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Resumen

Control adaptativo de un manipulador paralelo ligero de tres grados
de libertad

Autor: Victor Rosillo Suero

Tutor: Juan Manuel Gandarias Palacios

Cotutor: Dahui Lin Yang

Departamento: Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Titulacién: Grado en Ingenieria Electronica, Robética y Mecatrénica

décadas en el campo de la robética, ya que las colisiones pueden ser dafiinas, especialmente

en entornos donde robots y personas trabajan simultdneamente. En este proyecto, se imple-
menta un control de admitancia en el efector final de un manipulador delta de tres grados de libertad
para mejorar estas interacciones. Este control responde a fuerzas externas medidas por un sensor
de fuerzas de tres grados de libertad, colocado en el efector final, el cual se disefia, fabrica y calibra
durante el desarrollo del proyecto. La calibracién se realiza empleando un manipulador industrial,
comparando las lecturas de ambos sensores para garantizar la precision del sensor disefiado. Todos
los elementos del sistema, incluyendo el sensor, el control de admitancia, los actuadores y el resto del
firmware del manipulador, se comunican mediante nodos y topics en ROS. El control desarrollado se
valida a través de simulaciones en un modelo de admitancia de un grado de libertad en Simulink,
lo que permite comparar el comportamiento del modelo teérico con el controlador de admitancia
disenado. Posteriormente, se llevan a cabo experimentos reales para probar la respuesta del con-
trolador a fuerzas externas aplicadas en los tres ejes, medidas por el sensor. Ademés, se analiza el
efecto de variar la admitancia en el eje z, confirmédndose asi la capacidad del controlador para ajustar
parametros de forma online, sin necesidad de reiniciar el sistema.

La interaccidn fisica segura entre robots y el entorno es un problema que ha persistido durante






Abstract

Adaptive control of a lightweight three-degree-of-freedom parallel

manipulator
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for decades in the field of robotics, as collisions can be harmful, especially in environments

where robots and humans work simultaneously. In this project, an admittance control is
implemented on the end effector of a three-degree-of-freedom delta manipulator to enhance these
interactions. This control responds to external forces measured by a three-degree-of-freedom force
sensor, placed on the end effector, which is designed, manufactured, and calibrated during the
project development. Calibration is performed using an industrial manipulator, comparing the
readings from both sensors to ensure the accuracy of the designed sensor. All elements of the system,
including the sensor, the admittance control, the actuators, and the rest of the manipulator’s firmware,
communicate through ROS nodes and topics. The developed control is validated through simulations
in a one-degree-of-freedom admittance model in Simulink, allowing for a comparison between the
theoretical model’s behavior and the designed admittance controller. Subsequently, real experiments
are conducted to test the controller’s response to external forces applied in the three axes, measured
by the sensor. Furthermore, the effect of varying the admittance in the z-axis is analyzed, thereby
confirming the controller’s ability to adjust parameters online, without the need to restart the system.

S afe physical interaction between robots and the environment has been a persistent problem
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En el presente, el uso de la robética se desarrolla en infinidad de campos, desde entornos indus-
triales, hasta la biomedicina. Pese a ello, siempre se ha evitado el contacto fisico con el entorno.
Sobretodo cuando se interactuaba con personas, ya que el contacto fisico robot-humano puede
resultar dafiino en muchos casos. Por lo tanto, los contactos se consideraban colisiones no desea-
das, en otras palabras, el robot se para al detectar un contacto. La parada en un entorno industrial,
siempre resulta en una pérdida de beneficios, puesto que las tareas de manipulacién necesitan
continuidad en el proceso. Sin embargo, la tendencia del desarrollo de la robética es promover las
interacciones de los robots con el entorno, como en el campo de la robética mévil, y el desarrollo de
los sistemas de percepcién y visién por computador. Por ello, actualmente existen numerosas ramas
de investigacién acerca de este tema, dividiéndose en dos lineas. La primera de ellas enfocada en el
hardware, disefiando sistemas flexibles o blandos, haciendo que las colisiones no generen dafios
fisicos a los humanos. Aqui un articulo a cerca de la robética blanda [1]. Y la segunda, basandose en
el software, desarrollando sistemas de control adaptativos, permitiendo a los manipuladores tradicio-
nales adaptarse a las colisiones con el entorno. Sobre esta tltima rama se centra este proyecto, se han
logrado numerosos avances, siendo en su mayoria estudios para manipuladores de cadena abierta
o manipuladores moéviles. En el campo de la rob6tica aérea este tema sigue siendo una incégnita,
puesto que, cuando se trata de colisiones a un manipulador aéreo, puede afectar a la trayectoria del
mismo ocasionando dafios graves al robot. Es por ello, que este proyecto se centra en el desarrollo de
un control adaptativo para un manipulador aéreo, mds concretamente el desarrollo de un control de
admitancia para un manipulador delta paralelo de tres grados de libertad (GdL). Este manipulador ha
sido desarrollado por investigadores del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automaética (ISA)
y ha sido montado y probado en un drone de grandes dimensiones. Para el desarrollo del proyecto
se afronta el disefio del controlador enfocado tiinicamente en el manipulador, desvinculdndolo del

modelo final.

1.2. Estado del arte

El origen del control adaptativo que se conoce hoy en dia, comenz6 a desarrollarse en las décadas
de 1960y 1970. A lo largo de este periodo se asentaron las bases del control adaptativo en manipula-
dores que se utiliza en la actualidad. Pese a que las técnicas de control de aquella época eran muy
basicas, se establecieron dos enfoques de control: el control PID (Proportional-Integral-Derivative) y
el control Basado en Modelos (MBC).

El control PID es un método de retroalimentacién que ajusta el comportamiento del controlador a
través de tres componentes principales. El componente proporcional (P) ajusta la salida del controla-
dor en funcién de la diferencia entre el valor deseado y el valor medido. El componente integral (I) se
encarga de acumular los errores a lo largo del tiempo para eliminar el error residual y estabilizar la

salida en el valor de referencia. Finalmente, el componente derivativo (D) anticipa los errores futuros
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basandose en la tasa de cambio del proceso, lo que ayuda a mejorar la estabilidad del sistema al
reducir el sobreimpulso. Un articulo fundamental sobre los principios del control PID es el de Astrém
y Héagglund (2006) [2]. En la robética, el control PID se utilizaba para gestionar tareas bdsicas de
control de movimiento, como la posicion, velocidad y fuerza del efector final. Esto permitia mejorar
la precisién y el rendimiento de los manipuladores. Un estudio representativo de esta época sobre el
control PID en manipuladores es el de Masuda y cols. (1974) [3]. Aunque los controles adaptativos
no eran comunes en ese entonces, se empleaban métodos como el ajuste manual de pardmetros y el
desarrollo de algoritmos de optimizacién para mejorar el desempeiio del sistema. Un libro relevante
que describe estas précticas es el de Murray y cols. (2017) [4].

El Control Basado en Modelos (MBC) es una técnica que emplea un modelo matematico del sistema
a controlar para disefiar y ajustar un controlador. El modelo puede ser lineal o no lineal dependiendo
de la complejidad del sistema. En el campo de los manipuladores se empleaba este tipo de contro-
ladores para control de movimiento y control de fuerza. Para obtener informacién a cerca de este
tipo de controladores se ha investigado en estos articulos [5], [6]. En este caso los controladores
tampoco se definian como adaptativos en el sentido actual del concepto. En cambio, guardaban
ciertas similitudes con lo que hoy en dia denominamos control adaptativo. Se utilizaban técnicas
de actualizacién del modelo, ajustes de parametros en tiempo real o métodos de identificacion del
modelo.

Durante la década de 1980, el control adaptativo se comenzé a desarrollar en manipuladores de
forma mads extensa. En parte por la capacidad computacional de los microprocesadores, siendo
posible la implementaciéon de un control en tiempo real. Esto es crucial en robética, puesto que se
puede operar en entornos de los que no conoce el modelo, o que estd en continuo cambio, ademads
las condiciones de operacién varian a lo largo del tiempo. Surgen asilos MRAC o Controles Adap-
tativos Basados en Modelos, ajustando los pardmetros del modelo en tiempo real para ajustarse
al comportamiento del sistema, siendo los sucesores del mencionado MBC. Se empleaban en el
control de trayectorias para manipuladores, puesto que cuando el manipulador sigue una trayectoria
determinada, se deben ajustar los dngulos de las distintas articulaciones en tiempo real. En esta
misma década se desarrolla el control adaptativo Directo e Indirecto, el control adaptativo directo
ajusta los pardmetros del controlador en funcién de los datos que se observan, mientras que el
control adaptativo indirecto necesita identificar el modelo del sistema, y una vez identificado varia
los parametros en funcién del mismo. Un articulo acerca del control adaptativo directo [7]. Asimismo,
aparecio el control adaptativo basado en Regresién y Estimacién en Linea, cuya aparicién se basé en
los avances en algoritmos de regresién como el filtro de Kalman o el método de minimos cuadrados.
Un libro que muestra en profundidad este tipo de control, mediante el uso del filtrado [8].

En esta misma década se introdujo el control de admitancia y el control de impedancia en el &mbito
de la robdtica. En 1985, Neville Hogan sentd las bases para el control de impedancia con su articulo
pionero [9]. Este tipo de control se basa en modelar al manipulador como un sistema compuesto por

masas, resortes y amortiguadores. La idea es que el manipulador pueda responder de manera flexible
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a las fuerzas externas, como si fuera un sistema mecdanico adaptable, lo cual es crucial para tareas
como el ensamblaje en entornos no controlados. Paralelamente, el control de admitancia también
se desarrolld, pero con un enfoque opuesto: ajustando la posicién del manipulador en respuesta a
las fuerzas externas aplicadas. El avance en sensores de fuerza y torque que median las fuerzas en
tiempo real permitié implementar estos conceptos en sistemas reales. Los primeros manipuladores
que usaron este tipo de control se emplearon para manejar materiales fragiles o con resistencia
significativa. El sistema ajustaba la posicion del efector final en funcién de las fuerzas detectadas,
facilitando la manipulacién en entornos dindmicos.

En los afios 90, la implementacién del control de admitancia en manipuladores industriales se volvid
mdas comun. Por ejemplo, el libro de Glosser y Newman (1994) [10] detalla cémo se integré el control
de admitancia en un manipulador industrial, comparédndolo con otros enfoques y destacando sus
ventajas. A finales de la década, el articulo de Caccavale y Siciliano (1999) [11] abordé la imple-
mentacion de un control de impedancia en manipuladores con seis grados de libertad, mejorando
la adaptabilidad a fuerzas externas. Con el avance de los controles de admitancia en la industria,
surgi6 el interés por aplicarlos en el &mbito médico, especialmente en rehabilitacién. Un articulo
clave en este campo es el de Krebs y Hogan (1998) [12], que introdujo un control de admitancia
para exoesqueletos. Este control no solo asistia de manera pasiva, sino que también ajustaba los
parametros del controlador en funcién de la recuperacion progresiva del paciente. Posteriormente,
se desarroll6 el exoesqueleto Lokomat, disefiado para ayudar a pacientes con problemas de marcha,
ajustando automdticamente la respuesta a los esfuerzos del paciente. El libro de Jezernik (1999) [13]
ofrece una visién detallada de c6mo se aplic6 este control en el Lokomat y los resultados obtenidos.
En la década de los 2000, el hilo de la investigacién se centré en descubrir como implementar un
control de admitancia con detecciones de colisiones sin sensores adicionales y estrategias de con-
trol hibrido. Un trabajo que supuso un avance en este campo fue el libro publicado por De Lucay
Mattone en 2005 [14]. Propusieron un enfoque innovador de detecciones de colisiones mediante la
observacién de las dindmicas internas del manipulador. Por otro lado se mejoré en los algoritmos de
control de admitancia para adaptar la rigidez y la dindmica del robot en tiempo real. Este enfoque,
disefiado para entornos industriales, empleaba informacién sensorial para modificar la rigidez y la
amortiguacién [15]. A finales de la década Albu-Schéffer(2007) [16] explor6 el control de admitancia
en robots cooperativos para realizar tareas compartidas con humanos.Su propuesta introdujo un
control pasivo unificado que abarcaba tres aspectos fundamentales del control rob6tico: posicién,
torque e impedancia.

