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Abstract

La robdtica es un tema que esta a la orden del dia. Desde robots con inteligencia artificial hasta los
robots industriales, hay una gama increible de posibilidades. En este trabajo se presenta un robot,
Tinkerkit Braccio, implementado con Arduino Uno, el cual tendra un sensor de fuerza en su pinza
para poder agarrar piezas tanto duras como otras mas delicadas. Ademas, esa pinza sera modificada,
disefiando e integrando una pieza con una impresora 3D, de forma que se pueda adaptar un sensor
de fuerza piezorresistivo a ella. Se estudiara y discutira el comportamiento de los motores del
manipulador, valorando si es necesario incorporar un control de posicion sobre los servomotores.
Y, finalmente, se disefiaran distintos controladores para 3 materiales con elasticidades diferentes.
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1. Introduccion

Como es bien sabido, la robética y la automatizacién son unas herramientas muy Utiles y valoradas
en los ultimos afios. Las empresas mas modernas, hoy en dia, estan dotadas de las maquinas mas
modernas y tecnoldgicamente punteras para poder realizar trabajos de la forma mas réapida,
autébnoma, barata y precisa posible. Con sus pros y sus contras, se han conseguido integrar en la
industria. Siendo, ahora mismo, lo que todas las grandes fabricas buscan para ser mas competentes.

Desde el primer robot industrial creado en 1948 por George Devol [1], hasta uno de los méas
sorprendentes de los Gltimos afios creado por Hanson Robotics, Sophia [2], un robot humanoide,
han sido participes del avance de este sector. Esto sirve de inspiracidn para hacer este TFG y poder,
en un futuro, contribuir a este avance tecnoldgico.

En este proyecto se trabajara con un manipulador roboético, el cual es un tipo de brazo robético
programable que se asemeja al brazo humano. Hay distintos tipos de manipuladores robéticos:
robot cartesiano, cilindrico y esférico, robot SCARA, robot paralelo, etc. EI manipulador que se
usara tiene un movimiento que abarca, aproximadamente, una esfera y se asemeja al brazo humano,
tiene: hombro, brazo y antebrazo. Ademas, estd dotado de una mufieca que le permite rotar la pinza.
Entonces, se tiene un robot antropomorfico de 3 articulaciones con mufieca esférica.

El manipulador rob6tico que se usard es un robot de Arduino prefabricado llamado Tinkerkit
Braccio. Este es un brazo robético de bajo coste que viene en piezas, listo para montar y que es
programable con el microcontrolador de Arduino. Su montaje es sencillo ya que las instrucciones
y tutoriales son muy féciles de entender y seguir. En el interior del kit viene todo lo necesario para
su montaje (tornillos, servomotores, destornillador, etc.).

En cuanto a Arduino, es un microcontrolador de lenguaje de medio nivel basado en el lenguaje C++
y que tiene una amplia gama de librerias y comandos especificos para el uso de los pines. Estas
librerias hacen que el programado sea mas facil y que, ademas, facilitan comandos para el uso de
periféricos. Por ejemplo, para el caso del Braccio, tiene su propia libreria llamada como él propio
robot, facilitando su programacion de movimientos.

Ademas, se utilizard un sensor de fuerza resistivo para hacer un lazo de control. Estos sensores son
dispositivos que permiten obtener una tension eléctrica proporcional a la fuerza que se les ejerce.
Hay diversos tipos y para muchas aplicaciones, pero 3 son los mas comunes: las células de carga,
dinamoémetros y transductores de par. Estos son sistemas mas complejos que se basan en medir la
deformacion que se les causa por la fuerza aplicada con unas galgas. El sensor de fuerza que se
utilizara en este trabajo, sera una simple galga. Es decir, se medira la fuerza mediante un sensor
piezorresistivo, el cual varia su resistencia dependiendo de la fuerza que se le aplique.

Por lo tanto, este robot tendra dos controles, los llamados lazos en cascada: de posicion y de fuerza.
Se evaluard la precision y si la situacion lo requiriese, se afiadiria un control de posicion sobre los



servomotores. El otro serd un control de fuerza sobre la pinza, que se creard de forma que se pueda
agarrar un objeto de forma cuidadosa cuando sea blando y fuerte cuando se tenga un objeto mas
duro. Todo esto se hard gracias a un control el cual ird midiendo con el sensor de fuerza e ira
afiadiendo o quitando presion sobre la pieza. Esto se quiere para un fin simple: que no se dafien los
objetos que se quieran coger Y, que si son pesados, se haga la suficiente fuerza como para que no
se caigan.

En un principio este trabajo de fin de grado iba a implementar el lazo de control de fuerza en la
garra del manipulador. Sin embargo, debido al estado de alarma por el COVID-19, se ha tenido
que tomar la decision de realizar el proyecto de una forma més tedrica ya que era imposible ir al
laboratorio. Asi que, el capitulo 5 por completo podra ser llevado a un modelo real en un futuro
trabajo si la situacion lo permite.



2. Descripcion y objetivos

En este trabajo de fin de grado se tratara y solucionara el problema de control de fuerza en una
articulacion robotica. Para ello, se abordaran dos problemas a solucionar: el control sobre el
servomotor de la pinza del robot y la incorporacion del lazo de control y el sensor al sistema.
Ademas, se hara un estudio de la cinematica del brazo robotico y se probaré su validez.

Entonces, en un primer bloque se calculard la cinemética directa e inversa del manipulador.
Ademas, se pondra un ejemplo practico con datos experimentales y fotos reales, donde se
demostrara que las cinematicas calculadas son correctas con Arduino.

Se montara el robot y como se vera en el segundo bloque, se hara un estudio de la precision del
movimiento de este. EI microcontrolador o entorno de desarrollo utilizado para el movimiento de
los motores sera Arduino. Si fuera necesario, se crearia un sistema para controlar su movimiento y
conseguir una buena precision.

En el tercer blogue, una vez medido y controlado el movimiento del robot se comenzara a preparar
el sensor de la pinza. Se calibrara y caracterizara el sensor de fuerza utilizado para poder controlar
la fuerza que haga la pinza dependiendo del objeto que tenga que agarrar. Ademas, se creara una
pieza mediante AutoDesk Fusion 360 para poder poner el sensor y se incorporara este disefio al
robot.

Ademas, se tratara de conseguir el modelo matematico del motor a controlar. Mediante una tarea
de adquisicién en LabVIEW se obtendra la salida del potenciéometro del motor, es decir, la posicién
angular del motor. Con esto se podra ver la como es la respuesta del motor para su rango de
movimiento completo de 180 grados. Con esto, se va a conseguir el modelo matematico del
servomotor, para el disefio del lazo de control en el siguiente capitulo.

Una vez obtenida la funcién de transferencia del motor que da movimiento a la pinza, se procedera
a disefiar y estudiar el lazo control que controlara la fuerza que se ejerce sobre 3 materiales distintos
acero, caucho y latex. El control, cuando el material sea duro llegaréa rapidamente a la fuerza de
referencia ya que no lo deforma, teniendo asi un sistema mas rapido. Sin embargo, cuando el
material sea blando o elastico, como se deforma, el sistema tardara mas en llegar a la referencia, de
forma que se necesitara un control mas agresivo. Ademas, se vera cuanto se deforma cada material
gue se vaya a poner en la pinza.



3. Andlisis de la cinematica del manipulador robotico

Se va a realizar una descripcion cinematica del brazo robdtico, luego se tendré que entender en que
consiste y los métodos que existen para obtener esta descripcidn. Se conseguira asi una mayor
comprension del movimiento del brazo y de su trayectoria.

Se vera tebrica y practicamente el problema de la cinematica, tanto la directa como la inversa.
Como es sabido, un robot puede ser analizado como un conjunto de n sélidos o brazos rigidos
encadenados por articulaciones que se mueven con motores acoplados a las mismas. Se define a
continuacion los dos tipos, méas utilizados, de cinematicas para posteriormente analizarlas:

- Cinematica directa: trata de determinar la posicion hasta el extremo final del robot dados
los angulos de las articulaciones y parametros geométricos. Es decir, encontrar la “putna

de la pinza” del robot respecto a un sistema de referencia fijo en la base.

- Cinemética inversa: se buscan los valores de los angulos de las articulaciones del robot
dada la posicion y orientacién final de la pinza. En otras palabras, determinar la
configuracion a la que tienen que llegar el robot para una posicion del extremo que se
conoce.

Ademas, se puede pasar de una a otra simplemente con un cambio de variables. Entonces,
dependiendo del dato que se tenga o de la cantidad de informacion que se quiera obtener, se elegira
una cinematica u otra. Si se quiere mas de una posible solucion, se elegira el método inverso. Si
no, si se quiere una solucion de una Unica posibilidad y certera, se escogera la directa.

Esta descripcion del movimiento dard una comprension mayor de la parte mecanica del robot,
permitiendo una mejor comprensién de la trayectoria.

3.1. Célculo de la cinematica directa:

Para estudiar el movimiento del robot, se va a analizar la cinematica directa e inversa del robot.
Primeramente, se explicaran las transformaciones en el espacio segun el método de Denavit —
Hartenberg [3].!

Como es bien sabido, para describir donde se encuentra un sélido hay que asignarle un sistema de
referencia completo y una matriz de rotacion 4R * para la orientacion del triedro si es capaz de
rotar. Asi, se podra describir cualquier punto o sélido respecto a este sistema de referencia y un
vector de traslacién P, hasta la siguiente articulacion o sélido.

! la nomenclatura 4R se refiere a la matriz de rotacion del solido B respecto del A.



XX YX ZX Py
AR=|XY YY ZY Y Pyp = | Py
XZ YZ ZZ P,

De esta forma, el algebra de Denavit—Hartenberg permite obtener y agrupar esta informacion de
rotacion y translacion en una sola matriz, en la matriz de transformaciones compuestas 4T. Se
define de la siguiente forma:

4R i Pup
aT = : (3.1)

Para el célculo de la cinematica directa sera imprescindible tener en cuenta esta matriz, ya que
facilita la visualizacién y el célculo del movimiento dando toda la informacion sobre la posicién
final de la pinza. Ademas, como se ha explicado, una vez obtenida la cinematica directa, se puede
relacionar con la cinematica inversa. Aun asi, para el calculo de la inversa, se utilizara la geometria
para hacer la descripcion del movimiento como se vera en el apartado 3.2.

Utilizando la notacion descrita, se sittia primero el eje de referencia {1}? y con él el de rotacién en
la base del brazo roboético {0}, hay que afadir este Gltimo debido a que la base rota en el plano
horizontal, g1, ver figura 1. De esta forma, se toman nuevos ejes en cada articulacion. En el eje {3}
se tiene, como en la base, una rotacion del robot a través de eje X, es decir, tiene una “mufieca” que
le da un grado de libertad extra, {4}. En cambio, las articulaciones, como se ve, rotan a través del
eje Z.

Con esto, se van a conseguir las matrices de movimiento con el método de D-H (Denavit —
Hartenberg). La eleccion de los ejes [4] da como resultado unas matrices que relacionan los
sucesivos sistemas de referencia. Entonces, se consiguen, para cada sistema, su propia matriz
parcial de movimiento £T.

Asi, se tiene que la primera matriz serd unicamente de rotacion en el eje X de la base en el plano
horizontal, g;. Luego esta g,, que es una rotacion pura en el eje Z, es decir, es una rotacion en el
plano vertical. Los demas seran igual excepto el quinto sistema de referencia {5}, que es de
traslacion puro ya que es la pinza y esta solo se abre y se cierra.

2 {x} hace referencia al eje de coordenadas x de la figura 1.



Estas matrices, que tienen la estructura de (3.1), pueden multiplicarse entre si para conseguir la
matriz de transformacion del sistema completo, 2T3:

B _ 0 0 1 2 3 4
TT = 1Tr0tbase ' 1T ' zT ' 3T : 4T ' sT

} L4

L3

X5
.

| , TS 7o\
a4 A3 fyz
*‘I" . ‘_7—| (x\;t/; ¢
Y5 za e

-¥1

P
2

Figura 1. Representacion de los ejes tomados para aplicar el método D-H.

