportacién de robots para el 2021 (IFR| [2018).

Mexico China

8,000 300,000
(%]
L 6,000 200,000
< 4,000
<4
2,00 100,000
5 ]

0 0
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
NosS

Figura 1.1: Importacién anual estlmada (numero en unidades) de robots industriales multipropdsito

Mexico (verde) y China (rojo) m

Por otro lado, China presenta en un articulo una agenda ambiciosa con el'nombre “Made In China
2025” donde pretende en el afio 2025 tener 70% de los robots industriales hechos nacionalmente,
ademads, en el 2020 pretende tener la mitad del porcentaje; lo cual representa 1.8 millones de
unidades para el 2025. También, el gobierno chino ofrecié 498 billones de yuanes (alrededor de 132
billones de délares) en subsidios entre 2015 y 2018 para ayudar a automatizar los manufactureros
locales (Huifeng y Chen| 2018).

En México ain no se ha desarrollado mucho sobre €l tema de actuadores neumaticos, siendo dificil
encontrar trabajos recientes dentro del pais. En la Universidad Auténoma de Querétaro se ha es-
tado trabajando en el desarrollo de robotsneumaticos (Ramos-Arreguin et al., 2008|). Actualmente
se cuenta con dos robots neumaticos en el Laboratorio de Mecatrénica. En estos robots, ain es
necesario trabajar en el control de posicion del efector final, considerando 3 grados de libertad, en
la figura se muestra el robot con el que se trabajo.

Figura 1.2: Robot utilizado en el proyecto.

No contamos con un pardmetro previo, para establecer el nivel de precisién, pero se espera que
la precisiéon alcanzada con el robot pueda estar en el orden de milimetros. No se cuenta con un
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modelo matematico exacto, por lo que se va a plantear la manera de poder realizar simulaciones, y
se estd considerando el uso de técnicas de control inteligente para el control.

1.3 Hipotesis

Es posible obtener un buen desempeno al implementar un algoritmo de control inteligente para el
comportamiento especifico del movimiento de actuadores neumaticos y poner el efector final en la
posicion deseada, haciendo el ajuste preciso y replicable para un robot de 3 grados de libertad,
embebido en FPGA.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar un algoritmo para controlar el comportamiento de actuadores neumaticos y generar
movimiento en un robot, y posicionar el efector final en una posicion deseada.

1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:
e Desarrollar e implementar un sistema de control para el flujo de aire en el robot.
e Definir la herramientas de software y hardware que se utilizaran en el proyecto.

e Definir el controlador inteligente (Neuronal, difuso, cldsico o una combinacién de los anteri-
ores).

e Desarrollar scripts que faciliten la generacion automatica de cédigo VHDL.
e Validar herramientas y controlador implementados en el proyecto.

e Implementar algoritmo para los 3 grados de libertad.

1.5 Estructura de la Tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 se encuentra el marco tedrico, dando un desarrollo amplio en la cinemética
inversa de manipuladores y en varias técnicas de control inteligente; ademas se incluye an-
tecedentes y marco tedrico, el primero comprende todos los trabajos relacionados al tema
desde el ano 1984 al 2019; como estado del arte se tienen los trabajos publicados en el 2020.

e En el capitulo 3 se desarrolla a detalle la metodologia usada en este proyecto; este se de-
sarrolla primero explicando las herramientas de hardware y software utilizados y como se
implementaron las técnicas de control propuestas.
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e En el capitulo 4 se muestran los resultados que se obtuvieron en cada técnica de control
implementada. Como primer lugar los resultados del posicionamiento y velocidad del robot,
los resultados obtenidos al ajustar los parametros del PID, y los resultados finales de 3 grados
de libertad.






CAPITULO 2

Investigacion Literaria

2.1 Marco Teodrico

Como se ensena a lo largo de la maestria, en esta parte se establecen las ”armas” con las que se
va a ”atacar” en este proyecto, esto quiere decir que, en el marco teérico se establece las teorias
matematicas que sirve como herramientas para el desarrollo del proyecto.

2.1.1 Cinematica Inversa para un robot de 3 gdl

La cinematica directa e inversa ofrece un analisis:matematico para robots con manipuladores, el
primero es muy 1til para simulacién (el problema mas sencillo), en el caso de tres grados de libertad
representa el cdlculo de la posicion del efector final da través de los angulos conocidos de las ar-
ticulaciones en este trabajo no se enfoca en realizar simulaciones, pero se utilizan las realizadas en
proyectos previos. La cinemaética inversa es 1til para el disefio del controlador, calcula los dngulos
de las articulaciones a través de la pesicién del efector final, la soluciéon depende enormemente del
tipo de manipuladores a utilizar (en este caso neuméticos). Frecuentemente resulta en varias solu-
ciones para los dngulos de las articulaciones para la posicién final, la relacién entre la cinemética
directa e inversa se encuentra en la figura (Kelly y Santibanez, [2003).

Posicion del Posicion de las
efector final articulaciones
X I 01
y sy CINEMATICA 0 3
T INVERSA 4[
[ - j»

: I -
Z CINEMATICA 03
DIRECTA
I N}

Figura 2.1: Relacién entre la cinemédtica directa e inversa (Delgado et al.l 2018).



Un robot de tres grados de libertad se muestra en la figura2.2]y y su cinemdtica inversa esta dada
en las ecuaciones, donde (Sanchez Solar et al., [2016)):

(-'1517'!}1721)

‘ (xlaylao)

Figura 2.2: Diagrama de un robot articulado con 3 grados de libertad (Ramos-Arreguin et al.,
2008; [Sanchez Solar et al., [2016)).

l1, la, I3 — son las longitudes de las articulaciones del robot.

0, — es el angulo de la artculacion [y con respecto al eje Y.
e 05 — es el angulo de la artculacion [y con respecto al plano XY

e O3 — es el angulo de la artculacion I3 con respecto al plano XY

La posicién final del extremo del robot estd definida por la ecuacién (2. 1))

x1 = [Lacos(02) + Lacos(03)] sen(6;)
y1 = [Lacos(62) + Lscos(63)] cos(61) (2.1)
21 = L1 + Lasen(62) + Lssen(63)

De acuerdo a la figura se inicia el analisis en el plano XY, obteniendo el valor de #;, como se
muestra en la ecuacién (2.2]).

0, = tan-! (y> (2.2)

Ahora, el andlisis se limita exclusivamente al plano XY, utilizando la figura [2.3

Para simplificar el andlisis, se traslada el origen /1 unidades hacia arriba, anulando el primer eslabdn,
por lo que el andlisis se simplifica. El resultado de trasladar el origen, se muestra en la figura 2.4
Para realizar el analisis, se toma en cuenta la figura y se muestran las ecuaciones resultantes.

h =224 27 (2.3)

!/
— sen~ L z
a = sen <\/m> (2.4)
8



(%1, ¥, Z4)

X- ) X
Figura 2.3: Perspectiva en el plano XY (]Ramos—Arreguin et al.|, |2008|; |Sénchez Solar et al.|, |2016[).

Z
A 05

(X, yinzi)

> X

Figura 2.4: Forma simplificada para el andlisis Cinemético (Ramos-Arreguin et al., [2008;
Sanchez Solar et al., 2016).