En los primeros afios de la década de 2010, la investigacion se centré en la mejora de la interaccién
humano-robot (HRI, Human-Robot Interaction). El control de admitancia se convirtié en una he-
rramienta crucial para lograr una interaccién segura y eficiente entre los robots y su entorno. Un
ejemplo destacado es el articulo de Ott y Stramigioli (2010) [17], que propuso técnicas de control
de impedancia y admitancia para robots de servicio, asegurando un desemperio seguro y estable al

interactuar con humanos.
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Hacia mediados de la década, se comenz6 a integrar inteligencia artificial y aprendizaje automatico
en los sistemas de control de admitancia. Esto permitié una mayor adaptabilidad y personalizacion
en aplicaciones como la rehabilitacién y la asistencia. Por ejemplo, un articulo de Abusabah I. A.y
Cheng (2017) [18] demostré cémo los algoritmos de aprendizaje profundo podian ajustar dindmica-
mente los pardmetros del control de admitancia en exoesqueletos, optimizando la asistencia segtiin
las necesidades especificas de los usuarios.

Ademads, se desarrollaron estrategias de control hibrido que combinaban control de posicién y fuerza
para mejorar el desempefio en tareas de manipulacién complejas. El trabajo de Albu-Schiffer et al.
(2013) [19] introdujo conceptos de robética blanda"para adaptar la rigidez de los manipuladores en
tiempo real, aumentando la seguridad y eficacia en la interaccién con humanos y objetos frégiles.
Actualmente, la investigacion ha expandido el enfoque hacia nuevas dreas como la robética colabo-
rativa, la medicina y la exploracién espacial. En estos contextos, el control de admitancia continda
siendo esencial en aplicaciones donde la adaptabilidad y la seguridad son cruciales. Un estudio
relevante de Li y Hongbing (2022) trata sobre el desarrollo de un sistema robético para realizar
punciones lumbares, utilizando un control de admitancia que mejora la precisién y seguridad del
procedimiento, colaborando con el cirujano para minimizar riesgos. [20].

En el &mbito de la rehabilitacidn, el control de admitancia ha avanzado con la integracién de sensores
avanzados y tecnologias de realidad aumentada, facilitando una interaccién mas natural y efectiva.
Un articulo reciente de Topini y Alberto (2022) mtrata sobre el desarrollo de un exoesqueleto de mano
con control de admitancia variable. Este exoesqueleto esta disefiado para tareas de rehabilitaciéon
basadas en realidad virtual, permitiendo ajustar el nivel de asistencia segtin las necesidades del
usuario. El control de admitancia variable mejora la interaccién y adaptabilidad del dispositivo
durante las sesiones de rehabilitacion, ayudando a los pacientes a recuperar movilidad de manera
mads eficiente. [21].

La robdtica aérea ha integrado el control de admitancia para potenciar la capacidad de los drones
en tareas de manipulacién. En este contexto, el control de admitancia en manipuladores aéreos se
ha convertido en un area de creciente interés debido a su habilidad para ajustar dindmicamente
la posicién y la fuerza en respuesta a las fuerzas externas, lo cual asegura una operacién segura y
eficiente en entornos complejos y variables. Un estudio reciente de Suarez et al. (2022) presenta un
sistema de control de admitancia en drones que facilita la manipulacién de objetos en entornos
dindmicos, ajustando la posicién y fuerza en tiempo real para garantizar una operacién segura 'y
efectiva [22]. Este trabajo destaca cémo el control de admitancia puede ser esencial para abordar los
desafios tinicos de la manipulacién aérea. En adicién, Gu, Wang, y Liu (2019) exploran la integracién
del control de admitancia en manipuladores aéreos para la manipulacién de objetos en entornos no
estructurados, ofreciendo una solucién para mejorar la precisién y la seguridad durante la operacién
[23]. Este estudio es relevante para entender la adaptabilidad del control de admitancia a diversas
condiciones ambientales y operativas en la robética aérea. Feng y Liu (2018) presentan un enfoque

de control de admitancia para un cuadricéptero con un brazo robético, resaltando la capacidad del
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sistema para ajustar su comportamiento en funcién de las fuerzas aplicadas durante la manipulacién
aérea [24]. Este trabajo subraya la importancia de la adaptabilidad en los sistemas de manipulacién
aérea y proporciona una vision practica de la implementaciéon del control de admitancia. Zhang,
Zhang, y Wu (2021) investigan estrategias de control hibridas que combinan el control de admitancia
con la deteccién de fuerzas en manipuladores aéreos, enfocdndose en como estas técnicas pueden
mejorar la precisién en la manipulacién de objetos [25]. Su enfoque hibrido ofrece una perspec-
tiva avanzada sobre la combinacién de métodos de control para optimizar el rendimiento de los
manipuladores aéreos. Beyeler y Floreano (2016) abordan el modelado dindmico y el control de un
manipulador aéreo para tareas de manipulacion precisa, incluyendo la implementacién del control
de admitancia para mejorar la capacidad de respuesta del sistema [26]. Este estudio es fundamental
para entender cémo el control de admitancia puede ser integrado en manipuladores aéreos para
mejorar su rendimiento en tareas delicadas. Kim y Choi (2020) presentan un anélisis detallado del
control adaptativo de admitancia para manipuladores aéreos, discutiendo tanto la teoria como la
implementacién practica de estas técnicas en plataformas de drones [27]. Este trabajo es especial-
mente relevante para el proyecto, ya que se enfoca en la aplicacién préctica del control adaptativo de
admitancia en manipuladores aéreos, proporcionando una base sélida para el desarrollo y futuras

investigaciones en esta drea.

1.3. Objetivos y contribucién

La finalidad del proyecto es mejorar la capacidad de interaccién fisica de un manipulador aéreo.

Para ello se plantea:

= Desarrollar un control adaptativo para el efector final de un manipulador delta paralelo de
3GdL

Para alcanzar este propdsito, se definen los siguientes objetivos:

= Diseiiar, fabricar y calibrar un sensor de fuerza de 3GdL: Se emplea un programa de modelado
CAD para disefiar el sensor de fuerza de 3 grados de libertad; posteriormente, se utiliza una
impresora 3D para su fabricacién. Una vez ensamblado, se lleva a cabo la calibracién del sensor
mediante un manipulador industrial, asegurando asi su correcto funcionamiento y precisién

en las lecturas.

= Elaborar un diagrama de comunicacién en tiempo real: Se debe disefiar un esquema que
incluya nodos y topics, asignando un nodo para el sensor de fuerzas y otro para el control de

admitancia desarrollado, asi como la comunicacién con el nodo del manipulador delta

= Implementar el sensor de fuerza en el framework del manipulador: Se lleva a cabo la ins-

talacion fisica del sensor en el efector final del manipulador y se establece la comunicacién

6
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mediante rosserial, asegurando que el sensor se integre adecuadamente en el framework del

manipulador.

= Realizar simulaciones y experimentos que verifiquen el funcionamiento del modelo: Para
conseguir este objetivo, se realizan simulaciones para el modelo en un solo grado de libertad
y, posteriormente, se implementa en el manipulador para realizar experimentos reales que
permitan comprobar que el controlador puede variar sus pardmetros en tiempo real y visualizar

la respuesta.

1.4. Estructura de la memoria

En el capitulo 2 se presenta la teoria sobre los controles adaptativos y sensores de fuerza, comen-
zando con el trabajo previo realizado y sentando asi las bases tedricas del proyecto. En el capitulo 3 se
describe gran parte del proceso de desarrollo, siendo el capitulo més extenso del proyecto. Se muestra
un esquema general del proyecto, con las mejoras desarrolladas, seguido de la descripcién del control
adaptativo disefiado, y se concluye con la descripciéon de hardware y el software desarrollado. Mds
tarde, en el capitulo 4, se valida el controlador mediante simulaciones para un grado de libertad
y se realizan experimentos reales con el manipulador delta. Con el fin de comprobar la variacién
de la admitancia en tiempo real. Finalizando con el capitulo 5, donde se indica si se han cumplido
los objetivos propuestos y se presentan futuras mejoras del proyecto. Para concluir la memoria, se

expone la bibliografia empleada como referencia.
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1 presente capitulo comienza con la descripcién detallada del trabajo previo realizado, para
contextualizar el proyecto. En primer lugar, se aborda la dindmica del sistema a controlar,
detallando las ecuaciones fundamentales que describen su comportamiento. A continua-

cion, se exploran diferentes enfoques de control adaptativo, evaluando sus ventajas y limitaciones, lo
que lleva a la seleccion del método de control més adecuado para su implementacién. Para concluir,
se describen los principios teéricos esenciales para la utilizacién de células de carga en sensores de
fuerza, considerando aspectos como la linealidad, la sensibilidad y la calibracion, factores criticos en

la precision de la medicién de fuerzas en el sistema.
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MOTORES
DYNAMIXEL
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Figura 2.1: Controlador previo al proyecto.

2.1. Contexto del proyecto

En esta seccion se describe el punto de partida de este proyecto. Cabe recalcar, que al inicio
de este proyecto ya se encontré con un modelo CAD de un manipulador delta de tres grados de
libertad disefiado e impreso por los investigadores del departamento de Ingenieria de Sistemasy
Automatica (ISA) de la Universidad de Mdlaga ??. En consecuencia, el enfoque del proyecto no se
ha centrado en ningtin momento en el disefio del manipulador, sino en el control del efector final
del mismo. Ademads, el manipulador se encontraba unido a un soporte para alojarse un drone de
grandes dimensiones.

En el caso del control para efector final del manipulador delta, este implementa un control de veloci-

dad cartesiano en bucle abierto disefiado por el departamento.

Se instalaron previamente tres motores Dynamixel, uno para cada una de las articulaciones del
manipulador. Por lo tanto, dichos motores son los encargados de controlar la velocidad del efector
final o, en otras palabras, de conseguir el desplazamiento deseado en el efector final. Puesto que los
motores estdn programados para funcionar recibiendo como entrada una velocidad angular ggg,

emplean J~! para convertir velocidades cartesianas en angulares, por medio de la ecuacién 2.1:
. -1 .
(2.1) qee=J - XgE

De esta forma, la velocidad angular deseada se comanda a los motores, los cuales cuentan con un
controlador de actuadores de bajo nivel (Low-Level-Actuator Controller) (figura 2.2). M4s tarde, se
emplea un control en bucle cerrado con un controlador PI para ajustar y regular la velocidad de cada

motor individualmente.
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eqll q’1
+ Pl —
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Figura 2.2: Controlador de actuadores de bajo nivel implementado en los motores Dynamixel.

