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Resumen

El presente proyecto de titulacion, aborda la implementacion fisica de un modelo del
hexapodo, denominado Plataforma Stewart, como memoria para la Universidad Técnica
Federico Santa Maria.

Su realizacion, traerd consigo la posibilidad de mayor visibilidad en centros de edu-
cacion media de la zona, por medio de actividades de difusiéon de la Universidad y el
Departamento de Electronica e Informatica, por medio de este modelo de maqueta didac-
tica, que permitira acercar a los jovenes al mundo de la tecnologia y el control ejercido
por medio de ella. Y a los estudiantes de carreras del departamento, brindarles una he-
rramienta de comprension con respecto a las dinamicas y tipos de control de una forma

amigable.



Introduccion

El control de sistemas multi-eje en entornos dinamicos es un pilar fundamental en la
Ingenieria de Control e Instrumentacion. El desafio de la Estabilizacién de Bola es
un problema clasico que combina multiples dreas del conocimiento: cinematica, teoria de
control, vision artificial y automatizacion industrial.

Actualmente dentro del Departamento de Electronica e Informatica, se carece de una
maqueta, o planta de un tamano reducido y que visualmente pueda representar las Teorias
de Control.

La Plataforma Stewart se selecciona como el mecanismo de actuacion principal de-
bido a sus propiedades tnicas: alta rigidez, precision en el posicionamiento y la capacidad
de ofrecer 6 Grados de Libertad. En el contexto educativo, su implementacién didactica
permite a los estudiantes comprender de manera tangible la complejidad de la cinemati-
ca inversa y la aplicacion practica de algoritmos de control avanzados en un manipulador
paralelo. Y la integracion del sistema con LabVIEW eleva la plataforma al estdndar de
un entorno real de variacion de parametros sobre una planta de control.

Las plantas que se tienen a disposicion, tales como la Planta de Presion, Temperatura,
Nivel y Flujo, son de un tamano considerable, y de forma visual, dificilmente se pueden
ver representadas las estrategias de control industrial.

Al momento futuro, de precisar realizar actividades de difusién de las carreras del
Departamento en centros de educacion media, seré dificil el usar estas plantas, para atraer
la atencion de los jovenes estudiantes.

De igual forma, al ser poco representativas visualmente, para los mismos estudiantes
de carreras afines al Departamento, puede ser dificil el relacionar las teorias de control a

algo palpable.



Objetivo General

“Implementar Plataforma Stewart didactica con control PID y Logica Difusa”.

Esta implementacion es capaz de solucionar la probleméatica contextualizada, al apor-
tar con una maqueta de tamano compacto llamativa visualmente, con la cual se puede
interactuar directamente generando perturbaciones, donde el sistema automatizado se

encargaréd de corregirlas.



Objetivos Especificos

[. Disenar y armar la plataforma, considerando una ESP32-CAM como sistema de

adquisicion de datos comunicado con LabVIEW.
II. Desarrollar y aplicar la técnica de control PID para el sistema.

I[II. Desarrollar y aplicar la técnica de control de Loégica Difusa/Fuzzy Logic para el

sistema.



Alcances del Proyecto

IT.

ITI.

IV.

. Diseno y construccion de la plataforma Stewart didactica.

Incluye la fabricaciéon de la estructura mediante impresion 3D, integracion de ser-
vomotores y desarrollo del sistema mecénico completo que permitira el movimiento

controlado de la plataforma mediante articulaciones.

Implementacion del sistema de control PID.
Se desarrollara y programara un algoritmo de control PID sobre el microcontrolador
ESP32 Dev Kit, capaz de mantener la posiciéon de una esfera de color rojo mediante

la lectura de coordenadas obtenidas por la camara ESP32-CAM.

Implementacion del sistema de control basado en Légica Difusa.
Se realizard un control por medio de Logica Difusa (Fuzzy Logic), con el fin de
aportar con una herramienta adicional a la formaciéon académica de los estudiantes

de las carreras del area de la tecnologia.

Integraciéon con interfaz HMI en LabVIEW.

Se disenard una interfaz que permita la visualizacion en tiempo real del sistema a
través de lo capturado por la ESP32-CAM, ademés del ajuste de pardmetros de
control desde el software. Esto permitira la interacciéon directa con la capacidad de

control del sistema.
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Restricciones

s Actuadores: Se usaran Servomotores como actuadores.

= Microcontrolador: Se usara el microcontrolador ESP32 Dev Kit para el control

de los actuadores

= Sensor: ESP32-CAM, microcontrolador adaptado para conectarse a una camara

de 2MP.

» Software Microcontrolador: Se utilizara el Software Arduino IDE para la pro-

gramacion de los microcontroladores.
» Software HMI: Se utilizara el Software LabVIEW para generar la HMI.

= Comunicacién Microcontrolador-HMI-Camara: Se utilizara el protocolo de

comunicacion serial UART.

= Tamano Plataforma Superior: Se usard una pieza de impresion 3D de forma

cuadrada (20cm x 20cm).
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1. Estado del Arte

Este capitulo establece el contexto del proyecto mediante una revision de los tipos de
manipuladores robodticos y sus propiedades cinematicas. Ademas, se exponen los funda-

mentos tedricos esenciales que sustentan la implementacion del control.

1.1. Antecedentes y Tipologias de Robots

1.1.1. Robots Serie vs. Robots Paralelos

Los manipuladores roboticos se clasifican cominmente en dos grandes categorias es-
tructurales: robots serie (o antropomorficos) y robots paralelos. Los robots serie poseen
una estructura en cadena abierta, similar a la de las extremidades humanas debido a la
disposicion de sus actuadores. En contraste, los robots paralelos poseen una base fija y

una plataforma moévil unidas por multiples actuadores.

» Robots Serie: Utilizados ampliamente en lineas de produccion (ej. industria au-
tomovilistica). Su principal desventaja radica en que la inercia y el torque aplicado

afectan significativamente el desempeno en el extremo de sus articulaciones.

Figura 1.1: Robot Serie
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= Robots Paralelos: Tienen un excelente desempeno en términos de velocidad, fuer-
za y aceleracion al manipular objetos con mayor precision. Una caracteristica crucial
es que sus motores o actuadores estan fijos a la base, lo que minimiza la afectacion

por inercias y disminuye la tasa de averias por sobrecarga en las articulaciones.

TOPSTAR
IGWIS

Figura 1.2: Robot Paralelo

Ventajas de los Robots Paralelos

La configuracion estructural de los manipuladores paralelos ofrece las siguientes ven-

tajas clave para el proyecto:

1. Relacion Carga-Potencia Favorable: Los actuadores estan conectados directa-
mente a la base, proporcionando soporte estructural que favorece el control en cargas

de elevada masa.

2. Rigidez y Baja Inercia: Las estructuras son rigidas y ligeras, lo que permite una

mayor agilidad y la realizacién de movimientos més precisos.
3. Velocidad de Respuesta: La velocidad de respuesta de los actuadores suele tra-
ducirse en una mayor velocidad en el efector final.
Desafios de los Robots Paralelos
A pesar de sus ventajas, los manipuladores paralelos presentan ciertas complejidades:

1. Cineméatica Inversa Compleja: El calculo de movimiento para estos robots es
complicado, requiriendo sistemas matematicos elaborados para el analisis de los

lazos de control.
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2. Espacio de Trabajo Acotado: Su correcto desenvolvimiento depende de un es-
pacio de trabajo previamente calculado, siendo este tipicamente més pequeno y

acotado que el de los robots serie.

3. Falta de Estandarizaciéon: No existe una propuesta general de controladores, lo

que hace que los controladores desarrollados sean a menudo tnicos para cada robot.

1.1.2. Estructuras de Robots Paralelos

Las estructuras se clasifican segiin el movimiento que permiten en funcion de las res-

tricciones de las articulaciones y los tipos de cadenas cineméticas:

» Planares: Restringidos al plano cartesiano, con 2 o 3 Grados de Libertad (traslacion

y rotacion).

Figura 1.3: Robot paralelo tipo Planar
= Espacial: Poseen movimiento en el espacio tridimensional, usualmente de 3 a 6 Gra-

dos de Libertad. Las uniones con los efectores finales suelen usar juntas universales

(U) o esféricas (S).
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Figura 1.4: Robot paralelo tipo Espacial

1.1.3. Cinematica de robots paralelos

La cinematica estudia el movimiento de los robots con respecto a un sistema de re-
ferencia pero sin considerar las fuerzas que acttan sobre el sistema, sino tinicamente la
geometria del mismo.

Se divide en dos tipos, cinematica inversa y directa. El calculo de la cinematica di-
recta es complejo por los lazos cerrados de los sistemas. Sin embargo, su contraparte, la

cinematica inversa es de una aplicaciéon més simple.

» Cinematica Inversa: Determina las coordenadas articulares de cada actuador para
una posicion y orientacion conocidas de la plataforma moévil. Existen varios métodos
para el calculo de ésta. Merlet propone dos métodos para calcularla, uno analitico y
otro geométrico. En el caso de los robots paralelos el método geométrico facilita el
analisis de la cinematica inversa, permitiendo determinar una soluciéon para el &ngulo
que debe rotar el actuador dependiendo de la posicion y rotacion de la plataforma

movil con respecto a la plataforma fija.

= Cinematica Directa: Determina la posicion y orientacion final de la plataforma
movil, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conociendo las coordenadas articulares del robot. Sus métodos de calculo son los
iterativos y polinomiales, que son métodos numéricos que requieren tiempo para ser

realizados.
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1.2. La Plataforma Stewart

1.2.1. Qué es la Plataforma Stewart

La Plataforma Stewart, o hexdpodo, es un robot paralelo espacial que utiliza seis
actuadores para controlar los 6 Grados de Libertad de la plataforma movil.

La plataforma tiene sus inicios en 1965, donde Stewart propuso el uso de una estruc-
tura paralela de seis grados de libertad para generar movimiento en el espacio con una
aplicacion directa en simuladores de vuelo. El niimero de actuadores utilizados permitia
la manipulacién del peso que estaba sobre ella por el torque combinado distribuido, de
tal modo que cada uno soporta 1/6 de los esfuerzos totales, proporcionando gran rigidez
al mecanismo.

Inicialmente consistia en una plataforma triangular unida mediante articulaciones esfé-
ricas a tres actuadores lineales ajustables en longitud, conectados a una base fina mediante
articulaciones universales.

La plataforma Stewart es un diseno de control de posiciéon y movimiento. Utilizando
este diseno se han realizado numerosas aplicaciones en la industria, tales como aeronau-
tica, automotriz, marina y maquinaria industrial. Y en aplicaciones fuera de la industria,
se ha adaptado para sus usos en simuladores de vuelo, como originalmente fue disena-
da, construcciones de puentes, mecanismos de brazos gruas, posicionamiento de antenas

parabolicas, entre otras aplicaciones més.

Figura 1.5: Representacion Plataforma Stewart tipo 6-6
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1.2.2. Caracteristicas de la plataforma Stewart

La plataforma posee un amplio rango de movilidad y puede ser posicionada con una
enorme precision. Su arquitectura consiste de una base fija y una base superior moévil
conectada en al menos tres puntos con los seis actuadores lineales.

Dado su diseno, permite seis grados de libertad con rotaciéon sobre los ejes XY, y Z,
ademas de traslacion.

Generalmente como actuadores lineales, se suelen usar pistones hidraulicos que permi-
ten un control preciso de la posicién, combinado con la fuerza que naturalmente ejercen
este tipo de pistones. Pueden ser vistos en los simuladores de vuelo clasicos, que al con-
templar el peso de una cabina simulada para el entrenamiento de pilotos, més el mismo
peso de las personas que se encuentran dentro, acumulan un peso a considerar, que los
pistones son capaces de soportar sin mayor problema.

Para aplicaciones de menor escala, se pueden usar actuadores electromecanicos, tales

como servomotores, motores lineales o motores paso a paso.

1.2.3. Tipos de configuraciones de la Plataforma Stewart

Inicialmente los disenos de la plataforma se enfocaron en dos configuraciones principal-
mente. Una con la base fija y la base moévil en forma triangular y los actuadores conectados
de dos en dos coincidiendo con los vértices del triangulo. Otra con la plataforma moévil
también en forma triangular, pero con la base fija en forma hexagonal, también con los
actuadores ubicados de dos en dos, pero los seis puntos se encontrarian en los vértices de
hexagono de la base fija.

Estas configuraciones se clasifican como 3-3 plataforma de Stewart y 6-3 plataforma de
Stewart respectivamente. Prontamente se observo que la coincidencia de las articulaciones
esféricas restringia la movilidad de la plataforma, por lo que se comenzé a pensar en otro
modelo que pudiera compensar esta limitacion.

A raiz de eso, empez0 a ser muy popular una plataforma con hexagonos semiirregulares
como puntos de conexién, tanto en la base como en la plataforma movil, la misma que

hoy se conoce como 6-6 plataforma de Stewart.
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Figura 1.6: Plataforma Stewart (a) tipo 3-3m (b) 6-3, (c) tipo 6-6.

Existe una gran variedad de configuraciones mecénicas para este tipo de robots, segin

la estructura de las cadenas cinematicas que unen la base fija con la plataforma movil.
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2. Descripcion y Diseno de los

componentes.

Este capitulo detalla la metodologia y la arquitectura del sistema implementado, cu-

briendo desde la seleccién de componentes hasta el diseno cinematico.

2.1. Arquitectura General de Hardware y Piezas 3D

El sistema opera bajo una arquitectura de control de lazo cerrado que integra la
actuacion mecéanica, la percepcion por vision y un sistema de control distribuido mediante

microcontroladores ESP32.

