E.T.S. de Ingenieria Industrial,

Informatica y de Telecomunicacion

Programacion de un brazo robotico
basado en Arduino y controlado
remotamente.

Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales

Trabajo Fin de Grado

Alvaro Ibafiez Marifielarena

Angel Maria Andueza Unanua

Pamplona, 19 de junio de 2018




INDICE DE CONTENIDO

1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE. ...oottttttititittttetteeeeettetteeteeeeeseeeseeesesesesesesesesesesesesesesenenenenenen 8
1.1 RESUMEN. ittt sba e s s ra e s 8
1.2, Palabras ClaVve........eoiieeiiee ettt ettt s 8

2. OBJETIVOS .. s 8

R[N 2] 01U ool [0 ] T 9
N B Vo] o Yo ot IR =T g I =T o [T | AU 9
3.2, AFAUINO . ettt ettt h e bttt et e bbbt e st e et s b e beenreas 9
3.3. RODOLICA €N ArdUINO. ..eeiiiiieiiieee ettt e s 10

4. HARDWIARE ...ttt ettt ettt ettt e e e et e e et e et e et e e e e e e ee e s esesesereneseneeesenenenen 11
4.1 Arduino UNO. ..ottt sttt ettt et sttt be e b e sbeesaeesteeeeens 11
4.2, TINKEIKIt BraCCiO...eesueesueerueieiieieeteesteestee sttt st ettt et sat e st e b e be e b e sbeesaeesaneeeeens 12

By R 0 1Yol o Yol o PR 12
4.2.2 Partes del brazo robOTiCO. .....c.coceeiieriirie e 12
L BV o) (o] ¢ =TT 14
B.2.4 PINZA. cettiiiiiitiee ettt e s s 15
4.3. Tecnologia BIUBTOOTh. .......c.eviiiiie et e 17
e T A oY o Yo [o == TR 17
4.3.2 ACCESO0 Al MEAIO .uviiiiiiiieeee ettt 17
4.3.3 Modelo del PAqUELE......coicciiie e 18
R o Lo [o L TSP OTST RPN 18
4.4, MOAUIO BIUEBLOOLN. ...ttt s 19
4.4.1 Caracteristicas del MOdUIO. ......cceeiiiiieiiiiieeeeeee e 19
4.4.2 Estandar IEE 802.15.1 ....oooiieiieiieieenieenite ettt s 19
4.4.3 CIFCUITO. ceiiviiiiiiiiiiiciiitic i sbs e s aae s 19
4.4.4 Pines, entradas ¥ salidas. .....ccuueeiiiiiiccciee e 20
4.4.5 Modos de funcionamieNnto........c.coieiiiiiiiiieee e 20
4.4.6 Configuracion del MOAUIO. ......cccuvviiieiiiie e 23

Pagina 2 de 77



T [0V ol SRRt 25

4.6. Diagrama de conNeXioNAdO. ......ccccieieiiiiieeeiiiiee e eeieee e e ssree e e sbee e s e e s s sbee e e e ares 26
5. SOFTWARE Y DESARROLLO ....coitiiiiiiieeteeieestee sttt sttt ettt 28
5.1. CINEMALICA dIrBCLA. .eeveetieriieiiteeie ettt st st sbe e s s 28
5.1.1 Definicidn de los sistemas coordenados. ..........cceceereeneeniiniennieeneesee e 29
5.1.2 Eleccidn de la posicidn casa para hallar la tabla. .......cccoecveeeiniiiiiiiiiee e 29
5.1.3 Tabla de Denavit-HarteNberg.....cccocueiiirciiii et 30
5.1.4 Matriz de transformacion resultante de D-H........cccccoeveiiiiiiinnienieeneeneeeee 30
5.2, CINEMATICA INVEISA. .eeutieiiiiiieiie ettt sttt e b sttt e e sbe e sbe e saeesaee e 32
5.2. 1 INtrOdUCCION. c..eeiiiiieeee ettt et e e sbt e e sab e sbe e e sabeesaeeas 32
5.2.2 Conceptos y defiNiCIONES. ....coccuiiiiicciiie ettt e e 32
5.2.3 DeSacoplo CINEMALICO. .oovuiiiiiiiiiie ettt e e e et e e e sbeeeeeeans 34
5.2.1 Solucion de 01 (base 0 trONCO). ...ececcuiiie ittt 36
5.2.2 SolUCiON de B3 (COTO). ceiiiuriiiiiiiiee ettt et e et e e e e e e e e ebaaeeeeaes 37
5.2.1 Solucion de 82 (NOMDBIO). ...eiiiiiiiiiiieee ettt e earee e 39
5.2.2 Solucidn de 64 (angulo de giro vertical de la pinza). ......ccccoeeeveevcieeecieecceeee, 40
5.2.3 Solucidn de Bs (angulo de giro de 1a pinza). .....cceeecveeecieeccee e, 40
5.2.4 Aplicacion al RODOT.......cocuiiiiiiiee ettt ettt e e 41
5.2.5 Problema de 1a e1eVaciOn ........cc.eeeiiiiiieiiieee et 41
5.3. Mejora del posiCionamieNnto. ........eeeeciiieiiiiiiee et 43
5.3.1 Ensayo de precision y medicion del error. ......c..eeevvcieeiicciiee et 43
5.3.2 Error para semiplano derecho (X>=0). ....cccceeeeciieiieciiii e 45
5.3.3 Error para semiplano izquierdo (X<0). ....cccceeeeciieeeeciiee et 47
5.3.4 AlZOritmO d& COIMECCION. ...eiieeiiiee ettt ettt ete e e et e e e e e ara e e e earaeaeeans 49
5.3.5 Perdida del drea de trabajo en la correccion del error.......cccccouveeeeciveeeecveeeens 49
5.3.6 Problema con puntos cercanos al €J& X. .....cccccuveeeecieeeeiciieeeeieee et eeeiree e 50
5.3.7 Aplicacion del algoritmo. .....cccuuiei it e 50
5.3.8 AlgOritmo fiNAl. ....oeeeiiiiee e 52