2.2. Control adaptable o Compliant motion control

2.2.1. Control de impedancia

El control de impedancia es una técnica de control que se basa en controlar la fuerza de manera
indirecta que ejerce el robot al estar en contacto con su entorno. Utilizando la regulacién de la
impedancia mecénica o relacion entre la fuerza aplicada por el robot y su desplazamiento, como
medio de control. Este tipo de controles se plantean normalmente para el espacio de tarea del
manipulador (Task Space). De manera que durante la trayectoria del manipulador, este deja de
comportarse de forma rigida, y comienza a asemejarse a un modelo mecédnico de masa-muelle-
amortiguador (figura 2.3).

La ecuacién diferencial que define la dindmica del sistema masa-muelle-amortiguador se rige por la

ecuacion 2.2.
(2.2) M -%+B-%+K - x=F
Obteniendo por lo tanto, mediante la transformada de Laplace, la funcién de transferencia asociada

al modelo de control de impedancia. (ecuacién 2.3)

F(s) o o .
(2.3) X =M;s“+B;s+Ki

Tanto la ecuacién 2.2 como la ecuacién 2.3 corresponden al modelo simplificado de 1 grado de

libertad, sin embargo estas ecuaciones se pueden extrapolar a N grados de libertad.

11
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Figura 2.3: Esquema de un modelo masa-muelle-amortiguador.

Como entrada del sistema se plantea una posicién deseada, la cudl el manipulador debe seguir,
planificando una trayectoria. Mientras que, en el caso de la salida, esta se define como la fuerza que
aplica el manipulador para mantener dicha trayectoria, frente a fuerzas exteriores que se aplican
sobre el efector final o articulaciones del mismo. Por lo tanto, una variacién de la impedancia
consigue variar el comportamiento del manipulador frente a perturbaciones externas. Se plantea la
fuerza aplicada por el manipulador de esta forma: F(s)=Z(s) X (s). Por consiguiente, una impedancia
mayor provoca una mayor resistencia a ser desplazado de su trayectoria. Puede ser muy ttil para
trabajos de precisiéon. En cambio, si lo que se busca es una mayor elasticidad o flexibilidad frente a
cambios en la trayectoria programada, se utilizard una impedancia menor.

Existe una analogia entre la impedancia mecdanica y la impedancia eléctrica, puesto que ambas se
centran en la oposicion que presenta el sistema frente a una fuerza o sefial eléctrica, respectivamente.
Los términos de masa (M), amortiguador (B) y muelle (K), se corresponden con los términos de
inductancia (L), resistencia (R) y capacitancia (C) en el circuito RLC andlogo 2.4. El amortiguador
en un sistema mecdnico es el encargado de disipar la energia, se comporta de forma anéloga a la
resistencia de un circuito eléctrico, que disipa energia en forma de calor. Por otro lado, el resorte,
acumula energia potencial y ofrece resistencia al movimiento, seria comparable con el condensador,
que almacena energia eléctrica y se opone a la variacion del voltaje.

La ecuacion que describe la relacion entre el voltaje de entrada Vi, y la corriente i es:

di 1
2.4 V=L—+Ri+— | idt
(24) artC f ’
La impedancia eléctrica se define como:
1
(2.5) Ze($)=Ls+R+—

Cs

2.2.2. Control de admitancia

El control de admitancia es una estrategia de control que se basa en la interaccién fisica entre

el robot y el entorno, derivado del control de impedancia. Siendo la admitancia la inversa de la

12
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Figura 2.4: Esquema general de un circuito RLC

impedancia, y se define como Z 1) = % . Se centra en regular la admitancia del manipulador,
con otras palabras, regula la facilidad con la que el manipulador se mueve en respuesta a las fuerzas
externas. Este tipo de controladores no necesitan conocer el modelo del sistema, ya que impone
una dindmica. Tomando como referencia un manipulador de un grado de libertad, donde una masa

interactia con el entorno, se obtiene la ecuacién del movimiento de la masa. (ecuacion 2.6)
(2.6) m-X=F+Fgy

Por lo tanto, el objetivo es disefiar un control de fuerza que establezca una relacién entre las fuerzas
externas F,y; ylas variaciones en la posicidn, respecto a un instante inicial x = x4z — x,. Asimismo, se
simplifica el modelo en un sistema de segundo orden masa-muelle-amortiguador, donde la masa, el
coeficiente de amortiguamiento y la constante del muelle sean valores que varien en funcién de la
necesidad del control. (ecuacién 2.2)

La admitancia se basa en la definicion de impedancia, cuya funcién de transferencia busca mantener
la relacion Fuerza-Posicion o Fuerza-Velocidad, descrito en la ecuacién 2.3. En cambio, la definicion
de admitancia busca mantener la relacién Velocidad-Fuerza (ecuacion 2.7), teniendo como entrada
las Fuerzas externas aplicadas sobre el manipulador, y como salida la velocidad deseada del efector
final. Resumiendo, se aplica la transformada de Laplace para obtener al expresién del controlador,

que se rige por la ecuaciéon 2.8.

(2.7) Y(s) = Z(s5)"' = 2
Fext

X(s) Ka

(28) m—Ma . S+Ba+T

Basandose en lo anterior, surge la pregunta: ;Cudl seria la mejor opcion a la hora de disefiar un

control de admitancia, una alta admitancia o una baja admitancia? Una admitancia baja requeriria

13



CAPITULO 2. CONTEXTO Y MARCO TEORICO

fuerzas mas significativas en el efector final para lograr el mismo movimiento en comparacién con
una admitancia alta. Pese a ello, una baja admitancia presenta una serie de ventajas. Por ejemplo,
el aumento de la estabilidad del manipulador y la reduccién de la vibracion. Estos atributos son
esenciales para tareas que requieran una alta precisién posicional o que se realicen en entornos con
altas vibraciones. Ademds, representa una gran ventaja cuando se busca realizar tareas donde es
necesario mantener una fuerza constante en el tiempo. Por el contrario, una alta admitancia supone
menor esfuerzo para desplazar el manipulador, consiguiendo una mejor adaptabilidad al entorno y
a los objetos que se manipulan. Se obtiene, por lo tanto, una mayor velocidad de desplazamiento,
lo que ahorrard tiempo y dinero en el contexto de la automatizacién. En la seccién 4.2, se podra

observar la diferencia en el comportamiento del sistema para distintos valores de admitancia.

2.3. Células de carga

2.3.1. Galgas extensiométricas

Para desarrollar un sensor de fuerza como el descrito en este proyecto, se deben emplear células
de carga, las cuales basan su funcionamiento en galgas extensiométricas. Una galga extensiométrica
acttia como un sensor, puesto que es capaz de medir microdeformaciones (p¢€) mediante variaciones
en su resistencia. Dicha resistencia depende de las propiedades eldsticas del cable que forma la galga.
Cuando el cable se estira, su longitud aumenta, y su seccion trasversal disminuye, lo que provoca un
aumento en su resistencia. En el caso de comprimirse, ocurriria lo contrario.

La relacién entre el cambio de longitud del cable y la longitud original se denomina deformacién

mecdanica:
(2.9) €=—

Una vez obtenida la deformacién mecénica, se busca la manera de relacionar la variacién de la
resistencia en la galga, con la deformaci6n del cable grabado, que ha sido calculada. Es estrictamente
necesario que la carga aplicada sobre la galga se encuentre en los limites eldsticos del material.
Puesto que si se encuentra fuera de este rango, la galga no tendria un comportamiento eldstico. Esta

relacién se denomina factor de galga G:

AR
(2.10) G=2
€
Esta expresion es clave en la utilizacion de galgas extensiométricas para el desarrollo de sensores
de fuerza. La carga aplicada sobre el sensor genera una deformacién que, a su vez, produce una
alteracion de la resistencia de la misma. Por lo tanto, la caida de tension en la galga varia dependiendo

de la carga aplicada sobre ella.
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Figura 2.5: Circuito de un puente de Wheatstone simple.

2.3.2. Funcionamiento de una célula de carga

Como ya se ha comentado en el apartado anterior (seccién 2.3), las galgas tienen limites de carga,
por lo que no se puede exceder el valor donde el cable ya no regresa a su longitud inicial L. Para
la mayoria de los metales este limite es muy pequeio, y el factor de galga estd alrededor del orden
de 2. Asimismo, la variacién en la resistencia seria imperceptible para cualquier medidor, incluso
caeria dentro del error porcentual del mismo. Por lo tanto, para medir con precisién la variacién en
la resistencia, una célula de carga utiliza un circuito simple conocido como puente de Wheatstone
(figura 2.5) [28]. El puente de Wheatstone se alimenta con una tensién de entrada Vex, y se colocan 4
resistencias con la distribucién que se aprecia en la Figura 2.5. En el caso de la resistencia asociada
a la galga, su valor viene dado por la expresion R+AR, teniendo R1, R2, R3 y R el mismo valor. En
primer lugar, si no se aplica ninguna carga sobre la galga, la diferencia de resistencia AR serd igual
a 0. Por lo tanto, el voltaje medido sobre los nodos Vo—y Vo+ es equivalente, en otras palabras, la
salida del sistema serd una tensién de 0V.
3Qué ocurriria entonces si se aplicara una carga al sistema? Puesto que dicha carga produce una
deformacion sobre la galga, esta aumentaria o disminuiria el valor de la resistencia asociada a ella. En
base alaley de Ohm, donde la tensién es equivalente a V=I - R, despejando al intensidad se obtiene

que I =%. Una vez despejada, se calcula la tensién en cada uno de los nodos de salida.

La intensidad en el nodo de la izquierda es igual a (R‘{%, sustituyendo en la ecuacion de la ley de
ohm para la tensién, se obtiene: (ecuacién 2.11)
R,

2.11 Voo = Vey
( ) © e Ri+Ry
De forma similar se calcula la tensién a la salida del nodo derecho. (ecuacién 2.12)

R+ AR

2.12 Vor = Ve ——————

(212) oF T T R+ AR+Rs
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TRABAJA A TRACCION:
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Fext

GALGA EXTENSIOMETRICA
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CELULA DE CARGA

1 Fext

Figura 2.6: Diagrama de funcionamiento de una célula de carga tipo viga.

Por tanto, la salida del sistema serd la diferencia entre ambos. (ecuacion 2.13)
(2.13) Vo=Vor —Vy_

Existen muchos tipos de células de carga dependiendo de sus aplicaciones especificas y las condi-
ciones a las que se someten. Algunos de los tipos mds comunes son las células de compresién, de
tension, tipo S, de traccién, de flexién, de anillo, entre otras. Cada una tiene su propio principio
de funcionamiento y disefio estructural, la eleccién de una u otra dependerd de factores como la
capacidad méaxima de carga, el entorno de operacion o la precisién necesaria.