13 =13 + h* — 2I3hcos(p) (2.5)
B =0y —« (2.6)
I3+ h%—13
—a)=2__"__ 3 2.
cos(fy — a) 2ok (2.7)
12+ h%-12
_ -1 2 3 2.
05 = cos <212h ) +a (2.8)

Aplicando la ley de cosenos, se obtiene h? = l% + 12 — h2cos(y), dspejando 7 se obtiene vy =

2,72 32
cosT! (lgngh >, De aqui, v+ o/ = 180°; y despejando 7/, obtenemos o/ = 180° — . Finalmente,

encontramos el valor 3, que resulta en 63 = 6y — /. Sustituyendo el valor de o’ se obtiene
03 = 63 — 180° + +/. Dado que ya conoces el valor de 7, se obtiene, finalmente la ecuacién ([2.9)).

l§—h2+l§>

2.
213l (29)

05 = 0 — 180° + cos™* <



-
N
13
' h Z=z-1
| :
%
C o ;
i/ o > x

Figura 2.5: Forma modificada para el andlisis trigonométrico (Ramos-Arreguin et al) [2008;
Sanchez Solar et al., 2016).

03¢

Figura 2.6: Angulos complementarios (]Ramos—Arreguin et al.|, |2008|; |Sénchez Solar et al.l, |2016[).

En conclusién, las 3 ecuaciones caracteristicas del movimiento cineméatico son:

2 N2 72 2 |
0y = cos ™t rhE-h) bl + sen™? c (2.10)
2l¢/2% + (2 — lh)? 22+ (z — 11)?
20712 2 (0 7.)2
l3 + l2 i (Z ll) _ 1800
2l3ly

03 = 0y + cos ! <

2.1.2 Controlador PID digital

La forma continua de un controlador PID en el dominio del tiempo estd dada en la ecuacién (2.11),
su desarrollo y anélisis esta descrito en una gran cantidad de libros de control (Dorf y Bishopl, 2005,
|Ogata, [2005; Bobal et al., [2006]).

de(t)
dt

t
u(t) = K, [e(t) + 1111/0 e(r)dr + Ty (2.11)

La variable u(t) expresa la salida del controlador, la variable de control e(t) representa el error de
seguimiento, ademads e(t) = y(t) —w(t), donde y(t) representa la salida del sistema y w(t) es la senal
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de referencia. Un sistema de control con los pardmetros mencionados se encuentra en la figura 2.7]
Los pardmetros del controlador PID son los siguientes: la ganancia proporcional K, la constante
del tiempo integral T;, la constante de tiempo derivativa Ty.

Usando la transformada de Laplace es posible transformar la ecuacién (2.11)) a la forma:
1
iS

Donde s representa el operador de la transformada de Laplace. De la ecuacién (2.12]) se puede
determinar la funcién de transferencia del controlador PID.

Gs) = 28 _ K, {1 + 15 + Tds] (2.13)

E(s) T.

Para obtener la versién digital de un controlador PID continuo en el tiempo; se-debe discretizar
los componentes derivativo e integral de la ecuacion . Cuando el periodo de muestreo T} es
demasiado pequeno y el ruido de la senal de salida del proceso es filtrada efectivamente, el algoritmo
mas simple es remplazando la derivada con una diferencia de primer orden.

w(t) +. ~e(t) u(t) y(t)
—»@—» Controlador Proceso

Figura 2.7: Diagrama a bloques de un sistema de control.

de e(k) —e(k—1) Ae(k)

dt = To T T
Donde e(k) es el error a la k-ésimo momento del muestreo, por ejemplo en el tiempo t = kTj.
La forma maés facil de aproximar la integral es sumando, por lo tanto, se aproxima la funcién de
tiempo continuo haciendo muestras de los periodos Ty de la funcién constante (funcién escalén,
rectangular). Usando el llamado método rectangular directo (ver la figura se obtiene:

(2.14)

¢ k
/O e(T)dr ~ Tp Z e(i—1) (2.15)

Asf que la ecuacién del controlador PID digital esta dado por (Bobél et all 2006; Astrom y
Hagglund, 2009):

k
u(k) = K, {e(k:) + % D e(i—1)+ ;Z [e(k) — e(k — 1)]} (2.16)
ti=1

Para facilitar la programacion en un dispositivo programable se hace una simplificacion de la
ecuacién ([2.16) descrita en (Bobal et al., [2006), el resultado es el siguiente:

u(k) = que(k) + qe(k — 1) + gse(k — 2) + u(k — 1) (2.17)
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e(t)] e(1)

e(5)
Figura 2.8: Grafica del método rectangular directo (FRM) (Bobdl et al., 2006]).

donde:
Ty
q1 = Kp <1 + F)
T, 2Ty

= Kyl1-44 24 2.18
q2 p( le + TO ) ( )

Ty

K,—

g3 pTO

2.1.3 Control Difuso

El diseno de un PID se basa en conocer el modelo matematico del sistema de proceso, cuando no
se cuenta con este si existe el suficiente conocimiento de como el sistema debe ser controlado se
puede disenar un sistema difuso para el bloque de control. De hecho este tipo es excelente con
controladores de lazo cerrado no lineales (Lilly} 2011)).

Un controlador-difuso estd compuesto de cuatro partes principales: interfaz de difusificacién,
base de conocimientos, mecanismo de inferencia e interfaz de desdifusificacién, en la
figura esta descrito de forma mas clara; basdndose en la figura[2.8] las cuatro partes del controlador
se detallan a continuacién (Cruz, 2011)).

e Difusificacién: Mide los valores de las variables de entrada para realizar un mapeo a escala
que transfiere el rango de valores de las variables a un universo de discurso difuso. La di-
fusificacién convierte los datos de entrada en valores lingiifsticos que son las etiquetas de las
funciones de pertenencia o conjuntos difusos (Cruz, [2011; Ross, [2005]).
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Figura 2.9: Diagrama a bloques de un controlador difuso (Passino et al., [1998).

La representaciéon de informacién (velocidad, aceleracion, error, etc) a través de conjuntos
difusos puede realizarse en forma discreta, es posible definir un conjunto difuso asignando un
grado de pertenencia a cada elemento del nuevo universo discreto. Para la “discretizacién”
es necesario realizar un mapeo a escala para transformar valores medidos en las variables a
valores del universo discreto. Todo esto se puede aplicar para.la elaboracion de sistemas de
control (Cruz, 2011)).

Una variable lingiiistica p(z) se asocia a un conjunto de términos, definido en la misma variable
del universo de discurso. Para encontrar cudntos términos son necesarios en un conjunto se
emplean particiones difusas. El nimero de conjuntos difusos determina la complejidad del
controlador, y éstos tienen un significado lingtiistico como “negativo”, “cero”, “positivo”. La
figura muestra un ejemplo de una particién difusa en el mismo universo (Cruz, 2011)).

H(x)
N z4 P

-k 0 K x

Figura 2.10: Particiones difusas con distinto niimero de términos negativo (N), cero (Z) y positivo
(P). (Cruz, 2011).

¢ Base de conocimientos: Contiene el conocimiento, en la forma de un conjunto de reglas, de
como es mejor el control del sistema ([Passino et al.,|1998). Una regla difusa tiene generalmente
la siguiente forma:

IF A; AND B; THEN C;
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Donde A; y B; son las variables representativas del proceso a medir y C; es una cantidad
difusa representativa de la senial de control (De Silval, [1995)).

e Mecanismo de inferencia: Evalia que reglas de control son importantes en el momento
actual y después decide cual sera la entrada de la planta. Esta inferencia puede ser represen-
tada tomando en cuenta el maximo, minimo o el producto de las reglas importantes (Ross,
2005; [Passino et al.l [1998)).

e Interfaz de desdifusificacion: Convierte las conclusiones obtenidas por el mecanismo de
inferencia en una solo entrada de la planta. Existen diferentes tipos de desdifusificacién, en
este proyecto abordaremos el tipo Sugeno para tener un recurso computacional minimo.