2.1.1. Componentes de Hardware

= Actuadores: Seis Servomotores MG996R.. Su alta capacidad de torque es esencial

para manejar la plataforma de manera dindmica y precisa.
-Especificaciones:

-Voltaje de Operacion: 4.8 a 7.2[Vdc].

-Grados de giro: 180°.

-Corriente méaxima: 2.5[A].

-Corriente de trabajo: (500 — 900) [mA].

-Torque de trabajo: 11kg/cm (6V).

-Velocidad de operacion: 0.15 seg/60°.

-Control: PWM a 50[Hz|.

-Peso: 55[gr].
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Figura 2.1: Servomotor MG996R.

Controlador Principal: ESP32 Dev Kit. Centraliza la ejecucion del algoritmo

de control (PID/Fuzzy), y la cinematica inversa.
-Especificaciones:

-Voltaje de Alimentacion (USB): 5 [Vdc].

-Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3 [Vdc].

-Puerto: USB Tipo C.

-Consumo de energia de 5[pA| en modo de suspension.
-Pines: Fisicos: 30 /Digitales GPIO: 24.

-Frecuencia de Reloj: hasta 240 [MHz|.

-Tipo: Modulo Wi-fi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s) +
Bluetooth: 4.2 BR/EDR BLE Modo de control dual.

-Peso: 9 [gr].
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Figura 2.2: Distribucién de pines de ESP32-Dev Kit.

Figura 2.3: Microcontrolador ESP32-Dev Kit.

= Sistema de Percepcion: ESP32-CAM. Encargado de la adquisicion de la posi-

ciéon de la esfera mediante vision artificial, en conjunto con su base de programacion

y flash incluido, pero que no sera usado para este proyecto.

-Especificaciones:

Voltaje de alimentacion: 5V

Corriente de trabajo con flash apagado: 180 [mA].

Corriente en modo suspension: 6 [mA].
Modelo de camara: OV2640.
Resolucion: 2 [MP].

Transferencia de imagen: 15 a 60 [FPS|
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Figura 2.4: Distribucion de pines de ESP32-CAM.

Figura 2.5: Médulo ESP32-CAM con base de programacion.

Fuente de Poder: Tendra la labor de alimentacion de los actuadores del sistema.
-Especificaciones:

-Voltaje de entrada: 115/230[V]

-Voltaje de Salida: 12[Vdc|

-Corriente méxima de Salida: 12.5[A]

-Potencia: 150[W|
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Figura 2.6: Fuente de Poder

= Modulo Step Down: Se encargaréd de bajar el voltaje proveniente de la Fuente de

Poder, hasta 5|Vdc| para el correcto funcionamiento de los actuadores.
-Especificaciones:

-Voltaje de Entrada: 4.5 a 32[Vdc|

-Voltaje de Salida: 0.8 a 30[Vdc]| ajustable.

-Corriente de Salida Méaxima: 12[A]

-Potencia de Salida: 200[W| max

-Peso: 100 |g|

Figura 2.7: Médulo Step Down
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2.1.2. Piezas de Impresiéon 3D

Para el armado fisico, se precisaron de siete tipos de piezas 3D, las cuales contemplan
el espacio asignado para equipos tales como los servomotores en la base inferior de la
plataforma, el médulo ESP32-CAM con su espacio reservado a las dimensiones ade-
cuadas para la monitorizacion de la plataforma superior, y finalmente la Plataforma

Superior, sobre la cual se encontrara la bola.

Figura 2.8: Base Inferior de los Servomotores

Figura 2.9: Base Superior de los Servomotores
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Figura 2.10: Soporte Inferior de ESP32-CAM

Figura 2.11: Soporte Superior de ESP32-CAM

Figura 2.12: Sub-Base de Plataforma Superior



Figura 2.13: Plataforma Superior con logo UTFSM

Figura 2.14: Brazo de Acople para los Servomotores

2.1.3. Articulaciones

Al trabajar con un sistema Hexapodo, se precisa de seis articulaciones que conec-
ten fisicamente los brazos de los servomotores hacia la Sub-Plataforma superior.
Para esto se necesita de varillas con la suficiente firmeza y rétulas moéviles capaces
de entregar el movimiento que ejecutaran los servomotores de forma correcta ha-
cia la Plataforma Superior. Adicionalmente como herramienta de soporte para los

servomotores, se usaran discos metalicos para mayor solidez.
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Figura 2.15: Varillas M3

G

Figura 2.16: Rotulas M3

—
—
—
—=

Figura 2.17: Disco Metalico para Servomotores
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2.1.4. Sujeciones

En cuanto al montaje, se usaran dos tipos de elementos para la firmeza de cada parte
de la plataforma, en concordancia con las medidas y disenos realizados en impresion
3D. Tuercas de insercion para ser usadas en los orificios de las piezas de impresion
3D, sujetas con material adherente. Tornillos M3 de variadas longitudes para la
fijacion de las bases y articulaciones, ademas de tuercas zincadas para aportar el

espacio de movimiento a las articulaciones.

Figura 2.19: Tornillo M3
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Figura 2.20: Tuercas M3 zincadas

2.1.5. Placas de Conexidn

Para una conexion ordenada y eficiente, se necesita de placas capaces de distribuir la
energia de forma segura y eficaz. En este proyecto, se utiliza una fuente externa de
alimentacion para la energizacion de los servomotores, considerando que la corriente
puede alcanzar niveles altos, por lo tanto se necesita una placa con numerosos canales

para alimentar a los seis servomotores sin sufrir por el aumento de temperatura.

Y del mismo modo, placas en las cuales se pueda establecer de forma fija el ESP32
Dev Kit, para obtener del dispositivo las senales de control apropiadamente en

conjunto a la tierra de referencia.

Figura 2.21: Placa de Circuito Impreso
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Figura 2.22: Mini-protoboard

2.2. Herramientas de Software

Para el desarrollo del proyecto, se requeriré del uso de softwares compatibles con los
microcontroladores, y lo suficientemente robustos como para establecer la comunicacion
entre los componentes del sistema. Ademas del diseno de piezas para impresiéon 3D men-

cionadas anteriormente.

2.2.1. Arduino IDE

Es un software de programacion nativo de Arduino, permitiendo programar microcon-
troladores Arduino y también numerosos microcontroladores de procedencia distinta en
C/C++. Para este proyecto es un eje central en la redaccion de codigo de la maqueta y
el desarrollo de los controladores ESP32 Dev Kit y ESP32-CAM, facilitando el acceso a
librerias y documentaciéon para la implementacion de PID y Logica Difusa. Se usarén las

siguientes librerias para la ejecucion de codigo.

= ESP32Servo.h: Permite que las placas ESP32 controlen servos, motores de tono
y analdgicos mediante la seméntica de Arduino. Esta biblioteca puede controlar
diversos tipos de servos. Utiliza los temporizadores PWM del ESP32: la biblioteca

puede controlar hasta 16 servos en canales individuales.

= math.h: La libreria ya estd incluida por defecto en Arduino IDE, y proporciona

funciones matematicas avanzadas (como sqrt(), pow(), sin(), cos()) para trabajar
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con nimeros de punto flotante (float/double), utiles para calculos trigonométricos,
logaritmos y potencias que no estan en las funciones bésicas de Arduino, permitiendo

un manejo preciso de operaciones complejas en microcontroladores.

2.2.2. LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion grafica que ofrece aceleradores de producti-
vidad tnicos para el desarrollo de sistemas de prueba, como un enfoque intuitivo para la
programacion y conectividad con cualquier instrumento e interfaces de usuario totalmente
integradas. LabVIEW se utiliza en una amplia variedad de sectores industriales, incluyen-
do la automatizacion de procesos, la robdtica, la monitorizacion de sistemas de energia,
la instrumentacion médica y la investigacion cientifica. Su versatilidad lo hace adecuado

para una amplia gama de aplicaciones. Sus principales funciones son las siguientes.

» Adquisicién y Control de Datos: Se conecta a hardware (sensores, instrumentos)

para adquirir datos y controlar dispositivos en tiempo real a través de buses como

USB, Ethernet, GPIB, etc..

= Automatizaciéon de Pruebas: Disena sistemas automatizados para pruebas de

fabricacion y validacion de diseno, reduciendo el tiempo de desarrollo.

= Monitoreo y Control de Procesos: Permite supervisar y controlar maquinas y

procesos industriales, incluso en aplicaciones de bajo volumen.

= Analisis y Visualizacién: Incluye funciones integradas para anélisis matematico,
procesamiento de sefiales (audio, vibraciones, imagenes) y presentacion de datos en

graficos e indicadores interactivos.

» Programacion Grafica: Facilita la creacion de aplicaciones mediante diagramas
de bloques con iconos (funciones, controles, indicadores), que simulan el flujo de

datos y la logica de programacion.

Para este proyecto se utilizara para generar la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) para

la lectura de datos de posicion y la escritura de parametros de control.
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2.2.3. Autodesk Inventor

Es un software de diseno asistido por computadora (CAD) de modelado paramétrico
en 3D para disenadores e ingenieros. Se utiliza para crear modelos de productos, realizar
simulaciones y generar documentaciéon técnica detallada, integrando disenos 2D y 3D en
un mismo entorno para la validaciéon y optimizacion antes de la fabricacion. Sus funciones

principales son:

» Modelado 3D paramétrico:Permite crear y editar modelos 3D complejos utili-

zando un enfoque paramétrico, donde las relaciones definen la geometria.

= Diseno mecanico:Ofrece herramientas especificas para diseniar elementos como

chapa, armazones, tuberias, cableado y ensamblajes.

= Simulacién y analisis:Permite simular el movimiento, aplicar fuerzas y analizar

el rendimiento del producto virtualmente.

» Documentaciéon técnica:Genera automaticamente planos 2D, listas de materiales

y otros documentos directamente desde el modelo 3D.

= Diseno de formas libres:Incluye herramientas para dar forma libre a los disenos

mediante la manipulacién de puntos, aristas y caras.

» Integracion:Se integra con otras herramientas de Autodesk como AutoCAD y Fu-
sion 360, y permite la colaboracién en la nube para compartir disenos y recopilar

comentarios.

2.3. Protocolos de comunicacién compatibles

La comunicacién es algo vital en la implementacién de un proceso de control, la cual
debe ser mas robusta o menos, dependiendo de la intensidad de las lecturas requeridas.
Para este caso, el uso de microcontroladores ESP32 abre la posibilidad a miltiples proto-
colos de comunicacion, de los cuales se mencionaran algunos que se probaron a lo largo

de la implementacion.
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2.3.1. Wi-fi

Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite a los dispositivos conec-
tarse a una red local o a Internet sin necesidad de cables. Utiliza radiofrecuencias para
transmitir datos entre dispositivos y un punto de acceso (router). El ESP32 es compatible
con el estandar Wi-Fi 802.11 b/g/n y opera principalmente en la banda de frecuencia de
2,4 GHz. Esta capacidad le permite conectarse a redes Wi-Fi existentes, crear sus propias
redes Wi-Fi o comunicarse directamente con otros dispositivos mediante Wi-Fi Direct.

Tiene cuatro modos de operacion.

» Modo Estacion (STA): Donde el ESP32 actia como un dispositivo cliente que
se conecta a un punto de acceso (PA) Wi-Fi, como un router. Una vez conectado,
puede comunicarse con otros dispositivos de la misma red y acceder a Internet. Este
es el modo mas comiin para dispositivos IoT que necesitan enviar datos a un servidor

o recibir actualizaciones inalambricas (OTA).

» Modo Punto de Acceso a Software (SoftAP): En el modo SoftAP, el ESP32
actiia como un punto de acceso, creando su propia red Wi-Fi a la que pueden
conectarse otros dispositivos. Esto es ttil para aplicaciones que requieren una red
local sin un router externo, como la configuracion de un dispositivo o la comunicaciéon
entre ellos pero que no necesiten un flujo de datos numeroso y constante, de lo

contrario hay un riesgo de saturacion.

» Modo Estaciéon + Punto de Acceso (STA + AP): El ESP32 puede funcionar
simultaneamente como cliente y punto de acceso, lo que permite la comunicacion
con un router Wi-Fi y, al mismo tiempo, proporciona una red local para otros
dispositivos. Este modo es 1til para aplicaciones que requieren comunicarse con una

red externa y crear una red local para control o configuracion.

= Wi-Fi Direct: Este modo permite la comunicacion directa entre dispositivos Wi-
Fi sin necesidad de un punto de acceso intermedio. Es ttil para aplicaciones que

requieren transferencias de datos réapidas y de corto alcance entre dispositivos.
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2.3.2. ESP-NOW

ESP-NOW es un protocolo de comunicaciéon inaldémbrica desarrollado por Espressif
Systems exclusivo para los microcontroladores ESP8266 y ESP32. Este protocolo estéa
disenado para la transmision de datos de baja latencia entre dispositivos, sin necesidad
de una conexion Wi-Fi tradicional ni un punto de acceso (AP).

ESP-NOW utiliza un modo de comunicacién punto a punto que permite que los dis-
positivos se comuniquen directamente entre si, lo que lo hace ideal para redes de sensores,
aplicaciones de automatizacion y otras situaciones que requieren una comunicacion rapida

y eficiente, pero limitado a un flujo de datos no muy denso.

2.3.3. UART

Receptor-Transmisor Asincrono Universal es uno de los protocolos de comunicacién
serie mas comunes y utilizados en electréonica. Este protocolo permite la transmision de
datos entre dos dispositivos a través de una linea de comunicacién serie. Su simplicidad y
fiabilidad lo hacen ideal para una amplia gama de aplicaciones, desde microcontroladores
hasta ordenadores.

Sus principales caracteristicas son su Comunicacién asincrona, a diferencia de los
protocolos sincronos, UART no requiere un reloj compartido entre los dispositivos trans-
misores y receptores. En su lugar, cada dispositivo utiliza su propio reloj interno para
muestrear los datos, lo que hace que la comunicacion sea més flexible y menos propensa
a problemas de sincronizacion.