En este proyecto se han seleccionado células de carga de tipo viga o tinico punto. Este tipo de células
ha sido disefiadas para medir la carga a lo largo de un eje especifico. La disposicién estructural de
estas células se asemeja al de una viga, de ahi su nombre. Un extremo de la célula se fija de forma
permanente, mientras que en el otro extremo se aplica la carga. Esta configuracién permite medir
tanto fuerzas negativas como positivas, es decir, tanto a traccién como a compresién. Como se puede

ver en la figura 2.6, aplicando una carga en el eje vertical, se puede producir una deformacién a
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traccion o a compresion en la galga colocada. Esta deformacién, como ya se ha descrito, provoca una

variacién en la resistencia asociada a la misma.
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n este capitulo se describe desarrollo de cada una de las partes del proyecto. Partiendo

de una base previamente implementada por el departamento ISA de la Universidad de

Malaga, se detalla el desarrollo de software realizado en el proyecto y el hardware empleado.
Enfocdndose fundamentalmente en el control de admitancia adaptativo y en el sensor de fuerza

disenado.
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ACTUADORES DEL
MANIPULADOR
F F / ’ q/
ext SENSOR med | CONTROLADOR | X' e @' des | rowreveL omd
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FUERZA ADAPTATIVO CONTROLLER

Figura 3.1: Esquema de control general del proyecto.

3.1. Esquema de control general del proyecto

Se he desarrollado un controlador de admitancia adaptativo, el cudl recibe las fuerzas cartesianas
medidas en el efector final mediante un sensor de fuerza y las convierte en una velocidad deseada del
efector final. Esta velocidad cartesiana se comanda al conjunto de motores Dynamixel. El esquema
general del proyecto se describe en la figura 3.1.

En este esquema se puede ver de forma muy general el funcionamiento del controlador que se
quiere implementar (figura 3.2). Como se puede observar, las fuerzas cartesianas que se ejerzan
sobre el efector final dan lugar a una velocidad lineal en la misma direccién pero con menor médulo,

dependiendo de los parametros del controlador.

3.2. Control de admitancia adaptativo

El disefio del controlador se ha realizado especificamente para un manipulador de seis grados de
libertad, anticipando que este proyecto pueda ser extrapolado a un sistema similar en el futuro. Pese
a ello, este controlador también puede ser utilizado en manipuladores de tres grados de libertad, lo

que lo hace versétil y aplicable en una variedad de configuraciones.

La funcién que define un control de admitancia para un manipulador de un grado de libertad
es la siguiente 2.8. Una vez obtenida la expresién general del control de admitancia, aparece un
nuevo reto, implementar este modelo en el controlador para un manipulador delta paralelo. Tenien-
do en cuenta las fuerzas aplicadas en el efector final, Fgg.y; , ser capaz de calcular una velocidad
deseada xJ; £, 1 este proyecto se realizard un control de manera especifica en el efector final del
manipulador, se tendrdn en cuenta fuerzas y pares aplicados sobre él. La salida de control serd la
velocidad cartesiana deseada para cada eje que, mediante el jacobiano inverso (J~!) se relacién con
las velocidades angulares en cada uno de los tres motores. Estos motores tendrdn implementado

un control PI en bucle cerrado, que controla la velocidad angular de los mismos. Asimismo, para
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Base del manipulador con
actuadores y controladora

Brazo 1

Brazo 2

Brazo 3

Sensor de .
fuerzas

Efector final
Vemd Fext

Figura 3.2: Esquema real del funcionamiento del control desarrollado

obtener dicha velocidad se necesita primero presentar las matrices que conforman el modelo del

controlador.
La matriz de esfuerzos W € R® que contiene las fuerzas y pares ejercidos en el efector final.

FEEx
FEEy
FrEz
TEEx

TEEy

| TEEz |

¢ 1
W= EE

TEE- |

Siguiendo por las matrices de posicion, velocidad y aceleracién del sistema, las cuales seran

también de dimensién R®*6. Matriz de posicion del efector final: Xgg = [Xggx ; XEEy 5 XEEz 5 EEx ;
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qEeEy ; gEE;] , matriz de velocidad del efector final: Xgg = [XEEx ; XEEy 5 XEEz 5 EEx ; GEEy 5 GEEZ]
matriz de aceleracion del efector final: Xpg = [Xpgy ; XgEy s XEEZ s GEEx 3 GEEy 5 GEEZ].

Para finalizar con la representacién de matrices, se plantean las matrices que alojan los parametros
del controlador. Comenzando por la matriz de inercia M, = diag(m) R6%6, siguiendo por la matriz de
amortiguacién B, = diag(b) R®*® 6x6 y terminando por la matriz de elasticidad K, = diag(k) R%*® 6x6,
que son las encargadas de regular la admitancia del sistema, mediante la variacién de los elementos
de su diagonal.

Es importante sefialar que el manipulador utilizado en este proyecto tiene una orientacion fija, en
otras palabras, que solo presenta tres grados de libertad. Esto implica que ninguna de las matrices
empleadas tiene componente de orientacién. Lo que simplifica considerablemente las operaciones
de control. A pesar de ello, se mantienen las dimensiones originales de las matrices, en este caso, se
afiaden ceros en lugar de los valores correspondientes a la orientacién del efector final. En cuanto
a la solucién del problema de control de admitancia, se selecciona la técnica més comn, la cual
establece la constante del muelle K = 0. Permitiendo anular el vector de posicién, eliminando la
necesidad de calcular la posicién deseada del efector final.

Asimismo, se comienza con la obtencién de la aceleracion en el efector final. Para los siguientes
pasos se vuelve al modelo simplificado de un grado de libertad, puesto que se ve mucho mas claro el
proceso de obtencién de la velocidad deseada.

Primero se despeja la aceleracion de la ecuacion 2.2.

_F_ba'x_ka'x
= o

(3.1) i

Una vez despejada la aceleracion, se integra la funcién, obteniendo asi el valor de la velocidad
deseada. Los valores de velocidad y posicion introducidos en la integral son los valores actuales del

sistema. Estos valores se actualizan continuamente en cada iteracion.

dt

(3.2) iy _/F_ba'xact_ka'xact
: es =

mg

Se emplea como tiempo de integraciéon un valor de 0.01 segundos, con el que poder conseguir una
respuesta realista y una alta frecuencia de publicacién. Para simplificar el sistema, se anula la matriz

asociada al muelle K. El algoritmo que implemento para lograrlo es el siguiente:

F—-b,-x
(3-3) xdes:fﬂdt

mg
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’ Células de carga ‘

s600bc0bcodve00000m

’ Microcontrolador

Sensor de fuerzas \

Figura 3.3: Diagrama de arquitectura de hardware.

3.3. Componentes de hardware

3.3.1. Manipulador delta

Brazo delta paralelo de tres grados de libertad disefiado y construido por un grupo de investi-
gadores del departamento de Ingenieria de Sistemas de Automadtica en la Universidad de Mélaga
(figura 3.3). Este manipulador se ha construido con una estructura de fibra de carbono, haciéndolo
extremadamente ligero para tareas de rescate. El peso de la estructura es de unos 2.2 kg, pudiendo
soportar una carga de hasta 3.5 kg. La velocidad méaxima permitida por el efector final es de unos 4
m/s aproximadamente, en este proyecto no se alcanza ni una décima parte de este valor. Adem4s,
consta de tres motores Dynamixel MX-64AR con un peso de 135 g cada uno, dichos motores alcanzan

una velocidad maxima de 78 rpm.

3.3.2. Sensor de fuerza

Para el desarrollo de este sensor de fuerza se barajaron varias alternativas, como la utilizacién de
sensores de fuerza del departamento o la bisqueda de sensores en el mercado. Pese a ello, el disefio
de un sensor de fuerza propio, mediante el uso de células de carga, era la opcién mas econémica
y desafiante. En la figura 3.6 se puede ver el modelo CAD final del sensor que se describe en esta

seccion.
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El sensor de fuerza disefiado es capaz de medir fuerzas lineales para cada uno de los tres ejes. Puesto
que el manipulador delta paralelo solo tiene tres grados de libertad, el sensor se adapta perfectamente
a las necesidades de este proyecto. El objetivo principal de este sensor es el de enviar las lecturas
sobre la fuerza aplicada en el efector final al controlador de admitancia, para que este sea capaz de

calcular una velocidad objetivo en el efector final.

3.3.2.1. Microcontrolador ESP32-WROOM32

Es la placa que se utiliza para registrar y procesar las lecturas del sensor (figura 3.3) *. Es un
moédulo MCU de alto rendimiento y versatil, con médulo WiFi y Bluetooth. El niicleo de este médulo
se encuentra en un chip ESP32-DOWDQ6*. Hay dos nicleos de CPU que pueden controlarse indivi-
dualmente, y llevar a cabo tareas en paralelo. La frecuencia de la CPU es ajustable desde 80 MHz a
240 MHz. Ademds como cualquier ESP32 del mercado integra una serie de periféricos como sensores

tactiles, sensores de efecto Hall, interfaz para tarjetas Ethernet, SPI de alta velocidad, UART, I12C, etc.

3.3.2.2. Amplificadores HX711 Sparkfun

El dispositivo HX711 es un convertidor anolégico digital (ADC) de 24 bits (figura 3.3)?, ampliamente
empleado en la industria para interactuar con sensores de peso, utiliza el protocolo de comunicacion
serial sincrono o TTL. Este protocolo, es similar a I2C y SPI, aunque mas simplificado, se basa en
la sincronizacién mediante la sefial de reloj (SCK). Este dispositivo consta de una comunicacién
unidireccional, permitiendo transmitir los datos desde el amplificador al microcontrolador a través
del pin DAT (Data), empleando la sefial de reloj para lograr una correcta sincronizaciéon.

La comunicacién comienza cuando el amplificador espera a que la sefial de datos este lista para
enviar, manteniendo el pin DAT en “alto” mientras se realiza la conversién analégica-digital (A/D).
Una vez finalizada la conversioén, el pin DAT cambia a “bajo” para indicar que los datos estén listos
para enviarse. En ese instante, el microcontrolador empieza a generar los pulsos de reloj, uno por
cada bit transmitido, hasta emitir 24 pulsos. Este proceso se repite continuamente para leer las
mediciones del sensor o células de carga.

Cabe anadir que en este proyecto se emplean amplificadores HX711 Sparkfun, siendo una variable de
los comtinmente empleados amplificadores HX711. Estos incluyen un pin adicional, Vpp, encargado
de alimentar la 16gica del amplificador. Pese a esta pequefia diferencia, el amplificador funciona

exactamente igual que el amplificador convencional.