En resumen se tiene como activacién de reglas i = 1, 2 la ecuacion (2.19)).

~—

ar = Ai(zo) A Bi(yo)

(2.19)
o = Az (o) A Ba(yo)
Las salidas individuales de las reglas estdn descritas en la ecuacion (2.20]).
Zi =a1xz0+b
i 120 T 01Yo (2.20)
Zy = azxg + bayo
Como nivel de activacién de la salida se tiene la ecuacién ([2.21)).
noo Tk
Zo = Yic1 6] (2.21)

Do i

2.1.4 Red Neuronal

Las redes neuronales se basan en generalizar informacion extraida de datos experimentales o bases
de datos, los cuales se determinan por expertos en el tema. Dichas redes neuronales toman en
cuenta las entradas (corriente, voltaje) y como salidas las senales del sistema (velocidad, torque,
posicién) (Cruz, [2011).

En general, una red artificial neuronal se puede dividir en tres partes, las cuales son (Da Silva et
al., [2017)):

1. Capa de entrada: Esta capa es la responsable de recibir senales o datos medidos de un
ambiente externo. Estas entradas son usualmente normalizadas dentro de los valores limite
producidos por las funciones de activacién .

2. Capa escondida o intermedia: Estas capas estan compuestas de neuronas que son respon-
sables de extraer patrones que son asociados con el proceso o planta.

3. Capa de salida: Esta capa también esta compuesta de neuronas, es responsable de predecir
y presentar la salida de la red.
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Capa lera capa 2nda Capa Capa de
de entrada oculta oculta salida

Figura 2.11: Ejemplo de una red neuronal multicapa (Nguyen et al., [2002; |Cruz, [2011)).

La figura [2.11] muestra una red neuronal con miltiples capas compuesta de una capa de entrada
con n muestras de senal, dos capas ocultas y finalmente capa de salida compuesta de m neuronas.
En una neurona artificial el cdlculo de la entrada neta se puede representar con la ecuacién ,
y en forma vectorial se representa con la ecuacion (Caicedo Bravo y Lopez Sotelol 2009).

N
Netj = Z Tiwji + Hj (2.22)
=1

Netj =w1Zj1 + weTjo + - F Wik + o FWNTHN —|—0j

(2.23)
Netj WTX]' + 9j

donde:

e N es namero de neuronas en la capa de entrada.

X, es el componente i-ésima de la entrada correspondiente al p-ésimo patron.

wj; Valor del peso de la conexién entre la j-ésima neurona de la capa de procesamiento y la
i-ésima neurona de la capa de entrada.

Net; Valor de salida deseado para la j-ésima neurona de la capa de salida.

La funcién de activaciéon generalmente es del tipo escalén, lineal o sigmoidal segun se presenta
en la figura [2.10] pendiente.
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0 X X
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F(x)

Figura 2.12: Funciones de activacién (Cruz, [2011)).

2.1.5 Red ANFIS

Para ilustrar el uso de redes neuronales para inferencia difusa, se presentan algunos sistemas ex-
itosos de inferencia difusa de redes neuronales adaptativas. Estas estructuras, también conocidas
como sistemas de inferencia neuro-difusos adaptativos o sistemas de inferencia difusos de red adap-

tativa (ANFIS) (Nguyen et al., [2002).

Para corregir las ideas, se considera el problema de representar graficamente la forma en que se
logra el control difuso en el modelo Sugeno de primer orden con dos reglas IF ELSE.

Ry: IF x4 IS Ay AND 29 IS By THEN f1 =mr+qy+n
Ry: IF x1 IS Ay AND x5 IS By THEN fo =pox + gy + 12

Estas reglas pueden ser vistas de forma mas grafica, en la figura se muestra esta relacion.

A A By
< w
5 / \ fi=mx+qy+n
X v
4 A B
( w2
5 v N S fL=px+qy+n
X y y

Figura 2.13: Modelo Sugeno de primer orden con dos reglas.

Un sistema ANFIS se representa en la figura [2.14] como se puede observar el sistema ANFIS se
divide en cinco capas las cuales son descritas a continuaciéon (Cruz, 2011; Nguyen et al., 2002).
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CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPA 5

v v v

Aq

X
4, \‘@L N -
w1 fi

By

<+— X
“— <

—f

/ @ w2 w, /% o/

t
Xy

B,

Figura 2.14: Diagrama a bloques de un sistema ANFIS (Cruz, 2011; Nguyen et al., [2002).

e CAPA 1 cada nodo 7 en esta capa es un dodo adaptativo con una funcién nodo:

O1,i = pa,(x), fori=1,2
O1,i = pup;, ,(y), fori=3,4
En otras palabras O ; es el grado de membresia del conjunto difuso A; (o B;). Aqui la funcién

de membresia puede ser cualquier funcién parametrizada, tal como la funcién campana de la
ecuacion.

(2.24)

1
BA; =7 (2.25)

ey
Donde a,b y ¢ son parametros del conjunto, estos pueden ser llamados parametros de premisa.
CAPA 2: Cada nodo en esta capa se ajusta con la etiqueta 11, estas salidas son el producto
de todas las senales de entrada:

Oz = w; = pa,(z)pp,(y), i =1,2 (2.26)
Cada salida del nodo representa la activacién de una regla.

CAPA 3: Cada nodo en esta capa se nombra con la etiqueta IN. El i-ésimo nodo calcula el
radio de la i-ésima regla de activacién a la suma de todas las reglas de activacién.
W
Oz : = T = i =1.2 2.27
3.t 7 wy + w27 3 ( )

Por conveniencia, las salidas de esta capa son llamadas salidas de activacién normalizadas.

CAPA 4: Cada nodo i en esta capa es un nodo adaptativo con un nodo funcién, y tiene
como salida la ecuacién ([2.28|)

O4,i = w; fi = w; (pix + qiy + ;) (2.28)

Donde w; es una funcién normalizada de activacién de la capa 3y (p;, ¢, 7i) es un conjunto
de parametros de este nodo, estos se conocen como parametros subsecuentes.
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2.2

CAPA 5: El dnico nodo en esta capa se ajusta con aa etiqueta »_, la cual calcula la salida
promedio de la suma de las seniales de entrada

Y wifi

overall_output = Os 1 = Z w; f; = 2710 (2.29)

Antecedentes

En enero de 1994, Hesselroth y su equipo emplea un algoritmo neuronal para controlar un
brazo robdético de 5 grados de libertad y un gripper (pinza) a través de retroalimentacién
desde dos video camaras, para controlar la posicion del brazo, 200 neuronas formaron la red
representando el espacio de trabajo de 3 dimensiones desde las dos cdmaras (Hesselroth ef
all, (1994]).

En el ano 2006, Kiyama y Vargas desarrolla un modelo mateméatico para aproximar la posicion
de un manipulador de 1 grado de libertad, el manipulador estd compuesto de un cilindro
neumdtico equipado con almohadillas de frenado. Para el modelado neumaético se basa en
principios termodinamicos de la conservacion de la energiay la-materia, ademés el modelado
mecanico es construido mediante la formulaciéon de Newton-Euler |Kiyama y Vargas|, [2004.