Se entiende que, con estos sistemas de referencia, cada articulacion de 180 grados de movimiento,
va de 0° hasta 180°, siendo 90° la posicion donde estan verticales respecto al suelo o base.

Asi, se calculan los parametros D-H, que dan como resultado la figura 2. Los valores de L,, L3 y
L, se hallan en el anexo A donde estan todas las medidas importantes identificadas.

3 BT da el nombre al sistema de referencia que va desde la base, B, hasta la herramienta, T (tool) en inglés.



i 0; di A ai1
1 ql=6, 0 0 0
2 g2= 6, 0 L, 0
3 g3=10; 0 L, 0
4 qé= 64 0 0 _
2
5 5= 0s L, 0 T
2

Figura 2. Parametro de D-H para el robot.

Estos parametros se han obtenido teniendo en cuenta las siguientes condiciones que han de

cumplirse [3]:

- Seasigna el origen del sistema de referencia {i} en el punto de interseccion de los ejes i e

i+ 1.

- Seasigna el versor Z; sobre el eje de rotacion i.
- El versor X; se asigna en la direccion perpendicular al plano i e i + 1.

- Se asigna el versor Y; de forma que se completa un triedro directo.

- Y, el sistema de referencia {0} cuando no hay rotacion cumple que coincide con el sistema

{1}.
De forma que se obtiene cada matriz de transformacion ;, iT.

1 0 0 0 [cosB;
or _ |0 cosfy —sinf, O o — sinfy
tirotbase = g sinh, cosf, O 1 0

0 0 0 1 [ 0

cosf, sinf, 0 L,] [ cosfs

1r — —sinf, cosf, 0 O 27 — —sinfs
2 0 0 1 0 3 0
0 0 0 1. [ 0

1 0 0 0] 1 0 O

37 — 0 cosf, -—sind, O ap _ 0 1 0

4 0 sind, cosd, O 5 0 0 1

0 0 0 1] 0 0 O

—sinf; 0 O
cosb; 0 O
0 1 0
0 0 1
sin; 0 Ls
cos8; 0 O
0 1 0
0 0 1
Ly
an
0
1

Se tiene entonces, un sistema de matrices, la cual se multiplica para conocer la matriz de
movimiento completa, que como resultado da la posicion de cada articulacion para un punto fijo

final de la pinza.



Ejemplo de la cinematica directa mediante Arduino, ver anexo B:

El ejemplo que se va mostrar es la posicién mas simple para el robot. El robot estara
completamente vertical, recto, es decir, 6, =, 6, =6, =0°y 6; = 63 = 90°. El cddigo
para el calculo de las matrices se puede encontrar en el Anexo B. Entonces, las matrices
guedan de la siguiente manera:

&% coms

|

1.00 a.00 0.00 0.00 1.00 -0.00 0.00 0.13
0.00  0.00  -1.00  0.00 0.00  1.00  0.00  0.00
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
B E

1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
-0.00 1.00  0.00  0.00 0.00  0.00  -1.00 0.00
0.00 a.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  1.00 0.00  0.00  0.00  1.00
0.00  1.00  0.00  0.13 1.00  0.00  0.00  0.19
-1.00 0.00  0.00  0.00 0.00  1.00  0.00  0.09
0.00 a.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.00  0.00  0.00  1.00 0.00  0.00  0.00  1.00

Figura 3. Matrices de transformacion de la cinematica directa. Donde A = T, pase:
B=9T,C=1iT,D=%T,E=3TyF=1T.

Luego, multiplicandolas, queda que la matriz que relaciona los sistemas de referencia de los
elementos contiguos de la cadena cinematica, es:

€2 coms

|

T

0.00 0.00 -1.00 0.13
0.00 -1.00 0.00 -0.0%
-1.00  0.00  0.00  -0.32
0.00 0.00 0.o00 1.00

Figura 4. Matriz final que relaciona los sistemas de referencia del manipulador robético. T
— B
=-T.
T
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La matriz que se obtiene define completamente donde se encuentra el efector final del robot.
La Gltima columna dice cuando es su posicion respecto al origen. Como se ve, esta
desplazado 13cm en el eje X el sistema de referencia que va de {1} a {2}.

La anchura, como es una medida fija, sera de 0.085cm (ahi indica 0.09cm, pero es porque
el programa redondea a 2 decimales), en negativo, ya que el eje Y se desplaza hacia atras.

En cuando al ultimo valor del vector de desplazamiento va con el eje z, 0.32cm es
justamente la suma de la distancia del sistema de referencia {2} a {3}, 0.13 cm, sumando
el {3} al {5}, 0.195cm, todo en el eje X. Es negativo y esta en P, ya que el robot ha girado
en el sistema de referencia de la base 90 grados, esto hace que el eje Z sea negativo y
haciendo que el valor también lo sea.

Asi, queda demostrado, que las matrices dan la orientacion y da la posicion del efector final,
la pinza del robot, para cualquier angulo de las articulaciones.

Figura 5. Foto del posicionamiento final del manipulador robético para los calculos de la
cinematica directa.

3.2. Calculo de la cinematica inversa:

En este apartado se verd la cinematica del robot desde otra perspectiva. Ahora, se tendrd como dato
el punto final de la pinza y se tratara de conseguir la posicién de las articulaciones para llegar a ese
punto, es la cinematica inversa. El objetivo ahora serd encontrar los valores de los &ngulos de las
articulaciones del robot para que la pinza esté dénde se desee.

Este método puede resultar mucho mas complicado debido a que las ecuaciones a resolver pueden
ser no lineales. Ademas, pueden tener multiples soluciones (incluso infinitas) o puede que no haya
solucidn alguna. Existen, ademas, diversos métodos para el calculo:
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1. Resolucion a partir de matrices de transformacién homogénea: que trata de despejar las
variables en funcion de los componentes de los vectores.

2. Desacoplamiento cinematico: que trata en descomponer en distintas uniones y asi
simplificar el problema a resolver.

3. Técnica del jacobiano inverso: es un método algebraico que, usando variables como
angulos, longitudes del robot u otros valores conocidos, se puede conocer el
posicionamiento. Mediante un mapeo e iteraciones con el método de Newton-Raphson,
resulta dar, finalmente, un vector del posicionamiento del robot.

4. Métodos geométricos: es el que se utilizard para este trabajo. Con relaciones
trigonométricas basadas en la resolucién de triangulos, se consiguen los posibles angulos
para el posicionamiento. Se utiliza este método ya que una vez obtenidas las relaciones
trigonométricas es muy facil calcular los dngulos de cualquier posicionamiento del robot.

Entonces, resulta que, para resolver este problema, se puede simplificar un grado de libertad,
teniendo asi un robot con 4 grados de libertad. Con estos cuatro seria suficiente para conocer el
movimiento completo del robot. Esto se debe a que los dltimos dos grados de libertad estan
dedicados Unicamente a orientar el extremo del robot, son giros sobre él mismo. Por ejemplo, la
mufieca no tendra efecto en el posicionamiento del brazo ya que gira en paralelo con la articulacion
y no afecta a la posicion final de la pinza.

Asi, en la figura 6, se pueden ver los ejes y angulos tomados para el célculo de las incognitas
buscadas.

dx

Figura 6. Representacion de los angulos tomados para el calculo de la cinematica inversa. En rosa
se representa el angulo del movimiento y el negro el angulo perpendicular a la articulacion
anterior. [5].

De esta forma, las ecuaciones de este sistema para resolver el problema de cinematica inversa del
robot han sido calculadas mediante geometria, sin embargo, adaptando los &ngulos y las ecuaciones
para que concuerden con el rango de movimiento del robot.

qi1 = 91 = atanZ(Yo,Xo)



q, = 0, = atan2(Z{,X;) + arcos(h/2L,)
q; = 03 = arcos(—h/2L;) — 90°
0, =¢—0,+03

Donde Yy, Xy, Z, es la posicion de la pinza que se deseay COS(¢) = lx/l4.

- Ejemplo de la cinematica inversa mediante Arduino, ver anexo C:
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Como ejemplo, se va a poner un caso donde el manipulador tenga mas de una opcién para
Ilegar al punto final y demostrar lo que se ha dicho de multiples soluciones en la cinemética
inversa. Esta posicion final sera la que esquive un pequefio palo de forma horizontal a unos 20
centimetros de altura y alejado de la base 12 centimetros. Entonces, el robot llegara al punto
por encima del palo y por debajo. Para ello, se ha utilizado el cddigo de Arduino que esta en el
anexo C1y C2, donde C1 corresponde a superar el obstaculo por encima y, C2, por debajo.
Entonces, el punto deseado del efector final es:

Pinversa = (0: 0.26m, 0-36"1)

El resultado de esos célculos estan en la figura 8, donde se tienen los grados a los que ir& cada

motor del brazo, llevandolo asi al punto deseado.

8 coms

El angulc gl o thetal es: %0.00 grados El angulc gl o thetal es: 50.00 grados

El &ngulc g2 o theta? es: 55.63 grados El &nguloc g2 o theta? es: 33.287 grados

El &ngulc g3 o thetad es3: 59.3%3 grados El &ngulc g3 o thetad es3: 78.75 grados

El ultimo &ngulo g4 o thetad e3: 35.44 grados ELl ultimo éngulo g4 o thetad es: 128.98 grados

Figura 7. Resultado de las operaciones matematicas para la cinematica inversa en Arduino. A
la izquierda estan los angulos para C1y a la derecha para C2.

Luego se tiene el resultado esperado, figura 8. Se demuestra asi que la cinematica inversa
también sirve para describir el movimiento del brazo rob6tico con unas simples ecuaciones
trigonométricas. Ademas, se ve que se pueden llegar a distintas soluciones para un mismo
punto, toda una ventaja si hay un obstaculo delante. El punto final de efector para cada uno de

los movimientos, es:

P-; = (0,0.37m,0.27m)
P¢, = (0,0.38m,0.26m)
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Esta pequeria diferencia es debido a que cuando se cogen las medidas de las constantes para
calcular los correspondientes angulos, se ha hecho con una cinta métrica, creando asi un error
humano considerable.

Figura 8. Foto del posicionamiento final del manipulador robético para los céalculos de la
cinematica inversa. En la parte de arriba se tiene el C1y C2.

Asi queda descritas las dos cinematicas elegidas para el posicionamiento de un robot de 3
articulaciones. Como conclusién, se pueden destacar, entre otras, varias diferencias entre ambas:
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Directa

Inversa

Determinar la posicion y orientacion del
extremo final del robot respecto a un sistema
de referencia.

Determinar la configuracion que debe tener el
robot para una posicion y orientacion del
extremo conocidas.

Encontrar una matriz de transformacién que
relaciona posicién y orientacion

Minimiza los movimientos desde la posicion
actual.

Se puede establecer un sistema de referencia y
describir cada movimiento respecto a él.

Maés de una posible solucion para un solo
problema.

Permite considerar y evitar obstaculos.

Entonces, en resumen, la cinemaética inversa es mas versatil que la directa, aunque en el ejemplo
gue se haya puesto solo haya una solucién posible. Se pueden obtener méas soluciones con menos
movimientos y variables. Ademas, al tener mas de una solucion, estas permiten evitar posibles
obstaculos que haya en su trayectoria. Estos pros se pagan teniendo que realizar operaciones mas
complicadas y teniendo que utilizar relaciones trigonométricas que a veces pueden resultar dificiles
de obtener debido a las relaciones trigonométricas que hay que resolver.



14

4. Control de posicion de los servomotores

Este brazo robdtico se mueve gracias a 6 servomotores de 180 grados de movimiento maximo
distribuidos a lo largo del brazo. Esto le da una versatilidad increible, ya que posee un amplio rango
de movimientos dentro de una semiesfera de infinitas posibilidades. Cada motor, ademas,
internamente tiene un lazo cerrado, el cual permitird un mejor control individual y/o grupal y una
precisién de movimiento excelente.

Para demostrar esta precision, se estudiara el movimiento del brazo en conjunto, es decir, se vera
la precision del movimiento de todo el manipulador rob6tico para distintos pesos. Se comprobara
asi si es necesario crear algun tipo de controlador de movimiento para alguno de los motores del
manipulador.