3.3.2.3. Células de carga

Las células de carga que se emplean en el disefio del sensor son de tipo viga (figura 3.3), por lo que

su funcioén es la de medir la carga sobre un eje. De forma que es necesario que uno de los extremos

1Ver el datasheet del microcontrolador ESP32-WROOM32
2Vfer el datasheet del amplificador HX711
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Figura 3.4: Diagrama de cableado de una célula de carga, mediante la utilizacién de un puente de
Wheatstone simple.

de la célula se encuentre fijo, mientras que el otro extremo se somete a la carga. En particular este
modelo de célula se encuentra dentro del limite eldstico siempre y cuando no se le aplique un
valor mayor de 5Kg ° . En la seccién 2.3 se describe de forma detallada el funcionamiento de las
células de carga. Es preciso afiadir una pequefia descripcion sobre el cableado de una célula de
carga (figura 3.4). Comenzando por el cable de color negro, el cudl se conecta a la toma de tierra
del puente de Wheatsone. Siguiendo del cable de alimentacién rojo, con un rango de alimentacién
de 5-10 V. Se comenta ahora la utilizacién de dos cables, verde y blanco, siendo los encargados de
obtener la tensiéon en cada uno de los nodos, pudiendo asi calcular la diferencia de tensién entre
el nodo izquierdo y el derecho. En el nodo derecho se muestra la tensién variable debida a la galga
extensiométrica. El cdlculo de la diferencia de tensién en los nodos se llevara a cabo en el dispositivo
HX711 conectado. Para consultar el esquema final del sensor de fuerza, donde se encuentran todos

los dispositivos que lo conforman, mirar la seccién 3.3.2.4.

3.3.2.4. Esquema de conexiones del sensor de fuerza

Para conectar cada uno de los dispositivos que conforman el sensor de fuerza, se debe seguir
un esquema de conexionado (figura 3.3.2.4). Se emplean 3 células de carga y 3 amplificadores de
sefial HX711, conectadas a un microcontrolador ESP32. La conexién entre la célula de carga y el
amplificador es sencilla, simplemente se deben conectar los cables rojo, negro, blanco y verde a
las 4 primeras entradas del amplificador (figura 3.4). La siguiente parte del proceso es la conexién
entre el amplificador y el micro. Es importante conocer que el micro dispone de dos salidas de

tensién, una para 3.3V y otra de 5V. En este caso se emplean ambas salidas, la salida de 3.3V se

3Ver el datasheet de la célula de carga
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Figura 3.5: Esquema del conexionado del sensor de fuerza.

conecta a la entrada VDD del amplificador, puesto que se encarga de alimentar el circuito l6gico
del mismo, y si se suministraran 5V, se saldria de su rango de funcionamiento. La otra entrada de
tension del amplificador se conecta a 5V, esta entrada VCC es la que alimenta la célula de carga
conectada. La conexi6én de tierra o GND se conecta a la tierra del micro. La sefial de datos y la sefial
de reloj del amplificador se conectan a cualquier pin GPIO (General Purpose Input-Output) del
microcontrolador, puesto que el nodo desarrollado en el sensor de fuerza se encarga de tratar estas

sefiales y obtener los datos necesarios para la lectura.

3.3.2.5. Modelo CAD del sensor

El modelo CAD del sensor de fuerza se divide en 7 piezas que conforman el dispositivo final. Para
obtener una vista mas detallada de cada una de ellas se realiza un explosionado del modelo final
ensamblado (figura 3.6).

= Extension efector final: Pieza cilindrica en donde se aplica la fuerza, disefiada para mejorar el

agarre del usuario.

= Soporte mévil: Soporte cuya funcién es transmitir la fuerza aplicada sobre la seccién mévil de

cada una de las células de carga.

= Unidn eje X mdvil, eje Z fijo: Union de la parte fija de la célula orientada en el eje z y la parte

movil de al célula orientada en el eje x.

= Unidn eje Y movil, eje X fijo: Unidn de la parte movil de la célula encargada de la lectura eny,

junto con la parte fija de la célula en el eje x.
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con el manipulador
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Figura 3.6: Explosionado del modelo CAD del sensor de fuerza.

= Soporte fijo: Soporte cuya funcién es mantener la seccién fija de cada célula inmévil para

lograr que se registre una lectura correcta.

= Soporte para los amplificadores y el microcontrolador: Pieza donde alojar los dispositivos

implicados y llevar a cabo el conexionado del sensor.

= Unidén del sensor con el manipulador: Esta pieza se disefia para poder unir el sensor a
cualquier efector final, puesto que mantiene la distribucién de orificios general de la gran
mayoria de efectores finales del mercado. Ademds se afiaden 4 tornillos para la unién con
el sensor, los cuales permiten cambiar la orientacién del sensor y facilitan la instalaciéon del

mismo.

3.3.2.6. Calibracion del sensor de fuerza

Tras la impresién del modelo CAD, y el posterior ensamblaje del sensor de fuerza, es necesario cali-
brar las lecturas proporcionadas por cada una de las células de carga. La calibracion es estrictamente
necesaria, debido a que el sensor disefiado obtiene lecturas en forma de bits, en concreto con una
resolucién de 24 bits, y el control desarrollado emplea como entrada una lectura de fuerza en N. Sin
embargo, existe una forma trivial de lograrlo, simplemente utilizando un sensor de alta resolucion.
En este caso, se emplea un manipulador KUKA LBR iiwa de 7 GdL, que cede el departamento para
realizar la calibracion de las células de carga del sensor. Antes de comenzar con la calibracion se
debe comentar que el sensor que proporciona el manipulador KUKA no es un sensor de fuerzas en el
efector final, sino que esta equipado con un sensor de par en cada una de las 7 articulaciones. Por

lo tanto, mediante un modelo dindmico directo, conociendo los pares aplicados en cada una de las
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Figura 3.7: Calibracién del sensor de fuerzas empleando manipulador industrial KUKA Ibr iiwa 7.

articulaciones, se puede obtener las fuerzas y pares aplicados en el efector final.

Una vez instalado el sensor disefiado en el efector final del manipulador (figura 3.7), se procede con
la calibracién de las células de carga. Para ello, se realiza una calibracién independiente para cada
una de ellas, ya que no tienen un comportamiento eldstico idéntico. Por lo tanto, se aplican fuerzas
sobre cada uno de los ejes centrandose en tan solo uno de ellos en cada una de las calibraciones. De
forma que, comparando los valores de fuerza en newton, comandados por el manipulador, con las
lecturas en bits del sensor de fuerza, se obtiene una grafica de primer orden. El modelo se asemeja a
una recta lineal de primer orden, siempre y cuando se respeten los limites eldsticos de la célula de
carga implicada. Lo que es de vital importancia es conocer la orientacién de los ejes cartesianos de
la herramienta del manipulador KUKA frente a la disposicién de cada célula de carga. En este caso,
el sistema de referencia de la herramienta del manipulador industrial se encuentra alineado con
el sistema de referencia del sensor desarrollado. El eje x del sensor se corresponde con el eje y del
manipulador, el eje y del sensor se corresponde con el eje x del manipulador, y el eje z del sensor
tiene la misma direccién pero sentido opuesto al del manipulador. Como se ha descrito en la seccién
3.3.2.3, el tipo de célula de carga empleado es de tipo viga, por lo que es interesante colocar las 3
células de forma que tomen lectura sobre 3 ejes cartesianos, pese a que mds adelante mediante

software exista la capacidad de cambiar la orientacién de dichos ejes.
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Figura 3.8: Gréaficas correspondientes a la calibracién de la primera célula de carga.

Es preciso sefialar que, en el instante en el que se realiza la calibracién, el nodo desarrollado para el
sensor de fuerza se encontraba en su version inicial. A pesar de ello, el nodo era capaz de comandar la
lectura del sensor en bits en tiempo real. Sin embargo, atin no se habia implementado un mecanismo
de tara, por lo que la lectura inicial, correspondiente al valor nulo del manipulador KUKA en el caso
del sensor, coincidia con un valor finito distinto de cero. Méas adelante, en las figuras 3.8, 3.9y 3.10

este valor es 0, puesto que se ha tarado la prueba mediante software.

Calibracion primera célula de carga: Laprimera célula a calibrar corresponde con el eje x del
manipulador, de forma que se estudia independientemente la lectura de fuerza en el eje x, frente a

los valores en bits proporcionados por la primera célula.

Como se puede observar en la figura 3.8, la grafica de la izquierda se compone de dos ejes y, uno
para la fuerza en Newton y otro para la lectura en bits. Cada uno de los ejes estd escalado de forma
independiente, puesto que el rango de bits es mucho mayor, y de esta forma se pueden comparar
ambas gréficas. Por lo tanto, una vez relacionadas, se puede asegurar que la célula de carga estd
midiendo correctamente, ya que mantienen la misma trayectoria.

En la calibracién de una célula de carga es esencial conocer la relacién entre la lectura en bits y el
valor real en el sistema internacional. Para ello se emplea el método de la regresion lineal, mediante
el estudio de una nube de puntos correspondientes a las lecturas de ambos sensores, como se puede

observar en la grafica superior derecha (figura 3.8). En este caso, la regresion lineal se asemeja a una
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Figura 3.9: Gréficas correspondientes a la calibracion de la segunda célula de carga.

recta lineal. La ecuacion de la recta es la siguiente 3.4.
(3.4) ¥ =0,0000260252x — 215,8471

Una vez calculada la relacién bits-N se procede a visualizar la lectura en SI de ambos sistemas de
medida. En la parte inferior derecha de la figura 3.8 se puede analizar el comportamiento de ambos

sensores.

Calibracion segunda célula de carga: Lasegunda célula a calibrar se corresponde con el eje y del
manipulador KUKA. Al igual que en el anterior apartado, se aplican fuerzas sobre ese eje concreto, y

maés tarde se separan los resultados para calcular la relaciéon fuerza en Newton frente a fuerza en bits

para la segunda célula.

En la primera figura 3.9, en la gréfica situada a la izquierda de la imagen, se observa una ligera
disonancia en la lectura del sensor de fuerza. Esto se debe, probablemente, a una pérdida de informa-
cién durante la prueba. Sin embargo, en general, las lecturas presentan un comportamiento similar
al de la primera célula. Pese a haber comprobado la velocidad de lectura del dispositivo en la tltima
parte de la prueba, a la hora de calcular la regresion lineal se descartan estos datos por la posible
dispersion que generarian en el calculo de la regresion lineal.

Para finalizar la calibracion de la segunda célula de carga, se calcula la regresion lineal dando como
resultado una recta lineal. Asimismo el término independiente de la recta 3.5 se corresponde con el

valor inicial del peso del sensor sobre esta célula.
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Figura 3.10: Graficas correspondientes a la calibracién de la tercera célula de carga.

(3.5) ¥ =0,0000233692x — 199,2057

Finalizada la calibracién de esta célula, se lleva a cabo la comparacién de lecturas en el SI para ambos

sensores. En la figura 3.9, se visualizan los resultados en la parte inferior derecha de la imagen. La

lectura obtenida es practicamente idéntica.

Calibracién tercera célula de carga: En la calibracién de la dltima célula (figura 3.10), el eje z
del manipulador se encuentra en direccién contraria al eje de lectura de la célula; por lo tanto, la
relacion de calibracién presenta un valor negativo. Sin embargo, esto no representa un problema al
implementarlo en el programa, ya que el valor absoluto de la pendiente de la recta de regresion es
lo que realmente tiene relevancia para el proyecto. Como se ha comentado anteriormente, lo mas

interesante del disefio de este sensor es su capacidad de adaptarse a cualquier rotacién de sus ejes

mediante software.