En 2013 Gayo realiza la fabricacién de un brazo robdtico o robot industrial. se utilizardn
Unicamente actuadores neumaticos lineales, se pretende conseguir un coste de produccion
reducido para la fabricacién de pocas unidades y. se realizara un disefio sencillo tanto para su
instalaciéon y puesta en marcha como para su mantenimiento. Para desarrollar el diseno se
utilizaran herramientas de software CAD-CAE de ultima generacién (Gayo Martinezl 2013)).

En el ano 2016, Sanchez y asesores desarrollaron una herramienta que permite simular el
comportamiento de un manipulador antes de su implementacién fisica, lo que permite al
usuario tener una idea acerca de la respuesta del manipulador, en el documento se utiliza un
manipulador neumatico de dos grados de libertad (Sanchez Solar et al., [2016).

En enero del 2016, Ramos Arreguin y su equipo de trabajo realizan la implementacién de
un control PD para un actuador neumatico embebido en un FPGA, la cual es aplicada para
mover un robot manipulador de un grado de libertad (Ramos-Arreguin et al., 2016).

En mayo del 2017 Gaspar y su equipo centran su trabajo en el disefio de un robot neumatico
con 4 grados de libertad, incluida la interfaz de hardware para controlar los actuadores
neumdticos, y algunas pruebas se desarrollan con un Texas DSP Delfino C2000. Los resulta-
dos muestran un diseno de robot neuméatico que incluye hardware electrénico y un algoritmo
de control (Gaspar-Badillo et al., [2017)).

En mayo del 2017, Tuvayanond y Parnichkun propone un novedoso desarrollo de control de un
robot neumatico quirirgico de dos grados de libertad. Se consideré la respuesta dindmica en
lazo cerrado, estabilidad y minima entrada de control en los criterios de disefio para controlar
la posicién del robot quirtdrgico neumatico de dos grados de libertad. A diferencia de otros
controladores convencionales, el controlador propuesto ofrece robustez, alto rendimiento, pero
estructura simple rentable (Tuvayanond y Parnichkun, 2017)).
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Los siguientes trabajos fueron presentados el afio pasado.

Li y su equipo presentan un gripper basado en actuadores ligeros precargados neumaticamente.
Estos actuadores son precargados con aire para un preset de presién a través de una valvula
de un solo sentido. El dngulo y velocidad de inclinacién son controlados por servomotores a
través de tendones basados en datos de retroalimentacién desde sensores de proximidad y de
fuerza (Li et al., 2019).

En febrero, Lee y compaiieros presentan el desarrollo y control de un actuador neumatico
de tres grados de libertad con visién por computadora. El sistema de visiéon robotizada
(que incluye una cdmara web montada en el actuador) recolecta imdgenes de objetos en
el transportador y las transfiere a través de la interfaz de programacion de la aplicacion
LabVIEW para el procesamiento de imagenes (Lee et al.l 2019).

Mu y su equipo proponen un nuevo método de control difuso predictivo combinado con una
red neuronal para un sistema servo neumatico. Con este método propuesto, se predice las
futuras salidas de la planta, usando una planta imaginaria en el esquema predictivo difuso.
El error entre el valor deseado y la salida de la planta imaginaria y el cambio en este error
se aplica como senal de entrada al controlador difuso predictivo para generar una senal de
entrada al control directo. Se introduce la red neuronal para construir el modelo imaginario
de la planta del sistema (Mu et al., 2019)).

Kaneishi y companeros presentan en su articulo actuadores neuméticos para tecnologias tales
como exoesqueletos. Este articulo presenta un nuevo método de control para hacer que un
cilindro de aire funcione como un resorte pasivo no lineal con rigidez controlable. El contro-
lador calcula las presiones deseadas en funcién de una rigidez dada. El método propuesto
satisface la respuesta de rigidez deseada de menos de 20 milisegundos y dentro de £5% de las
presiones deseadas, (Kaneishi et al.;[2019).

En abril, Zhong y Zhao diseniaron una configuracién tnica accionada por un actuador muscular
neumadtico, y se construyeron modelos polinémicos cuanticos empiricos del aparato mediante
el ajuste de datos de desplazamiento de presiéon muestreados. Los nuevos modelos son com-
pactos y facilmente computables. Los experimentos se realizaron para evaluar el controlador
propuesto para mejorar la precisién de la posicién del aparato (Zhong y Zhao, 2019).

Zhang y su equipo presentan un novedoso diseio de un manipulador de cinco grados de
libertad que-se maneja por motores neumaticos. KEste disefio es simple pero efectivo, los
experimentos fueron desarrollados bajo diferentes presiones de aire para validar la exactitud
de obtener el dngulo deseado. Se utiliza un método de control con retroalimentaciéon, en el
cual el angulo requerido se obtiene por retroalimentacién de sensado (Zhang et al., [2019).

Katzschmann y companeros presentan en su articulo un método eficiente de modelar y simular
robots ligeros. Para mostrar el rendimiento de este método de control, se realizan experimen-
tos de pose a pose y seguimiento de trayectoria en un brazo ligero accionado neumaticamente
((Katzschmann et al., 2019).

Wang construye un brazo antropomorfico de dos enlaces, se construye con musculos artifi-
ciales neumaticos para entrenamientos de rehabilitacién. El brazo debe realizar movimientos
flexibles que puedan hacer los humanos. Debido a las fricciones e incertezas del modelo del
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brazo se propone un control adaptativo de paso atras difuso para garantizar la estabilidad y
la adaptabilidad durante el movimiento, se demuestra que el método del control propuesto es
eficiente y robusto (Wang et al., 2019).

e Yusof y equipo desarrollan un sistema roboético neumaético de seleccién y colocacién con control
de supervisién compartida donde es altamente deseable en la actual industria y estd al dia
con la revolucién industrial 4.0 que se estd desarrollando en todo el mundo. Se utiliza una
camara no estatica Pixy CMU camb como sensor de vision que proporciona senales para el
movimiento del sistema de recogida y colocacién en un modo automético (Yusof et alt[2019).

e En el ano 2019, Pérez alumno de la Universidad Auténomo de Querétaro desarrolla el mod-
elado y simulacién de un robot impulsado por actuadores neumadticos, a través de técnicas
avanzadas de robdtica, tales como el método Denavit Hartenberg y métodos geométricos, Se
obtiene el modelo cinematico directo e inverso correspondiente al sistema, robético (Delgado
et all 2018).