Pagina 3 de 77



5.3.9 Observaciones sobre la correccion del error. ..o 53

5.4. Agarre de objetos CON 13 PINZA......ciiiiiiiiiiiiiii e 54
5.4, 1 INErOAUCCION. ettt ettt ettt e b e saee s 54
5.4.2 ENSAYO Y rESUIATOS. . .eeiieiiiieiciiiee ettt ettt ettt e e ete e e s evae e e e ebte e e e enbaaeeeeans 54

5.5. Programacion €N ArdUiNO. ........ccuueeeeiiieeeciiiee et eestee e e ire e e e eae e e e s aaee e e e ntaee e eaeeas 55
5.5, 1 INtrOdUCCION. ..ttt st e s b e e sabeesaee s 55
5.5, 2 LIDrerias. .oe et 55
5.5.3 Variables utilizadas. ......ccocueiieiiiiiiie e e 56
5.5.4 Funciones y diagramas de flujo de la programacion en Arduino............c.......... 57

5.6. Sistema de creacidn de aplicaciones MIT App Inventor. ......cccoceeeevcieeeeccieee e, 64
5.6.1 Necesidad de 1a aplicacion. ........coeeeiiiiiiiciiee ettt 66
5.6.2 Sistema MIT APP INVENTOT. ..eiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e s sierre e e e e s sesaens 66

5.7. Creacion de la aplicacion BIUETOOTN. .....ccccvviiiiciiiieeceec e 67

5.8. Comunicacidn Arduino con dispositivo Bluetooth.............cccceeeeeiiiiiccieen e, 69
5.8.1 FUNCIONES ULIliZadas. ..c..cooueerieiiiiiieieeieecee et 69
5.8.2 Mensaje que se envia desde el dispositivo Bluetooth.........ccccceevvciiieiicienenns 69
5.8.3 Envio de mensaje desde SMartphone........ccooccvveeieciiei e 70
5.8.4 Recepcion de mensaje en Smartphone. .........ceeveeciiiiieciiee e 70
5.8.5 ENvio desde ArduUino. ........coiieeiieieeiieeiecie ettt s e 71
5.8.6 Recepcion desde ArduUino. ......c.ueeiicciieieiecieee ettt e et e e e svre e e s earaeeeeans 71

6. RESULTADOS Y DISCUSION. .....ouvevieierieeietsecte sttt ae s s sans 72

6.1. Videos de demostracion del funcionamiento. ..........ceceeveenienieniienneese e 72

5.2, DISCUSION .ttt ettt ettt h e et sttt et e bt e s bt e s bt e satesateeteebeesbeesanesaeeeaee 72

6.3. Cumplimiento de ObJEtIVOS. .....uuiiii i 74

7. CONCLUSIONES. ...ttt ettt sttt ettt et st s s e b et e nbeesanesane e 75
8. LINEAS FUTURAS. ...ttt ettt sttt st s s e e b e sbe e sanesane e 76
9. BIBLIOGRAFIA. ...ttt 77

Pagina 4 de 77



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Robot DELTA realizando un proceso de colocaciéon. Fuente:
http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/introduccion/clasificacion-de-robots/ ........ 9