En resumen, se obtienen los valores que relacionan la fuerza en Newton con la fuerza en bits me-
didas por el sensor de fuerza disefiado. Esta relacion se establece mediante la ecuacion de regresion
lineal de cada una de las células de carga, siendo el valor de la pendiente el término que indica la
relacion entre la fuerza. Ademas, el valor del bias se utiliza para la tara en el sistema. Por dltimo, la

pendiente se aplica en el programa o nodo del sensor, el cual realiza la conversién de bits a Newton.
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La regresion lineal de la tercera célula de carga se define en la ecuacién 3.6.

(3.6) y =—0,0000287221x +239,5182

3.4. Descripcion de software

3.4.1. Comunicacién via ROS

En este proyecto se emplea ROS (Robot Operating System) para lograr una comunicacién en
tiempo real de todos los elementos que lo conforman. El esquema principal de comunicacién del
proyecto se puede ver en la figura 3.11, donde se utilizan dos dispositivos de hardware para configurar
el sistema: un ordenador, en el que se lleva a cabo el lanzamiento del mdster, y un sensor de fuerza,
encargado de la lectura de fuerzas externas. El primer topic, / Force, tiene como suscriptor el nodo
desarrollado para el control de admitancia, que recibe la lectura de la fuerza en N. En cuanto al nodo
del sensor de fuerzas, la fuerza que se publica en el topic corresponde a una fuerza medida en el
efector final, utilizando como enlace el nodo proporcionado por la libreria rosserial. Por otro lado, el
nodo de fuerza dummy no publica fuerzas medidas por ningtn sensor, sino que genera fuerzas online
comandadas por el ordenador, lo que permite su uso en simulaciones del modelo, introduciendo
cualquier sefial de entrada. El nodo del control de admitancia se encarga de recibir la fuerza medida
y comandar una velocidad lineal al segundo topic, /cmd_vel_ee. Dicho topic tiene como suscriptor
el nodo del manipulador delta, el cual convierte la velocidad lineal en velocidad angular, para asi
comandar la velocidad angular a los motores Dynamixel que implementa el manipulador en cada
articulacién. En resumen, este diagrama de comunicacion corresponde con la implementacion real
del esquema de control general del proyecto (figura 3.1). Esta seccién de software pone el foco sobre

el diagrama de comunicacién descrito.

3.4.2. Nodo del sensor de fuerza

En primer lugar, se desarrolla un nodo o programa que se implementa en el microcontrolador
alojado en el sensor de fuerza. Este nodo consta de varias rutinas o funciones para conseguir que el
sensor se comunique con el control disefiado, y que, a su vez, la frecuencia de publicacién de lecturas
sea Optima para realizar un control de admitancia.

El nodo comienza con una rutina de inicializacién del sistema, estableciendo los pines de datosy
sefial de reloj para cada uno de los convertidores ADC (Analog-to-Digital Converter). Posteriormente,
se asigna un valor de 115200 unidades de sefial por segundo para la tasa de baudios, puesto que se
emplea una comunicacion serial. En el bucle principal del nodo se lleva a cabo la lectura de bits en las
células de carga a una frecuencia impuesta de 80 Hz, utilizando la libreria HX711, que proporciona el

fabricante de los convertidores ADC de 24 bits. Una vez realizada la lectura, se convierten a Newton

32



Control adaptativo de un manipulador paralelo ligero de tres grados de libertad

ENSOR
SENSO PC

DE

FUERZA

ADMITTANCE
CONTROLLER
NODE

ROSSERIAL

NODE /CMD_VEL_EE

DELTA
MANIPULATOR

Fext (Bits)
NODE

Figura 3.11: Diagrama de comunicacién usando ROS.

dichos valores, para su posterior publicacién en el nodo de control. Todo ello se lleva a cabo mediante
un timer por el microcontrolador La conversién de bits a Newton es fundamental para la lectura del
sensor, evitando asi tener que realizar la conversién en el mismo controlador. Para lograrlo, una vez
conocidos los valores de la relacién entre ambas unidades (seccién 3.3.2.6), se emplea la ecuacién de
la regresion lineal, empleando 3 funciones independientes, una para cada célula en especifico.

El nodo del sensor de fuerza se encuentra en el siguiente repositorio *.

3.4.2.1. Comunicacion usando el puerto serie mediante la libreria rosserial

Para permitir la comunicacién entre el sistema y el nodo del sensor de fuerza, es necesario anadir
la libreria rosserial al nodo del sensor. Esta libreria permite que el ForceSensor Node, cargado en el
microcontrolador, se comunique con el diagrama de comunicacién del proyecto a través del puerto
serie del ordenador, empleando un cable USB. Sin la libreria rosserial, el nodo de este proyecto
no podria enviar las lecturas de fuerza al controlador, lo que resultaria en un sensor de fuerzas no
funcional. Aunque existen otras alternativas para conectar los nodos del sistema, para este proyecto
se ha seleccionado rosserial.

Al incluir la libreria rosserial, se consigue que el nodo del sensor de fuerzas publique las lecturas en
el topic / Force. Por lo tanto, el nodo funciona de manera similar a los otros nodos del sistema, con

la diferencia de que es el nodo que implementa la libreria rosserial (rosserial node) quien publica los

4Enlace del repositorio: sensor de fuerza de 3GdL
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Figura 3.12: Diagrama de comunicacién del nodo de tara con el nodo del sensor de fuerza.

mensajes en el topic. Para establecer la comunicacién serial, se debe ejecutar el nodo rosserial en la

terminal, siguiendo la siguiente sintaxis:

$ rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/tty/USB* _baud:=115200

3.4.3. Nodo para la tara del sensor

Una vez desarrollado el nodo del sensor de fuerza (seccién 3.4.2), se implementa la posibilidad de
realizar una tara del sensor de fuerza. Para ello, se disefia un programa especifico para esta tarea, que
consiste en un nodo que haga una sola funcién al lanzarlo; devolver al nodo del sensor de fuerza el
valor del bias necesario para tarar el sensor. Se plantea un diagrama de comunicacion (figura 3.12),
donde se desarrolla un servicio, mediante el cual el nodo de tara es capaz de recibir el valor actual
de bits de lectura del sensor. Los bits que recibe el nodo son la lectura de fuerza actual del sensor
para conseguir que ese valor se corresponda con el valor nulo de la fuerza en Newton. Para ello, se
coloca la componente y de la ecuacion de la recta de calibracién a 0, y se despeja el valor del bias o
intercepto de dicha recta. Una vez conocido este valor se publica en un tépico denominado /Tare,
encargado de que el nodo del sensor reciba dicho valor. De esta manera el sensor de fuerza tiene la

opcién de colocar el valor de lectura del sensor otra vez a 0.

3.4.4. Nodo del control de admitancia

El programa desarrollado para el nodo del control de admitancia se basa en la ecuacion 3.2.
Para ello, se utiliza un algoritmo que permite comandar el valor de la velocidad lineal deseada a

los motores Dynamixel, conectados a las tres articulaciones del manipulador delta. El algoritmo
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comienza calculando la variacién de velocidad durante el instante de tiempo At, integracién discreta.
Este valor se determina mediante la ecuacién general para un control de admitancia (ecuacién 3.3);
sin embargo, en este proyecto se trabaja con 6 grados de libertad, por lo que el cdlculo corresponde a
una matriz de dimensiones 6x1. Las variables que influyen en este célculo son la matriz de masa o
inercia, la matriz de velocidad actual, la matriz de posicidn actual, y las matrices de amortiguamiento
yrigidez.

A continuacion, se determina el valor de velocidad deseada, la cual se devuelve por la funcién al
programa de control. Este valor se calcula simplemente sumando la variacién de velocidad al valor
actual de velocidad. Una vez se obtiene la velocidad deseada, se emplea una funcion para actualizar
el valor de la velocidad actual, asigndndole el valor de la velocidad deseada. Es importante destacar
que, en un sistema de control de admitancia, es fundamental mantener la rigidez en 0, lo que significa
que no es necesario conocer la posicién actual del efector final.

Para conseguir un control més realista, es importante conocer el tiempo de integraciéon At. El valor
de esta variable es aproximadamente 0.01 segundos, sin embargo, existe la posibilidad de obtener el
valor real del tiempo transcurrido en cada iteracion. Este valor se obtiene a partir de la comunicacién
del nodo de control con el nodo del sensor de fuerza. De forma que el tiempo transcurrido entre la
recepcion de dos lecturas consecutivas del sensor se emplea como el valor asignado al tiempo de
integracion.

Elnodo para el control estd suscrito al topic / For ce, el cual recibe informacién de la lectura del sensor
de forma peri6dica. El procesamiento de la fuerza medida comienza cuando el controlador recibe un
mensaje con las componentes de la matriz de esfuerzos. En esta rutina se actualiza el valor de fuerza
actual en x, y,z, y se registra el valor del tiempo transcurrido desde la tltima lectura, asignando un
nuevo valor a At. Posteriormente, se calcula la velocidad deseada utilizando el algoritmo de control
mencionado previamente.

Una vez determinada la velocidad deseada, se estudian las limitaciones de disefio, comparando este
valor con la velocidad maxima del manipulador, impuesta por software para evitar colisiones. Si el
valor calculado supera el valor absoluto de la velocidad méxima, este valor calculado se sustituye
automdticamente por el valor de la velocidad maxima. Para finalizar el proceso, se publica un mensaje
con las componentes x, y, zZ de la velocidad lineal deseada, que posteriormente recibe el manipulador
delta para comandar la velocidad angular de los motores Dynamixel.

El programa descrito se encuentra en el siguiente repositorio °.

5Enlace del repositorio: control de admitancia para un manipulador de 6 GdL
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Algorithm 1 Controlador de admitancia

Input: F;
Output: V.,
W, — (F,,0,0,0)
Vies — AdmittanceController()
Vinax — getVelmax()
if Vjes > | Vinax! then
Vides — Vinax

end if
Vact — Vdes
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n este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones y experimentos realizados para
validar el modelo teérico del controlador desarrollado. Se realizan dos simulaciones, ambas
para un modelo de un grado de libertad, para simplificar el andlisis de resultados. La primera

de ellas consiste en comandar sefiales de fuerza de forma online, mientras que la segunda simula
el mismo controlador en Simulink para validar los resultados obtenidos en la primera simulacién.
Adicionalmente, se realizan dos experimentos reales para tres grados de libertad, uno de ellos
enfocado en la comprobacién del funcionamiento del controlador y otro en la validacién de la
admitancia variable, cambiando la admitancia en uno de sus ejes. Mediante graficas se discuten los

resultados obtenidos, visualizando la respuesta del sistema en cada una de las situaciones.
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CAPITULO 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

4.1. Entorno experimental

Para los experimentos que se redactan a continuacién, se emplean 3 dispositivos hardware. El
primero de ellos es el equipo donde se realiza la prueba, un portétil ASUS ROG de 2019, que im-
plementa un procesador Intel i7 de 92 generacién y 16Gb de memoria RAM. También se utiliza un
sensor de fuerza disefiado en este proyecto, el cual se ha descrito en la seccién 3.3.2. Y por tltimo, un
manipulador delta paralelo, que también ha sido descrito previamente (seccién 3.3.1).