2.3 Estado del Arte

Los siguientes trabajos se presentan en el ano en curso.

e Zoller y equipo presentan un sensor acustico active que convierte los actuadores neumaticos
ligeros en sensores de contacto. Toda la superficie del actuador se convierte en un sensor, lo
que hace innecesaria la cuestién de donde colocar mejor un sensor de contacto. Al mismo
tiempo, el cumplimiento del actuador ligero no se ve afectado. Un pequeno altavoz incorpo-
rado emite un barrido de frecuencia que viaja a través del actuador antes de grabarlo con un
micréfono incorporado (Zoller et al., [2020).

e Chia y su equipo proporcionan un dispositivo de equilibrio de carga para un brazo de robot
que incluye un cilindro neumatico y un vastago de pistén. El cilindro neumaético, usado
para almacenar un gas, incluye una primera cédmara, una segunda cadmara y un paso de
comunicacién, en donde el paso de comunicacién conecta la primera cdmara y la segunda
camara. El véastago del piston tiene un extremo conectado al brazo del robot y el otro
extremo dispuesto de forma deslizante en el cilindro neumaético. El vastago ajusta el volumen
y la presion del gas en'la primera cdmara y la segunda cdmara de acuerdo con una carga, en
donde la primera camara y la segunda cdmara estan dispuestas coaxialmente en la direccién
axial del cilindro neumatico (Chia-Chung et al.l 2020).

e Trumic y equipo presentan y comparan el rendimiento de dos técnicas para controlar de
forma independiente y simultdnea la posicién y la rigidez de la articulacién de un robot
neumatico ligero. Se considerara el sistema dindmico de un brazo robético con articulaciones
flexibles accionadas por musculos artificiales de McKibben, mientras que sus parametros
dindmicos se consideraran imprecisos. Se proporcionan resultados de simulacién para verificar
el rendimiento de los algoritmos ((Trumi¢ et al., 2020)).
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CAPITULO 3

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se va a utilizar una metodologia donde el proceso se divide en
8 secciones representados en bloques, acorde con la figura En el bloque (1) y (8) se trabaja la
documentacion del proyecto. En el bloque (2) se analizan las herramientas de hardware y software
que se utilizan en el proyecto. En los bloques (3), (4) y (5) se profundiza en la parte tedrica del
controlador ademads de la simulacién del controlador. En el bloque (6) se implementa el controlador
en el hardware elegido ya implementado en el robot neumatico.

@ ) @
Seleccion de L
— Definicion — Desarrollo
hardware y
del controlador del controlador
software
©)
Pruebas del ®)
[ . .
controlador Simulaciones
en hardware

@)

Andlisis

de resultados,

Figura 3.1: Diagrama de bloques del proyecto

3.1 Herramientas de hardware y sotware

En la figura hay un bosquejo de todo el hardware necesario para este proyecto, se comienza
con una fuente industrial ajustada a 20 volts seguido de un buck-reductor a 12 volts que alimenta
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Figura 3.2: Bosquejo del hardware completo para el proyecto.
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Figura 3.3: Diagrama a bloques de la relacién de software de la primera etapa.

a la mayoria de los componentes del proyecto, por otro lado la FPGA, como componente central
controla las senales de control de los motores la de los pistones y las senales que vienen de los
encoders, adicionalmente tres encoders son conectados en el robot para medir la posicién de las
articulaciones g = (61, 62, 03), las senales de control de los motores y la activacion de los relevadores
de las electro-valvulas son aisladas con opto-acopladores y relevadores de-estado solido respectiva-
mente.

En este proyecto se contemplan gran cantidad de herramientas, en su mayoria gratuitas o con li-
cencia de estudiante; entre los numerosos lenguajes de programacién (como Python, C++, Java,
C#, etc.) se elige el lenguaje m que es especial para calculo numérico lo cual hace mas facil la
programacién de algoritmos, este lenguaje es Matlab pero a su vez existe un software libre que
maneja el lenguaje m que es Octave.

El componente central que se encargara de todas las partes de control es un FPGA (Field Program-
ming Gate Array), este tipo de dispositivos programables se programan con lenguajes especiales
de descripcién de hardware (VHDL, verilog, etc.) en este caso se elige trabajar con VHDL. En la
figura [3.3] se observa la relacién de software necesarias para la primera parte, donde con el cédigo m
se realiza de forma automatica la-generacion de archivos VHDL; mucho del codigo esta basado en el
trabajo del Dr. Romero Troneoso-(Troncoso, 2007) asi como varios algoritmos para la binarizacién
por igual. Como se observa en la figura |[3.3| existen cdédigos que generan varios bloques, entre los
mas importantes son-los de la comunicacién serial, controlador PID, otro bloque para el difuso y
uno para bloque sobre la configuracion del encoder del motor.

Para la segunda parte se hace una interfaz en LabView para la adquisicién de datos, estos son
guardados en formato .tzxt y finalmente son graficados en un script de octave estos seran mostrados
en la seccién de resultados. En la figura [3.4] se muestra la relacién de software de esta parte donde
se puede observar que los pardmetros mas importantes son el tiempo, velocidad y posicién de los
motores, y valores de las articulaciones y posicién del efector final.

Se utiliza para este proyecto la placa DEO-Nano, esta presenta una plataforma de desarrollo FPGA
de tamano compacto adecuada para una amplia variedad de proyectos de diseno portatiles, como
robots y proyectos méviles; cuenta con una poderosa FPGA Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N
(con 22,320 elementos lgicos y 132 multiplicadores de 9 bits), 32 MB de SDRAM, 2 Kb EEPROM

y una serie de 64 Mb de memoria de configuracién para conectarse a sensores del mundo real.
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Figura 3.4: Diagrama a bloques de la relacién de software de la segunda etapa.

Figura 3.5: Fotografia de el'hardware de control del robot.

En la figura [3.5] se muestra una fotograffa del hardware del robot incluyendo la FPGA, las bases y
los motores, optoacopladores y relevadores de estado solido; se elaboré una pequena botonera para
el control manual del brazo.

3.1.1 Configuracién del encoder

Para la configuracién del encoder se elabora un script en lenguaje m el cual puede verse graficamente
en la figura 3.6 donde se tiene como entradas los dos canales A y B del encoder as{ como de una
senal de muestreo T para el calculo de la velocidad del motor. Como se observa también en la
figura[3.6} se tiene 5 salidas dir que indica la direccién del motor, las senales vel_nom y pos-nom que
son los valores de la velocidad y posicién respectivamente de las senales en 16 bits solo en pulsos.
Para la salida de velocidad normalizada se tiene la ecuacién en 18 bits con formato 3.15. para
este calculo se tiene la velocidad maxima del motor en este caso 108 RPM con N, = 3432 ppr,
considerando la reduccion Ty es el tiempo de muestreo que en este proyecto se trabaja a 10ms.

vel_norm = o (3.1)

(VMAXN'U)TS
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Figura 3.6: Diagrama a bloques de los médulos VHDL del-encoder.

Para la normalizacion de la posicién en 18 bits con formato 3.15 se toma en cuenta que el maximo
de 10 vueltas de la vélvula reguladora de flujo se tiene para su normalizacién la ecuacién (3.2]).

1

(PrvaxNy) (3:2)

pos_norm =

3.1.2 Configuracién de la comunicacion UAT

Para la comunicacién serial se decide trabajar con una FIFO (first in first out) que permite una
automatizacion mas rapida de datos al ser transmitidos por el puerto serial estos al ser primero
guardados en la FIFO antes de ser transmitidos deben ser miltiplos de 8 los datos a guardar, ade-
mas desde el script configura los pardmetros importantes de la transmisiéon como lo es la velocidad
que se configura a 115200 baudios, en la figura esta descrito mediante bloques VHDL la estructura
de este modulo.