Se va a estudiar a fondo el controlador PID ya que es uno de los objetivos principales del proyecto.
Se va a ver qué es, qué tipo de parametros hay y para qué sirve cada uno de ellos. Puesto que en la
pinza se quiere disefiar un lazo de control también, se explicard la teoria necesaria para la
comprension de este lazo en el siguiente apartado.

Ademas, se hara un analisis del motor de la pinza con diferentes PIDs para ver su comportamiento
ante estos, se comprobara su estabilidad antes controladores de distinto tipo (suaves y agresivos).
Después, se decidira si es apropiado o no, afiadir un controlador este motor.

4.1. Servomotores

Para el movimiento del robot se utilizan 6 servomotores. Estos son motores con un rango limitado
de movimiento, de 0 a 180 grados. Hay dos tamarfios de motor, pero ambos funcionan igual, la
diferencia esta en el par del motor y la velocidad de giro de cada uno de ellos [6]:

- Grande: SpringRC SR431: 12.2kg/cm, 0.2s en recorrer 60 grados.
- Pequefio SpringRC SR311: 3.1kg/cm, 0.14s en recorrer 60 grados.

Para el movimiento de este, se utiliza una sefial PWM (pulse width modulation). Esta sefial, como
se ve en la figura 9, es una sefial con un ciclo de trabajo determinado. Entonces, dependiendo de
este ciclo, el motor se movera al angulo de referencia que se le haya dicho. Como regla general, el
rango del ciclo de trabajo de las sefiales PWM que gobiernan los servomotores estan entre [2.5 —
12]% del periodo de la sefal.

Estos motores tienen tres pines: uno atierra, otro a 5 voltios y un tercero a la sefial de entrada PWM.
Ademas, ver figura 10, por dentro se compone de dos elementos importantes: Un potenciémetro
(sensor) y un circuito de control. Es decir, se tiene un lazo cerrado de control.

El potenciémetro es un sensor de posicion angular. Es decir, marca en que posicion se encuentra el
motor a cada instante. Entonces, cuando se manda la sefial de referencia PWM, esta se traduce a



15

voltaje y se manda al motor. Luego, cuando el motor ya se ha movido y el valor del potenciémetro

ha cambiado, se compara con el voltaje de referencia, es decir, se asegura de que esté donde se le
ha mandado.

0.5ms 0.5 ms Y 05ms
20 ms 20 ms
1.5 ms 15ms 15ms
20 ms 20 ms
25ms _25ms _ _25ms _
20 ms 20 ms

Figura 9. Sefial PWM, distintos ciclos de trabajo para el cual el motor se mueve a 0, 90 y 180
grados. [7].

ESQUEMA DE BLODUES DE UN SERVOMOTCR DE POSICION

CONVERSOR DE ANCHHO DE PULSD A MOLTAJE DETECTOR DE £ FROH

-l n ANPLIFICADOR DI ERROR
e
-— e
SEMML DE CONTROL EXTERIOR TEMSION PROPORCIONAL
AL VALOR DE POSACION
DESEADD.

TEMEIDH PROPORCIONAL A LA POEICION REAL

ETASS,
e

POTERGCIA

_______ @

REDUCTORA,

POTERCIOMETRO

LA LIHEA DISCONTINUA IRDSCA UMION BECANICA,
POTERCICUAETROMREDUCTORA, LiKaON & TRAVEZ DEL MEMD EJE
MOTORMEDUCTORA, LMION POR ENORARAIES DE DISTINTO CALERE

Figura 10. Esquema del lazo de control del servomotor. [8].

La fuerza que ejercen estos motores se mide en 0z:in, Kg-cm o en el sistema internacional N-m.

Luego, mirando en la hoja de datos del Braccio [6], se tiene que el motor de la pinza (el que va a
ser controlado, SR311), tiene un torque o par de motor de
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T = 3.2Kg-cm = 0.3Nm
Este dato sera util en el capitulo del sensor de fuerza, donde se intentard disefiar un control de
fuerza.

Ademas, sabiendo la velocidad del motor la cual incida cuanto tarda el motor en recorrer 60 grados,
es decir, cuando tarda en recorrer un tercio de su rango total de movimiento.

T = 0.14s5/60°
Entonces, se tiene que tarda 2.33ms en recorrer cada grado.

Asimismo, el servomotor tiene un convertidor de sefial PWM a voltaje. Este da un voltaje que
depende del ciclo de trabajo que se le mande. Se tiene, figura 10, que para 0° el ciclo de trabajo de
2.5% y para 180° que el ciclo de trabajo es de 12.5%. Luego se obtiene la figura 11.

Voltaje de salida frente al porcentaje del ciclo de
trabajo de la sefial PWM

15

Voltaje (V)
=

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14
Ciclo de trabajo (%)

Figura 11. Voltaje de salida frente al porcentaje del ciclo de trabajo de la sefial de entrada PWM
de Arduino.

Se tiene entonces:

1.85-0.5

KPWM—U = m = 0.135 (41)

4.2. Precision del movimiento del manipulador robotico

Como el robot es comprado, no hay una ficha o andlisis de la precision de su movimiento. Entonces,
si fuera necesario, habria que implantarle un control de movimiento si su precision no fuera lo
suficientemente buena. En esta seccion se discutira la decision de ponerle o no dicho control.




17

Se van a tomar 5 medidas con diferentes pesos para los angulos de 0 °, 90 °, y 180 °. Es decir, se
cogera una caja con peso dentro y se mandara al robot que la lleve a dichos &ngulos, se repetird 5
veces para cada peso y angulo. Ahi se medira la posicion de la caja con unas marcas y también se
medird la desviacion entre las propias medidas de la caja tomadas para ese mismo angulo.

Los pesos han sido medidos en una bascula de precision que da un error de medida para cada peso
de 0.0001g. Se han utilizado 7 pesos de unos 15 gramos cada uno. Entonces, se han cogido los
pesos y se han ido metiendo en la caja uno a uno aumentando el peso a cada medida.

Tras unas medidas de prueba, se ve como la precision es muy buena. Sin embargo, se observa como
el robot tiene un pequefio desfase angular en los motores, siempre el mismo. Por ejemplo, se envia
a 180 grados, este se para en 184°, tomando como referencia la plantilla de la base. Por eso, se ha
modificado la libreria propia del robot para afiadirle los siguientes offsets: La base -4 grados, el
hombro +9 grados, el codo -5 grados y la mufieca 1 grado.

Tras un exhaustivo estudio, todos estos offsets han sido necesarios para que el brazo robético esté
bien calibrado y sea lo mas preciso posible.

Se han cogido las medidas, 5 por cada peso, siendo los pesos son los siguientes, con un error de
40.001 g: p; = 14.789, p, = 14.804, p; = 14.867, p, = 14.875, ps = 14.939, ps = 14.860
y p; = 14.863.

Ahora que esta calibrado de forma correcta, se tomaran medidas de la posicion angular con los
distintos pesos que se iran afiadiendo.

De esta forma, se empieza a coger medidas cuando la caja pesa p,, considerando el peso de la caja
nula ya que en comparacion con los pesos no afecta al resultado, y se hacen 5 medidas. Luego se
afiade p,, y se vuelve a medir con un nuevo peso de p; = p; + p,. Se procede asi hasta el peso
méaximo en el que el robot no puede con el peso de la caja, a partir de 105g. En este punto los
servomotores de las articulaciones no son capaces de realizar el movimiento correctamente, el error
es demasiado grande.

Después de la calibracion de los servomotores, se espera una precision buena ya que estos, como
se ha dicho, tienen un lazo de control en su interior que les permite ser precisos en cada movimiento.
Se obtiene la figura 12.
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Medidas de la posicién angular del brazo para los
distintos pesos

200
179;5 +78;9 178587 ¥79;3 179;3 1785% 78,77
150
00
51 9052 89,4 89,5 8979 89,97 90,05 8983
©
e
)
0 0, S 0,4 027 Ol 0;5 043 -7
-50
14,79 29,59 44,46 59,34 74,28 89,14 104
() grados === 90 grados 180 grados
Peso (g)

Figura 12. Medida de la posicion angular para un rango de pesos comprendido entre 14.8g hasta
104g.

Como se esperaba, se tiene una curva practicamente lineal. Lo poco que se desvia, es mas bien fallo
del agarre de la propia pinza. Esta es de bastante baja calidad y aunque se le haya puesto un poco
de silicona para mejorar el agarre, sigue siendo un factor importante de error.

Se demuestra que la precision de los servomotores no es un problema a trabajar, el movimiento del
manipulador es excelente. Una vez puestos los offsets, se puede olvidar la idea de crear o modificar
el propio controlador para la posicion. Se tiene de media una desviacion méaxima de

A° = +0.23°

La cual es muy pequefia y es, a 0jos del humano, casi indistinguible.

4.3. Controlador PID

Como se va a afiadir un control PID, proporcional, integral y derivativo, al servomotor de la pinza
para ver su comportamiento, es necesario entender y tener una base de lo que son estos
controladores.

Para el control de la variable se va a utilizar un controlador PID ampliamente utilizado en sistemas
de control industrial. Este es un algoritmo de control de sistemas por realimentacion que calcula
continuamente el error entre el punto deseado y la medida actual de la variable a controlar. Este
control tiene 3 parametros: control proporcional, integral y derivativo. Dichos pardmetros hay que
sintonizar de forma que se ajusten al comportamiento deseado, ya sea una respuesta rapida, lenta
pero estable, etc.
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4.3.1.  Control proporcional, K,,: Esta parte del control multiplica la sefial de error por
una constante para que, en estado estacionario, el error se reduzca y se aproxime
a cero. Cuanto mayor es esta constante mas rapida es la respuesta del sistema, ver
figura 13. No obstante, hay un valor limite para esta constante, que si se supera
puede estropear el sistema por completo, haciéndolo oscilatorio e incontrolable.

No ayuda a reducir el error el permanente, de ahi que haya que hablar de los otros
dos parametros K; y K.

P = Kpe(t) (4.2)
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Figura 13. Salida de un sistema con diferentes valores de la constante proporcional. [9].

4.3.2. Control integral, K;: Este control trata de eliminar el error en estado estacionario.
Ademas, aumenta un poco la velocidad de respuesta del sistema. Sin embargo,
aumenta la inestabilidad dando lugar a mas oscilaciones, ver figura 14. Al ser una
integral, suma y acumula la sefial de error, consiguiendo asi una sefial de salida
gue, a la larga, acaba en la sefial de referencia.

t
I=K; [, e(r)dr (4.3)
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Figura 14. Salida de un sistema con diferentes valores de la constante integral. [9].

4.3.3. Control derivativo, K;: el derivativo Unicamente aparece si cambia el error en
valor absoluto, es decir, cuando el error no es constante. Lo corrige
proporcionalmente de forma que sea minimo para evitar que crezca mas y se
desestabilice el sistema. Se consigue asi una mayor estabilidad del sistema, hace
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al sistema menos oscilatorio, como se ve en la figura 15. Aplicar este control es
atil cuando hay retrasos entre el elemento final del control y la variable a

controlar.
de
D= K,% (4.4)
dt
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Figura 15. Salida de un sistema con diferentes valores de la constante derivativo. [9].

Este controlador, teniendo en cuenta los tres parametros de sintonizacion de PID explicados
previamente (4.2), (4.3) y (4.4), se obtiene la ecuacién general, (4.5), de los controladores PID:

o(t) = Kpe(t) + K, [ e(D)dt + K5 (4.5)

Asi, un lazo de control tipico es el de la figura 16. Se tiene una referencia, la cual es el destino final
del sistema y esta es restada con la actual salida para ver cual es el error. Esta sefial es la diferencia
gue hay entre el valor final y el valor actual. Luego, esta sefial entra en el controlador PID, el cual
cambia la sefial dependiendo de los valores de los pardametros descritos previamente. Esta se aplica
en la planta, el sistema a controlar, llevandolo al lugar deseado, la referencia.

— P K e(1)

4

t
—Setpoint * Error | | Kt.[e(T)dT {E Output—p
0

A

L D k, dz(tl)

Figura 16. Lazo de realimentacion de un sistema con un controlador PID. [10].