En el caso del software, el experimento se realiza en Ubuntu en la versién 18.04 y utilizando ROS
Melodic. El desarrollo del sensor de fuerza se lleva a cabo en ARDUINO IDE, y los resultados se mues-
tran en Matlab y Simulink. Para el desarrollo del c6digo del control de admitancia se emplea Visual

Studio Code, como podria haberse utilizado cualquier otro programa dedicado a la programacién.

4.2. Simulacion del modelo

4.2.1. Simulacién del comportamiento del controlador para 1 GdL

Se simula un modelo simplificado de un solo grado de libertad del control de admitancia desarro-
llado, mediante la implementacién de un nuevo nodo en el diagrama de comunicacién del proyecto
en ROS, force_dummy_node (figura 3.11). Dado que el objetivo es inicamente simular el modelo
del controlador disefiado, no es necesario emplear el sensor de fuerzas para obtener las lecturas
de fuerza. Utilizando el nodo dummy se puede enviar una sefial de fuerza al controlador de forma
online. En este caso se introduce una sefial de entrada cuadrada de amplitud 20 N, que oscila entre
-10y 10 N. Esto permite observar la respuesta del sistema al modificar los pardmetros del controlador.
Puesto que la simulacién debe ser lo mds realista posible, se impone un valor méximo de velocidad
0.5 m/s. Esta limitacién responde a la velocidad méaxima soportada por los motores instalados en

cada una de las articulaciones del manipulador.

4.2.1.1. Primera simulaciéon: Variacion del parametro b (damping) del sistema

Se inicia la simulacién del controlador disefiao modificando el pardmetro b, que estd asociado
al amortiguamiento del sistema. Se emplean 3 valores de amortiguamiento, b1 = 60Ns/m, b2 =
40Ns/m, b3 = 19Ns/m. En la figura 4.2 se observa como, a medida que aumenta el amortiguamiento,
se produce una disminucién en el médulo de la velocidad final. Esto se debe a que el pardmetro b
estd relacionado a la velocidad en la ecuacion 2.8. Por el contrario, si disminuye el valor de amorti-
guamiento, la velocidad final de respuesta aumenta. Para el valor de 19Ns/m, se demuestra que el
limitador de velocidad méxima estd ejecutandose, ya que la curva de velocidad se mantiene en un

valor constante de 0.5m/s, sin posibilidad de superarlo.
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Figura 4.1: Grafica de la simulacién de una variacién en el valor del amortiguamiento del sistema.

4.2.1.2. Segunda simulacién: Variacion del parametro m (inercia) del sistema

Se modifica ahora el pardmetro de inercia m para analizar su impacto en la respuesta del sistema.
Se utilizan 3 valores distintos de inercia: m1 = 3Kg, m2 = 15Kg, m3 = 40K g, abarcando un rango
amplio de valores para facilitar la visualizacién de las diferencias a la salida.

Como se puede observar en la gréfica 4.1 la velocidad final se mantiene pese a modificar el pardmetro
asociado a la inercia. Considerando que el valor del pardmetro inercia estd acompanado de la

aceleracion, es entonces el tiempo de establecimiento el que cambia en funcién de la masa.

4.2.2. Validacion de la simulacion a través del modelo tedrico de admitancia para
1 GdL

Para validar el comportamiento del controlador disefiado, se plantea el mismo modelo en Simulink
(figura 4.3). El objetivo es mostrar el funcionamiento tedrico del controlador, para poder comprobar
si el controlador desarrollado en C++ logra obtener un comportamiento similar. Para ello, se plantean
dos simulaciones: la primera, en la que varia el pardmetro de amortiguacion b (figura 4.4) y una
segunda, donde cambia el valor del pardmetro de la inercia m (figura 4.5). Para lograr una réplica

exacta del comportamiento del controlador desarrollado, se emplean las mismas variaciones en los

pardmetros.
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Figura 4.2: Grafica de la simulacién de una variacion en la inercia del sistema.
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Figura 4.3: Modelo en Simulink de un control de admitancia para 1GdL.
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Figura 4.4: Grafica del comportamiento del modelo al variar el pardmetro de amortiguamiento.
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Figura 4.5: Gréfica del comportamiento del modelo al variar el pardmetro de amortiguamiento.
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CAPITULO 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

4.3. Experimento del modelo desarrollado

Se instala el sensor de fuerza en el manipulador delta paralelo y se realiza la prueba real del modelo.
Se divide en dos experimentos, el primero de ellos se basa en aplicar una sefial cuadrada sobre cada
uno de los ejes de forma independiente y separada en el tiempo. Se realiza un segundo experimento

variando los pardmetros del controlador en el eje z.

4.3.1. Experimento para comprobar el comportamiento del modelo en cada uno
de los ejes

En este primer experimento se aplica una fuerza, imitando una sefial cuadrada, sobre cada uno de
los ejes. Se inicia con el eje x, seguido por el eje y, y finalmente se concluye con el eje z. Antes de llevar
a cabo el experimento, se establecen una serie de pardmetros para el controlador disefiado. Tras
varias pruebas, se decide utilizar los valores que se muestran en la tabla 4.1. El video del experimento

descrito se encuentra en el siguiente enlace *.

Matriz Parametros

Mass (M)

mx | my | mz | mrx | mry | mrz
50 | 5.0 | 10.0 | 5.0 | 5.0 | 10.0
bx by bz brx | bry brz
50.0 | 50.0 | 150.0 | 50.0 | 50.0 | 150.0
kx ky kz krx | kry krz
0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0

Damping (B)

Stiffness (K)

Tabla 4.1: Tabla de pardmetros del controlador para el primer experimento.

Una vez realizado el experimento se muestran los resultados obtenidos. La figura 4.6 muestra un
conjunto de gréficas que contienen toda la informacién del experimento para los tres ejes. En la
primera grafica, se puede distinguir la fuerza registrada por el sensor de fuerza para cada uno de los
ejes a lo largo del experimento. Este tipo de lecturas suelen tener cierto ruido, sobretodo si el sensor
es de muy alta resolucion. Sin embargo, se identifican las 3 sefiales con una forma similar a una sefal
cuadrada, que se aplican en el eje x, mds tarde en el eje y y, finalmente, en el eje z. En la segunda
grafica, que representa la evolucién de la velocidad comandada por el controlador, se aprecia de
manera mas precisa la velocidad comandada para cada uno de los ejes. En el eje z, dado que presenta
una admitancia menor, se observa que, a pesar de aplicar una senal de fuerza con mayor amplitud,
la velocidad comandada resulta ser proporcionalmente menor en comparaciéon con la velocidad co-
mandada en los otros ejes. Esto se debe a que una admitancia mds baja implica una menor respuesta
en velocidad ante fuerzas externas, lo que explica la diferencia en el comportamiento del eje z frente

alos demds, donde la relacién entre la fuerza aplicada y la velocidad comandada es mds directa. Para

LEnlace del primer experimento: Comprobacién del modelo en cada uno de los ejes

42


https://youtu.be/kGfORb_dVmc

Control adaptativo de un manipulador paralelo ligero de tres grados de libertad

Z 2
- Fuerza en x
S 0 Fuerza en y
g —— Fuerzaen z
= ol
R 2 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
- Velocidad comandada en los 3 ejes
~ 005 T T T T = T
)
Vel cmd en x
P% 0 . Wy Vel cmd en y
',_9 Vel cmd en z
o
o
o -0.05 L L L : L
> 0 10 20 30 40 50 60 70
- Velocidad real en el efector final
~ T T T T = T
& o002t .
Vel real en x
o]
< 0 Vel real en y
:-9 Vel real en z
o
S -0.02¢ . s | s . ]
)
> 0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

Figura 4.6: Conjunto de graficas que describen el comportamiento del sistema ante una entrada de
fuerza de forma independiente y espaciada en el tiempo para cada uno de los ejes.

concluir, se incluye una tltima grafica donde se registran los valores de velocidad del efector final
del manipulador delta. De modo que siendo los valores similares a la respuesta del controlador, se
puede afirmar que el comportamiento del modelo es el esperado.

Para poder visualizar la respuesta del sistema en cada uno de los ejes, se divide la prueba en 3
intervalos de tiempo, donde se aplican las fuerzas en cada uno de los ejes de forma independiente.
En el primer intervalo de tiempo, que abarca desde el inicio hasta el segundo 32 del experimento,
se lleva a cabo la prueba para el eje x . La primera de las gréficas de la figura 4.7 muestra la lectura
de fuerza del sensor en este eje, la cual presenta una forma similar a una cuadrada con un rango de
valores que oscila entre 2 y -1.75, repitiéndose cada 5 segundos. Como es posible observar, los valores
de lectura tienen cierto ruido y fluctuaciones en la medida. Por otro lado, la salida del controlador

muestra los valores de velocidad comandados, los cuales han sido suavizados mediante el control,
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Figura 4.7: Conjunto de graficas que representan la evolucion del eje x al aplicar una sefial de fuerza
de forma cuadrada.

eliminando asi los picos en la sefial. Se alcanza una velocidad maxima de 0.036 m/s, acercindose
al limite de velocidad impuesto. Para concluir el estudio del controlador en el eje x, se presenta la
velocidad del efector final del manipulador delta. En este caso, el valor de la velocidad real es menor
que el de la velocidad comandada. Esto se debe a que el manipulador emplea motores Dynamixel, y
la frecuencia de publicacion del manipulador delta es inferior. A pesar de esto, se logra una cierta

similitud en los resultados proporcionados por el controlador.

En el segundo intervalo, se encuentra el experimento en el eje y, el cual se desarrolla entre el
segundo 32 y el 50 (figura 4.8). En este eje, se aplica una sefial de fuerza similar a una cuadrada,que
varia entre un valor de 1.5N y -1.2N y aplicdndose cada 5 segundos aproximadamente. Como se
puede observar en la segunda gréfica, la velocidad médxima comandada es de unos 0.03 m/s, como
bien se ha comentado para la anterior figura 4.7, la respuesta en este caso también es 6ptima, ya que
el sistema logra suavizar el efecto de las fuerzas aplicadas sobre el efector final del manipulador. Sin
embargo, la velocidad real del efector final es inferior a la velocidad comandada, lo que se atribuye a

cuestiones de disefio y a la frecuencia de publicacién del sistema.

En el tercer intervalo se lleva a cabo el estudio del control en el eje z durante los tltimos instantes
del experimento (figura 4.9). En este caso, no se presenta un ruido excesivo en la entrada, ya que el
sensor estd diseflado para proporcionar valores mads precisos en el eje z, aprovechando un mango

saliente de la herramienta. Adem4s, los resultados obtenidos reflejan una mayor suavidad en la
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Figura 4.8: Conjunto de graficas que representan la evolucién del eje y al aplicar una sefial de fuerza
de forma cuadrada.

respuesta del sistema de control. Sin embargo, la velocidad real del manipulador no muestra la
misma suavidad que se espera del control. Esto se debe a que, durante la realizacién del experimento,
el manipulador se encuentra montado en un soporte destinado a alojar un dron de grandes dimen-
siones, lo que dificulta evitar vibraciones en el efector final. No obstante, en una prueba real llevada
a cabo por el dron, no se generarian pares de esta magnitud.