La mayoria de los médulos estan descritos en el libro del Dr. Romero Troncoso (Troncoso, 2007)) la
maquina-de estados FSM_myUART se muestra en la figura En el estado Sy el bloque espera
una seinial de reloj hasta que esta se hace presente ST P = "1” entonces se cambia al estado S7, en
el estado S la FIFO comienza a guardar los valores hasta que la bandera FULL = 71", ademas el
contador multifuncional sirve de indice y cambia el valor del dato cada ciclo del reloj; en el estado
Sy se verifica que la FIFO este vacia si es asi se vuelve al estado Sy, si la bandera EMPTY = 70"
se procede al estado S3 y se pone la STT a ”1”, en el estado S3 se vacia un dato de la FIFO y se
procede inmediatamente al estado Sy, por ultimo en el estado S4 se espera el fin de la transmisién
cuando esta ocurre vuelve al estado S5 donde se vuelve a verificar que la FIFO este vacia, de no
ser asi se seguird mandando un nuevo dato.
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Figura 3.7: Diagrama a bloques de los médulos VHDL para la transmision serial.

STP

Figura 3.8: Maquina de estados para el modulo de comunicacién.

26



Register_PP_E_n
18
D Q™
IEN 18
18
XIN
18 ° il; Register_PP_E_n
Ts > D Q
IEN
Register_PP_E e
egister_PP_E_n| | . ekl
D Q xin1 hd
IEN
Register_PP_E_n| ek2
18
[a> 16 A ® D Q —F*>
[a>—— Pl IEN

X P
ek %L)— B
L
16 A
TA Adder with .
P2 34 : Register_PP_E_n yk1
* P B saturation > ig
18 D Q ——>
ekl——~<—3 B IEN

EENyY
P3 34
X P

eki— 2 3pip
16
s eh
* P P4 34 kg:aw nll(
k
ol - <]

Figura 3.9: Diagrama a bloques del cédigo VHDL para el controlador PID.

3.1.3 Configuracién del controlador PID

Baséndose en la ecuacién ([2.17) se disena un seript que genere el cédigo VHDL para un controlador
PID el cual es mostrado en la figura|3.9

Se puede observar las principales sefiales de entrada Sp (setpoint), XIN (dato de entrada), y T}
(senal de muestreo) estas son guardadas cada vez que se active la senal de muestreo después se aplica
una resta ek = sp—xin; q1, g2 v g3 'son las constantes del controlador, se tiene un bloque especial de
nombre Adder with saturation donde realiza la sumatoria yk_raw = q1 X e+ qo X g2+ q3 X €x3 + Yr1
ademas de una senial de saturacién que elimina el efecto windup. La sefial de salida del controlador
yk es ajustada a 18 bits.

3.2 Control del flujo de aire

Se propone la siguiente configuracion el control del flujo de aire aplicado a grado de libertad, se

constituye por 1 electrovalvula % vias, 2 valvulas reguladoras de aire, y 1 encoder que indica la
posicién del grado correspondiente. El diagrama de conexion para 1 gdl se muestra en la figura

5,10

Para la conexion entre los motores y la valvula reguladora de flujo se utiliza la disenada por
Pedro Camacho (Camacho Angulo, 2019)), este es una base donde se conectan los dos componentes,
ademas, de una pieza especial que conecta el vdastago del motor con la forma hexagonal del regulador
de la vélvula; en la figura [3.11] se muestra la base utilizada.
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Figura 3.10: Diagrama de 1 gdl.

Figura 3.11: Base para el motor y-la vdlvula reguladora de aire.

3.2.1 Diseno del controlador del motor

Como el motor DC representa un sistema lineal, un controlador clasico es el indicado. Para poder
comenzar con la posterior desarrollo del control inteligente es importante que esta etapa sea optima,
tomando en cuenta los movimientos abruptos del robot y que los cambios del flujo de aire no sean
grandes se decide el diseno-de controlador que pueda manejar tanto velocidad como posicién, el
disefio del controlador esta dado en la figura [3.12] un PD se utiliza para el control de velocidad y
un PID para el de posicion.

Para el disenio del controlador se toma en cuenta el diagrama a bloques de la figura[3.9)y la ecuacién
(2.17). En la seccién de resultados se encuentran las simulaciones y experimentaciones realizadas.

I} Posicion

Wp €p_[controlador . €v_|controlador Motor
> i Velocidad DC 4 |velocidad

saturacion

Figura 3.12: Sistema de control propuesto para los motores DC.
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Figura 3.14: Sistema de control para un grado de libertad.

3.3 Control inteligente

Para este trabajo se plantean técnicas de control inteligente, en combinacién con el clasico ya que
sigue siendo eficaz con este tipo de problemas, las téenicas a utilizar son las siguientes:

e PI difuso (solo para aprendizaje). Cuando se inicio el andlisis de controladores difusos en
dispositivos programables se eligid este tipo ya que puede ser implementado en motores DC,
dando buenos resultados, pero se descarto como controlador principal del brazo neumaético ya
que al cambia los ajustes de setpoint este se comportaba de manera no adecuada, pero aun
asi, fue un gran paso al conocimiento de este tipo de controladores en FPGA.

e PID con red neuronal para ajustes de ganancias.

e Sistema ANFIS, se trata de una red neuronal con inferencia difusa permite un ajuste en
tiempo real del controlador.

En la figura se muestra la propuesta de control para este proyecto, cada grado de libertad sera
posicionado por un controlador mencionado en esta seccion, en el bloque de cinematica inversa se
lleva a cabo-lo descrito en la ecuacion , el bloque de sistema neumatico se refiere al dibujo de
la figura

Para simplificar el problema y abordar la resolucién del posicionamiento final, se toma primero en
cuenta-un grado de libertad como se muestra en la figura. Su diseno es evaluado en las primeras
etapas mostrado en la seccién de resultados.

3.3.1 PI Difuso

Para disefiar los controladores tipo PI difuso, se utilizé las funciones de pertenencia de la figura[3.15
los nombres de las entradas son error y derivada del error (derror) cada entrada tiene 3 conjuntos
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Figura 3.15: Diseno de los conjuntos de membresia de un controlador PI difuso.

Tabla 3.1: Matriz asociativa difusa para un controlador PI difuso; N = Negativo, Z = cero, P =
Positivo |Cruz (2011))

ERROR
N|Z|P
DERIVADA 1; 1; é E
DEL ERROR PINT7Z P

de membresia (negativo, cero, positivo) que va entre los valores —1 a 1; la relacién IF-ELSE esta
en la tabla[3.1] En la salida de los controladores se colocd bloques de integracién para convertirlos
en PI, como se muestra en la figura[3.16] este diseno esta basado en el desarrollado por Ponce Cruz

(Cruz, |2011)).

3.3.2 PID con red neuronal para ajustes de ganancias

Este controlador-esta basado en el realizado por el Dr. Efren Gorrostieta (Gorrostieta y Vargas Sotol,
2008]), quecon el propdsito de dar seguimiento a las trayectorias generadas automaticamente, y
aplicarlas como parte de la estrategia de los algoritmos de locomocién libre, se utilizé, disenio y
aplicé un sistema de control neuronal, mismo que se representa en la figura |3.17

La ecuacién (3.3) muestra el cdlculo del error. Este error se obtiene de la posicién deseada para
cada una de las articulaciones del robot g = (61, 62, 63) y la posicién real que se esta midiendo del

sistema r = (z1, T2, x3).

e(t) = y(t) —w(t) (3.3)

Los ajustes de los pardmetros K, Tp y T se realizan mediante la ayuda de una red neuronal
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Figura 3.17: Red neuronal para el ajuste de ganancias (Gorrostieta y Vargas Sotol 2008)).

para cada una de las constantes, en la figura [3.17] se muestra el sistema de control donde se puede
ver como interactia la red neuronal en el auto ajuste de cada uno de estos parametros. La entrada
en cada uno de las dos redes es el error y la primera diferencia de error, queda descrito en la

ecuacién .
X(t) = [e(t) Ae(t)} (3.4)

Las redes son entrenadas por el método conocido como: algoritmo de retro-propagacién. La
razén de minimizacién esta dado por la funcién cuadratica del error de la ecuacién ([3.5)).