Los datos se transmiten en Tramas que incluyen un bit de inicio, un ntimero configu-
rable de bits de datos (normalmente 8), un bit de paridad opcional y uno o dos bits de
parada. Esta estructura ayuda a garantizar la integridad de los datos transmitidos.

La velocidad de transmision de datos (velocidad en baudios) puede variar ampliamente,
normalmente desde 9600 baudios hasta varios megabits por segundo, dependiendo de
las capacidades del hardware y las necesidades de la aplicacion.

UART es Bidireccional, lo que permite la comunicacién simultanea entre dos dispo-
sitivos, con una linea para la transmision (TX) y otra para la recepcion (RX).

El protocolo incluye mecanismos de Comprobacién de errores, como el bit de pari-

dad, para garantizar que los datos recibidos sean correctos. Sin embargo, la confiabilidad
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también depende de la calidad de la conexién y de la configuracion adecuada de la velo-

cidad en baudios.
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3. Implementaciéon de Plataforma

Stewart

En este capitulo se detallara el proceso de armado de la plataforma utilizando los
elementos mencionados anteriormente, desde la conexion eléctrica, distribucion de cables,

ensamblaje fisico y comunicacién entre los equipos.

3.1. Ensamblado de la Plataforma

3.1.1. Base Fija

Haciendo uso de las piezas antes senaladas, el inicio del montaje es la Base Inferior de
los servomotores de forma semi-hexagonal. Esta pieza esta disenada especificamente para
los orificios de tornillos incorporados en los servomotores MG996R, por lo que el primer
paso es atornillar fijando los servomotores a la base, usando los tornillos M3 en conjunto a
las tuercas de insercion. Pero se debe tener en cuenta el lugar de montaje de los soportes
de la camara, ya que esta pieza requiere de tornillos de mayor longitud que pasen a través
de ella y los dos servomotores del lado al que se encontrard montada hacia las tuercas.

Cada servomotor cuenta con dos pares de orificios para atornillar, en la zona superior
e inferior. La base inferior de los servomotores esté disenada especificamente para dichos
espacios.

Una vez fijados los servomotores a su base inferior, se acoplé a continuacion la base
superior de los servomotores, que también cuenta con los orificios en los espacios disenados
en 3D. La base superior de los servomotores, cuenta con espacios intermedios para no
estorbar en la salida de los cables de los motores, y el agujero del centro de la pieza,

permite ordenarlos todos en un solo punto para evitar el desorden.
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3.1.2. Soporte de caAmara

El soporte de la cAmara cuenta con dos piezas de impresion 3D y una vara de madera
de 19 [mm| de didmetro y 45 [cm| de largo. Se fijaran las dos piezas a la vara de madera
y el soporte inferior estaré atornillado a la base inferior de los servomotores.

Sobre la pequena seccién del soporte superior, se ubicara la ESP32-CAM, esta pieza
cuenta con el espacio necesario para almacenarla y dos aberturas, una para el lente de la

camara y otra para el flash que tiene incorporado.

3.1.3. Brazos de los servomotores

Una vez con la base lista, se atornillaran los discos metalicos a cada servomotor, en
conjunto con los Brazos de acople para los servomotores. También producto de la creacion
de esta pieza, permite el acople perfecto sobre el motor. Atornillando directo hacia el
servomotor desde el orificio central de los tres que se encuentran en conjunto. Y al menos
uno de los orificios que estédn junto a este, deben de estar sujetos al disco metélico. Por
otro lado, el orificio que se encuentra més alejado de los otros, es para la fijacion a la
rotula de la articulacion.

Y antes de unir las articulaciones, se debe realizar una calibraciéon del angulo de los
motores, con el objetivo de que los motores que comparten un lado del semi-hexagono,
tengan los brazos directamente en frente el uno del otro. Es posible que en el momento
de fijarlos, no queden completamente cercanos a esta posiciéon, pero mientras estén en un
rango de + 15° pueden ser corregidos por programa para llegar a esta posiciéon neutro, la
cual tedricamente, debe ser de 90° para los motores en su posiciéon neutro de funciona-
miento, permitiendo el variar sus grados con la mayor cantidad de valores que se requiera

en forma ascendente o descendente.

3.1.4. Base superior movil

Para el armado de la base superior tenemos solo dos piezas para unir, que serian, la
Sub-Base de la Plataforma Superior y la misma Plataforma. Estas piezas cuentan con tres
orificios que las atraviesan, los cuales deben estar unidos por tornillos, pensando que el logo
de la universidad debe quedar en perspectiva hacia arriba, la Sub-Base se debe posicionar

correctamente abajo haciendo calzar los espacios. Y se debe proceder a atornillar de
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abajo hacia arriba, con el fin de que los tornillos no estorben en el movimiento sobre
la plataforma. También la Sub-Base cuenta con orificios donde deben de estar adheridas

tuercas de insercion, para fijar las articulaciones.

3.1.5. Articulaciones

Una vez que se tenga la zona inferior, superior y la calibracion de los servomotores a
neutro lista , cada varilla debe estar unida en sus dos extremos a una roétula, la cual en la
parte designada como inferior, debe estar fijada al orificio més alejado del brazo de acople
para los servomotores por medio de un tornillo M3, y fijado con una tuerca zincada para
aportar solidez a la union, soportando el movimiento que debe realizar el sistema.

Mientras que para la parte superior, solo serd necesario usar tornillos en direccion a

las tuercas de insercion adheridas a la Sub-Base.

3.2. Conexiones eléctricas

En esta seccion se explicara y detallaré la conexiéon llevada a cabo para cada uno de

los componentes que forman parte del sistema.

3.2.1. Alimentacion de Servomotores

Dado el consumo considerable de corriente de los servomotores, se usara la fuente de
poder y el moédulo step-down mencionado previamente, con capacidad de entregar hasta
12 [A]. Permitiendo que para el accionamiento sea mas que suficiente la alimentacion
para todos los actuadores, considerando que estos no estan expuestos a un gran peso
directamente, ni tendran variaciones de grados extremas, sino que deben moverse en un
umbral reducido.

La fuente de poder tiene una salida de 12|Vdc|, por lo que es necesario reducir este
voltaje para que pueda ser usada la energia por los motores.

El médulo step-down puede recibir en su entrada desde 4.5 a 32 [Vdc|, y entregar
salidas entre 0.8 a 30 [Vdc| con una corriente méaxima de salida de 12[A]. El mo6dulo
puede ajustar su salida por medio de un potenciémetro de precision para lograr los 5[Vdc|

6ptimos para el funcionamiento de los motores.
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A partir de este voltaje, se distribuy6 en la placa de circuito impreso con canales en
serie, ordenando tres canales para 5[Vdc| y otros 3 canales a GND. Por cada uno de estos
canales se conectaron dos servomotores, para asi reducir riesgos por alzas de temperatura
en el material conductor.

Saliendo los cables desde la placa, se ordenaran sus conectores para una mayor como-

didad a la hora de energizar.

3.2.2. Alimentacién de ESP32-Dev Kit y ESP32-CAM

La conexion del ESP32-Dev Kit es directa al puerto USB de un computador, alimen-
tandose asi también con 5 [Vdc|, pero un reductor interno de voltaje, es capaz de bajarlo
a 3.3 [Vdc|. La ESP32-CAM sera conectada directamente al Dev Kit para ser energiza-
da por él, de los pines VCC y GND de la camara, a los pines 3V3 y GND del Dev Kit

respectivamente.

3.2.3. Senales de control

Para este apartado, hay dos tipos de seniales de control. Primeramente, las senales
PWM que entregaréd el Dev kit hacia los servomotores que tienen una frecuencia esta-
blecida de 50 Hz (Periodo de 20 ms). La posicién angular del servo (de 0° a 180°) es
determinada por el Ciclo de Trabajo (Duty Cycle) de la seial PWM (es decir, el ancho
del pulso).

El ESP32 Dev Kit utiliza sus timers y drivers PWM internos para generar las seis
senales PWM simultaneamente. La resoluciéon en bits del PWM del ESP32 determina la
precision con la que se puede controlar el angulo del servo, lo cual impacta directamente
en la precision cinematica de la plataforma. Al ser seis, se necesitaré de seis pines fisicos
para alimentar los servomotores, los cuales seran los pines: D16, D17, D18, D19, D21 y
D22 ubicados a la zona derecha del Dev Kit, incluyendo una conexién a tierra comin para
una referencia fija de senales.

La asignacion de los pines GPIO para las salidas PWM es critica para el firmware,
como se detalla en el Cuadro 3.1. Esta tabla relaciona el pin fisico (el canal de PWM) con

la etiqueta logica de actuador utilizada en la Cinematica Inversa.
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Cuadro 3.1: Asignacion de Pines PWM del ESP32 Dev Kit a los Actuadores de la Plata-

forma Stewart.

Actuador | Etiqueta Loégica | Pin Fisico ESP32
Servo 1 Ly GPIO 16 (D16)
Servo 2 Lo GPIO 17 (D17)
Servo 3 Ls GPIO 18 (D18)
Servo 4 Ly GPIO 19 (D19)
Servo 5 Ls GPIO 21 (D21)
Servo 6 Lg GPIO 22 (D22)

Por otro lado, los terminales pertenecientes a la comunicacion serial UART, seran uno
para la camara y otro para el dev kit. El pin fisico de la camara es el pin VOT, usado

como Tx. Mientras que el pin fisico del dev kit sera el D4, usado como Rx.

3.2.4. Resumen de conexiones

Las conexiones se pueden mencionar en dos grandes grupos, lo concerniente a la ali-
mentacion eléctrica de los dispositivos y la senales de control que hacen posible el fun-
cionamiento del sistema. A continuaciéon se encuentra un diagrama que contempla todas
las conexiones eléctricas del sistema a partir de los 5|Vdc| del modulo step down, conside-
rando que el pin 1 de los servomotores, se considera la senal PWM, el pin 2 se considera

5[Vdc]|, y el pin 3 se considera GND.
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Figura 3.1: Diagrama de conexiones
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4. Implementaciéon de Control PID

4.1. Descripciéon del modelo de control

El control PID es una estrategia clasica de control que a través de numerosas décadas
se ha encargado del control de una gran cantidad de plantas en el mundo. Su abreviacion

significa lo siguiente.

» Proporcional (P): Reacciona al error actual. Cuanto mayor es el error, mayor es
la correccion. Reduce el error pero puede dejar uno residual en estado estacionario.
Por si mismo, siempre estaré por sobre el setpoint o por debajo, haciendo que sea

muy poco probable la obtencién de un error igual a cero.

» Integral (I): Su mision es acumular error a lo largo del tiempo, eliminando el error
residual de estado estacionario que puede generar el parametro Proporcional. En
algunos sistemas puede generar inestabilidad al usarse, mientras que en otros es un

correctivo completamente eficaz.

» Derivativa (D): Predice errores futuros basédndose en la tasa de cambio actual
de la variable, amortiguando las oscilaciones y mejorando el tiempo de respuesta.
Tal como su nombre lo indica, su funcionamiento radica fundamentalmente en la
pendiente entre las senales de error detectadas, permitiendo que si el error aumenta

con rapidez, el sistema también sea capaz de reaccionar a ella.

Estos parametros reconocidos como Kp, Ki y Kd, actiian en funcién de una variable de
procesos a medir, el setpoint y el error. Donde el setpoint es el valor deseado, la variable
de procesos es el valor en tiempo real de la medicién, y el error es la diferencia entre la

variable de procesos y el setpoint, es decir, lo que se busca corregir.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques de control PID

Para este sistema, la variable a medir, es la posicion de la bola roja sobre la plataforma
de 20 [cm| x 20 [cm]|. El setpoint, o referencia, por defecto del sistema es el centro de la
plataforma.

Para medir la posicion se utilizara la ESP32-CAM, la cual hace un mapeo en pixeles,
permitiendo asi leer coordenadas fisicas haciendo la deteccion de color sobre la superficie
blanca. La resoluciéon de la cdmara es baja para priorizar una mayor frecuencia de datos
(160x120p).

En base a los datos de la caAmara, se trabajara en el controlador corrigiendo el error en
este mapa de coordenadas basado en pixeles en cualquier direccion, sea izquierda, derecha,
adelante o atras.

Para esto, seré necesario establecer un punto neutro para los actuadores, que se con-
sidere como el punto donde la plataforma estd completamente horizontal.

Por lo tanto, la variable a medir, es la posicion de la bola en todo momento; la reaccion
del sistema debe ser mayor o menor dependiendo de qué tan alejada esté del centro, o el
setpoint seleccionado, y también debe reaccionar frente a la velocidad que la bola pueda
alcanzar por medio de la inclinacién generada en la plataforma superior.

Las perturbaciones del sistema, estan ideadas para que sean la intervencion de personas
moviendo la bola con su mano, asi generando una interacciéon directa con el sistema. Asi,
la plataforma frente a un movimiento en cualquier direccion, debe ser capaz de corregir su
posicion mediante movimientos que hagan a la bola tender a posicionarse en el setpoint.
Segun la variacion de los parametros de control, esto puede llegar a hacerse méas rapido,

més lento, o llegar a un punto de inestabilidad.
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4.2. Formulacion matematica del controlador PID

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) utilizado en este proyecto tiene
como objetivo generar la inclinacién necesaria de la plataforma Stewart para mantener
la posicion de la bola en un punto deseado. El control se aplica de manera independiente
en los ejes X e Y, formando dos lazos de control con realimentacion obtenida desde el

sistema de vision.