Cabe destacar que los controladores no tienen que tener necesariamente los tres parametros. Puede
haber controles igualmente validos solo con dos pardmetros, estos son controles Pl y PD que dejan



21

uno a parte ya que no son necesarios. También es posible un control Unicamente proporcional, pero
generalmente hay que meter alguna ayuda.

4.4. Control PID de posicion sobre el servomotor de la pinza

Entonces, se procede a estudiar el control de posicion del servomotor. Se hard que el motor vaya
de 180 a 0 grados para distintos valores de K, K;, K. Para ello se realiza un pequefio circuito con
el motor como se ve en la figura 17. La referencia es el angulo que se quiere que vaya el motor y

el controlador esta implementado con Arduino.

Potenciometro

Ref (V) u{PWM )

Figura 17. Sistema en lazo cerrado utilizado para controlar la posicién del motor con un
controlador PID.

El servomotor, como se ha explicado anteriormente, tiene en su interior un potenciémetro el cual
da la posicién angular actual del motor en voltios. Se ha cogido esa sefial del interior del motor
para crear la realimentacién. Entonces, se compara con la referencia, de forma que el error sera la
diferencia entre la posicién a la que se quiere llegar y la posicidn en la que esta actualmente, es
decir, el error es lo que falta para llegar al punto de referencia. Este error se lleva a un controlador
implementado en Arduino el cual act(a dependiendo de los parametros que se le pongan de forma
que directamente mete la salida al servomotor llevandolo a la posicién deseada.

Los valores de las figuras 18 y 19 se corresponden al tiempo en milisegundos, en el eje X y al
voltaje en el eje Y. Sin embargo, el voltaje estd en forma de entrada anal6gica del Arduino. Es
decir, el microcontrolador tiene 1024 niveles digitales para hacer una medicion analdgica de 5
voltios como maximo. Entonces, por cada nivel digital se tienen 4.88mV. Asi, por ejemplo, se
demuestra que, como en las figuras 27 y 28, donde se esta haciendo que el motor vaya de 180
grados, su voltaje minimo, a 0 grados, voltaje maximo, cuando llega a 0° este tiene un voltaje de
salida en el potenciometro de 1.85V. Si se calcula la conversion, se tiene que

380 - 4.88mV = 1.85V

Donde 380 es el nivel analégico de voltaje en términos de Arduino, como se ve en las figuras 18 y
19.
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Se prueba la estabilidad del motor. Para ello se le configura un controlador con unos valores
agresivos. Los valores de los parametros del controlador son K,, = 50, K; =3y K; = 0.5. En la
figura 18, se ve como esto llega sin problema a su posicion. Unicamente se ve un pequefio rebose
de unos pocos grados.

Se ha probado también con valores de los pardmetros mucho més agresivos. Incluso con valores de
K, = 2000 el servomotor llega a su posicion sin desestabilizarse.

500.0 4

400.0 7
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Figura 18. Salida del motor, posicion angular, con control PID de valores de K, =
50, K; = 3y K; = 0.5. Eje x tiempo en ms y eje y voltaje.

Para conseguir descontrolar el servomotor, ver figura 19, habria que ponerle Gnicamente control
PDy con un valor del derivativo extremadamente alto: K;,, = 1, K; = 20. Pero esto es obvio ya que
el control derivativo, cuando es excesivamente grande, afiade problemas de causalidad estropeando
por completo el sistema.
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Figura 19. Salida del motor, posicion angular, con control PID de valores de K, = 1,K; = 20.
Eje x tiempo en ms y eje y voltaje.

Entonces, viendo los resultados obtenidos, no seria necesario hacer un control de posicion ya que
estos servomotores son muy precisos y estables. Para poder desestabilizarlos hace falta un
controlador que en una situacion de control real no seria l6gico disefar, figura 19. Se concluye
entonces que el Gnico control que se disefiara es el de fuerza, que se vera en el siguiente apartado.
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De forma similar, después de haber tomado las medidas necesarias del manipulador completo para
ver si su movimiento es preciso para distintos pesos, se ve que el error del manipulador es tan
pequefio, A° = +0.23° de media respecto al angulo de referencia, que tampoco serd necesario
intentar mejorar el movimiento de estos.

Luego se concluye que los controladores internos de los servomotores son suficientemente buenos
como para olvidarse de ellos. Cuando se les manda que vayan a un punto especifico estos lo hacen
sin problema alguno, figura 12. Tanto su precision, como su programacion es muy notable ya que
con un solo comando se puede hacer que vaya a donde se quiera gracias a la libreria de Arduino.
Este comando es: Braccio.ServoMovement (rapidez movimiento, motorl, motor2, motor3, motor4,
motor5, motor6).
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5. Control de fuerzay lazo de control

En este ultimo bloque del proyecto se estudiaré todo lo relativo al control de fuerza, el sensor, el
modelo matematico del motor a controlar y el lazo de control que se utilizara.

Se explicard al detalle el sensor de fuerza resistivo utilizado, de forma que se vera también la curva
caracteristica de este. Ademas, con un circuito acondicionador de sefial, se graficara el rango atil
de fuerzas que se van a aplicar en la pinza. Es decir, se mediran los voltajes para unas determinadas
fuerzas dentro del rango de trabajo del manipulador, obteniendo la sensibilidad del sensor. Para
luego calcular la funcién que se encargara de convertir la posicion angular del motor a fuerza se
hara un pequefio calculo trigonométrico.

En cuanto al lazo de control, serd un lazo cerrado que tendra como entrada una fuerza inicial de
referencia y la fuerza controlada para distintos materiales como salida. Entonces, el lazo tratara de
controlar la fuerza que se le ejerce a los distintos materiales. Cuando se tenga un objeto duro entre
la pinza, la fuerza sera practicamente de inmediato la de referencia ya que el material no se deforma.
Cuando el objeto es blando, ocurre lo contrario, como lo deforma aplastandolo, la fuerza que le
hace tardard més en ser la de referencia. Para saber cuanto se deforma cada material, se hard un
estudio de la elasticidad de diferentes materiales y asi evaluar se deformacion para distintas fuerzas.

Para poder hacer esto, se calculara el modelo matematico del motor que hace que se abra y cierre
la pinza. De ahi, con técnicas de sintonia de controladores se probara y simulara el comportamiento
del sistema.

Cabe destacar que en el trabajo original se iba a implementar el lazo de control en el manipulador
robético. Sin embargo, debido al estado de alarma impuesto y que se hayan cerrado las
universidades se ha llevado este trabajo a realizarlo mas teéricamente.

5.1. Estudio del sensor de fuerza

Se va a explicar, caracterizar, calibrar y definir el rango de uso del sensor de fuerza para el posterior
acople al robot. Estos sensores, generalmente, tiene una resistencia muy alta. Por eso, se necesitara
un circuito acondicionador, con él se conseguira una salida lo suficientemente grande para medir
con precision los cambios de tension producidos por el cambio de resistencia del sensor. Asi, se
podran obtener tanto la representacion de la resistencia frente a la presion o fuerza que se le haga,
sin necesidad del circuito acondicionador en este caso. Y, ya con el circuito, la curva de voltaje de
salida para distintas fuerzas que se le apliquen.

El sensor es resistivo, es decir, cambia su valor de resistencia nominal segun la fuerza que se le
aplique en su area sensible. En esta area sera donde interesa que se ejerza la fuerza o presion ya
que es la zona que actGa como una galga, zona piezorresistiva. Como es sabido, la resistencia de
un material tiene como formula
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Donde p es la resistividad, [ la longitud y S la seccién.

Cuando se aplica una fuerza sobre el area sensible, esta se aplasta dando lugar a una mayor seccion,
S. Al aumentar el &rea por la deformacidn del estrés producido, se consigue disminuir la resistencia
del sensor.

El esquema de la figura 20 muestra como seria un sensor como el que se ha utilizado en este
proyecto, Flexiforce Standard Model A201 [11]. El &rea sensible del sensor tiene un didmetro de:

® = 9.53mm

Entonces, se tiene que cuando el sensor esté libre de carga, o sea, no haya ninguna fuerza actuando
sobre él, este tiene una resistencia tan alta, un circuito abierto para la corriente. Luego, segln se va
aumentando la fuerza ejercida sobre él, su resistencia va disminuyendo, dejando asi paso a la
corriente. Se vera como cuando la fuerza es pequefia, el cambio de resistencia es muy grande. Sin
embargo, cuando ya se llega a ciertos valores de fuerza, el cambio de la resistencia es muy pequefia
en comparacion.

- ©9.53
A (ACTIVE AREA)

~J¥ 210

PRINTED
DIELECTRIC

Figura 20. Esquema de un sensor de fuerza Flexiforce A201.

El proceso de medir la resistencia respecto la presién o fuerza que se le ha hecho es muy sencillo.
Se han cogido distintos pesos y se han ido poniendo sobre la zona sensible del sensor con el mayor
cuidado posible, es decir, que la pesa esté apoyando su peso sobre esta &rea y no se apoye en ningln
sitio por fuera. Teniendo conectados ambos pines metalicos del sensor a un multimetro se ha
medido la resistencia.

Se muestra en la figura 21 la respuesta del sensor para los distintos pesos. Se han elegido estos
pesos ya que se abarca un amplio rango de fuerza y asi poder ver bien la curva que caracteriza al
sensor. Al principio, la resistencia disminuye notablemente, pero hay un momento, a partir de los
20Kg que la resistencia ya varia menos.
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Variacion de la resistencia del sensor de fuerza
para distintos pesos.
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Figura 21. Cambio de la resistencia del sensor de fuerza sin ningin tipo de circuito
acondicionador, de 7.5kG hasta un maximo de 60Kg.

Su resistencia es inversamente proporcional a la fuerza. La gréafica se asemeja a la funcion f(x) =
K - . . . . , .. . .
g Esto tiene sentido ya que como se ha dicho, la resistencia varia en funcion de su seccion, siendo

la resistividad y la longitud una constante K. A partir de 20Kg, la seccién no se puede expandir
tanto como al principio, de ahi que la resistencia disminuya cada vez menos.

En esta grafica, debido a la baja resolucién del multimetro, el peso mas pequefio que es capaz de
medir es de 7.5Kg. Debido a esta falta de resolucion, la figura 21 no es muy precisa, pero se aprecia
esa tendencia descrita.

Luego, su conductancia, la facilidad que da el material al paso de la corriente, ha de ser lineal.

Si se hace un andlisis de la salida para la calibracidn, se va a ver como cuando aumenta la fuerza,
mayor voltaje de salida dara ya que se opondra menos al paso de la corriente.

Se monta el circuito de acondicionamiento de sefial de la figura 22 tal y como se indica en la hoja
de datos del sensor [11]. El objetivo de este circuito sera medir el cambio de voltaje que se produce
con distintas fuerzas. Se irdn midiendo los valores de voltaje para distintos pesos dentro de un rango
muy inferior al utilizado en la figura 21. Esos pesos estaran en un rango entre [0, 4]Kg o [0, 40] N
ya que serd la fuerza a la que la pinza del robot trabajard aproximadamente.
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Figura 22. Circuito de acondicionamiento de sefial utilizado para medir los cambios de voltaje del
sensor de fuerza. [11].

Idealmente, la curva deberia ser lineal, ya que para un voltaje cuando aumenta o disminuye la
resistencia, el voltaje es proporcional a esa resistencia, la ley de Ohm.

V=R-I

El amplificador operacional amplificara el voltaje medido en el sensor gracias en un factor que
depende de sus resistencias:
Rp
Vour = =Vt (_>

R

Se obtiene asi, la figura 23, donde se representa el voltaje de salida del circuito de la figura 22
respecto al rango de fuerza que se ha especificado.

Voltaje de salida del circuito acondicionador para
distintas fuerzas sobre el sensor

400 T T

y=m1+m2* M0 /1

350
Value Error
m1 | -33749| 20452
300 m2 9,5048| 0,87669

Chisg| 77506 MA
R| 097149 MA

250

150 /

Voltaje (mV)

100 /(Z
50 v/%/é
0
-10 0 10 20 30 40

—e— Voltaje (mY)

Fuerza (N)

Figura 23. Tension de salida del circuito acondicionador de sefial de la figura 22 para distintas
fuerzas y su funcién de transferencia lineal en mV.
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Como se esperaba, se tiene un aumento de voltaje segln se aplica mas fuerza sobre el sensor. La
forma ideal seria una recta que empieza desde cero y aumenta con una pendiente constante. No
obstante, aqui se ve que los puntos varian un poco y se ha utilizado el método de los minimos
cuadrados para obtener la funcién de transferencia lineal del sensor.