Figura 2 Robot  SCARA. Fuente: http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-

robotica/introduccion/clasificacion-d@-rODOTS/ .........ooeeuueiieeieiieieeeeeeeee et e e eesarereeeee s 9
Figura 3 Robot comercial SPC MAKEBLOCK. Fuente:
http://www.homegallery.es/catalog/product/spc-makeblock-ultimate-20-kit-de-iniciacion-a-la-
(0] oY) d o= B 0T o T RSP RR 10
Figura 4 Arduino UNO. .....cooiiiiiiiciieieccitee ettt e e e e e e sabe e e s s sbee e s s sbeeeesnbeaesennnees 11

Figura 5 Shield control  Tinkerkit Braccio. Fuente: https://www.rs-
online.com/designspark/rel-assets/ds-
assets/uploads/images/5791fbffAe1c48d89daa2d300ab5c436Shield.JPG..........cccvveeevveeennennee. 12

Figura 6 Tinkerkit Braccio. Fuente: https://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-

procesador-y-microcontrolador/1113738/ ....c.uciiiiieiiieeieecieecee ettt beereereens 12
Figura 7 Partes del brazo articulado. .........occuiiiiiiiiii i 13
Figura 8 Giro y elevacion de 12 PiNzZa.........coccuiieeeciee et e 13
Figura 9 Imagen del servomotor SR31 L. ....cccuuiiiiiiiee ettt e e e e 14
Figura 10 Esquemas de dimensiones del Servomotor. .........ccceeeeciieeecciiee e e 14
Figura 11 Imagen del servomotor SRA3L. .......viiiiiiiieiiiee ettt ee e e e 15
Figura 12 Pinza del robot con detalle de sus partes. .......cccoecveeeeccieeecccieee e 15
Figura 13 Pinza en posiCion abierta. ........cocecuiieeeciieee ettt ree e e e e e e 16
Figura 14 Pinza cerrada completamente. ........cococuieeeeciiiee ettt e 16

Figura 15 Mddulo bluetooth HC-05. Fuente: https://unprogramador.com/configuracion-

Lo L= B aTe Y [T1 Lol o] [WT=] Ko Yo ) a1 aToue 0 AR RPPRP 19
Figura 16 Circuito del mddulo bluetooth HCOS. .........cccuviiiiiieeceeeeee e e 22
Figura 17 Mddulo bluetooth. La parte trasera con los nombres de los pines................... 22

Figura 18 Configuracion del médulo Bluetooth. Envio y recepcién en la consola COM. ... 24

Figura 19 Joystick para Arduino. Fuente: https://www.prometec.net/joystick-servo/ ..... 25
Figura 20 Montaje de la shield en el Arduino UNO. ........ccuiiieiiiiicciieeee e 26
Figura 21 Diagrama de coNeXioNado. .......cccocccuuiiiiieeeeieciiiieeee et e e e e e e e ecnrrree e e e e e e e ennes 27

Figura 22 Cinematica directa. Colocacién de sistemas coordenados mediante mecanismo
(o Lol DL AV et oY =T o o1 =Y o - USSR 29

Pagina 5 de 77


file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765127
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765127
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765128
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765128
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765129
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765129
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765129
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765130
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765131
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765131
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765131
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765132
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765132
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765133
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765134
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765135
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765136
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765137
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765138
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765139
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765140
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765141
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765141
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765142
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765143
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765144
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765145
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765146
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765147
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765148
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765148

Figura 23 Cinematica inversa. Calculo de O1. ........c.oeeeeiiiiiiiiieeecceee e e 36

Figura 24 Cinematica inversa. CAlculo de 03. ........uueiiiiiieieieeeccee e 37
Figura 25 Cinematica inversa. CAlculo de O2. .......uveiieiiieiiiiiee et 39
Figura 26 Cinematica inversa. Calculo de thetad........ccueeiviiiiiiiiiieeccee e 40
Figura 27 Plano con robot colocado. .........cccuiiiiiiiieie ettt 43
Figura 28 Forma de Medir €] @rTOr. .......uuii ittt e e 44
Figura 29 Robot alcanzando un punto en el plano. ........cccoevieiiiiiiiii e 45

Figura 30 Medicion del error en semiplano derecho. Error_x (medio) con respecto a x... 46

Figura 31 Medicion del error en semiplano derecho. Error y (medio) respecto a x........... 47
Figura 32 Medicion del error en semiplano izquierdo. Error x (medio) respecto x............ 48
Figura 33 Medicion del error en semiplano izquierdo. Error y (medio) respecto x............ 48
Figura 34 Aplicacion del algoritmo. Error_x en funcidonde X e y. ccccceeeecveeeevcieeeeccieee e 50
Figura 35 Aplicacidn del algoritmo. Error_y en funcidn de X € y. cc.ceevvcveeeevciieeecciiee e 51
Figura 36 Grafico angulo de la pinza frente didmetro del objeto agarrado. ...................... 54
Figura 37 Diagrama de flujo de la funcién que calcula la cinematica inversa. ................... 58