4.2.1. Ecuacion PID en tiempo continuo

La version continua del controlador PID se expresa como:

de(t)
dt

donde:

= ¢(t) es el error entre la posicion deseada y la posicion actual de la bola,

K, es la ganancia proporcional,

K; es la ganancia integral,

Ky es la ganancia derivativa,

» u(t) corresponde a la inclinacién que debe realizar la plataforma en cada eje.

4.2.2. Ecuacion PID en tiempo discreto (implementada en el ESP32)

Dado que el ESP32 opera de forma digital, el controlador se implementa utilizando una
formulacion discreta con un periodo de muestreo T,. Asi, el controlador PID en tiempo

discreto queda expresado como:

e[k] — ek — 1]
Ts

ulk] = k| + K T, Z K, S (4.2)

Para su implementacion practica, cada componente del PID se calcula de la siguiente

manera:
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Ik = I[k — 1] + K e[k] T, (4.4)
Dm_Kem_ﬁ”4] (4.5)

y la salida total del controlador es:

ulk] = P[k] + I[k] + D[] (4.6)

4.2.3. Rol de cada término

» Accidon proporcional (P): entrega una correcciéon inmediata ante variaciones del

error, permitiendo una respuesta rapida.
= Accion integral (7): elimina el error estacionario acumulando el error en el tiempo.

» Accion derivativa (D): suaviza el movimiento anticipandose a cambios bruscos

del error, reduciendo oscilaciones.

4.2.4. Control independiente de los ejes X e Y

El sistema se modela con dos controladores PID independientes, ya que la diferencia
de resolucion entre ejes, ocasiona que los mismos valores puedan generar comportamientos

distintos para los ejes. Los valores pueden ser cercanos pero no suelen ser iguales:

w,[k] = PID(e,[) (4.7)
u,[k] = PID(e,[k) (4.8)

Cada salida se interpreta como una inclinaciéon deseada:

0, = uy k| (4.10)



Estas inclinaciones son utilizadas posteriormente como entrada para la funcién de

cinematica inversa (IK), encargada de calcular los angulos finales de los seis servomotores.

4.3. Implementacion del Control PID en el ESP32

La ejecucion del controlador PID se realiza directamente en el microcontrolador ESP32,
encargado de procesar el error recibido desde el sistema de percepcion, calcular las accio-
nes de control en ambos ejes y generar las senales de comando para los seis servomotores
de la plataforma Stewart. En esta seccién se describe la estructura del lazo de control, las
técnicas de limitacion aplicadas y el proceso de calibracion necesario para garantizar un

funcionamiento estable.

4.3.1. Estructura general del lazo de control

El ESP32 ejecuta el controlador PID con un periodo de muestreo constante T}, deter-
minado empiricamente en funciéon de la velocidad de adquisicién y procesamiento de la

imagen. En cada iteracion del lazo, el microcontrolador realiza las siguientes tareas:

1. Recibe la posicion de la bola (z,y) proveniente del médulo ESP32-CAM mediante

comunicacién serial.

2. Calcula los errores en cada eje:

ex[k] = Ty — K] (4.11)

€y[k] = Yset — y[k] (412)

3. Evalta ambas senales de error en sus respectivos controladores PID.

4. Obtiene las inclinaciones requeridas en cada eje:

0,[k] = PID(e,[k]) (4.13)
0,[k] = PID(e,[k]) (4.14)

5. Aplica limites mecéanicos y filtrado bésico.
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6. Utiliza la funcion de cinematica inversa (IK) para transformar 6, y 6, en los d4ngulos

de servo:

{06170[2,...,0[6} :]K(Qm,ey) (415)

7. Envia los comandos PWM a los seis servomotores.

4.3.2. Limitaciones mecanicas y prevenciéon de windup

La plataforma Stewart utilizada posee un rango fisico restringido de inclinaciones.
Para evitar danos estructurales y comportamientos inestables, la salida del controlador se

acota mediante:

Usar = mAx(min(ulk], Omax); —Omax) (4.16)

donde 6,5 = 14° representa el limite experimental seguro.
Para prevenir el fenémeno de integral windup, el acumulador integral se congela cuando

la salida del PID alcanza saturacion:

Ik — 1] + Kielk]Ts, si u[k] no esta saturado
Ik] = (4.17)
Ik —1], si u[k] esta saturado

Esto evita oscilaciones crecientes y mejora el tiempo de asentamiento.

4.3.3. Conversion de inclinacién a angulos de servomotor

La salida del PID no se envia directamente a los servomotores. En cambio, se interpreta
como una inclinaciéon deseada de la plataforma. Esta inclinacion se transforma mediante

la funcion de cinemética inversa:

o; k] = fi(0,[k], 6,]k]) parai=1,...,6 (4.18)

Cada angulo «; se traduce posteriormente en un pulso PWM, respetando los limites

de operacion del servomotor MG996R:

PWM;[k] =m - a[k] + b (4.19)
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donde m y b corresponden al mapeo lineal entre grados y microsegundos.

4.3.4. Proceso de calibracion inicial

Antes de habilitar el lazo de control, la plataforma debe ser calibrada para garantizar

una referencia geométrica consistente. Este proceso incluye:

1. Nivelacion de la plataforma: se determina la posicién en la cual la superficie

superior queda completamente horizontal. Este punto define el estado 6, = 0 y

6, = 0.

2. Correccion de offsets mecanicos: debido a tolerancias de impresion 3D, varia-
ciones en las rotulas y diferencias entre servos, cada actuador presenta un desali-

neamiento inicial. Se define un vector de offsets:

offset;, i=1,...,6 (4.20)

que se suma directamente a la salida de la cinematica inversa para cada servo.

3. Validacién de movimientos simétricos: se comprueba que una inclinaciéon posi-

tiva o negativa en X o Y produzca movimientos consistentes y libres de asimetrias.

El proceso de calibracion permite que la plataforma responda de forma uniforme ante
los comandos del PID y que el punto central de control coincida con el centro fisico de la
superficie, condicién necesaria para lograr estabilidad prolongada durante el balanceo de
la bola.

A continuacion se encuentran los principales fragmentos del c6digo inicial de calibra-

cion.
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21, 22};

CONTROL_MAX
SERVO_MIN_US
SERVO_MAX US =

Ang angleDeg, idx)
corrected = angleDeg + offsetDeg[idx];
span = SERVO_MAX_US - SERVO_MIN_US;
puwm;,
if (idx % 2 == @)
{
pwm = (corrected - CONTROL MIN) * span / (CONTROL_MAX - CONTROL_MIN) + SERVO MIN US;

ANg

= (corrected - CONTROL_MIN) * (-span) / (CONTROL_MAX - CONTROL_MIN) + SERVO_MAX_US;

train((int)lroundf(pwm), SERVO_MIN_US, SERVO MAX_US);

i=e; 1<6; int)

s[i].attach(s Pins[i], SERVO_MIN_US, SERVO MAX_US);

Figura 4.3: Fragmento de escritura de angulos

A partir de este codigo, se logré la posicion completamente horizontal de la plataforma

en este llamado "punto neutro", variando los offsets en un rango maximo de £+ 15°.

4.4. Integracion PID + Cinematica Inversa (IK)

El controlador PID opera a nivel de plataforma, generando como salida una inclinaciéon
deseada en los ejes X e Y. Sin embargo, la plataforma Stewart estda accionada por seis
servomotores dispuestos en una configuracion paralela, por lo que resulta necesario trans-
formar dicha inclinacién en los dngulos individuales de cada servo. Esta transformacion
se realiza mediante la cinemdtica inversa (Inverse Kinematics, 1K), la cual relaciona la
orientacion deseada de la plataforma con las longitudes (o dngulos equivalentes) de las
seis patas actuadas.

En esta secciéon se describe el modelo geométrico simplificado utilizado, la forma en
que se traduce la salida del PID a una pose deseada de la plataforma, y como se obtienen

finalmente los angulos de comando para cada servomotor.
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4.4.1. Modelo geométrico simplificado de la plataforma Stewart
Para el desarrollo de la cinematica inversa se considera un modelo geométrico de la

plataforma Stewart con las siguientes hipotesis:

= La plataforma superior se modela como un soélido rigido.

» La altura de operacion z; se mantiene aproximadamente constante durante el pro-

ceso de balanceo.

= La orientacion de la plataforma se describe mediante dos dngulos pequenos: incli-
nacion en X (balanceo) e inclinaciéon en Y (cabeceo). La rotacion en torno al eje Z

(guinada) se mantiene nula.
Se definen dos sistemas de referencia:

» Un sistema fijo en la base, con origen en el centro de la base inferior, denotado como

marco {B}.

= Un sistema movil asociado a la plataforma superior, con origen en el centro de la

plataforma, denotado como marco {P}.

Las posiciones de las rotulas de la plataforma en su propio marco se representan como:

Pl i=1,...,6 (4.21)

Mientras que las posiciones de las rotulas fijas en la base, en el marco { B}, se repre-

sentan como:

bP = |yB]|, i=1,...,6 (4.22)

7

B
Zi

Las coordenadas p!” y b? se determinan a partir del disefio mecanico (didmetro de la
base, separacion angular de las rotulas, etc.) y permanecen constantes durante la opera-

cion.
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4.4.2. Pose deseada a partir de la salida del controlador PID

El controlador PID, aplicado de forma independiente en los ejes X e Y, entrega como
salidas las inclinaciones deseadas 0, y 0, de la plataforma, tal como se defini6 en la seccion

anterior:

6.[k] = u,[K] (4.23)
6,(k] = u, [k] (4.24)

La orientacion de la plataforma respecto a la base se describe mediante una matriz de
rotacion Rpgp que, bajo la hipotesis de ausencia de guinada, puede aproximarse como la

combinaciéon de dos rotaciones sucesivas:

Rpp = R.(0,) R,(6,) (4.25)
donde:
1 0 0
R.(0:) = |0 cosf, —sind, (4.26)

0 sinf, cosb,

cost, 0 sind,
R,6,)=| 0 1 0 (4.27)

—sinf, 0 cosb,

La traslacion del centro de la plataforma respecto al centro de la base se modela como:

t=10 (4.28)
<0

Donde zj es la altura media fija de operacion. La posicion de cada rétula de la plata-

forma expresada en el marco de la base se obtiene entonces como:

p? =Rppp! +t (4.29)
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4.4.3. Calculo de las longitudes de las patas (cinematica inversa)

Cada pata de la plataforma Stewart conecta un punto fijo en la base con un punto

movil en la plataforma. El vector que une ambos puntos se calcula como:

L =p; - b (4.30)

La longitud requerida de la pata i resulta de la norma de dicho vector:

Li = L]l = /(2P — 2P 4 (yF — Py 4 (28 — 27y (4.31)

donde (zf’,yF", 2"} corresponden a las componentes de p?.

En el diseno particular de este proyecto, cada servomotor acciona una biela de longitud
conocida, unida mediante rétulas a la base y a la plataforma. La longitud L; se relaciona
geométricamente con el dngulo del brazo del servo, de manera que la cinemética inversa

entrega finalmente un valor angular deseado para cada actuador.

4.4.4. Conversién longitud—angulo para cada servomotor
Para cada pata se define un tridngulo mecénico equivalente, compuesto por:
= El brazo del servomotor de longitud r.
= La biela de conexion de longitud d.

» La distancia fija entre el eje del servo y la rétula de la base.

A partir de esta geometria se obtiene una relaciéon trigonométrica entre la longitud L;

y el angulo de giro del servomotor «;. De forma general, puede expresarse:

Donde g;(-) representa la funcion geométrica especifica de la pata i, derivada de las
dimensiones reales de la plataforma. En la implementacion en firmware, esta relacion
se codifica como una funcién que, a partir de la inclinacion deseada (6,,6,), entrega

directamente los angulos de comando «;.
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Ademas, para compensar desalineamientos mecénicos y garantizar que la plataforma
se encuentre horizontal cuando el controlador se encuentra en reposo, se considera un

vector de offsets de calibracion:

™ = o, + offset;, i=1,...,6 (4.33)

donde offset; corresponde al dngulo adicional necesario para que, con la plataforma

nivelada, el servomotor ¢ quede correctamente referenciado.

4.4.5. Flujo de integraciéon PID-IK en tiempo real

El proceso completo de integracion entre el controlador PID y la cinemética inversa

puede resumirse en los siguientes pasos ejecutados en cada ciclo de control:

1. El sistema de vision entrega la posicion actual de la bola (x,y).

2. Se calculan los errores e, y e, y se evaltian los controladores PID correspondientes,

obteniendo 0, y 0,,.

3. La pareja de inclinaciones (6,,6,) define la orientacién deseada de la plataforma,

que se traduce en posiciones p? para cada rétula superior.
4. A partir de p? y bP se calculan las longitudes L; de cada pata.

5. Las longitudes L; se convierten en angulos de servomotor «; mediante la geometria

mecéanica definida.

6. Se aplican los offsets de calibracion offset; para obtener los angulos finales de co-

cmd
i .

mando «

d

7. Los angulos o™ se mapean a sennales PWM y se envian a los seis servomotores.

Esta integracion permite que la logica de control (PID) permanezca desacoplada de
los detalles mecanicos de la plataforma, mientras que la cinemética inversa se encarga de
traducir la inclinacién requerida en los movimientos coordinados de los seis actuadores,

logrando asi el balanceo de la bola sobre la superficie de la plataforma Stewart.
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4.5. Proceso de Sintonizacion del Control PID

La sintonizacion del controlador PID constituye una etapa critica en el diseno del
sistema de control de la plataforma Stewart. Debido a la naturaleza altamente no lineal
del mecanismo, la presencia de multiples actuadores acoplados, la variabilidad mecanica
asociada a la fabricaciéon mediante impresion 3D y el retardo inherente al procesamiento de
imagen de la ESP32-CAM, los métodos cléasicos de sintonizacion (como Ziegler—Nichols)
no entregaron resultados satisfactorios. Este tipo de métodos supone sistemas lineales,
monovariables y con retrasos minimos, condiciones que no se cumplen en la plataforma
desarrollada.