Los valores de voltaje de este sensor varian en el multimetro, en torno a 20mV en cada medida,
introduciendo asi un error bastante alto. Se ve en la figura 23 que cuando no hay ninguna fuerza
actuando sobre él, la salida es practicamente nula (circuito abierto) y segin aumenta la fuerza,
mayor cantidad de voltaje se tiene. Para la aplicacién de este trabajo, se utilizara relacién lineal,
que es:

y=95MV/, —33.75

Esto permitird hacer un buen control de la pinza del robot a controlar dado que se tiene una
respuesta bastante lineal del sensor.

Pero no es de interés toda la curva, entonces, se puede calcular la pendiente real del sensor si se
calcula la fuerza justo en el sensor de fuerza. Teniendo el Par del servomotor, sacado de la hoja de
datos [6], se puede calcular que fuerza hace el punto donde esta el sensor de fuerza. Sabiendo que
el eje del motor estd a 9cm del area sensible del sensor,

31kg-cm= 9-F

3.1kg - cm
___ 9 - m
F = Sem 9.8™M/  _ 3 3gn (5.1)
Entonces, solo es de interés la primera parte de la curva, la cual tiene una pendiente de
Ky =44™V/y (5.2)

Ademas, gracias a la ecuacién (5.1), se puede obtener el peso maximo de un objeto que puede
aguantar la garra con la fuerza que ejerce. Este calculo es simple ya que, por definicion, 1 N es
equivalente al inverso de la gravedad terrestre, luego podréa aguantar pesos de 345g. Sin embargo,
no se ha tenido en cuenta debido a que el proyecto ha pasado a ser mas teorico.

5.2. Pieza de sujecion del sensor de fuerza

Como se ha visto, se va a implantar un sensor de fuerza a la pinza del robot para su posterior control.
La problemaética con esto, es que el sensor y su respectiva circuiteria no entran en la pinza que viene
en el kit del robot, es muy estrecha. Por esto, se tiene que crear una pieza personalizada y afiadirsela
a la pinza.

Luego, para la realizacion de esta tarea se utiliza el software AutoDesk Fusion 360, el cual permite
crear cualquier tipo de pieza con relativa facilidad.

La funcion de esta nueva pieza no es mas que asegurar que la fuerza en el sensor se haga en el &rea
sensible y que haya ssitio para todo el circuito. Originalmente, esta pinza cogia los objetos solamente
con la punta de la pinza y no era suficiente para que el sensor pueda detectar presion o fuerza.
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Entonces, se procede al disefio de la pieza. En la figura 24 se puede ver la vista desde la parte
superior e inferior.

Figura 24. Vista superior e inferior de la pieza en AutoDesk Fusion 360.

Estan creadas de forma que la parte que sobresale se pueda poner Unicamente la parte sensible del
sensor y que no se aplique fuerza en el resto del sensor (ver figura 20).

Esta pieza, al haber sido impresa en la impresora 3D, su masa no afecta apenas al movimiento del
robot. La pieza de plastico tiene una altura y anchura maxima de 4.5 y 2 centimetros
respectivamente, lo cual le da una masa despreciable comparativamente a la del robot.

5.3. Modelo matematico del motor de la pinza

Seguidamente se va a construir el modelo matematico del motor que gobierna la pinza a controlar.
Para esto, se han utilizado distintos softwares, tanto de simulacién como de instrumentacion. Se
tendran que obtener sefiales analdgicas del propio potencidmetro del servomotor para saber coémo
se comporta el motor cuando se le envia una sefial.

Modelar el motor matematicamente permitird hacer simulaciones del comportamiento de este sin
miedo a que se pueda romper. Ademas, es mejor para coger datos ya que las herramientas con las
gue se simula dan datos especificos en graficas, ayudando a la comprension. EI modelo matematico
es un formulismo para expresar la relacion de la salida con la entrada que permite estudiar el
comportamiento de cualquier sistema complejo. En este caso concreto, el modelo matematico es la
funcién de transferencia del sistema potenciémetro-motor, es decir, no se tiene en cuenta la
ganancia del conversor PWM-V, ecuacion (4.1). Luego esta funcion relaciona directamente el
voltaje que transforma el convertidor de entrada y da un &ngulo de salida en funcién del voltaje.

5.3.1. Obtencidn de datos de la respuesta del motor

Como se ha explicado, los servomotores disponen de un potenciometro para medir la posicion del
motor y saber la posicion en todo momento. Entonces, se ha abierto el motor, el cual tiene una
armadura de proteccion del circuito y se ha encontrado la salida del potenciometro. Pinchando ese
pin se ha medido el valor del voltaje, se obtiene la figura 25.
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Como se trata de un potenciémetro, que es una resistencia variable, la salida ha de ser lineal. Tendra
un maximo y un minimo para el rango completo de movimiento de 180 grados del servomotor. De
esta forma, cubriendo el rango completo se observa cual es el rango de voltaje en el que trabaja el
movimiento del motor. El rango de variacién de voltaje va de 0.5 hasta 1.85 voltios para los &ngulos
de 180 y 0 grados, respectivamente.

Voltaje de salida del potencidémetro respecto

el angulo

2
E 1,5
(]
.§ 1
S
> 0,5

0

0 50 100 150

Angulo (grados)

Figura 25. Voltaje de salida del potenciometro, sensor de posicion del motor, para su rango de
movimiento.

Entonces, se demuestra que el potenciometro da la posicion angular traducida a voltaje. Saber esto
es muy importante ya que ahora dependiendo el voltaje que se tenga de salida en el servomotor se
podra saber donde se encuentra. Por lo tanto, se utilizara esta variable para analizar la respuesta del
motor a una orden de movimiento y hacer un analisis de la funcién de transferencia del motor.

Para comenzar con el modelo matematico, se ha de hacer una tarea de adquisicion de dos canales.
Uno seré para leer el valor del potenciémetro y el otro sera una sefial digital que ayude a ver los
posibles retrasos de la respuesta del sistema. Creando un programa de adquisicién de datos con la
herramienta LabVIEW, se consigue obtener la respuesta del motor para una entrada PWM mandada
desde Arduino para que vaya a un angulo determinado, figura 26. Para la tarea de adquisicion se
utiliza una tarjeta de adquisiciéon especifica: NI PCI-6024E. Esta permite leer los datos que
proporciona el potenciometro y la sefial digital que se crea con Arduino para detecta el flanco
ascendente y comienzo de la sefial del motor.

Se analiza la salida del potenciometro y se ve la respuesta que tiene ante un cambio brusco en su
rango completo de movimiento. Es decir, se empieza estando el motor en 180° y se desplaza hasta
0° con el flanco ascendente. Con el descendente, se ira de 180 a 0 grados. Esto se repetira varias
veces para ver que siempre se comporte igual o parecido.

Se obtiene la figura 26, en rojo la sefial digital y en azul el voltaje del potenciometro. El pulso
digital de 5 voltios se usa para poder asi calcular retardos y tiempos de reaccion del motor.
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Figura 26. Respuesta del motor para la orden de ir primero a 180 grados y seguido a 0 grados.

Cuando se da el flanco ascendente el motor comienza a moverse hasta que llega a su valor de
referencia y luego se mantiene hasta que haya otra orden. Este tiene un pequefio retraso que se ve
en el zoom de la figura 27. El sistema es lineal, con ruido que le hace variar entorno al valor, hasta
cierto punto. Lo que ocurre aqui, es que cuando se le manda la orden de ir a alguna posicion, este
da todo lo que tiene para llegar lo antes posible a su destino, luego se tiene una velocidad y
pendiente constante. Esto es debido a que el motor cuando arranca satura la sefial de control para
dar el maximo de forma que llegue lo antes posible. Cuando esta cerca del objetivo el sistema
interno del motor da la orden para que vaya frenando, de ahi que al final haya una curva. Al
principio ocurre lo mismo, pero en vez de frenando, acelerando. Se ha cogido una respuesta
cualquiera ya que era todas iguales, Unicamente diferian en el ruido que se crea en la recta. En
cuanto al tiempo de respuesta y voltaje de salida, son completamente iguales. Es un sistema muy
rapido, tarda 0.55 segundos en llegar al permanente sin reboses ni error en el permanente.
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Figura 27. Respuesta del motor para pasar del &ngulo de 180 grados a 0 grados, zoom de la figura
26.

5.3.2. Modelo matematico
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Entonces, con estos datos y con la ayuda del material dado en la asignatura Control Automaético 11
[12] se calcula el modelo. Se usan los datos de la figura 27 ya que es una version mas detallada de
la figura 26, con la cual se podran sacar los parametros con méas precision. Estos métodos de
sintonia no son siempre precisos, pero al menos nos permite tener un inicio para luego ajustar mas
finalmente. Son medidas basadas en medidas en tiempo o frecuencia del sistema a controlar y hay
varios métodos de sintonia: Ziegler-Nichols, método relé, reglas MIGO y AMIGO, Tyreus-Luyben,
etc. Todas estas técnicas de sintonia ajustan los valores del controlador PID, unos més agresivos y
otros mas suaves, pero con la misma finalidad de controlar el sistema con facilidad.

Utilizando el método de sintonia Ziegler-Nichols mejorado con parametros KLT [12], se obtienen
los siguientes como se ve en la figura 28.
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Figura 28. Método de obtencidn de los pardmetros KLT del sistema a controlar. [12].

Cogiendo dos puntos de la adquisicion se consigue la pendiente de la curva,

v, —y: _ 123047 — 1.22314
x, —x; 139836 — 1.397027

K,=m= = 5.4989

A partir de este valor de la pendiente, se obtiene que L = 0.013, K =143y T = 0.14.

Como se ha dicho, estos parametros son una aproximacion. Por esto, cuando se simula el modelo
con estos parametros de sintonia, el sistema no es exactamente el real, luego se ha modificado
cuidadosamente hasta llegar a uno que sea mas parecido. Finalmente, tras varias simulaciones de
prueba se obtiene que los valores, son: L = 0.013, K = 1.35y T = 0.12.

Dando asi, el modelo matematico para el servomotor que va a controlar la pinza.
G(s) = —————¢ 00135 (5.3)

Como se ha dicho, la entrada del sistema completo del servomotor sera un ciclo de trabajo mandado
desde Arduino y como salida serd una posicion angular en funcién de voltaje. En este caso (5.3),
es la funcion que describe el lazo de control del servomotor compuesto por un potenciémetro, un
comparador y el propio motor. Hay que tener cuidado, ya que esta planta, sus ejes de referencia
esta cogidos positivos cuando el motor va de 180 a 0 grados. Como se ve en la figura 26, cuando
va de 0 a 180 grado, la sefial disminuye su voltaje. La respuesta del motor es la misma pero el signo
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contrario. Para esta planta no se ha tenido en cuenta el offset de 0.5 voltios, ya que es propio del
potenciémetro y no afecta a la respuesta del motor a la estimulacion de entrada.

5.3.3. Validacion del modelo matematico

Entonces, simulamos este huevo modelo con la herramienta Simulink de MatLab, figura 29. Para
ello se genera una entrada escalén con un retardo de 0.013 segundos que se aplica a la planta del
motor. La medida se hace en lazo abierto, luego se obtiene la respuesta inmediata a una
estimulacion.

La respuesta general del modelo se ve en la figura 29. Se tiene un modelo, (5.3), muy bueno y
similar al real. Este, sin embargo, es un poco mas lento. Aun asi, es muy preciso y se ha elegido asi
ya que es el modelo més parecido que se puede conseguir. Se podrian elegir otros valores de KLT,
pero estropearia el modelo ya que si se quisiera mas rapido su valor final en el permanente seria
mayor. O si lo se quisiera mas preciso el valor final, el sistema tardaria mas en llegar al valor final.