Al analizar los resultados de la prueba, se observa que, al aplicar una fuerza que oscila entre 3y -3 N,
se logra una respuesta de control de aproximadamente 0.019 m/s. Este comportamiento se atribuye
a la baja admitancia del eje z, dado que los valores de admitancia en esta prueba son diferentes
para cada uno de los ejes. Antes de iniciar el experimento, se modificaron todos los pardmetros
con el objetivo de que cada eje tuviera un comportamiento distinto, permitiendo asi observar las

diferencias entre ellos.

4.3.2. Experimento variando la admitancia en el eje z

En el segundo experimento, se busca comprobar la adaptabilidad del modelo, permitiendo la
variacion de los pardmetros en tiempo real y la alteracion de la admitancia en cada uno de los ejes.
Para facilitar la realizacién del experimento, se decide disminuir la admitancia del eje z hasta lograr
que la velocidad comandada por el controlador sea practicamente nula. Este objetivo se alcanza
aumentando el pardmetro de masay el factor de amortiguamiento en el eje z, estableciendo valores
de 500 kg y 2000 Ns/m, respectivamente (tabla 4.3). Los pardmetros restantes se mantienen cons-

tantes, lo que simplifica la comparacién entre los resultados de ambos experimentos. El video del
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Fuerza aplicada sobre el eje z

T T T T T

0.02

o

-0.02

0.01

o

-0.01

_002 1 1 1 1 1 1 1 1 1
48 50 52 54 56 58 60 62 64

Tiempo (s)

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Figura 4.9: Conjunto de graficas que representan la evolucién del eje z al aplicar una sefial de fuerza
de forma cuadrada.

experimento descrito se encuentra en el siguiente enlace .

Matriz Parametros
mx | my mz mrx | mry mrz
Mass (M) 56750 [ 5000 | 50 | 5.0 | 500.0
bx by bz brx | bry brz
50.0 | 50.0 | 2000.0 | 50.0 | 50.0 | 2000.0
kx ky kz krx | kry krz
0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0

Damping (B)

Stiffness (K)

Tabla 4.2: Tabla de parametros del controlador para el segundo experimento.

2Enlace del segundo experimento: Variacion de los parametros del controlador en el eje z
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Especificaciones
Tipo de manipulador Delta paralelo ligero
Material de fabricacién Fibra de carbono
Peso (Kg) 2.2
Peso soportado (Kg) 35
Grados de libertad 3
Vel max del efector final (m/s) 4.0
Niamero de actuadores 3
Modelo de actuadores DYNAMIXEL XM540-W270-T
Peso actuador (g) 165
Velocidad max actuadores (rpm) 256

Tabla 4.3: Tabla de pardmetros del controlador para el segundo experimento.

Se estudia el comportamiento de la dindmica del sistema para los 3 ejes (figura 4.10). En este
experimento, no se busca generar una sefial controlada de fuerza; en cambio, se utiliza para ad-
quirir informacién sobre el modelo desarrollado y las posibilidades que ofrece la variacién de los
pardmetros del controlador en tiempo real. La primera gréfica presenta una serie de picos en el eje
z, tanto en direccién negativa como positiva. Posteriormente, el sensor registra fuerzas de manera
similar para todos los ejes, concluyendo con otros cuatro picos en la sefial de fuerza del eje z. Sin
embargo, como se puede observar en las otras dos gréficas, que representan la velocidad comandada
y la velocidad real del efector final, la velocidad en el eje z es practicamente nula en comparacion
con la de los otros ejes. Este fenémeno es un ejemplo claro del impacto que tiene la disminuciéon de

la admitancia en el movimiento de dicho eje.

Aligual que en el experimento anterior, los resultados se dividen de forma independiente para
permitir un estudio mas detallado de cada eje por separado. En el el anélisis de los resultados en el
eje x(figura 4.11), se observa que la respuesta del sistema es 6ptima, ya que logra filtrar el ruido de la
lectura del sensor. Aunque la sefial de entrada no presenta una forma definida, es importante sefialar
que se realiza un menor esfuerzo en comparacioén con el experimento anterior, aplicindose en este
caso un rango de fuerzas que vade 1.5 N a -2 N. En cuanto a la salida del controlador, la velocidad
maxima alcanzada es de aproximadamente -0.038 m/s. Por tltimo, la gréfica final muestra el ruido
generado por los motores y la velocidad de publicacién del manipulador delta, en contraste con el
control disefiado.

En el andlisis del comportamiento del modelo para el eje y (figura 4.12), se ejerce una fuerza
maxima que varia desde 1.9 N hasta -1.7 N. Esto da lugar a una velocidad comandada de aproxima-
damente 0.037 m/sy -0.032 m/s, respectivamente. Al igual que en el eje x, el controlador suaviza la
sefal de entrada, permitiendo que los actuadores conectados al manipulador realicen el movimiento
del efector final. Como resultado, se logra que la velocidad real del sistema sea equivalente a la sefial
de velocidad comandada, evidenciando la efectividad del control implementado.

Se analizan los datos para el eje z (figura 4.13), el cual presenta una menor admitancia en compara-
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T T
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Figura 4.10: Grafica que muestra el comportamiento del sistema ante una baja admitancia en el eje
z.

cién con los otros ejes. En primer lugar, es importante mencionar que los picos observados en la sefial
de fuerza se generan de manera intencionada, ya que se buscaba comprobar que, a pesar de aplicar
grandes esfuerzos, el control lograria suavizar estos picos, minimizando su relevancia. Asimismo, se
puede apreciar que, ante una fuerza progresiva, el control la suaviza atin mas, evitando la aparicién
de picos en la sefial de salida. En este caso, la fuerza aplicada alcanza valores de hasta -7.5 N, mientras
que la velocidad comandada para ese instante es de -0.003 m/s. Este valor es significativamente
menor, representando menos de una décima parte de la velocidad que se podria haber alcanzado si

el valor de la admitancia en este eje hubiera sido similar al de experimentos anteriores.

Por concluir con el segundo experimento, se muestra una grafica con la posicién sobre el plano

xy del efector final del manipulador delta (figura 4.14). En esta representacion se aprecian dos
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Fuerza ejercida sobre el eje x
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Figura 4.11: Grafica donde se aprecia el comportamiento del sistema en el eje x, teniendo en cuenta

que existe una baja admitancia en el eje z.
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Figura 4.12: Gréfica donde se aprecia el comportamiento del sistema en el eje y, teniendo en cuenta

que existe una baja admitancia en el eje z.
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Fuerza ejercida sobre el eje z
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Figura 4.13: Grafica donde se aprecia el comportamiento del sistema en el eje z, siendo en este eje
donde se aplica una baja admitancia.

circunferencias dibujadas a mano. El objetivo de este experimento es comprobar que, utilizando
este controlador, el efector final puede desplazarse con facilidad sobre un plano. Sin embargo, es
importante sefialar que, de haberse realizado el movimiento con una maquina, el resultado habria
sido considerablemente més preciso, y las siluetas de las dos figuras habrian sido més nitidas y
definidas.
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CArPiTULO

Conclusiones

n este capitulo se revisan los objetivos planteados a lo largo del proyecto y se evaltia si se
cumplen de manera satisfactoria. Se analiza si el control de admitancia adaptativo disefiado
para un manipulador delta de 3 grados de libertad tiene la capacidad de implementarse

en manipuladores de hasta 6 grados de libertad. También se examina la integracién de un sensor
de fuerza personalizado y si su rendimiento cumple con las necesidades del modelo. Por ultimo, se
proponen mejoras, como la inclusién de un sensor de pares y la realizacién de experimentos més

complejos en entornos reales o simulados, con el fin de ampliar las aplicaciones del controlador.

53



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Alo largo de este Trabajo de Fin de Grado, se han cumplido los objetivos propuestos, consiguiendo

los resultados esperados en cada una de las areas de desarrollo.
En primer lugar, se ha disefiado, fabricado y calibrado un sensor de fuerza de 3 grados de libertad.
Tras el montaje y la calibracién mediante un manipulador industrial, se ha demostrado que el
sensor funciona correctamente y ofrece lecturas precisas de fuerza. Asimismo, se ha desarrollado un
diagrama de comunicacién en ROS, garantizando un intercambio de informacién entre los distintos
dispositivos del sistema. Otro logro ha sido la integracién del sensor de fuerzas en el framework del
manipulador. Mediante la utilizacién de rosserial se ha conseguido una conexién estable y eficiente
entre el sensor y el manipulador delta. Ademds se ha cumplido con éxito el desarrollo de un control
de admitancia adaptable, en el que se pueden cambiar los pardmetros del controlador de forma
online. En este caso, el control desarrollado se puede implementar en manipuladores de 6 grados de
libertad. Por tltimo, se han llevado a cabo simulaciones que verifican el correcto funcionamiento
del controlador, y que han permitido comprobar la capacidad del controlador para ajustar sus
parametros en tiempo real.

Durante el desarrollo del proyecto, se ha ampliado el conocimiento de distintas herramientas y
tecnologias que han permitido avanzar en las diferentes dreas técnicas. Se ha profundizado en la
programacion utilizando C++ y en el control de sistemas robdticos mediante ROS. Asi como en el
uso de Simulink y Matlab para realizar simulaciones y anélisis de sistemas dindmicos. Ademas, se ha
aprendido a utilizar herramientas de modelado CAD, como Onshape. Otra competencia relevante
adquirida ha sido el desarrollo del entorno Arduino IDE, programando un microcontrolador que
se implementa en el hardware del proyecto. Asimismo, se ha obtenido experiencia practica en la
soldadura de placas y en la manipulacién de componentes electronicos.

Este aprendizaje es el resultado de un conocimiento previo obtenido en el Grado en Electrénica,

Roboética y Mecatrénica:
= 1° curso: Informaética, Expresion graficay FisicaI.

= 2°¢ curso: Fundamentos de control, Teoria de circuitos, Fundamentos de electronica y Electro-

nica general.
= 3° curso: Proyectos integrados, Sistemas electrénicos y Fundamentos de robética.

= 40 curso: Sistemas embebidos, Instrumentacion electrénica y control y Robética y automatiza-

cion.

Este proyecto, pese a haber logrado cumplir con los objetivos impuestos, presenta un amplio
margen de mejora. La primera mejora seria el disefio de un nuevo sensor capaz de medir pares en el
efector final, lo cual permitiria implementar el control de admitancia desarrollado para 6 grados de
libertad. Otra linea de mejora seria implementar el control de admitancia en un manipulador de 6
grados de libertad, y comprobar la precisién del controlador. En el apartado de experimentacion,

se podria profundizar en el desarrollo de nuevos experimentos mads realistas, tales como pintar
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una pared, lijar muebles, realizar agujeros, abrir puertas, etc. Estas prueban permitirian validar el
controlador en situaciones précticas. Otra propuesta podria ser cambiar los motores a una version
mads actualizada, y visualizar los cambios en la respuesta del sistema. Por tltimo, una propuesta
innovadora seria la realizacion de experimentos donde el manipulador sea transportado por un drone
de grandes dimensiones en el exterior. Permitiendo analizar la respuesta del sistema en entornos no
controlados.
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Anexo A

n este anexo se presentan los planos de cada una de las piezas del modelo CAD del sensor
E de fuerzas.
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