Por estas razones, se optd por un proceso de sintonizacién empirico basado en la obser-
vacion directa del comportamiento dindmico del sistema, también conocido como tuning
por respuesta. Este enfoque resulta apropiado para sistemas no lineales donde un modelo
matemaético preciso es dificil de obtener y donde el controlador debe adaptarse a condicio-

nes fisicas reales como friccion, elasticidad estructural y variaciones entre servomotores.

4.5.1. Controlador base y primeras observaciones

Se parti6é desde un controlador PID funcional que, si bien permitia evitar que la bola
cayera de la plataforma, presentaba oscilaciones significativas y movimientos bruscos. Este

controlador inicial se caracterizaba por:
» un valor de K, lo suficientemente alto para lograr correcciones rapidas,

= un valor considerable de K; que generaba una acciéon derivativa fuerte y un frenado

predictivo,

= un término integral reducido para evitar acumulacion excesiva en presencia de re-

tardos.

Este punto de partida permitié establecer un marco inicial para evaluar como cada
ganancia influfa en la estabilidad y suavidad del sistema.

Durante esta fase se observaron los siguientes comportamientos tipicos:

» Para valores altos de K, la respuesta era rapida pero generaba oscilaciones crecien-

tes.
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» Al aumentar Ky, la plataforma lograba frenar méas eficazmente la bola, aunque a
costa de introducir vibraciones mecanicas de mayor magnitud mientras mas grande

fuera el Kj.

» Para valores bajos de K, y K, el sistema reaccionaba con demasiada lentitud,

permitiendo que la bola escapara del area de control.

Estas observaciones permitieron identificar el régimen dinamico del sistema, distin-

guiendo entre estados sub-amortiguados, sobre-amortiguados e inestables.

4.5.2. Ajuste iterativo de las ganancias del PID

Una vez caracterizado el comportamiento inicial, se aplico un proceso de ajuste itera-

tivo guiado por las siguientes directrices:

1. Ajuste del término derivativo K;: dado que la vibracién observada estaba es-
trechamente relacionada con una acciéon derivativa excesiva, se procedi6 a reducir
gradualmente su valor. Este ajuste permitioé atenuar oscilaciones de alta frecuencia y
suavizar el movimiento de la plataforma, manteniendo al mismo tiempo la capacidad

de frenar el desplazamiento de la bola.

2. Ajuste proporcional K,: establecido un valor adecuado de K, se ajusté K, con
el objetivo de obtener una correcciéon suficientemente agil sin inducir oscilaciones.
Un K, demasiado bajo generaba una respuesta lenta, mientras que un valor alto

volvia el sistema sub-amortiguado.

3. Ajuste del término integral K;: el término integral se mantuvo pequeno debido
al retardo introducido por el sistema de vision. Valores altos de K; producian acu-
mulacién de error (windup) y deterioraban la estabilidad. Se seleccioné un valor que
permitiera corregir errores en estado estacionario sin comprometer la estabilidad del

lazo.

Este proceso permitio refinar la respuesta del controlador, logrando un equilibrio ade-

cuado entre rapidez, suavidad y estabilidad.
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4.5.3. Resultados de la sintonizacion

El proceso descrito condujo a un conjunto de ganancias que permitié mantener la
bola en equilibrio, reducir las oscilaciones y lograr la convergencia hacia el centro de la

plataforma. La combinacién final de parametros obtuvo:

Un movimiento suave y estable,

Una disminucién significativa de vibraciones,

Capacidad de correccion rapida ante perturbaciones,

estabilidad sostenida incluso ante movimientos amplios de la plataforma.

En particular, la reduccion progresiva del término derivativo tuvo un efecto critico en la
mejora del desempeno, mientras que el ajuste proporcional permitiéo moldear la agresividad
del control sin inducir inestabilidad. La contribucién integral, aunque pequena, ayudoé a
centrar la bola una vez eliminadas las oscilaciones transitorias.

Este enfoque empirico de sintonizacion, fundamentado en principios de estabilidad y
observacion dindmica, resulté adecuado para un sistema complejo y no lineal como la

plataforma Stewart utilizada en este proyecto.

4.5.4. Paradmetros finales del controlador PID

Tras completar el proceso iterativo de sintonizacion descrito en las secciones anteriores,
se obtuvo un conjunto de parametros que entregd el mejor compromiso entre rapidez de
correccion, estabilidad dinamica y suavidad en los movimientos de la plataforma. Estos
valores corresponden a la configuracion final utilizada en todas las pruebas experimentales
y durante la validacion del sistema.

Los parametros definitivos del controlador PID fueron los siguientes:

= Ganancias proporcionales por eje:

K,x =040, K,y =040
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Estas ganancias constituyen el nivel base de acciéon proporcional. Ademas, el sistema

utiliza una estrategia de gain—scheduling mediante un incremento fijo de:
AK, = 0,40,
aplicado cuando la bola se encuentra lejos del centro, aumentando la agresividad

del controlador en regiones de error elevado.

Ganancias integrales:

KiX = 0707 KiY = 070

El término integral fue descartado debido a los retardos asociados a la adquisicion
de iméagenes y a la dinamica rapida de la pelota. La inclusion de K; provocaba

inestabilidad y acumulacién de error, por lo que se fijo en cero.

Ganancias derivativas reales:

Kix =011,  Kgy =0,125

Estas ganancias actiian sobre la velocidad del error normalizado, permitiendo amor-
tiguar la dindmica sin producir vibraciones excesivas. Su ajuste fino fue determinante

para lograr un movimiento estable y suave.

Filtro pasabajos aplicado a la medicion:

a = 0,55

Este coeficiente controla el suavizado de la senal proveniente de la camara. Valores
mayores generaban ruido perceptible en el control, mientras que valores menores

ralentizaban la respuesta. El valor seleccionado logré un equilibrio adecuado.

Zona muerta en torno al centro:

deadzone = 0,04

Esta zona evita correcciones innecesarias cuando la bola esta cercana al equilibrio,
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reduciendo oscilaciones residuales.

s Limite maximo de inclinacién:
eméx = 6a5o

Este limite fue definido experimentalmente para evitar saturaciéon mecanica y ga-

rantizar un movimiento suave y seguro.

= Limite anti-windup del integrador:
I = 2,0,

valor que se mantiene por seguridad, pese a que el término integral fue desactivado

en la version final del controlador.

En conjunto, estos parametros permitieron obtener un desempeno estable, sin vibra-
ciones excesivas, con buena capacidad de recuperacion ante perturbaciones externas y con
movimientos coherentes con el diseno mecénico de la plataforma. Estos valores representan

la sintonizacion 6ptima alcanzada durante el proceso experimental.

4.6. Implementacion del Interfaz de Control y Super-

vision en LabVIEW

Ademés del controlador PID implementado en el ESP32, se desarrollé una interfaz de
supervision en LabVIEW destinada a facilitar el monitoreo del sistema, la visualizacion
del movimiento de la bola y el ajuste dinamico de los pardmetros del controlador. Esta
interfaz cumple un rol fundamental en la experimentacion, la validacion del desempeno del
sistema y la presentacion didactica del proyecto, permitiendo a estudiantes y observadores
comprender en tiempo real el efecto de cada pardametro del controlador.

LabVIEW no forma parte del lazo de control principal; su funcion es la de una HMI
(Human—Machine Interface) que opera en un nivel superior, proporcionando visualizacion,
registro de datos y ajuste de pardmetros, mientras el ESP32 ejecuta el control local en

tiempo real.
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4.6.1. Objetivos de la interfaz en LabVIEW

El uso de LabVIEW dentro del proyecto tuvo los siguientes propositos:

Visualizar en tiempo real la posicion de la bola en un plano cartesiano;

Representar el vector de error entre el setpoint y la posiciéon actual;

Permitir la modificacién interactiva de los pardmetros K,, K; y Kg;

Monitorear la respuesta dindamica del sistema durante la sintonizacion;

Ofrecer una plataforma didéactica para la demostracion del control PID.

El entorno grafico de LabVIEW, ampliamente utilizado en laboratorios de control y

automatizacion, resulté adecuado para esta finalidad.

4.6.2. Comunicaciéon entre LabVIEW y ESP32 Dev Kit

La comunicacion entre LabVIEW y el microcontrolador se implementé mediante el
protocolo UART. Para ello, el ESP32 envia peridédicamente la posicion detectada de la bola
en formato de cadena de texto, mientras que LabVIEW interpreta, separa y transforma
estos datos en valores numéricos.

Asimismo, cuando el usuario modifica un parametro del controlador, LabVIEW envia
un mensaje de retorno al ESP32 con el nuevo valor, empleando el mismo canal serial.
De esta manera, la interfaz permite ajustar los parametros del PID sin necesidad de
reprogramar el microcontrolador.

El flujo de comunicacién puede resumirse en los siguientes pasos:

1. La ESP32-CAM detecta la posicion (z,y) de la bola y la envia mediante UART.
2. LabVIEW recibe la cadena, la interpreta y actualiza los indicadores graficos.
3. El usuario ajusta los parametros del PID directamente en la interfaz.

4. LabVIEW envia los nuevos valores al ESP32 para actualizar el controlador.

Este mecanismo de doble sentido permite una integracion fluida entre supervision y

control.
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Este intercambio de datos se implementa en el diagrama de bloques de LabVIEW
mediante un conjunto reducido de funciones VISA, dispuestas en un bucle de ejecucion
continua (while loop). A continuacion se detallan los bloques més relevantes y su funcion

dentro del sistema:

= VISA Configure Serial Port: Es el bloque encargado de inicializar el puerto se-
rial. En esta funcion se selecciona el puerto COM correspondiente al ESP32 (por
ejemplo, COM3, COM4, etc.) y se configuran los pardmetros de comunicacion: ve-
locidad en baudios (por ejemplo 115200 baudios), nimero de bits de datos, paridad,
bits de parada y tiempo de espera (timeout) para las operaciones de lectura. Esta
configuracion se ejecuta una sola vez al inicio del programa, garantizando que tanto

LabVIEW como el ESP32 utilicen los mismos parametros de enlace.

= VISA Write: Este bloque se utiliza para enviar datos desde LabVIEW hacia el
ESP32. A partir de los valores ingresados por el usuario en el panel frontal (por
ejemplo, nuevas ganancias K,, K; y K; o comandos de operacién), se construye
una cadena de texto con un formato previamente definido (por ejemplo, valores
separados por comas y finalizados en un caracter de fin de linea). El bloque VISA

Write toma esta cadena y la transmite por el puerto serial configurado.

» VISA Read: este bloque permite recibir datos enviados por el ESP32. En cada
iteracion del bucle principal, VISA Read intenta leer una cantidad determinada de
bytes o hasta que se cumpla el tiempo de espera configurado. La cadena recibida
suele contener la posicion de la bola y/o otras variables de interés. Posteriormente,
se aplica procesamiento en LabVIEW para convertir la cadena en valores numéricos
(por ejemplo, separando por delimitadores y utilizando funciones de conversion de
texto a numero), que luego se utilizan para actualizar los graficos y célculos de la

interfaz.

» VISA Close: al finalizar la ejecucion del programa, este bloque cierra el puerto
serial y libera los recursos asociados. Su uso es importante para evitar que el puerto
quede bloqueado por la aplicacion, lo cual impediria que otros programas o futuras

ejecuciones de LabVIEW accedan correctamente al mismo puerto.

Adicionalmente, las funciones VISA se conectan mediante el error cluster estandar

de LabVIEW, lo que permite propagar informacion de error a lo largo del diagrama de
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bloques. Esto facilita la detecciéon de problemas de comunicaciéon, como la desconexion
del dispositivo o la seleccion incorrecta del puerto COM.

En conjunto, el uso de estos bloques VISA proporciona una comunicacion serial robusta
y flexible entre LabVIEW y el ESP32, sin necesidad de bibliotecas externas. Gracias a
esta integracion, la interfaz puede operar como una herramienta de supervision y ajuste
en tiempo real, mientras que el control PID y la cinemética inversa se ejecutan localmente

en el microcontrolador.

4.6.3. Diseno del panel frontal

El panel frontal de LabVIEW fue disenado con énfasis en claridad visual y carécter

didactico. Sus elementos principales son:

Un gréfico cartesiano donde se representa la posicion actual de la bola;

Un marcador del setpoint en el centro del grafico;

Un vector que une la posicion real con la posicion deseada, indicando la direccion y

magnitud del error;

Controles deslizantes y numéricos para ajustar K,, K; y Kg;

Indicadores adicionales para mostrar magnitudes relevantes del sistema.

El vector de error, en particular, permite visualizar intuitivamente la acciéon del contro-
lador: un vector grande indica un error significativo, mientras que un vector corto refleja

proximidad al equilibrio.

Control Parametros Plataforma Stewart

osicion

Plataforma
Fisica

Coordenada X

Coordenada Y -

Figura 4.4: Panel en LabVIEW para control PID
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4.6.4. Procesamiento de datos dentro de LabVIEW

Para transformar los datos recibidos desde el ESP32 en senales visuales coherentes,

LabVIEW realiza las siguientes operaciones internas:

1. Conversion de la cadena de texto en un arreglo numérico;
2. Normalizacion de los valores para que coincidan con las escalas del grafico;
3. Construccion de un punto (z,y) mostrado en tiempo real;

4. Calculo del vector de error como:

Tget — T

e= ; (4.34)
Yset — Y

5. Dibujo del vector sobre el plano cartesiano mediante un segmento orientado.

Esta visualizacion permitioé evaluar rapidamente el desempeno del controlador durante

la fase de sintonizacion.