Figura 38 Diagrama de flujo de la funcién que mueve el robot a unos angulos de los
SEIVOMOTOIES. iieiitttiee et e ettt et e e e e ettt et eee e e s s s sabe b teeeeeeeaannbebeeeeeeeaaaanssebeeeeeessaannsebeeaeeseaaannnne 59

Figura 39 Diagrama de flujo de la funcién dadas unas coordenadas xyz, mueve el robot a

(o Tl oo 3N o 1U ] o FA RSP STR 59
Figura 40 Diagrama de flujo de la funcién que aplica un dngulo al servo de la pinza. ....... 60
Figura 41 Diagrama de flujo de la funcién que abre la pinza a una distancia dada............ 60
Figura 42 Diagrama de flujo de la funcién que mueve el robot a la posicion casa. ........... 61
Figura 43 Diagrama de flujo de la funcién de ajuste de la velocidad de movimiento........ 61

Figura 44 Diagrama de flujo de la funcién que almacena las variables articulares de un
(oYU oY (o TN =T oY F= T o o = o 2R 62

Figura 45 Diagrama de flujo de la funcidn que recoge el punto guardado en la matriz en un
V=To o] YA [ =T o} (=] o F SRR 62

Figura 46 Diagrama de flujo de la funcién que borra un punto (fila) de la matriz. ............ 63

Figura 47 Diagrama de flujo de la funcién que calcula las coordenadas de la posicién actual
BN UN VECTOT . ettt ettt et e e ettt e e e e e e e bttt e e e e e e e aabetteeeeeesaanbbbaeeeeeeeeaannsrbaaeeeeeessnnrenaeens 63

Pagina 6 de 77


file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765149
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765150
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765151
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765152
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765153
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765154
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765155
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765157
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765158
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765159
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765160
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765161
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765162
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765163
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765164
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765164
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765165
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765165
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765166
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765167
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765168
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765169
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765170
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765170
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765171
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765171
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765172
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765173
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765173

Figura 48 Ejemplo de bloque de programacién de MIT App Inventor. ........cccceeeecvveeennneen. 66

Figura 49 App para control del robot en smartphone. Pantalla cuando esta desconectado.

Figura 50 App para control del robot en smartphone. Pantalla cuando esta conectado y en
(oleYaNd o] WeleY W loTo] do [=TaF-To - 3072 USRS 67

Figura 51 App para control del robot en smartphone. Pantalla cuando esta conectado y en
(oleYaNd o] WeleY W oloTo] o [=TaF-To - 5072 RSP SRR 68

Figura 52 App para control del robot en smartphone. Pantalla cuando esta conectado y en

(oo Y a N o] Iele T T=T ¥ ={U] Lo L3RS 68
Figura 53 Detalle de 1a pieza de UNION. ......cccuiiiiiciieiecee et 73
Figura 54 Conjunto eslabdn base con SErVOMOLOr. .......c..eeviiiiieiiiiiiee e e 73

Pagina 7 de 77


file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765174
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765175
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765175
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765176
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765176
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765177
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765177
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765178
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765178
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765179
file:///C:/Users/Alvaro/Google%20Drive/Word/MEMORIA%20(180610).docx%23_Toc516765180

1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE.

1.1. Resumen.

El presente Proyecto consiste en la programacion de un brazo robético utilizando la
plataforma de programacion de Arduino. El desarrollo del proyecto consistird en la
programacion del brazo robético comercial Tinkerkit Braccio empleando el software propio de
Arduino, asi como en la busqueda de estrategias de mejora de la precisién en su movimiento.
Ademas, se pretende disefiar una aplicacion para el control via el uso de un smartphone o de
otros periféricos como un joystick.

1.2. Palabras clave.
e Robdtica
e Arduino
e Bluetooth

e Android

2. OBJETIVOS

El objetivo del presente proyecto es obtener un control de un brazo articulado mediante el
uso de Arduino. Este control se hard mediante un método cémodo para el usuario utilizando
dispositivos Android.

Se busca aplicar los conocimientos sobre la robdtica junto a la programacion en Arduino y
desarrollar un programa con estos objetivos:

e Control posicional preciso del brazo destinado al agarre y colocacién de objetos. El
posicionamiento se realizard mediante coordenadas en el espacio xyz.

e Implementacion de algoritmos de correccidn del error y mejora de la precisién, asi como
el agarre 6ptimo de objetos con la pinza.

e Disefo de una interfaz de control sencilla de utilizar y que se use desde PC o desde
smartphone de forma inaldmbrica. También podrd hacerse un control manual con un
joystick.
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3. INTRODUCCION

3.1. Robdtica en general.

La robdtica es la ciencia que estudia el disefio y aplicaciones de los robots. Los robots son
maquinas programables capaces de realizar movimientos en una aplicacidén concreta. Es un area
multidisciplinar ya que requiere conocimientos de mecanica, electrénica y programacion.