B(t) = %Z (1) (3.5)

La ganancia proporcional esta denotada por las ecuaciones (3.6 y (3.7), donde v representa
los pesos-de-la ultima neurona y h la funcién de activacién, mientras que en la ecuacién (3.8) se
representa la suma de los pesos de la neurona en la primera capa.

K, =K, + AK, (3.6)
AK, = vh (3.7)
s = wie(t) + woAe(t) (3.8)
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La funcién de activacién se muestra en la ecuacion (3.9) de las neuronas intermedias es:

1
h p—
14+es
Las ecuaciones adaptables (3.10)) y (3.11)) permiten ajustar los valores de los coeficientes propor-

cionales K,. Un desarrollo similar, se puede utilizar para encontrar las ecuaciones de adaptacion
para Ty y T;. El valor 7 es el coeficiente de aprendizaje de la red.

(3.9)

v(t +1) = v(t) + ne(t)?h (3.10)

w;i(t + 1) = w;(t) +ne(t)?vh(1 — h)x; (3.11)
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CAPITULO 4

Resultados y discusion

Los resultados aqui presentados se componen de lo siguiente, simulaciones. y resultados experi-
mentales del comportamiento de los motores DC, simulaciones de controladores difusos, resultados
experimentales para un gdl, resultados del posicionamiento de 3 gdl.

4.1 Resultados del Motor DC

En la figura se muestra las simulaciones. se configura una posicién de setpoint a 2 rad y la
velocidad a 5 rad/s, también se trabaja con un periodo de muestreo de 10 ms; todas las senales
son normalizadas. Como se muestra en la figura el error de posicién equivale a menos del 1%,
en la figura se muestra la senal de velocidad, esta alcanza su maxima antes de llegar al set-
point de posicion, cuando el motor esta alcanzando la posiciéon deseada la velocidad tiende a ser cero.

POSITION CONTROL SIMULATION SPEED CONTROL SIMULATION

_10; _ 4
s 5- .‘; 21
= o . }
o . u
] 2 4 & 8 10 0 2 < G 51 10
TIME [s] TIME [5]
(a) Grafica de la posicién de la simulacién. (b) Grafica de la velocidad de la simulacién.

Figura 4.1: Simulaciones de la velocidad y posicién de los motores DC.

En la figura {2 se muestran las graficas de los resultados experimentales, donde la figura [1.2p]
muestra el control de posicién y la de velocidad. Se observo una vibracién en la grafica de la
velocidad por lo que se implementa un filtro pasa-bajas de 10 Hertz, los resultados son similares a
los de las simulaciones.

4.2 Resultados de simulaciones de controladores difusos

Para el aprendizaje en la creacién de controladores difusos se realiza unas simulaciones donde se
pueda implementar el lenguaje VHDL por lo que se realiza una co-simulacién entre ModelSim y

33



POSITION CONTROL SPEED CONTROL

(=]

: ; |
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
TIME 5] TINE [5]
(a) Grafica de la posicién de la simulacion. (b) Grafica de la velocidad de la simulacién.

Figura 4.2: Simulaciones de la velocidad y posicién de los motores DC.

Simulink el primero se utiliza para probar cédigos VHDL y el segundo se emplea en este caso
simular sistemas reales; combinados hacen una poderosa herramienta que puede tomarse como la
simulacién de una FPGA, en la figura[d.3] se muestra el resultado de las simulaciones siendo la figura
la respuesta entre la co-simulacién y la [4.34.3b como una simulacién hecha enteramente en
Simulink, estas simulaciones estan basadas en la figura [3.16)

CLASSIC PI IMPLEMENTED ON A FPGA ] PI CONTROLLER ON SIMULINK
1l rou -
.
= E
E g
2 =
205 £ 05!
= S
E [
s Z
9
ot : - . . . ! 0 . . : ; -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
TIME [5] TIME [5]
(a) Co-simulacién entre ModelSim y Simulink. (b) Simulacién en Simulink.

Figura 4.3: Simulaciones de un controlador PI difuso en:

4.3 Resultados de un grado de libertad

En base a la ecuacién (2.17)), y haciendo énfasis en las figuras y Los resultados y ajuste
de las ganancias se muestra en las figuras [4.4] y En esta parte solo se ajusta la constante
K, disminuyéndola adquiriendo un mejor resultado.

7

o
[

= 360)

grados (1
=)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo [s]

Figura 4.4: Resultado experimental 1 de un controlador PID en un gdl.
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Figura 4.5: Resultado experimental 2 de un controlador PID en un gdl.

fiempo [s]

Figura 4.6: Resultado experimental 3 de un controlador PID en un gdl.

En la figura [£.7] se encuentran graficas de pardmetros importantes para el disefio del control in-
teligente, la figura [f.7h] se muestra el posicionamiento de un gdl con ganancias ajustables, como se
observa se muestra un resultado sumamente aceptable; las figura [£.7b] y A7 representan el error
v la derivada del error respectivamente, estos-son de importancia para el disefio de controladores,
por ultimo la figura [£.7d] muestra el setpoint de posicién que deben seguir los motores para el
posicionamiento de un gdl.

4.4 Resultados con tres grados de libertad

En la figura se presentan los resultados del posicionamiento de los tres grados de libertad, en
la figura se indica-donde estan ubicados los gdl en el robot siendo #; rotativo y ubicado en
la base del robot; para‘esta parte se utilizé un motor neumatico, el segundo gdl #, esta ubicado
frente al robot y se encarga del desplazamiento vertical del robot, por ultimo 3 se encarga del
desplazamiento vertical del link superior del robot.

En la figura {90 se encuentra el resultado del primer grado de libertad, este fue el mds exacto en

el posicionamiento del robot, en las figuras y se encuentran los resultados de los dngulos
0, y 03 su sincronizacién fue mas dificil de llevar a cabo.

4.5 Trabajos a futuro

Concluido este trabajo, se pretende realizar un andlisis de trayectorias de todos los ejes, ademas
se pretende comenzar a trabajar con 4 gdl y el control de la pinza. Otro aspecto importante a ser
tomado en cuenta es el guardado de pardametros de las posiciones de los encoders con el fin de no
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(d) Setpoint-de posicién para los motores de 1 gdl.

Figura 4.7: Graficas de los datos'mas importantes del posicionamiento de un grado de libertad con
ganancias ajustables.

manipular manualmente los elementos del sistema ya que esto a la larga dana tanto los motores
como las bases que los sostienen. Aunque se considera varios tipos de control inteligente solo se
pudo probar el de las ganancias ajustables con redes neuronales, es por esto, que se contempla con el
desarrollo de nuevos sistemas de control inteligente mas sofisticados como el ANFIS y desarrollados
en hardware configurable.