4.6.5. Rol de LabVIEW dentro del sistema de control

Es importante destacar que LabVIEW no interviene directamente en el lazo de control
de la plataforma Stewart. El célculo del PID, la cinemética inversa y la generacion de los
pulsos PWM se ejecutan exclusivamente en el ESP32. Por lo tanto, LabVIEW actiia como

una capa de supervision externa con las siguientes funciones:

Monitoreo continuo del estado del sistema.

Modificacién de parametros del controlador en tiempo real.

Visualizacion didéctica del comportamiento de la plataforma.

Apoyo a la experimentacion y analisis del control.

Esta separacion entre control y supervision garantiza que el desempeno del sistema no
dependa del computador anfitrién ni del entorno gréafico, manteniendo asi la robustez del

lazo de control.
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4.6.6. Ventajas del uso de LabVIEW en el proyecto

La integracion de LabVIEW proporcion6 varios beneficios relevantes:

= Permitié observar en tiempo real la dinamica del sistema durante la sintonizacion.
s Facilité la comprension del funcionamiento del PID mediante graficos.
= Habilito la demostracion del proyecto a estudiantes y publico general.

= Permitié ajustar parametros sin interrupciones y sin recompilar firmware, que es un

proceso demoroso al intentar actualizar parametros volviendo a subir el codigo.

= Mejoré la documentacion experimental y la validacion del control.

En conjunto, estas funcionalidades hicieron de LabVIEW una herramienta clave pa-
ra la interacciéon humana con el sistema, complementando el trabajo del controlador y

fortaleciendo el caracter educativo y didactico del proyecto.
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5. Implementacion de Loégica Difusa

5.1. Introduccién a la Loégica Difusa

La logica difusa o también llamada Fuzzy logic, surge como una extension de la logica
booleana clasica, cuyo propésito es representar matematicamente conceptos imprecisos o
vagos. Mientras que en la logica tradicional una proposicion sélo puede asumir los valores
0 o 1, en logica difusa la verdad se modela como un valor continuo en el intervalo [0, 1],
permitiendo expresar grados intermedios de pertenencia.

El origen formal de esta teoria se remonta al trabajo pionero de Lotfi A. Zadeh, quien
en 1965 introduce el concepto de conjuntos difusos (fuzzy sets) como una generalizacion
de la teoria de conjuntos clésica. En un conjunto difuso, a cada elemento del universo
se le asigna un grado de pertenencia ps(z) € [0,1], en contraste con la pertenencia
estrictamente binaria de los conjuntos tradicionales. Esta formulacion permitié modelar de
manera matematica conceptos lingiiisticos tales como “alto”, “calido” o “cerca del centro”,
los cuales no poseen limites nitidos.

Posteriormente, Zadeh ampli6é estos fundamentos mediante la introduccion de las lla-
madas variables lingiiisticas, y los sistemas difusos basados en reglas, orientados a aproxi-
mar el razonamiento humano en problemas de decisiéon y control. De manera formal, un

conjunto difuso A, definido sobre un universo X, se expresa como:

A={(z,pa(z)) [z € X, 0 < pae) <1}, (5.1)

Donde p4(x) es la funciéon de pertenencia. Esta estructura permite extender operacio-
nes clésicas como union, intersecciéon y complemento, redefiniéndolas mediante operadores

difusos (t-normas y t-conormas).

5.1.1. De los conjuntos difusos al control difuso

La transicion desde los fundamentos matematicos hacia su aplicacién en sistemas de

control se consolidé durante la década de 1970. Un hito fundamental fue la investigacion
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de E. H. Mamdani, quien en 1974 propuso el primer controlador difuso basado en reglas
lingiifsticas del tipo “SI-ENTONCES”, aplicado inicialmente al control de un motor de
vapor.

Esta propuesta sento las bases del control difuso contemporaneo, donde la ley de con-
trol no se define mediante una ecuacion analitica explicita (como ocurre en un controlador

PID), sino mediante un conjunto de reglas heuristicas de la forma:

w Sl la bola estd a la derecha Y la velocidad es positiva, ENTONCES aplicar correccion

fuerte hacia la izquierda.

n ST el error es pequeno Y la velocidad es cercana a cero, ENTONCES aplicar una

correccion suave o nula.
Un sistema de control difuso tipico estd compuesto por tres etapas:

1. Fuzzificaciéon: Conversion de variables reales (error, velocidad, temperatura, etc.)
2«

en grados de pertenencia a conjuntos difusos tales como “izquierda”, “centro” o “de-

recha’.

2. Inferencia difusa: Evaluacion de las reglas utilizando operadores l6gicos difusos,

combinando los grados de pertinencia para obtener una salida difusa.

3. Defuzzificacion: Conversion de la salida difusa en un valor real empleando métodos

como el centroide o el promedio ponderado.

5.1.2. Historia y aplicaciones en ingenieria

Tras los avances de Zadeh y Mamdani, el control difuso comenzé a consolidarse a
finales de los anos 70 e inicios de los 80, especialmente en Japon. Entre las aplicaciones

més tempranas y destacadas se encuentran:

Control de hornos industriales.

Sistemas de climatizacion inteligentes.

Control del Metro de Sendai, uno de los primeros casos de aplicacién en transporte.

Sistemas de navegacion y control para vehiculos moviles.
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Durante las décadas siguientes, los sistemas difusos se incorporaron masivamente a

productos de consumo como:

Lavadoras con ciclos adaptativos basados en sensores.

Cémaras fotograficas con autoenfoque inteligente.

Aires acondicionados con regulaciéon continua del confort térmico.

Transmisiones automéaticas optimizadas para consumo de combustible.

En ingenieria y automatizaciéon moderna, la logica difusa se utiliza ampliamente en:

Control de robots moéviles y manipuladores.

Control de motores y convertidores de potencia.

Sistemas de climatizacion y eficiencia energética.

Procesos quimicos y metalturgicos con alta incertidumbre.

Vehiculos auténomos y sistemas avanzados de asistencia al conductor.

La literatura técnica destaca que los controladores difusos presentan ventajas especi-

ficas cuando el sistema:

Es altamente no lineal,

= Posee incertidumbres estructurales o ruido significativo,

Carece de un modelo matemético preciso,

Debe operar con transiciones suaves entre modos de funcionamiento.

Estos atributos hacen del control difuso una herramienta idénea para sistemas como
la plataforma Stewart utilizada en este proyecto, la cual exhibe un comportamiento com-
plejo, saturaciones mecénicas y mediciones ruidosas. Ademaés, su naturaleza cualitativa
lo convierte en un recurso pedagogico adecuado para integrar conceptos de razonamiento

humano y control automaético.
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5.1.3. Ventajas y caracteristicas del control difuso

Entre las ventajas mas relevantes del control difuso, ampliamente documentadas en la

literatura especializada, se encuentran:

Manejo nativo de la incertidumbre: La nocion de grados de pertenencia permite

trabajar directamente con informaciéon imprecisa.

= No requiere un modelo matematico exacto: A diferencia de técnicas basadas

en ecuaciones de estado, la logica difusa se basa en reglas y funciones de membresia.

= Transiciones suaves entre acciones: Las funciones de pertenencia continuas evi-

tan saltos bruscos.

= Apropiado para sistemas no lineales: Las reglas permiten aproximar compor-

tamientos complejos sin necesidad de linealizaciones.

» Incorporaciéon directa de conocimiento experto: Las reglas pueden disenarse

a partir de la experiencia de operadores o del analisis experimental.
No obstante, también se reconocen desafios inherentes al enfoque:

» Sintonizacion empirica de las funciones de membresia.
= Analisis formal de estabilidad mas complejo que en control lineal clasico.

= Necesidad de validacion experimental extensa en sistemas criticos.

En el contexto de este proyecto, la logica difusa no solo ofrece un desempeno adecuado
para estabilizar la bola en la plataforma Stewart, sino que ademés aporta un enfoque
didactico para demostrar como reglas lingiiisticas simples pueden implementarse en un

microcontrolador para resolver un problema de control en tiempo real.

5.2. Diseno del controlador difuso

El controlador difuso implementado en este proyecto corresponde a un sistema de
inferencia tipo Mamdani, aplicado de forma independiente sobre los ejes X e Y de la

plataforma Stewart. El objetivo del controlador es generar una acciéon de correccion capaz
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de estabilizar la bola mediante reglas lingiiisticas, emulando el razonamiento humano
ante la dinamica observada del sistema. Para ello, se emplean como variables de entrada
la posicion normalizada de la bola y su velocidad normalizada, y como salida una senal
difusa de correcciéon posteriormente convertida en angulos de servomotor mediante el
modulo de cinemética inversa.

El diseno del controlador puede dividirse en cuatro etapas fundamentales: definicion
de las variables lingiiisticas, creaciéon de funciones de membresia, construccion de la base

de reglas y seleccion del método de inferencia y desfusificacion.

5.2.1. Definicién de variables lingiiisticas y normalizacién

Dado que la camara entrega posiciones en pixeles, la primera etapa consiste en trans-
formar dichas coordenadas a un espacio adimensional y acotado. Esto se realiza mediante
una normalizacion lineal en el intervalo aproximado [—1, 1], donde valores cercanos a +1
representan posiciones proximas al borde del area 1til, mientras que valores cercanos a (
indican cercania al centro geométrico.

La velocidad se obtiene mediante derivada discreta de la posiciéon normalizada, con-
siderando el intervalo temporal real entre muestras (dt), y posteriormente se reescala
mediante el parametro VEL_SCALE para mantenerla en el intervalo [—1,1]. En la version
final del controlador, esta velocidad normalizada se utiliza principalmente en un bloque
de frenado difuso independiente, cuya finalidad es amortiguar desplazamientos rapidos
sin afectar la interpretabilidad del término posicional.

Se definen dos variables lingiiisticas de entrada:

» Posicion: {Izquierda/Abajo, Centro, Derecha/Arriba}

» Velocidad: {Negativa, Cero, Positiva}

La variable de salida corresponde a la accion de control normalizada u € [—1,1], la
cual representa la magnitud de inclinaciéon requerida sobre cada eje. Para cada eje, la
salida final se obtiene como la suma de un término posicional (orientado a recentrar la

bola) y un término de frenado (orientado a oponerse al movimiento).

68



5.2.2. Funciones de membresia

Las funciones de membresia adoptan un disenio que busca simplicidad computacional

y transiciones suaves. Para la variable posiciéon, se definieron conjuntos por eje:

» Izquierda / Centro / Derecha: Izquierda y Derecha como funciones lineales
saturadas, proporcionales a la distancia al centro en el eje X, y Centro como una
funcién tipo campana recortada, con maximo en el centro y decrecimiento lineal

hacia los extremos.

o
I}
T

o
o
T

lzquierda
Centro
—— Derecha

Grado de pertenencia
©
iy

o
[N}
‘

0.0

100 -0.75 —050 —0.25 000 025 050 075 _ 1.00
Posicion normalizada eje X

Figura 5.1: Funciones de Pertenencia eje X

» Abajo / Centro / Arriba: Abajo y Arriba como funciones lineales saturadas,
proporcionales a la distancia al centro en el eje Y, y Centro como una funciéon
tipo campana recortada, con maximo en el centro y decrecimiento lineal hacia los

extremos.
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Posicién normalizada eje Y

Figura 5.2: Funciones de Pertenencia eje Y

Para la velocidad, se definieron las funciones:
» Negativa: activa cuando la bola se desplaza hacia el lado izquierdo/abajo.
» Positiva: activa cuando la bola se desplaza hacia el lado derecho/arriba.

= Cero: funcion angosta que permite detectar estados cuasi—estaticos y reducir accio-

nes innecesarias.
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Figura 5.3: Funciones de Pertenencia Velocidad
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Este conjunto de funciones permite discriminar entre desplazamientos notorios, suaves
variaciones y estados cuasi—estaticos. En particular, en la implementacion final la veloci-
dad se utiliza para generar un término de frenado cuyo signo es opuesto al movimiento, y

cuya contribuciéon se atentia automaticamente cuando la rapidez es pequena.

5.2.3. Base de reglas del controlador difuso

La base de reglas constituye el ntcleo del sistema y se disené mediante criterios intui-
tivos de correccion. En la version final del proyecto, el control difuso se implementa como

la suma de dos contribuciones por eje:

1. Término posicional: Orientado a generar una inclinaciéon base que recupere la
bola hacia el centro, encargandose solo de la lectura con respecto la posiciéon en

tiempo real.

2. Término de frenado: Orientado a oponerse al movimiento para amortiguar des-
plazamientos, sean rapidos o lentos. De este modo se complementa a la correccion

posicional amortiguando los movimientos.
Reglas representativas del término posicional:

= Si la bola esta a la derecha y la velocidad es positiva, entonces la correccién debe

ser fuerte hacia la izquierda.

= Si la bola esté a la derecha y la velocidad es cero, entonces la correcciéon debe ser

media hacia la izquierda.

= Si la bola esta a la derecha y la velocidad es negativa, entonces la correccion debe

ser suave hacia la izquierda.

Para la zona central se definieron reglas orientadas a minimizar vibraciones, tales

CO1mo:

= Si la posicion es centro y la velocidad es cero, entonces la salida posicional es cero.

= Si la posiciéon es centro y la velocidad es distinta de cero, se aplica una correccién

posicional suave en sentido opuesto.
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Reglas representativas del término de frenado (solo velocidad):

= Si la velocidad es positiva, entonces el frenado aplica una correccién de signo nega-

tivo.

= Si la velocidad es negativa, entonces el frenado aplica una correcciéon de signo posi-

tivo.

= Si la velocidad es cero, entonces el frenado es cero.