Existen multiples tipos de robots como pueden ser: robots industriales, robots de servicio,
de investigaciéon, robots médicos y militares entre otros. Sus caracteristicas pueden diferir
enormemente de un tipo a otro, aunque tienen caracteristicas en comun. La reprogramacion, el
control a distancia, la capacidad de procesamiento y adaptacién al entorno son cualidades que
deben existir en cuenta en todos los robots.

Hoy en dia, la aplicaciéon de la robdtica es muy comudn en la industria para tareas de
manipulacion y de procesamiento dada su capacidad de trabajar en ambientes peligrosos o
nocivos para el humano. Las nuevas tendencias sobre la robética como Internet of Robots y
Robdtica Colaborativa.

Figura 1 Robot DELTA realizando un proceso de
Figura 2 Robot SCARA. Fuente: colocacién. Fuente:
http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-

http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-
robotica/introduccion/clasificacion-de-robots,

robotica/introduccion/clasificacion-de-robots,

3.2. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware abierto y software libre basada en el uso de un
microcontrolador. Toma y une caracteristicas de las plataformas Wiring y Processing.

Wiring: Plataforma que permite el control de microcontroladores mediante lenguaje de
programacion. Es una plataforma pensada para programadores.

Processing: Es un entorno de desarrollo de cddigo abierto. Permite a no programadores
crear proyectos gracias a la aportacién de librerias y ejemplos disponibles en su pagina web.
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De Wiring toma el lenguaje C/C++ simplificado junto al compilador. De Processing coge el
entorno de desarrollo con la utilizacién de librerias y una web donde se comparten los
proyectos.

Plataforma de hardware abierto: agrupa el conjunto de dispositivos de hardware cuyos
diagramas, layouts, etc. son de acceso publico (que puede ser de pago o gratuito).

El desarrollo del hardware libre tiene ventajas como la reutilizacion de disefios para la
innovacién y ahorro de costes. Sin embargo, presenta desafios como la dificultad en la
produccién y la capacidad de reproduccién del diseiio. Otros ejemplos de hardware abierto se
encuentran en las Impresoras 3D, camaras configurables y teléfonos.

El hecho de que Arduino sea una plataforma de open hardware ha permitido la realizacion
de multiples proyectos de robdtica, impresion 3D e internet de las cosas entre otros. La
presencia de una gran comunidad con multiples cursos y tutoriales, herramientas de consulta y
proyectos realizados por otras personas permite el aprendizaje de una forma sencilla.

3.3. Robadtica en Arduino.

Existen cientos de proyectos de robética realizados por la comunidad en la plataforma
Arduino. Las tematicas de estos proyectos van desde la fabricacién del robot hasta la
programacion de un robot comercial en una aplicacion determinada. Existen soluciones
comerciales de bajo coste para iniciarse en la robética.

El entorno de programacion, el hecho de poder consultar proyectos realizados con
anterioridad y la gran variedad de mddulos disponibles para Arduino permite multiples
aplicaciones como robots maviles, robots con camara integrada, etc.

Figura 3 Robot comercial SPC MAKEBLOCK.

Fuente:  http://www.homegallery.es/catalog/product/spc-
makeblock-ultimate-20-kit-de-iniciacion-a-la-robotica-10-en-1
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4. HARDWARE

En este apartado se describiran los elementos de hardware utilizados.

4.1. Arduino UNO.

Se utiliza esta placa debido a la compatibilidad con el mddulo shield del brazo robdtico y
también cuenta con pines suficientes para esta aplicacion.

Es una placa basada en el microcontrolador ATmega328. Cuenta con:
e 14 salidas digitales.
e 6 entradas analdgicas.
e Conector a alimentacion.
e Conector a ordenador USB.

e Botdn de reset.

Figura 4 Arduino UNO.
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4.2. Tinkerkit Braccio

4.2.1 Descripcion.

El Tinkerkit Braccio es un brazo robdtico comercial disefiado para su utilizaciéon con
Arduino. Utiliza 6 servomotores que se controlan a través de un shield que se conecta
directamente a la placa Arduino UNO.

Se trata de un brazo robdtico de 5 grados de libertad con una pinza disefiada para el agarre
de objetos. La fabricacion de la pinza como sus eslabones es en plastico rigido.