Delay (0.013s)

N - 1.35 R
V 0125+ 1 J

Figura 29. Esquema de control en lazo abierto de la planta del servomotor en Simulink.

Figura 30. Simulacion de la figura 29, del modelo matemaético del servomotor sefializando los
pUNtos y—o.s5 Y %63y
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Si se analizan los puntos importantes, el valor final para un tiempo de 0.55s y el 63% del valor
final, se tiene que, comparativamente a la respuesta real los siguientes valores:

%63y; = 0.855
Yt=0.55 = 1.337

Luego los valores son muy aproximados a los reales. Se da asi por valido el modelo para realizar
simulaciones del lazo de control de fuerza que ejercera la pinza del robot. Los calculos que se han
hecho para este modelo han sido realizados con uno de los pulsos aleatorios de la figura 26, pero
sirven para cualquiera de los pulsos que se puedan obtener ya que son siempre iguales o casi iguales.
Solamente cambia algunos de los picos generados por el ruido.

Si se coge cualquier otra respuesta, figura 31%, se ve el mismo tiempo de respuesta, valor final y
comportamiento.
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Figura 31. Respuesta del motor para el movimiento de 0 a 180 grados y después, seguido, de 180
a 0 grados.

Como se ve, el tiempo de respuesta es también de 0.55 segundos, valor final de 1.85 voltios y 0.5
voltios de minimo.

4 La resolucidn de esta figura es peor debido a que no se ha podido volver al laboratorio y es lo que habia
guardado.
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5.4. Relacion angulo-fuerza

La salida del servomotor es un angulo en funcion del voltaje, ver figuras 26 y 27. No obstante, lo
gue se quiere controlar es la fuerza, asi que se tiene que conseguir una funcion que relacione la
posicién angular del servomotor, con la fuerza aplicada sobre el objeto que esté en medio.

Se estudiaran 3 materiales distintos: uno blando, otro intermedio y uno que sea duro. Asi, el blando
tendra una deformacion mayor y, los materiales méas duros, se deformaran menos y la pinza se
cerrara menos llegando rapidamente a la fuerza de referencia. Se vera la elasticidad de estos
materiales y se determinar& una constante eléstica para cada uno gracias a la ley de Hooke y a la
elasticidad, médulo de Young, de cada material, que relaciona la deformacién con la fuerza que se
le aplica.

5.4.1. Aplicacion de la ley de Hooke y modulo de Young

La ley de elasticidad de Hooke dice que el alargamiento, X, que experimenta un cuerpo que es
elastico es directamente proporcional a la fuerza que se le aplica, F, dividido por una constante de
elasticidad propia de cada material. Se tiene asi la ley de Hooke:

F = kx

El servomotor, cuando se esta moviendo ejerce una fuerza constante hasta la posicion que se desea,
la referencia. Si no se encuentra nada de por medio, llega a su referencia sin problema alguno y se
para, deja de hacer fuerza a menos que haya una fuerza inversa para intentar oponer el movimiento.
Si hay un objeto en medio cuando se manda cerrar la pinza, este no llega a su posicion final, de
forma que cuando se encuentra con el objeto, aplica un poco mas de fuerza para intentar llegar a su
referencia. Si no lo consigue, cede y se queda quieto en el punto mas cercano a la posicion, es decir,
hace la fuerza maxima sobre el objeto y si no puede se mantiene en la posicion mas cercana a la
referencia.

De esta forma, si se tiene un objeto blando, la posicion angular final de la pinza esta mas cerca de
la referencia, es decir, esta mas cerrada. Asi que la diferencia angular es menor que cuando se
coloca un objeto duro. Como se ve en la figura 32, el objeto blando es aplastado y si diferencia
angular respecto de la referencia (color rojo) es menor.

46, < A6,
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Figura 32. Representacion de la pinza con un mismo &ngulo de referencia y dos objetos distintos.
El rojo es la referencia y el negro es la posicién actual de la pinza.

Esto es igual que aplicar la ley de Hooke sobre un muelle, pero sobre un material, se le aplica una
fuerza y, el objeto, se aplasta o deforma. Esta ley tiene una variante para ver la deformacion que
sufre el material dependiendo del esfuerzo que se le haga. A esto se le llama maédulo de elasticidad
0 médulo de Young y tiene la siguiente forma:

c=F-¢

Donde E es el médulo de Young, o es el estrés o fuerza por unidad de area y &, la deformacion.
Ademas, se ve que

Luego,e=xyS-E =k:
F=S-E-e=k-x

La pinza se sabe que hard una fuerza en su extremo, donde esta el sensor, de F = 3.38N como ya
se ha calculado. Si se afiade a este calculo el area sensible del sensor, se tiene una fuerza por unidad
de area de

o= 3.38N
~ (0.00468m)2-T

= 4.74x10* N /o2 (5.4)

Asi, dependiendo del material que se ponga, lo deformara mas o menos. Entonces, primero habra
que elegir los materiales.

5.4.2. Estudio de los materiales

Se van a estudiar los tres materiales que van a dar los pardmetros para la conversion de &ngulo-
fuerza. Para caracterizar estos materiales se usa el mddulo de Young. Este parametro caracteriza el
comportamiento eléstico del material al que se le ha aplicado una fuerza o estrés y se conoce por la
letra E y se mide en unidades de presion, Pa (pascal).
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Los materiales a estudiar seran:
- Material duro: Acero, E = 1.57GPa. [14]
-Material intermedio: Caucho, E = 5.2 Mpa.[15]
-Material blando: Latex, E = 706kPa.[16]

Todos los materiales tienen un comportamiento parecido ante estrés aplicado. Es decir, tienen
primero un comportamiento elastico, luego plastico y finalmente llegan al punto de ruptura y se
rompen. En la figura 33, se ve muy bien este comportamiento de los materiales.

Eis
comportamients plastice  punto de
tuptura
compotrtarmento elastico
ALLg

Figura 33. Deformacion del acero en funcién del estrés sometido. [13].

Como se ve, cuando se le aplica una fuerza lo suficientemente grande, este tiene comportamiento
elastico, luego si se deja de ejercer la fuerza este vuelve a su sitio. Hasta que llega a cierto punto
donde esta elasticidad desaparece y obtiene un comportamiento plastico deformandose para
siempre y no retornando a su forma inicial. Esto ocurre hasta que ya no puede mas y se rompe.
Todos los materiales tienen un limite elastico, que serd cuando empiezan a comportarse
plasticamente. En este trabajo interesa la parte elastica, no solo porque no se quiere estropear el
objeto, sino porque el manipulador robético no tiene tanta fuerza como para deformar los objetos.

54.2.1. Acero

Este material serd el mas duro de los tres. Sumaodulo de Young es tan grande que lo hace un material
poco flexible y que tiene muy poca elasticidad. De hecho, es tan duro que la pinza no podra ni
deformarlo minimamente. EI médulo de Young para el acero aleado es de aproximadamente E =
1.57GPa, necesitando asi una fuerza o estrés muy grande para deformarlo. En la figura 34 se ve
como se necesita un esfuerzo demasiado grande en comparacion a la que puede hacer el
manipulador, (5.4).
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Figura 34. Deformacion unitaria en m/m del acero para distintos esfuerzos. [14]

Como no conseguira deformarlo, el sistema llegara a la fuerza deseada antes, aplicando una menor
tension de control. Con el acero, la diferencia angular respecto a la de referencia, pinza cerrada,
sera la mayor. En cambio, llegara el primero a la fuerza de referencia.

5.4.2.2. Caucho

En cuanto al material de elasticidad intermedia se tiene el caucho. Esta no tiene un médulo de
Young tan alto como el acero, que para el manipulador serd imposible deformar. Este tiene un
madulo de elasticidad menor, alrededor de

E = 5.2Mpa

La figura 35 muestra la deformacion de dos tipos de cauchos, IAN 873 y FX 3864. Seré el primero
de los dos el que se use en este trabajo. Este se deformara mas que el acero, pero no tanto como el
latex que es muy eldstico.
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Figura 35. Deformacion unitaria en mm/mm para dos cauchos y distintos esfuerzos. [17].

Entonces, la fuerza tardard mas en llegar a la de referencia que el acero ya que primero ha de
deformar un poco el material.

5.4.2.3. Latex

Por ejemplo, un material muy blando y maleable es el latex. Sumddulo de Young es muy pequefio
ya que este material se estira con mucha facilidad, es muy elastico. Luego, a pequefios esfuerzos
sufrird deformaciones considerables. EI médulo de Young para el latex de los preservativos es
obtenido de [16], y es:

E = (706.00 + 25.11)kPa

Ademas, se tiene la figura 36, donde se muestra la deformacion que sufre este latex para un cierto
esfuerzo. Se tiene que, para esfuerzos muy pequefios, unas deformaciones ya apreciables, de forma
gue el esfuerzo que hace el manipulador, calculado en (5.4), deforma considerablemente el
material.

Esfuerzo vs Deformacion
:

400000 P =
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2000004 ~ e
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0s® : . 1 : : '
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Figura 36. Deformacion unitaria en m/m del latex de los preservativos sometidos a un
esfuerzo mecanico medido en N/m?2. [16].
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Puesto que este es el material mas elastico, la fuerza tarda mas que ninguna otra en llegar a la
referencia, haciendo asi una sefial de control mayor que todas las demas.

Asi, una vez obtenida la elasticidad de cada material, se ponen en conjunto para poder comparar en
la figura 37. Come se ve, para el acero se necesitan esfuerzos demasiado grades para para crearle
una deformacidn apreciable y medible con las herramientas que se tienen. Sin embargo, para el
cauchoy para el latex la deformacidn es apreciable. Luego para estos materiales blandos, se tardara

mas en llegar a la fuerza de referencia, teniendo asi que crear controladores mas agresivos para
ellos.

—&— ACEro -
-B— Latex —&— Latex
—&— Caucho -E— Caucho

Esfuerzo frente a la deformacién de los 3 materiales Zoom del esfuerzo drente a la deformacién del caucho y el latex
1210°

1610°
110° 1410° /D
’
[ 1210°
g10° ‘
& 110° /z(
s g s
g 610° Z 0 r
3 g
e 2 610°
410 ;
=}
410°
210" 5
210° —_
—
0 £ <5 0

0 01 02 0,32 0.4 05 0,6 07

. 0 01 02 0,3 04 05 0.6 07
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Deformacion (mim)

Figura 37. Esfuerzo que hay que aplicar a los materiales para conseguir una deformacion.
A laizquierda se tienen las tres y a la derecha inicamente el latex y caucho ya que no se ve la
diferencia en el que esta el acero.

5.4.3. Conversién angulo-fuerza

Entonces, ahora se tiene que crear la funcion o funciones que conviertan la posicion angular del
servomotor en la variable a controlar, en fuerza. Para esto se usara la ley de Hooke y el médulo de
Young que se ha estudiado previamente, definiendo con estos una recta de pendiente constante, la
cual dara el cambio de posicion a fuerza.

Se define entonces el lazo de control, figura 38. Donde ya se va a ver un esquema definitivo del
lazo de control de fuerza. Como se ve, la referencia es la fuerza que va a ejercer la pinza de forma
que se pasara a voltios para que esté en concordancia con la magnitud proporcionado por el sensor.
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Se calculara el error, que ira directamente al controlador. Una vez pasado el controlador ira
directamente al motor haciendo que se mueva hasta cerrarse o abrirse. La salida hay que convertirla
de forma adecuada, entonces, para poder aplicar la ley de Hooke correctamente se debe convertir
el movimiento angular de la pinza en el movimiento lineal del extremo de la misma que esta en
contacto con el material. El lazo de control se cerrara con el sensor, que medira la fuerza aplicada
sobre el objeto proporcionando una tensién proporcional a la misma.

SERVOMOTOR, G(s)

Convertidor Ancho
pulso-voliaje

Potenciometro

Fiv)

Figura 38. Esquema del Lazo de control final para el control de fuerza del manipulador robético.

Se procede asi, con trigonometria a calcular cuantos metros se deforma una pieza por cada grado
recorrido por la pinza del manipulador. Con unos simples célculos geométricos, ver figura 39, se
calcula el lado de una porcién de un circulo, es decir un segmento de 1 grado de la circunferencia
gue haria la pinza.