Las reglas se aplican de forma independiente para cada eje, respetando el desacopla-
miento cinemético y simplificando el diseno del controlador. La separacion explicita entre
el término posicional y el término de frenado permite ajustar el amortiguamiento de la
dindmica sin modificar directamente la autoridad direccional asociada a la correcciéon por

posicion.

5.2.4. Inferencia y desfusificaciéon

El método de inferencia seleccionado corresponde al esquema Mamdani clasico.
El proceso concluye con desfusificacion mediante un centroide simplificado (promedio
ponderado), el cual produce un valor tinico en el rango [—1, 1]. En la implementacion final

se generan dos salidas por eje:

» Upes: salida difusa asociada al término posicional.

= up: salida asociada al término de frenado, de signo opuesto a la velocidad y con

magnitud proporcional a la rapidez normalizada.

La acciéon de control normalizada final por eje se obtiene como:

uUmix = GLOBAL_GAIN - upos + GLOBAL _GAIN - IMPACT _BRAKE_GAIN - brkG(v) - wp(v) - uprk

correccién posicional frenado por velocidad

(5.2)
Donde IMPACT BRAKE GAIN es una ganancia fija del firmware, brkG(v) corresponde
a un nivel de frenado (suave/medio/fuerte) seleccionado en funcion de la rapidez, y wg(v)
es un factor de activacion que suprime el frenado cerca de velocidad cero para evitar

respuestas por ruido.
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Finalmente, la salida se multiplica por el &ngulo méximo permitido de inclinacién:

0 = Umix * eméx

Este enfoque mantiene interpretabilidad y robustez en un sistema no lineal, y permite

un ajuste didactico separado entre correcciéon posicional y amortiguamiento por velocidad.

5.2.5. Histéresis para reduccion de vibraciones

Cercano al centro geométrico pueden aparecer vibraciones debido al cruce repetido por
regiones de transicion de funciones de membresia. Para mitigar este efecto, se implemento
un mecanismo de histéresis por eje, que fija la posicion y velocidad a cero cuando se entra
en una zona reducida en torno al centro, liberdndose al superar un umbral mayor.

Este mecanismo evita oscilaciones innecesarias, mejora la estabilidad local y permite
que la bola permanezca en reposo sin movimientos pulsantes. Adicionalmente, al anular la
velocidad dentro de la zona de histéresis, el término de frenado se desactiva naturalmente

en régimen estacionario.

5.2.6. Ganancia global del sistema

A diferencia del controlador PID, en el cual las ganancias poseen interdependencias, el
controlador difuso utiliza un parametro de ajuste maestro denominado Ganancia Glo-
bal. Este factor escala la magnitud final de la accién de control y afecta tanto al término

posicional como al término de frenado:

Ganancias bajas producen un comportamiento suave y adecuado para demostracio-

nes didacticas.

Ganancias muy bajas ejecutan una falta de fuerza y correccién total en el sistema.

Ganancias altas generan correcciones rapidas y enérgicas.

Ganancias muy altas generan inestabilidad.

Ademas, el sistema permite ajustar de forma independiente la intensidad del frenado

mediante tres niveles configurables desde LabVIEW (BRK-SOFT, BRK-MEDIUM, BRK-
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STRONG). Esto habilita una demostracion mas clara del rol de la velocidad sobre la

estabilidad sin modificar la estructura de la base posicional.

5.3. Implementacion del controlador difuso en el ESP32

La implementacion del controlador difuso en el ESP32 se estructurd considerando las
restricciones temporales propias del sistema, la necesidad de mantener una frecuencia
de control estable y la obligatoriedad de minimizar la carga computacional para evitar
retrasos en la respuesta de la plataforma Stewart. El controlador difuso fue programado en
lenguaje C++ en la Arduino IDE, integrandose directamente en el lazo principal de control
junto con los moédulos de filtrado, normalizacion, cinematica inversa y accionamiento de
servomotores.

El desarrollo siguié un enfoque modular, donde cada fase del proceso difuso (membre-
sias, reglas, inferencia y desfusificacion) se implement6 mediante funciones optimizadas
y de tamano reducido, permitiendo la ejecuciéon en tiempos muy por debajo del periodo

operacional del sistema.

5.3.1. Estructura general del lazo difuso

El lazo de control se ejecuta tnicamente al recibir un nuevo paquete de coordenadas
provenientes del moédulo ESP32-CAM. Para ello, se utiliza una marca temporal asociada
a la llegada del ultimo cuadro. Si no hay actualizacion de datos, el controlador no realiza
calculos, evitando inconsistencias en la derivada y artefactos debidos a retardos.

El flujo general del controlador difuso implementado es:

1. Lectura del paquete de posicion (z,y) enviado por la camara.
2. Aplicacion de un filtro pasabajos para reducir ruido.

3. Normalizacion de la posicion al rango [—1,1].

4. Calculo de la velocidad normalizada mediante derivada discreta y escalado VEL-

SCALE.
5. Aplicacion de histéresis en torno al centro.

6. Evaluacion de funciones de pertenencia para posicion y velocidad.
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7. Calculo del término posicional upes por eje.

8. Calculo del término de frenado wuy, por eje a partir de la velocidad.

9. Combinacion de ambos términos y escalamiento mediante GLOBAL-GAIN.
10. Conversion a angulos de inclinacion (roll y pitch).
11. Envio al modulo de cinemética inversa (IK).

En la versién final del proyecto, el amortiguamiento asociado a la velocidad se concen-
tra en el término de frenado difuso, facilitando el ajuste desde LabVIEW y mejorando la

estabilidad ante movimientos rapidos.

5.3.2. Implementaciéon de las funciones de membresia

Cada funcion de pertenencia se implementé como una operacion algebraica directa,
evitando el uso de librerias externas que podrian incrementar el tiempo de ejecucion. Las
funciones son lineales a tramos, lo que facilita que la evaluacion consista tinicamente en
comparaciones y multiplicaciones simples.

Por ejemplo, la funciéon central de posiciéon se implementa como:

pe(x) = max (0, min <1, 1- %))

Donde B representa el ancho efectivo de la regiéon central definido por disenio. Este en-

foque permite evaluaciones deterministicas, sin operaciones costosas como exponenciales.

5.3.3. [Evaluacién de reglas difusas

La base de reglas se implementé utilizando una estructura condensada mediante un
acumulador numérico y un peso total. Para el término posicional, cada regla se activa

con:

Mregla = min (MPOS)

Y aporta una contribucién ponderada a la salida:

num <— NUM + firegla * Usalida
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Para el término de frenado, la activacion se realiza exclusivamente a partir de membre-
sfas de velocidad, generando una salida de signo opuesto al movimiento y cuya magnitud
crece con la rapidez normalizada. Adicionalmente, el frenado se pondera mediante un
factor wp(v) que anula su accién cerca de v ~ 0, y mediante un nivel brkG(v) (sua-

ve/medio/fuerte) seleccionado segin la rapidez.

5.3.4. Desfusificacién y ganancia global

Una vez acumuladas las salidas de las reglas activas, el sistema realiza una desfusifi-

cacion por promedio ponderado:

num

u =
den

Donde "den” es la suma de los grados de activacion relevantes. En la implementacion

final, la salida por eje se construye como:

Umix = GLOBAL GAIN-t0s + GLOBAL GAIN-IMPACT BRAKE GAIN-brkG(v)-wp(v) tp

Finalmente, la salida se convierte en inclinacién real multiplicando por el &ngulo ma-

ximo permitido:

0= Umix * 6)méx

Estas senales corresponden a los comandos de roll y pitch enviados al moédulo de

cilnematica inversa.

5.4. Ajuste de Parametros del Controlador Difuso

El desempeno del controlador difuso implementado depende directamente de un con-
junto acotado de parametros ajustables que permiten moldear su respuesta dinamica y su
comportamiento ante perturbaciones. A diferencia del controlador PID, cuya sintoniza-
cion se basa en ganancias lineales asociadas a términos matemaéticos especificos, el control
difuso permite modificar la intensidad relativa de reglas y bloques funcionales, mantenien-

do una interpretacion intuitiva de cada parametro adaptada a lenguaje comprensible con
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mucha maés facilidad.

El proceso de ajuste descrito en esta seccion se realizé de manera experimental sobre la
plataforma Stewart fisica, utilizando la interfaz desarrollada en LabVIEW para modificar
los parametros en tiempo real y observar su impacto inmediato sobre la dinamica del
sistema. Este enfoque permitio refinar el comportamiento del controlador sin recurrir a

modelos matematicos explicitos, apoyandose en la observacion directa del sistema.

5.4.1. Parametros regulables desde LabVIEW

El firmware desarrollado para el ESP32 permite modificar en tiempo real los siguientes

parametros asociados al controlador difuso:

» Ganancia global (GLOBAL-GAIN): escala comtn que afecta tanto al término
posicional como al término de frenado. Define la magnitud total de la inclinacion

aplicada por la plataforma.

» Parametros posicionales (FUZZY-SOFT, FUZZY-MEDIUM, FUZZY-STRONG):
Pesos asociados a la base de reglas posicionales. Controlan la autoridad direccional

del sistema para recentrar la bola segiin su distancia al centro.

» Parametros de frenado (BRAKE-SOFT, BRAKE-MEDIUM, BRAKE-
STRONG): Ganancias asociadas al bloque de frenado difuso, que actia exclusiva-

mente en funcién de la velocidad normalizada.

La interfaz LabVIEW permite modificar estos parametros mediante campos numéri-
cos, facilitando la experimentacion controlada y el anélisis comparativo entre distintas
configuraciones sin necesidad de recompilar el cédigo una y otra vez en Arduino IDE. Por
defecto al alimentar todo el sistema, el codigo inicia ejecutando los valores programados
por defecto, que estan ideados para una respuesta inicial suave y sin descontrol antes del
ingreso de valores nuevos de forma manual en el panel de LabVIEW. Al dar inicio al
programa de LabVIEW, por defecto los campos de entrada figuraran en 0, pero esto no

quiere decir que se envie este valor a los parametros, sino que es simplemente algo visual.
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Control Parametros Plataforma Stewart

o Platalf?rma
Fisica

Figura 5.4: Panel en LabVIEW para Fuzzy

El codigo completo confeccionado en LabVIEW es el siguiente:
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Figura 5.5: Cédigo de LabVIEW

5.4.2. Efecto de la ganancia global

La ganancia global (GLOBAL-GAIN) tiene un impacto directo sobre la amplitud

de las inclinaciones aplicadas por la plataforma. Valores bajos producen una respuesta
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suave y visualmente estable, adecuada para demostraciones didacticas, aunque con menor
capacidad para corregir perturbaciones importantes.

Al incrementar la ganancia global, la plataforma responde con mayor intensidad, lo-
grando correcciones réapidas pero aumentando el riesgo de vibraciones o sobreimpulsos,
especialmente en las cercanias del equilibrio. Durante las pruebas experimentales se deter-
min6 que valores comprendidos entre 0.45 y 0.65 ofrecian un compromiso adecuado entre
estabilidad y capacidad de correccion.

Dado que este parametro actiia como un factor comin en la combinaciéon de los térmi-
nos posicional y de frenado, permite ajustar la “energia” total del controlador sin alterar
la proporcién relativa entre ambos efectos, por lo que un valor bajo de esta ganancia,
genera una reduccién en la respuesta del control difuso posicional y de frenado que es

visible fisicamente.

5.4.3. Ajuste de las reglas Fuerte, Media y Suave Posicionales

Las reglas difusas de tipo Fuerte, Media y Suave definen la intensidad de la co-
rreccion posicional aplicada por la plataforma. La regla Fuerte se activa principalmente
cuando la bola se encuentra lejos del centro, mientras que la regla Media opera en regiones
intermedias del espacio de estados, y la regla Suave tiene respuestas en la zona cercana al
centro, donde el sistema tiende a reducir su respuesta en favor del equilibrio.

El ajuste se realizoé asegurando que la regla Fuerte tuviera suficiente magnitud para
recuperar la bola desde posiciones extremas sin generar saturaciéon mecénica, mientras
que la regla Media suavizara la transicion entre regiones de correcciéon suave y agresiva y
que la regla Suave tuviera una participacion menor al realizar solo pequenas correcciones.

Los valores finales seleccionados fueron:

s Fuerte: 1.4
s Media: 1.0

s Suave: 0.6

5.4.4. Ajuste de las reglas Fuerte, Media y Suave de Frenado

Las reglas perteneciantes a Frenado que también son Fuerte, Media y Suave, regulan

la reaccion del sistema ante la velocidad que la bola puede llegar a tomar al moverse sobre
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la plataforma. Activindose cada una de ellas de acuerdo a la velocidad de la bola en cada
momento, comparando los datos de entrada de coordenadas y analizando la variabilidad
de ellas. La regla Fuerte actuara cuando la bola tenga una alta velocidad, tal como puede
ser que se arroje la bola desde un borde de la plataforma con fuerza. Con valores altos de
la regla fuerte, la plataforma es capaz de frenar mayores velocidades. La regla media actta
con velocidades que no llegan a ser muy grandes, como la pequena oscilaciéon del sistema
para llevar la bola al setpoint. Mientras que la regla suave aplica el pequeno correctivo
para velocidades de baja escala. Los valores seleccionados por defecto en el codigo son los

siguientes:
» Fuerte: 1.05
= Media: 0.75

s Suave: 0.45

Esta configuracion mostré un comportamiento que cumple el objetivo de llevar la bola
al centro posicionandola directamente en uno de los bordes sin ejercer velocidad sobre
ella. Pero por medio de escritura de valores en LabVIEW, es posible hacer que el sistema

tenga respuestas mas solidas y rapidas fortaleciendo pardmetros.

5.4.5. Resultados del proceso de ajuste

El proceso de ajuste permitié obtener un controlador difuso capaz de mantener la bola
centrada durante largos periodos, con movimientos suaves y sin la vibracion caracteristica
observada en algunas configuraciones del controlador PID.