Por ultimo otro hardware contemplado y que se espera se incluya en un futuro es el uso de tarjetas
FPGA con una mini-computadora base linux, como lo es la DE10-nano tarjeta con la que también
se cuenta. Esto podria ser demasiado 1til para poder desarrollar mas rapido y de forma eficiente
los controladores y ser graficadas en tiempo real, ya que se pueden utilizar lenguajes como C, C++
y Python. La comunicacién entre la FPGA y el procesador fue algo que se esperaba pudiese ser
aplicado a este proyecto, pero debido a que se requiere méas tiempo para su aprendizaje quedo
pospuesto.
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Figura 4.8: Ubicacion de los gdl en el robot.
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Figura 4.9: Resultados del desplazamiento del robot con 3 gdl.
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CAPITULO 5

Conclusion

Uno de los puntos fuertes de este proyecto es el control de flujo de aire, el diseno del controlador fue
eficiente para la aplicacién de este proyecto. El aprendizaje del lenguaje VHDL fue de largo trabajo
pero se alcanza el nivel requerido para el desarrollo de todos los cédigos que se desarrollaron en
este proyecto, se puede decir que se puede desarrollar de cualquier c6digo que se implemente en un
microcontrolador, pero con las ventajas del FPGA. Durante el curso del Dr. Romero Troncoso se
aprendié a automatizar el cédigo VHDL mediante scripts desarrollados en Matlab, creando disenios
propios que permiten la configuracién rapida de moédulos de comunicacién, lecturas de encoders,
controladores, etc. Con solo llenar unos pardmetros;.se-considera esto uno de los principales logros
de aprendizaje de este proyecto.

La parte del control de los grados de libertad fue sumamente desafiante, teniendo resultados am-
biguos pero concluyentes, la utilizacién de algoritmos inteligentes facilita el control de estos, sin la
necesidad de profundizar demasiado en el desarrollo matemaético, aun asi, este disefio puede llegar a
ser complicado si no se conoce el comportamiento del sistema, primero se indago en el resultado de
un solo grado de libertad obteniendo buenos resultados con un controlador clasico, mejoro bastante
su respuesta con la red neuronal:

Por ultimo se tienen los resultados de los 3 grados de libertad, hubo algunas complicaciones como
falta de material y algunas piezas del robot faltaron, haciendo tiempo para solventar estos prob-
lemas, aun asi el resultado no fue tan preciso con los dltimos dos grados de libertad. Pero los
resultados parciales muestran un comportamiento aceptable y de tener més tiempo se obtendria
mejores resultados.
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APPENDIX A

Publicaciones

Se obtuvieron dos publicaciones con este trabajo una en la revista MECAMEX (figura[A.1]) y otra
en el congreso CICOS (figura .
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L Mecatronics ¢n México, Septiembee 2020, Vol. 9. No. 3, piaginas 1 71 - 184 a1
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Sistema de monitoreo y servidor WEB con Raspberry Pi
para el control de un robot neumatico

Cabrera Rufino Marco Antonio, “'Juan M | Ramos A Ri Araiza E.A.,
Efren Gorrostieta Hurtado, Jesus Carlos Pedraza Ortega

[ #taro, Facullad de Ingenieria
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Resumen

El moniiorec de datos es indispensable para poder comprender y analizar parametros con los
que trabaja un controlador, ya sea clésico, difuso, newronal, efc. Asi, seflaies como ef sobrepaso y el
tiempo de respuesta puedan ser graficados ya sea en tempo real o después de cierio tiempo para
mostrarse desde una péging WEB. En este proyecto se propone un sisterma de monitoreo desde un
smubrq'wpamubfaﬂ\‘lhra!marbbscamdﬂ:‘skﬁ de wun controlador, para esfo la efspa de

control y de m para g stapa de control se pusds utilzar como an este proyecto
es de aife g los LAUNGCHXL de Texas Instruments o podra usarse una FPGA
para sis més complefos. Uns taneta R Pi se wiilza coma médulo de monitores, sobre fa

Raspberry se ufiiza una base dedamsrmanEJ jpara guardar los pardmelros mas imporfanies que se
vayan registrando, esios pardmelros se pueden presentar coma los dvances del proyedio, 56 propone
el framework Diangopara fa elaboracion del senvidor WEB debido a que ofrece buenas herramientas

parala elaboracitn de pAginas WEE ademas de conectarse facimente con base de dafos, eshe proyecto
integra tna gran cantidad de hemarmientas de software (fodas efas programadas principaimente en

Python] gue permiten su uso en aquelios proyecios de que lo
Palabras clave: WEB server, intermnet de las cosas, control, Raspberry, Python, servidor web, monitoneo
do sefales.
Abstract
Data ing is tial o and analyze in which work.

Can be classic (PID), fuzzy, neurad, etc. Therefore, signals such as maximum overshool and time
response can bi plotted efther in real time or afler certain lime to be displayed on a WEB site. In this
project, a monioring system from a WEB server is proposed 1o make easier the achievement of the
controller characteristics, for this Ihe control stage and monitoring stage are separated. For the control
stage it is prop: a high-end such as LAUNCHXL from Texas instruments or could be
a FPGA for more complex systems, besides of monitoring these systems include a database (mariaDB)
to save the most important data that are being plotted, this data can be considered as project advances.
n is proposed the Django framework to make the WEB because it offers good tools to the server such

wilhy the This project integrates a large number of tools
fD]sng: plul:ung communications, ete ) all of them programmed in python, this propesal is useful for
those research projects that may require the same structure.

Figura A.1: Publicacién en MECAMEX.
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Positioning of a 3-degrees-of -freedom robot with pneumatic actuators
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ABSTRACT

Tnterest m the uss of prenitic aceators has becoms moreasmgly signibemt, sspeaslly beguse of the
potential bemefitt of employng clean energies There are previcus works releed be thit projes; tome
macle sbrosd thas innoeasss in contrel methods bus only in speafic soplcitions;and Sthers in Masico
that progressively increase the compleity of the system. In this paper the diffiiculty of a genenc thres-
degress-of-fresdom (DoF) robet am control is: tested, searching forthe Mot dfigent methed to
reproduce the positionmg of the fnal effector {a gnper) dy. Fagth the ambl goal of
the praject i to adaquately devalop an algonthm capabile s hdng Pmpzr'y adjucted toany multipurpore
robot systan with pneunatic actustors It i cncfaﬂ.\r ark
syem. This work rehed mostly on gt catitrol q 4 medem prog dewces,
thententicn 1 to achieve simular or better resilts than prewous projects. Thcposs:ble combinstion of
intellizent snd even clisacal control can reasonablp achiswe the estimated concuson, the fint bang
flexible far developing robtict design fornon-hnear sysiems

i the vancus b iice of the

BESUMEN
Elinterts por =l wso de scthadors neumaticos ie ha ko cada ver mas importante, spedalmeants
debico & fes benehines S8 amplese enegias impaal Ewmsten relasicnados con aste artiodle, slguncs
hechas fuera del pais dondesesnnow en métodos de control, pero wlo en sphcacionss sspecificss, y
atros elsborados déntra debpas donde se increments |s compleided delsisena v conteol En este
trdbap se pruska la difieulend daun brave sobdnzo pendne detre: grados de bbedad ToF), 0 buses
ol métedo mi dlisente de eprodust ¢l poncsnantents del sfeter Bnal (una pinzd) Je una fouma
precisa Adegds, Jumm de eite proyecto es de crear un algontmo capaz de ser austado 3 oubquer
sisvenna rabon, propants con d i de tres grados de bbertad, Se pretende
qumerwﬂbidas drrelates o menres mie neowectas antenores Ins cesilbades nrebrmares muesran

Figura A.2: Publicacién en CICOS.
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