Figura 39. Representacion de los datos cogidos para calcular la recta que une dos puntos de la
circunferencia en un segmento de un grado de amplitud.

Queda entonces,
a = sin(0.5) - 0.09 = 0.0008m
Luego, por cada grado, el material se deformara

b=2-a=00016"/
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Pero aln se tiene que obtener cuantos metros se desplaza para cada voltio. Con unos simples
calculos se obtiene que para cada voltio el motor se mueve 133 grados, es decir,

o

133
cony_p, = 0.0016 M/, - 7

Una vez obtenida esta relacion, ya se puede empezar a calcular los distintos valores para convertir
la deformacion que se le ha hecho al material en fuerza. Como se tienen 3 materiales distintos, estos
factores de conversion también serdn tres. Asimismo, se sabe que la pinza para 10°est4
completamente abierta y 73° cuando esta cerrada (valores fijados del Braccio), luego se tiene que
como méaximo la pinza tiene una apertura de 11cm.

=0.21m (5.5)

Para esto, se utilizan los médulos de Young multiplicado por la seccion del area sensible del sensor
para cada material escogido. Se tiene que: k, = 1.1x10> N/m, k. =3578N/m y k, =
48.6 N/m.

Estos valores son la pendiente de la recta de las figuras 34, 35y 36 multiplicado por el area sensible.
De esta forma, cuando ya se agarre la pieza y se tenga el a&ngulo de la pinza, seré posible hacer la
conversion de uno a otro sin problema alguno, simplemente multiplicando por este valor de k a la
posicion actual del motor.

Se procede ahora al punto final del disefio del lazo de control, el controlador.

5.5. Controlador:

Se van a estudiar 3 controladores distintos, uno para cada material. Sin embargo, primero se va a
ver la estabilidad del lazo. Se va a obtener el lugar de las raices del sistema, luego para ello se
necesitan los polos de sistema en lazo abierto, ecuacion (5.6). La funcién de transferencia en lazo
abierto, es:

0.00017 I
012s+1 "

Siendo k,,, la constante del material. Esta funcion solamente tiene un poco real y negativo. Ese
polo es, s; = —8.33.

Gra(s) = G(s) - Cony_y - Ky - H(s) = (5.6)

Luego se tiene un sistema de primer orden con un polo real y negativo. Esto quiere decir que como
no hay ningun cero, el sistema sera estable para cualquier valor de la constante proporcional. Sin
embargo, cuanto mas lejos se esté del polo, mas oscilatorio sera la respuesta del sistema. Luego,
por ejemplo, en la figura 40 se tiene el lugar de las raices para el latex.

Cabe destacar que este sistema, debido a la saturacion pasa a ser un sistema no lineal y cuando se
aumenta mucho la constante proporcional tiende a la inestabilidad. Esto se debe a que la sefial de
control es tan grande que no llega al motor y llega como mé&ximo a los niveles del saturador
enviando una sefiar errénea que no corrige al sistema. Es como un sistema digital con un periodo
de muestreo demasiado pequefio.
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Figura 40. Lugar de las raices del sistema en lazo abierto para el latex, evolucién del polo
en lazo cerrado.

Entonces, se procede ahora a la creacion de un controlador PI, es decir, solamente se tendra parte
proporcional y parte integral, la suma de las ecuaciones (4.2) y (4.3). El sistema tiene muy buen
transitorio, pero tarda mucho en llegar al permanente, asi que se concluye que no es necesario
afiadirle parte derivativa. Se procede al ajuste de los parametros del controlador. Para los tres
materiales serd el mismo proceso, solo que cambiaran los valores del controlador. Por eso, se
realizaran los calculos para el caso del latex y luego se presentan los demas controladores.

Para el disefio del controlador, escogemos un nuevo polo en el punto s; = —12 + 11i. Este punto
se ha elegido aplicando los criterios de rebose de 5%, tiempo de pico de 0.1s y un tiempo de
establecimiento de 0.3s. Entonces, para calcular los pardmetros del controlador se utilizan las
condiciones del argumento y el médulo de la funcidn de transferencia en lazo abierto del sistema.

ATQ(PII(Sl)G(Sl)H(S1)) = Arg(a + s;) + Arg(G(s)H(s1)/s1) = 180°

0.0091
Arg(Gpa(sy)) = Arg(

5,(14+0.125;)

) =114°=1.99rad - Arg(a +s;) = n —1.99 = 1.15rad

Luego,

tan(1.15) 0,059 - o/(q) _ LT 0059
= = . —_ = —-—
%= Im(sy) — tan(1.15) - Re(s;) c(s) s

Se calcula con la condicion del modulo la constante proporcional:
K - 1

P |GLa(s1) * (sl

Asi, finalmente, se obtiene el siguiente controlador PI:

229.7s + 3885.5
PL(s) = - (5.7)

= 3464.9
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Se crea con Simulink el lazo de control de la figura 41 y se ve la respuesta del sistema con el
controlador disefiado.

|

Controlador Pl
Saturacion

e(V) u(D) u' (V) u vy
o

Delay (0.013s)

%4

1.35
0.125+1

La fuerza de referencia
es 3.38N para cerrarla

Ganancia D-V (convertidor)

F(v)

Constante material (N/m)

theta (V) E x(m) ’

Conversidn voltio angulo- F(N)
deformacion

0.0044 II-‘.

Ganancia del sensor para la fuerza de la garra (V/N)

Figura 41. Lazo de control utilizado para la resolucién del control de los 3 materiales.

Para el primer caso, se tiene el latex. Como ya se ha dicho, la constante de este material sera k; =
48.6 N/m. La funcién de transferencia en lazo abierto, con el controlador PI(s) para los tres

materiales es:

31.8+1.88s

Cuart9) =~ 0257

(5.8)

Como se ha metido un cero y un polo, el lugar de las raices también ha cambiado. Ahora, como se
ve en la figura 42, los polos en lazo cerrado irdn por una rama que tiene polos complejos
conjugados, cuanto mas se acercan al cero, mas rebose y oscilaciones tendra el sistema. Si no
existiese el cero introducido por el PI(s) o estuviera muy alejado, para el polo s;, se tendria un
rebose del 3.23% tal y como indica el lugar de las raices.

Imaginary Axis (seconds“]

Root Locus
T T

D

10 |- System: gpi
Gain: 1

Pole:-12 + 11i

Damping: 0.738
Overshoot (%): 3.23
Frequency (rad/s) 16.3
L J

30 -20 -10
Real Axis (Secunds")

Figura 42. Lugar de las raices de la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema con el

controlador PI(s).
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Se procede a crear el controlador PI(s) para el caucho. El lazo de control es el mismo que en la
figura 41 y el método de disefio del controlador también. Entonces, ahora se calcula el mddulo y
argumento de la funcion de transferencia en lazo abierto con k., = 357.8 N/m. Esto da un
controlador integral de la siguiente forma:

31.2s 4+ 527.8
Pl.(s) = — (5.9

Finalmente, se calcula el control integral para el acero. Al igual que antes, se realiza el mismo
proceso para el disefio cambiando la constante del material. Ahora sera k, = 1.1x10° N/m. Se
tiene que el controlador, es:

0.1s + 1.71
Plo(s) = ————— (5.10)

Asi, se tienen los tres controladores para el sistema. Con estos controladores, se consigue la funcion
de transferencia de lazo abierto obtenida en (5.8) y la funcion de transferencia de lazo cerrado, que
se necesitara para la simulacién, queda de la siguiente forma:

235.56 + 13.93s
235.56 + 14.93s + 0.1252

Gre(s) = (5.11)

Luego, si se calcula la respuesta del sistema para los tres materiales, se obtiene la figura 43. Donde
aparecen marcados el tiempo de pico y el tiempo de establecimiento. Aclarar que, la simulacién
comienza cuando la pinza empieza a tocar el material, es decir, el t=0 es cuando la pinza empieza
a apretar y ejercer fuerza sobre el material que tenga en medio.



Figura 43. Simulacion del lazo de control de la figura 41 para el latex, se tiene el eje X en
segundos y el eje Y en unidades de fuerza (N).

Esta respuesta tiene un rebose del 13%, un tiempo de pico de 0.16s y un tiempo de establecimiento
de 0.29s. Los tiempos son los que se han exigido para realizar el disefio del controlador. Sin
embargo, el rebose es un poco mas del doble el doble. Como ya se ha dicho, al introducir un cero
con el controlador el rebose se vera aumentado. Si se intentase conseguir un tiempo de pico menor,
habria que aumentar la ganancia proporcional. Esto trae consigo un sistema bastante oscilatorio
que en muchos casos puede llevar a la desestabilizacion del sistema (por el saturador tal y como se
ha dicho anteriormente).

Entonces, se sacrifica algo de rebose consiguiendo un sistema muy rapido. Se elige asi ya que no
ocurrira nada si la pinza se pasa un poco de fuerza o aprieta rapido, no es lo suficientemente fuerte
como para llegar a romper o deformar los materiales elegidos. Sin embargo, esto no siempre va a
ser asi. Si por ejemplo se tiene un huevo, se necesitard un sistema sobreamortiguado, que vaya
apretando poco a poco sin ningun tipo de rebose, luego se tendra que disefiar el controlador con un
rebose lo més pequefio posible y un tiempo de pico y establecimiento mucho mayores.

El lazo por completo esta en tiempo continuo. No obstante, el Arduino es un sistema digital, luego
lo apropiado seria discretizar el controlador para implementarlo. En este caso, como la dinamica
del sistema no es excesivamente rapida, décimas de segundo, en comparacion al periodo de
muestreo del microcontrolador, milésimas de segundo, no habré problema en la discretizacion. Asi,
como una posible linea futura, seria ver si la dindmica del sistema es mejor en el tiempo discreto.



47

Para concluir, se van a ver las sefiales de control de cada material. Esto es importante ya que
indicara qué voltaje le mandaré el controlador al servomotor para mover la pinza, se obtiene la
figura 44. Aqui se ve como la pinza al principio se va cerrando, luego se pasa un poco y, finalmente,
se abre hasta llegar al valor final.

Figura 44. Sefiales de control para el lazo, sefial (V). Arriba a la izquierda el latex, a la
derecha caucho y acero debajo. El eje Y en voltios (V) y el X en segundos (S).

Viendo la figura 44, se puede apreciar que cuando se tiene el acero entre las pinzas la sefial de
control es casi nula. Esto tiene todo el sentido ya que cuando agarra el acero, no importa que fuerza
haga, que no podra deformarlo ni un minimo, luego llegara a la fuerza de referencia de inmediato.
No obstante, ocurre que cuando el material es mas blando, este es deformado, enviando asi un
voltaje mayor al servomotor ya que tardara mas en llegar a la fuerza de referencia.

Se puede ir ain mas lejos en el analisis del sistema. Se puede ver cuanto se deformara el material
cuando se le aplique la fuerza. Si se observa la figura 45, se tienen unos valores de deformacion
que concuerdan con la realidad. Cuando esté el latex de por medio, la deformacion que sufrira este

material sera de 7cm qué, en grados, la pinza se cerraria 0.07m - 10/0.0016m = 43.7°. Es decir,
la pinza se cierra algo mas de la mitad (totalmente cerrada, como ya que ha dicho es de 73°).
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Figura 45. Deformacién del material, sefial x(m). Arriba a la izquierda el latex, a la
derecha caucho y acero debajo. El eje Y en voltios (m) y el X en segundos (5).

En cambio, cuando se meten los materiales mas duros la deformacidn, légicamente, es mas
pequefia. Cuando se aprieta el caucho su deformacién es de 9 mm o 5.6°.Y, cuando se tiene el
acero de por medio, la deformacién es inapreciable al ojo humano, 31um o0 0.019°.

Asi, se ha conseguido un sistema en lazo cerrado capaz de controlar la fuerza que aplica la pinza
de un manipulador robético para distintos materiales. Se han disefiado tres controladores que han
dado una respuesta del sistema muy rapida. El rebose ha sido algo mayor de lo que se ha pedido
para el disefio, pero en ninguno de los tres casos evaluados deformara el material permanentemente.
Ademas, las sefiales de control, es decir, la tensién que se envia al servo para que se cierre es
bastante pequefia, no suponiendo asi un gasto cuantioso de energia.