Se destaca especialmente la separacion explicita entre el término posicional y el término
de frenado, lo que permitié ajustar el amortiguamiento dinamico sin afectar la autoridad
direccional del controlador. En conjunto con la histéresis implementada en la zona central,
el sistema logré un comportamiento robusto, estable y visualmente atractivo, cumpliendo

plenamente los objetivos técnicos y didacticos del proyecto.

5.5. Comparaciéon entre Control PID y Control Fuzzy

La plataforma Stewart desarrollada permite implementar y comparar de manera di-

recta dos estrategias de control de naturaleza distinta: un controlador PID clasico y un
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controlador basado en logica difusa. Ambos fueron evaluados bajo condiciones experi-
mentales equivalentes, utilizando la misma arquitectura de sensado, filtrado, cinematica

inversa y accionamiento.

5.5.1. Comportamiento dindmico

El controlador PID presenta un comportamiento dinamico predecible y altamente de-
pendiente de la sintonizacién de sus ganancias. Incrementos en la ganancia proporcional
reducen el tiempo de respuesta, pero pueden inducir vibraciones si no se equilibran ade-
cuadamente con el término derivativo.

El controlador difuso, en cambio, presenta una respuesta no lineal cuya intensidad
depende de las reglas activadas y del grado de pertenencia a los conjuntos difusos. La
incorporaciéon de un bloque de frenado difuso permite amortiguar desplazamientos rapidos
sin requerir un modelo dindmico explicito, logrando un comportamiento dinamico mas

tolerante a variaciones y perturbaciones.

5.5.2. Estabilidad en el centro

Con respecto al equilibrio se observaron diferencias significativas entre ambos enfoques:

= PID: Pequenas variaciones en la deteccion de la posicion o ruido de medicion activan
continuamente los términos proporcional y derivativo, generando microoscilaciones

persistentes.

= Control difuso: La combinacién de conjuntos difusos centrados y un mecanismo
de histéresis permite que la plataforma permanezca completamente inmoévil cuando
la bola se encuentra suficientemente cerca del centro. Adicionalmente, al anular la

velocidad en esta region, el término de frenado se desactiva naturalmente.

Esta diferencia se traduce en una estabilidad visual y fisica notablemente superior para

el controlador difuso.

5.5.3. Suavidad del control

El controlador PID puede generar movimientos bruscos ante pequenas variaciones del

error, especialmente bajo ganancias elevadas. Aunque esto favorece tiempos de respuesta
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rapidos, compromete la suavidad del movimiento.

El controlador difuso genera acciones graduales gracias a la superposiciéon de conjuntos
de pertenencia y a la interpolaciéon continua entre reglas. El frenado difuso contribuye
a amortiguar movimientos rapidos sin introducir oscilaciones, produciendo trayectorias

suaves y continuas, especialmente apreciables en las cercanias del equilibrio.

5.5.4. Adecuacién para fines didacticos

Desde una perspectiva pedagogica, ambos controladores aportan valor, pero en dimen-

siones distintas:

» PID: Resulta ideal para ilustrar conceptos clasicos de control, como proporcionali-
dad, amortiguamiento y sensibilidad a la sintonizacion y funcionalidad. Demostra-
tivamente sigue siendo 1til para cumplir el objetivo del sistema de llevar la bola al
setpoint, y académicamente como una herramienta de introducciéon al control puede
funcionar excelente para alumnos de las carreras del Departamento de Electronica
e Informatica, al entender las nociones de control por medio de un sistema seguro y

estudiar la influencia de los parametros sobre una variable de procesos.

= Loégica difusa: Permite la alternativa de introducir un paradigma basado en ra-
zonamiento lingiifstico, facilitando la comprension intuitiva del control en piblicos
no especializados en el area de control, tales como alumnos de centros de educacion
media, pasando de conceptos mateméaticos més elaborados como la Proporcionali-
dad, Integral y la Derivada, a términos mucho mas amigables como una reacciéon
Fuerte, Media o Suave. Tedricamente, la separacion entre correcciéon posicional y
frenado por velocidad refuerza la comprension del fendémeno fisico y del rol de cada

componente del controlador.

En el contexto del proyecto, ambos controladores han logrado el objetivo de lograr el
control de posicion de la bola y enviarla al setpoint. Permitiendo el visualizar dos caminos
para llegar al mismo destino.

El uso de esta maqueta puede ser de gran ayuda, al llevar a pensar a los usuarios que
aunque el sistema tenga por objetivo ser un material didactico, imita el funcionamiento

de sistemas industriales donde podrian desempenarse en el futuro.
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Para esta maqueta el objetivo es el llevar una bola al setpoint y que se mantenga
ahi, mientras que en el futuro es posible que deban monitorear plantas de control de
diversas variables de procesos, tales como Presion, Temperatura, Nivel, Flujo, Viscosidad,
entre muchas otras. Donde también deberédn preocuparse de que la variable de procesos
se mantenga en los valores adecuados. De no ser asi en el futuro eso podria provocar
problemas, pero al experimentar con esta maqueta lo peor que puede pasar es que la bola

caiga al suelo, dando la posibilidad de volverlo a intentar.
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6. Resultados y Conclusiones

Este capitulo presenta los resultados obtenidos tras la implementacion integral del sis-
tema de control de la plataforma Stewart, asi como las conclusiones principales derivadas
del desarrollo de este proyecto. Se evalia el desempeno del controlador PID, del contro-
lador basado en logica difusa, de la integracion con la plataforma mecanica y del sistema
de percepcion visual. Finalmente, se discuten las limitaciones del sistema y se proponen

lineas de trabajo futuro.

6.1. Resultados experimentales

Durante la etapa de validacion se realizaron miltiples pruebas con ambos controladores
implementados en el ESP32 Dev Kit: PID y légica difusa. Las pruebas se centraron en
cuatro aspectos fundamentales: estabilidad, capacidad de correcciéon ante perturbaciones,
suavidad de movimiento y comportamiento en el centro de la plataforma.

Para esto fue vital el protocolo de comunicacion del sistema, que en etapa preliminar,
se us6 SoftAP para el envio de datos de las coordenadas, y también para la escritura de
datos desde LabVIEW, todo de forma inalambrica, pero no se lleg6 a buenos resultados
debido a lo critico que es la frecuencia de muestreo del proyecto a la hora de obtener
datos de posicion y corregir. Gener6 pequenas demoras, que son més amplias de lo que la
plataforma puede soportar para funcionar correctamente.

Se aplico posteriormente el uso de ESP-NOW para la comunicaciéon de los microcontro-
ladores, pero se logré un resultado similar que con Soft-AP, generando pequenas demoras
incorregibles, que para otro tipo de sistemas automatizados, o proyectos de IoT pueden
funcionar perfectamente, pero para la implementacion de una Plataforma Stewart se hizo
imposible usar estos protocolos.

En este punto se dio paso a ocupar el protocolo UART el cual terminé siendo la

herramienta definitiva de comunicacion.
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6.1.1. Desempeno del controlador PID

El controlador PID, una vez sintonizado empiricamente, logré mantener la bola en
equilibrio y responder de manera adecuada a perturbaciones moderadas. Los resultados

experimentales mostraron:

» Estabilidad satisfactoria: La plataforma pudo corregir la posicion de la bola

incluso desde regiones alejadas del centro.

= Correcciones rapidas: El término proporcional, junto con la acciéon derivativa,

permitio reaccionar con agilidad ante movimientos repentinos.

= Oscilaciones residuales: A pesar de la correcta sintonizacion, se observaron pe-
quenas vibraciones en la zona central, propias de la naturaleza lineal del controlador

y del ruido del sistema de vision que es parte de las limitaciones del proyecto.

En general, el PID present6 un comportamiento robusto y de facil interpretacion,

siendo adecuado para explicar conceptos fundamentales de control.

6.1.2. Desempeno del controlador difuso

El controlador basado en logica difusa present6 caracteristicas distintivas respecto al

PID. Las pruebas experimentales evidenciaron lo siguiente:

» Suavidad en los movimientos: Gracias a la interpolacién continua de las reglas

difusas, la plataforma produjo movimientos fluidos y progresivos.

= Estabilidad sobresaliente en el centro: La combinaciéon de conjuntos centrados y
la histéresis implementada permitié que la plataforma se mantuviera completamente
inmoévil cuando la bola se encontraba cerca del equilibrio, eliminando practicamente

todas las microoscilaciones.

» Correccion efectiva desde posiciones lejanas: Las reglas fuertes (strong) per-
mitieron aplicar acciones contundentes cuando la bola se alejaba significativamente

del centro, garantizando su retorno.

El desempeno del controlador difuso fue de efectividad similar al PID, pero desde una
forma distinta de entender el control y ejecutarlo mediante las reglas antes mencionadas

en este proyecto.
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6.1.3. Comportamiento del sistema de visién

El sistema de percepcion basado en la ESP32-CAM permitié obtener mediciones en

tiempo real de la posicion de la bola. Su desempeno incluyo:

» Frecuencia de lectura estable: Aproximadamente 40-50 Hz, suficiente para un

control responsivo.

» Deteccion robusta: La identificacion croméatica de la bola fue consistente en la

deteccion del color rojo.

s [luminaciéon: La ESP32-CAM posee un led que puede ser activado por programa.
Con este led activado se asegura una luminosidad de un nivel constante sobre la

plataforma, asegurando su efectividad en lugares de luz reducida.

Si bien no alcanza la precision de sistemas de vision industriales, su rendimiento resulto

adecuado para los requerimientos del proyecto.

6.2. Conclusiones generales

El proyecto desarrollado permitié implementar con éxito una plataforma Stewart capaz
de equilibrar una bola en tiempo real utilizando dos estrategias de control distintas: un
controlador PID clasico y un controlador basado en logica difusa. Las conclusiones més

relevantes son las siguientes:

» La plataforma Stewart demostré ser un excelente sistema de prueba para
controladores avanzados, su naturaleza multivariables, sensibilidad estructural y
fuerte acoplamiento mecanico la convierten en un desafio ideal para explorar técnicas

de control.

= El controlador PID logré un desempeno sélido, con capacidad de correccion
rapida y estabilidad suficiente para mantener la bola equilibrada. Sin embargo, su
tendencia a generar micromovimientos cercanos al equilibrio evidenci6 las limitacio-
nes de los controladores lineales en sistemas con ruido y retardo. Esta limitacion es
perfectamente solucionable robusteciendo los dispositivos que forman parte del sis-
tema, como la mejora en el sistema de adquisiciéon de datos, o un microcontrolador

que tenga capacidades mayores.
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= El controlador difuso es una herramienta 1til e intuitiva, la plataforma
bajo control difuso fue capaz de mantener la bola inmdévil durante largos periodos,
eliminando vibraciones y mejorando la interacciéon visual del sistema y la posibilidad
de entender con palabras simples el funcionamiento del sistema, con reglas tales como

Fuerte, Media y Suave.

» La integracion con LabVIEW enriquecié el caracter educativo del pro-
yecto, el monitoreo grafico de posiciones, el ajuste dinamico de parametros y la
visualizacion del vector de error permitieron comprender y comparar de forma in-
tuitiva el comportamiento de ambos controladores, ademés de la gran ayuda de
escribir los parametros en tiempo real sin la necesidad de cambiar valores en un

codigo extenso y volver a cargar el programa en el ESP32 Dev Kit.

= El sistema de vision demostré ser suficiente para el control en tiempo

real, a pesar de sus limitaciones inherentes en resoluciéon y ruido.

En conjunto, estos resultados validan la implementacion realizada y confirman que la
plataforma desarrollada cumple plenamente con los objetivos planteados, tanto en térmi-

nos funcionales como didacticos.

6.3. Limitaciones del sistema

A pesar de los resultados positivos, el sistema presenta ciertas limitaciones que deben

considerarse:

= Precision limitada de los servomotores: Los MG996R poseen un pequeno jue-
go mecanico (backlash) que afecta la exactitud del movimiento, especialmente en

pequenas correcciones.

» Sensibilidad a la iluminacidn: El sistema de deteccion de color puede degradarse
bajo condiciones luminicas muy cambiantes, aunque para este proyecto la soluciéon
fue usar el flash integrado de la ESP32-CAM para obtener un alto grado de ilu-
minacion concentrado, garantizando una constancia en qué tan iluminada esta la

plataforma.

Estas limitaciones no impiden el funcionamiento correcto del sistema, pero constituyen

oportunidades claras de mejora.
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6.4. Trabajo futuro

El presente proyecto abre multiples lineas de desarrollo que podrian explorarse en

trabajos posteriores:

= Implementacion de un controlador difuso adaptativo, capaz de modificar sus

reglas en tiempo real segtin el comportamiento observado.

» Integracion de una camara de mayor resolucién y menor latencia, lo cual

permitiria mejorar la precision y estabilidad del sistema.

» Control predictivo basado en modelos (MPC), aprovechando la estructura

multivariable de la plataforma Stewart.

= Uso de algoritmos de aprendizaje de maquina para ajustar autométicamente

los parametros del controlador.

= Diseno de una interfaz web o aplicacion mévil para ampliar el caracter inter-

activo y didactico del proyecto, aplicandolo al drea de redes.

= Anadir un control manual puede ser una alternativa atin mas interactiva. Existen
diversas formas de control manual, tales como Joysticks o Sliders en programas
como el mismo LabVIEW, o Sliders remotos retomando el punto anterior, a través
de aplicaciones o paginas Web, comparando en control manual con respecto a los

controles ya implementados en el sistema.

Estas propuestas permitirian ampliar la robustez, precision y alcance educativo del
sistema, transformando esta plataforma en una herramienta ain més completa para el

estudio de técnicas modernas de control.
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