2 s

e

NESEE SRR ES RS Mg

Figura 5 Shield control Tinkerkit Braccio. Fuente: https://www.rs-
online.com/designspark/rel-assets/ds-
assets/uploads/images/5791fbff4e1c48d89daa2d300ab5c436Shield.JPG

Figura 6 Tinkerkit Braccio. Fuente: https://es.rs-
online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-procesador-y-
microcontrolador/1113738,

4.2.2 Partes del brazo robdtico.

El brazo robético consta de 6 eslabones con movimientos relativos de giro en un eje entre
ellos. Su construccion y funcionamiento se asemeja a la de un brazo humano (robot
antropomoérfico), aunque sustituyendo la mano por una pinza y restando un giro de la mufieca.
Para nombrar cada una de sus partes se aprovecha su correspondencia a las partes del brazo.

A continuacion, se nombran las partes del brazo articulado (en la Figura 7) a las que luego
se hara referencia en apartados posteriores.
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Antebrazo

Codo

Hombro

Base/tronco

Figura 7 Partes del brazo articulado.

A diferencia de las demas articulaciones, en la muieca se dan dos giros.

e Elevacion de la pinza: es el movimiento de giro del conjunto pinza respecto al
antebrazo con el que se consigue variar el dangulo que forman entre ellos.

e Giro de la pinza: va después de la elevacién de la pinza en la cadena cinematica
por lo que no altera el dngulo de la pinza respecto al antebrazo.

Elevacién

Figura 8 Giro y elevacion de la pinza.
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4.2.3 Motores.

El brazo robdtico utiliza servomotores como accionamiento. Un servo motor es un motor
de corriente continua que es capaz de ubicarse en cualquier posicién de su rango de operacidn
y mantenerse estable en dicha posicidn. Su control se hace mediante una sefial PWM de 20

microsegundos en la que se varia el ciclo de trabajo.

Cada articulaciéon del brazo lleva asociado un servomotor. Hay dos tipos de servomotores

utilizados en este dispositivo.

SpringRC SR311

Se encuentran dos servos de este tipo en el robot. Uno en la articulacidn del giro de la

mufieca y otro en el giro de la pinza. Son de pequefo peso y tamafio reducido.

Figura 9 Imagen del servomotor SR311.

Especificaciones del producto Pardmetros técnicos
T A 4.8V 6V .
amafio (mm) Peso Cable Angulo de
A B c b . (g) (cm) Velocidad Torque Velocidad Torque rotacion (°)
(s/60°) (kg*cm) (s/60°) (kg*cm)
31.3 | 165 | 286 | 38.1 8 27 20 0.14 3.1 0.12 3.8 180

Tabla 1 Especificaciones del servomotor SR311.

()

R

:
y B|[|®
s

D

Figura 10 Esquemas de dimensiones del servomotor.
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SpringRC SR431

Es un servomotor de tamano mediano y alto par. Hay cuatro servos de este tipo en el robot
colocados en las articulaciones que mas fuerza requieren como son el tronco, el hombro, el codo

y la mufieca de elevacién.

SERVO MOTOR # SR 431

Figura 11 Imagen del servomotor SR431.

Especificaciones del producto Parametros técnicos
Tamafio (mm) 4.8V 6V P
Peso Cable Angulo de
A B c D £ () (cm) Velocidad Torque Velocidad Torque rotacion (°)
(s/60°) (kg*cm) (s/60°) (kg*cm)
42 205 | 395 | 49 10 62 30 0.2 12.2 0.18 14.5 180

Tabla 2 Especificaciones servomotor SR431.

4.2.4 Pinza.

El fin de este robot es coger y desplazar objetos con la pinza. En este apartado se va a

describir las caracteristicas de la pinza, sus problemas.

Partes de la pinza

Cuadrilatero
articulado

Engranaje
primario

Elemento

deformable

Engranaje
primario

Figura 12 Pinza del robot con detalle de sus partes.
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Descripcidn de la pinza

El mecanismo de la pinza es un cuadrilatero articulado donde una de sus barras esta gira
sobre su base mediante el servomotor. Ambas barras miden aproximadamente lo mismo por lo
que la barra superior se desplaza sin variar su angulo respecto al robot. Se consigue un
desplazamiento de su rama (perpendicular a la barra superior) con un dngulo casi constante.

Mediante dos engranajes del mismo nimero de dientes, uno unido al servomotor y otro
unido a otro cuadrildtero articulado se consigue el movimiento simétrico de la otra rama de la
pinza. Asi se logra el movimiento de agarre.

Figura 13 Pinza en posicion abierta. Figura 14 Pinza cerrada completamente.

A parte cuenta con unos elementos eldsticos que se deforman acomodandose al objeto a
agarrar. Esto tenia una serie de problemas:

e Dificultad para agarrar objetos de poco didmetro ya que necesita que la pinza se
cierre mas que el didmetro del objeto.

e Lasuperficie de contacto con el objeto era pequefia e imposibilitaba el agarre de
objetos grandes y pesados.

e Otro problema era que los objetos se resbalaban, la solucién fue colocar cinta
adhesiva rugosa para mejorar el agarre.
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4.3. Tecnologia Bluetooth.