Otros métodos de disefio de controladores se han probado. Por ejemplo, utilizando el método de
Ziegler-Nichols se conseguia un controlador con un rebose pequefio pero que no llegaba al
permanente. Si se disefiaba un PID completo, se conseguia un resultado parecido al de la figura 43,
algo mas lento y con una sefial de control mayor. También se ha probado a afiadir un filtro, con una
respuesta practicamente igual.
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6. Conclusiones

En este trabajo se han hecho diversos analisis del manipulador robético. Se ha descrito la cinematica
directa e inversa y se ha puesto un ejemplo con cada una. También se ha visto la precision de
movimiento y se ha estudiado si es necesario un control de posicion de los servomotores. Y,
finalmente, se han disefiado controladores diferentes para 3 materiales distintos en un lazo de
control con un sensor de fuerza en la pinza final del manipulador.

Se ha visto como es posible describir el posicionamiento del manipulador robdtico, tanto con la
cinematica directa como con la inversa. La cinematica directa da la matriz de transicién para llegar
a la posicion del efector final a través de las matrices que relacionan los distintos sistemas de
referencia de la figura 1. Este resultado ha sido obtenido con el método de Denavit-Hartenberg y
luego se ha puesto un ejemplo para demostrar su validez, figuras 3y 4.

En cuanto a la cinematica inversa se han conseguido también unas ecuaciones validas para
conseguir el posicionamiento del robot. En este caso, se ha dado el punto final del efector y se han
obtenido los valores de las articulaciones para llegar a ese punto. Tomando como referencia los
angulos como indica la figura 6, se han conseguido las ecuaciones gque describen el ejemplo de las
figuras 7y 8.

En el capitulo 4 se ha discutido si sera necesario crear un control de posicion para los motores. Para
ello se han hecho medidas de precision del movimiento del servomotor en conjunto y por separado.
En conjunto, se han tenido que aplicar unos offsets a la libreria para que estuviera lo mas calibrado
posible. Se ve en la figura 12 como hasta cierto peso el manipulador tiene una precision excelente.
Apenas se desvia y tiene un error muy pequefio entre medida y medida. Cuando se ha estudiado el
movimiento de un solo servomotor, concretamente, el de la pinza del robot, se ha visto que, aunque
se le incluyan PIDs muy agresivos, no le afecta practicamente a su movimiento. Demostrando asi,
que el manipulador no necesita ningn control de posicién individual o grupal, el comportamiento
es parecido se le afiada 0 no un controlador externo.

En el capitulo Gltimo, se ha estudiado el control de fuerza sobre la pinza del manipulador. Se ha
explicado qué sensor de fuerza se va a utilizar, figura 20, y se ha caracterizado la curva de
sensibilidad del sensor que se va a usar, figura 23. Con esto se ha definido el rango de fuerza que
puede llegar a ejercer el manipulador definiendo asi la zona de trabajo del sensor. Ademas, debido
a que la pinza es muy estrecha, se ha creado una pieza especifica para poder adaptar tanto el sensor
de fuerza como el circuito acondicionador de la figura 24.

Para las simulaciones, se han elegido 3 materiales diferentes, acero, caucho y latex. Se han elegido
3 materiales de diferente elasticidad para poder demostrar el correcto funcionamiento del lazo de
control si se implementase en la realidad.

Una vez hecho esto, se ha procedido a conseguir el modelo matematico del servomotor. Tras un
andlisis de su respuesta frente a una entrada escalon, se ha obtenido que la funcién matematica que
describe el sistema completo, afiadiendo el conversor, es:
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0.182 V/D

@—0.013s
1+0.12s

G(s) =

Una vez obtenido el modelo matematico, se ha disefiado el controlador. Tras probar y simular
distintos tipos de métodos de sintonia, método de Ziegler-Nichols, Skdgestad, red de
atraso/adelanto, filtros, etc. Se decide utilizar un controlador proporcional-integral, olvidando la
parte derivativa. Para ello, se ha utilizado el método del lugar de las raices, escogiendo un polo
complejo conjugado y obteniendo los valores de los pardmetros del controlador mediante las
condiciones de mddulo y argumento de la funcion de transferencia en lazo abierto. El resultado de
este disefio queda reflejado en los PI(s) definidos en las ecuaciones (5.7), (5.9) y (5.10), los cuales
dan un sistema en lazo cerrado con 2 polos y un Unico cero, ecuacién (5.11).

Asi, finalmente, se ha simulado el sistema para los distintos materiales, demostrando como los
controladores disefiados hacen que el sistema sea rapido y eficaz, ver figura 43. Se ha conseguido
una respuesta muy rapida con un rebose un poco superior al que se le exige en el disefio debido al
cero que se ha introducido. Ademas, las sefiales de control son muy razonables, figura 44, ninguna
supera la tension maxima de 5 voltios y cuanto mas duro es el material, menor es la sefial de control
ya que apenas cerrard la pinza, llega rapidamente a la fuerza de referencia.

Entonces, se concluye asi un estudio completo de un manipulador robético de tres articulaciones.
Se ha estudiado el movimiento de forma matematica con la descripcion de la cinematica con éxito.
También se ha abordado un estudio de la precisién del movimiento por si fuera necesario el control
de posicion de los motores, siendo estos muy precisos y no siendo en un objetivo del proyecto. Y
finalmente, han sido disefiados tres controladores para tener una misma respuesta para cualquier
material y se han simulado su comportamiento con éxito, poniendo fin asi a este trabajo de fin de
grado.

Este proyecto permite una gran variante de lineas futuras en muchos sectores. Mejorar el control y
la calidad de herramientas quirurgicas, la ingenieria es muy importante para este sector ya que
cuanto mejores seas las herramientas, mejor servicio pueden ofrecer. El sector de la industria
también puede ser beneficioso el estudio de los manipuladores robéticos y la aplicacion control de
fuerza sobre ellos ya que el uso de robots se esta masificando tanto en trabajos peligrosos como en
las tareas mas corrientes. Ademas, esta claro que la parte del lazo de control es totalmente teérico
debido al estado de alarma del pais, y que, alguien en el futuro podria reciclar este trabajo para la
implementacion del controlador sobre un manipulador real. También seria posible varias mejoras
del lazo de control: que sea capaz de modificar la fuerza de referencia segun sea el objete que esté
cogiendo o afiadir la capacidad de visidn, es decir, que el manipulador sea capaz de reconocer un
objeto en concreto y cogerlo gracias a un control de posicién.
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Anexo A.
Medidas y plano del robot.

En este Gltimo apartado, se van a ver las distintas medidas con cierta importancia del robot, en
centimetros (cm). Obviamente, no son todas, pero para poder realizar la cinemaética de este, son las
atiles. Asi, se tiene que sacado de la figura 46 los siguientes datos, entre otros:

Li=6cm,L, =13 cm,L; = 13cm, Ly = 19.5cm, ap, = 8.5cm, hyy, = 52 cm.

8.5

Figura 46. Imagen y medidas del robot.



Anexo B

Programa de Arduino para la cinematica directa

#include <Braccio.h>
#include <MatrixMath.h>

#include <Servo.h>

Servo base;
Servo shoulder;
Servo elbow;
Servo wrist_rot;
Servo wrist_ver;

Servo gripper;

double x 0 =0;
double x_1 =PI/2;
double x_ 2 =0;
double x_3 =PI/2;

double x_4 =0;

mtx_type A[4][4] = {{1,0,0,0},{0,sin(x_0),-cos(x_0),0},{0,cos(x_0),sin(x_0),0},{0,0,0,1}};
mtx_type B[4][4] = {{sin(x_1), cos(x_1),0,0},{cos(x_1),sin(x_1),0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};
mtx_type C[4][4] = {{sin(x_2),cos(x_2),0,0.13} {-cos(x_2),sin(x_2),0,0}{0,0,1,0},{0,0,0,1}};

mtx_type D[4][4] = {{sin(x_3),cos(x_3),0,0.13},{-cos(x_3),sin(x_3),0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};
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mtx_type E[4][4] = {{1,0,0,0},{0,sin(x_4),-cos(x_4),0}{0,cos(x_4),sin(x_4),03{0,0,0,1}};
mtx_type F[4][4] = {{1,0,0,0.195},{0,1,0,0.085} {0,0,1,0}.{£0,0,0,1}};

mtx_type TL[4][4];

mtx_type T2[4][4];

mtx_type T3[4][4];

mtx_type TA[4][4];

mtx_type T[4][4];

void setup() {

Serial.begin(9600);

Braccio.begin();

}

void loop() {

Matrix.Print((mtx_type*)A, 4, 4, "A");
Matrix.Print((mtx_type*)B, 4, 4, "B");
Matrix.Print((mtx_type*)C, 4, 4, "C");
Matrix.Print((mtx_type*)D, 4, 4, "D");
Matrix.Print((mtx_type*)E, 4, 4, "E");

Matrix.Print((mtx_type*)F, 4, 4, "F");



Matrix.Multiply((mtx_type*) A,(mtx_type*) B,4,4,4,(mtx_type*) T1);

Matrix.Multiply((mtx_type*) T1,(mtx_type*) C,4,4,4,(mtx_type*) T2);
Matrix.Multiply((mtx_type*) T2,(mtx_type*) D,4,4,4,(mtx_type*) T3);
Matrix.Multiply((mtx_type*) T3,(mtx_type*) E,4,4,4,(mtx_type*) T4);

Matrix.Multiply((mtx_type*) T4,(mtx_type*) F,4,4,4,(mtx_type*) T);

Matrix.Print((mtx_type*)T, 4, 4,"T"),

while(1);
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Anexo C

Programa de Arduino para la cinematica inversa

#include <Braccio.h>

#include <math.h>

Servo base;
Servo shoulder;
Servo elbow;
Servo wrist_rot;
Servo wrist_ver;

Servo gripper;

/IDeclaramos las variables que se van a utilizar:
double q_1,9_2,q_3,q_4;

double x 0 =0;

doubley_0=0.26;

doublez 0=10.33;

double x_1=0.1;

double h = 0.225;

double z_1 =0.22;

double |_x =0.05;

double L_4 =0.195;



double phi=acos(l_x/L_4);

double L_2 =0.13;

void setup() {

Serial.begin(9600);
Braccio.begin();

}

void loop() {

//Se realizan las operaciones matematicas de las formulas obtenidas:
g_1=atan2(y_0,x_0);

g_2 = atan2(z_1,x_1)+(acos(h/(2*L_2)));

g_3 = acos(-h/(2*L_2))-(P1/2);

q_4 = phi-q_2+q_3;

//Se pasa a grados:

q_1=q_1*(180/P1);
g_2 =q_2*(180/PIl);
q_3 =q_3*(180/PI);

g_4 = q_4*(180/PI);

//Se imprimen los valores de los angulos:

Serial.print("El algulo g1 o thetal es: "),
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Serial.print(q_1);

Serial.printIn(" grados");

Serial.print("El angulo g2 o theta2 es: ");
Serial.print(q_2);

Serial.printIn(" grados");

Serial.print("El angulo g3 o theta3 es: ");
Serial.print(q_3);

Serial.printIn(" grados");

Serial.print("El ultimo angulo g4 o theta4 es: ");
Serial.print(q_4);

Serial.printIn(" grados");

/*Se programa el movimiento del manipulador:

Braccio.ServoMovement(step delay, M1:g1, M2:92, M3:93, M4:q4, M5(mufieca),
M6(pinza));*/

Braccio.ServoMovement(20,q_1,q_2,q_3,q_4,90,73);

while(1);
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C2:

El programa es igual que C1, solo que cambian los valores de las constantes. Por eso no se copia

todo el cddigo més que lo que cambia.
/IDeclaramos las variables que se van a utilizar:
double q_1,9_2,q_3,9_4;

double x_ 0 =0;

doubley_0=0.26;

double z_ 0=10.33;

double x_1=0.24;

double h = 0.255;

doublez 1=0.1;

double I x =0.02;

double L_4 =0.195;

double phi=acos(l_x/L_4);

double L_2 =0.13;
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