Para la implementacion de control remoto en brazo articulado es necesario un protocolo
de comunicaciones inaldmbrico. La tecnologia bluetooth se adapta bien ya que se basa en redes
personales (de corto alcance), la mayor parte de dispositivos méviles cuentan con bluetooth y
hay médulos disponibles para dotar de esta funcionalidad al microcontrolador Arduino.

4.3.1 Topologias

En las comunicaciones bluetooth estas son las topologias de redes utilizadas. Los elementos
de estas redes pueden ser maestros o esclavos.

Piconets: constan de cdbmo maximo 7 elementos. Solo un maestro y los demds esclavos.
Un elemento de una piconet solo ejecutara las érdenes recibidas por su maestro, ignorando las
demas.

Scatternets: cuando dos dispositivos pertenecientes a dos piconets diferentes se conectan
se forman las scatternets. Son una extensidon de la red que soporta hasta 10 piconets
interconectadas.

4.3.2 Acceso al medio

El principal problema de las comunicaciones inaldambricas son las interferencias, sobre todo
en entorno donde hay mads redes bluetooth o de otro tipo. Para solventar este problema se
utiliza una estrategia de “saltos de frecuencia”.

Se va alternando la frecuencia de comunicacién entre 77 niveles disponibles a una distancia
de 1MHz cada uno. Estos niveles se situan en torno a 2.4GHz para ser reconocibles en la
comunicacién. De este modo se consigue diferenciar entre mensajes de diferentes redes
simplemente escogiendo la frecuencia adecuada.

El envio de datos entre los dispositivos se hace mediante una multiplexacion de los canales
utilizando division en el tiempo (TDM). Los paquetes de datos se organizan en tramas
compuestas por 1, 36 5 ranuras temporales. Una ranura temporal es una subdivisidn de la trama
dedicada a que un dispositivo envie un dato (por ejemplo, un bit o un caracter), en la siguiente
ranura sera otro dispositivo el que envie otro dato.

El método de acceso al medio es CDMA (acceso multiple por division de codigo) basado
en la tecnologia de espectro expandido que es muy eficiente ya que les afecta menos ruido
cuando coexiste con otras sefales.

Para el control de acceso se utiliza la técnica de reagrupacion. El maestro transmite en una
ranura e indica qué esclavo transmite en la siguiente.
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4.3.3 Modelo del paquete

El paquete se compone de 3 partes: Codigo de acceso, cabecera y datos.

72 bits 54 bits De 0 a 2745 bits

Cddigo de acceso

Puede ser de 3 tipos:
e Channel Access Code (CAC): identifica la piconet.
e Device Access Code (DAC): se usa durante el pedido de conexion.

e Inquiry Access Code (IAC): identifica los dispositivos de la red que son operativos y
sus direcciones.

Cabecera

3 bits 4 bits 1 bit 1bit 1bit 8bits
Datos

De 8 a 16 bits Tamafiio variable 16 bits

4.3.4 Estados

Desconectado: antes de la conexién de una piconet el dispositivo estd a la espera de
pedidos de conexidn.

Conectado: participa en el trafico de datos. Si participa intensamente esta en modo activo
y si no, puede estar en modo bajo consumo.
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4.4. Modulo Bluetooth.

4.4.1 Caracteristicas del modulo.

Trabaja con el Puerto serie USART de Arduino (pines 0y 1).
Sigue el IEEE 802.15.1 standardized protocol.

4.4.2 Estandar IEE 802.15.1

Define la capa fisica y de acceso al medio, niveles 1y 2 de la pila OSI. Se usa en redes de
entorno personal o WPAN.

Permite el envio de bits, pero no sirve para el envio de multimedia (imagenes y videos).

4.4 3 Circuito.
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m—STATE®
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FC-114 e EN =

POWER: 3, 6U-6V

Figura 15 Mddulo bluetooth HC-05. Fuente: https://unprogramador.com/configuracion-
del-modulo-bluetooh-hc-05/

En el circuito se pueden distinguir dos partes:
e El médulo bluetooth HCOS.
e Circuito de adaptacién de tensidn y pines macho.

El circuito de adaptacién de la tensién de 5V a 3.3V. Se compone de resistencias y un
regulador lineal. La salida de 3.3V se utiliza tanto para alimentar al mdédulo bluetooth como para
el LED indicador del estado.
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4.4.4 Pines, entradas vy salidas.

e 5V > Alimentacion

GND - Masa
e TX - Pin de transmision. Se conecta al pin de recepcién de Arduino.
e RX - Pin de recepcidn. Se conecta al pin de transmision de Arduino.

e EN - Sirve para entrar en modo configuracién. En este modelo no se utiliza ya que
cuenta con un botdn

e STATE > Se pone a 1 cuando se ha conectado a otro dispositivo (se forma la
piconet). No se utilizard en nuestro disefio.

Se puede ver el orden de los pines en la Figura 17.

4.4.5 Modos de funcionamiento

A continuacién, se describirdn los modos en los que puede funcionar este mddulo
bluetooth en concreto.

e Estado desconectado.
e Estado conectado.
e Modo AT 1.
e Modo AT 2.
Estado desconectado

Entra en este estado al alimentar el médulo y mientras no se ha establecido conexidn con
ningun otro dispositivo. El LED parpadea rapidamente. No interpreta comandos AT.

Estado conectado
Entra cuando se establece conexién con otro dispositivo bluetooth.
El LED hace un doble parpadeo.

LA comunicacidn es transparente, es decir, todo dato que llegue al médulo por el pin RX se
transmite por bluetooth y todo dato que llegue por bluetooth se transmite por el pin TX.
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Modo AT 1

Se pueden enviar comandos AT, pero a la velocidad de configuracion (en baudios). Algunos
comandos AT no estan disponibles en este modo.

Para entrar en este estado hay que conectar el PIN 34 a 3.3V después de alimentar el
modulo.

El LED parpadea rdpidamente como en el modo desconectado.
Modo AT 2

Para entrar en este modo es necesario conectar 3.3V al PIN 34 antes de alimentar al
maddulo. Una vez alimentado permanecera en este estado, aunque se cambie ese nivel tensién.

Con este médulo se ha tenido que hacer llevando un cable directamente debido a la
problematica del circuito del botdn. En el modo de configuracion el LED tiene que hacer un
parpadeo lento.

En este modo interpreta todos los comandos AT. Algunos comandos AT solo los interpreta
si hay 3.3V conectados al PIN34.

La velocidad para enviar comandos AT es de 38400 baudios.

El LED parpadea lentamente.

Problema para entrar en el modo de configuracidn.

En teoria este tipo de mddulos estan disefiados para que al pulsar el botdn una tensién de
3.3V aparezca en el PIN34, todo ello sin necesidad de afiadir una tension externa en el pin EN.
En el mddulo que se compré faltaba una resistencia entre el PIN34 y la salida del botdn, entonces
el PIN34 no estaba conectado al circuito. Por esta razén el botdn pierde toda la funcionalidad.

Solucion:

Ya que en esta aplicacién solo hay que entrar en el modo de configuracién una vez para
configurar el mdédulo, se aplicara directamente la tension de 3.3V de un pin de Arduino haciendo
contacto con un cable jumper macho. Todo esto con precaucidon para no hacer contacto con
otras partes del circuito y evitar sobrecalentamientos o cortocircuitos.
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Falta resistencia para
llevar la tensién de 3.3V
cuando se pulsa el

Z Pines 1,2: TX, RX

Boton modo AT

Figura 16 Circuito del modulo bluetooth HCO5.

Figura 17 Mddulo bluetooth. La parte trasera con los nombres de los pines.
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4.4.6 Configuracion del moédulo.

En este apartado se describirdn los pasos tomados a la hora de configurar este médulo y se
mostrara el programa de Arduino utilizado para su configuracion.

Durante la configuracién el médulo deberd estar en el Modo AT2. Para entrar en este modo
de configuracion se debe alimentar el PIN34 del mddulo a 3.3V hasta después de haber

alimentado el mdédulo. EI LED parpadeard lentamente.

La configuracidn del mdédulo se realiza enviandole comandos AT.

Lista de comandos AT utilizados

Comando AT Respuesta Descripcion

AT OK Comprobacién de que esta
funcionando

AT+RESET OK Salir del modo de configuracién AT2 y
pasar al modo desconectado.

AT+ROLE <Rol> Rol del dispositivo que tendra durante

OK la conexion.

AT+ROLE=<Rol> OK <Rol>=

0 - esclavo

1 - maestro

AT+UART

+UART:<Baud rate>,<Stop
bit>,<Parity bit>
OK

AT+UART=<Baud rate>,
<Stop bit>,<Parity bit>

OK

Devuelve el baudrate, el n2 de bits de
parada y el bit de paridad.

<Baud rate>

<Stop bit>

0 - 1 bit de parada

1 - 2 bits de parada

<Parity bit>

AT+NAME

+NAME:<Name>
OK

AT+ROLE=<Name>

OK

Requiere 3.3V en PIN 34.

Nombre del dispositivo para buscar
durante la conexion.

<Name>

AT+PSWD

+PSWD:<Password>
OK

AT+PSWD=<Password>

OK

Contrasena del dispositivo para
vincularlo con otro
<Password>

Tabla 3 Lista de comandos AT.

Lista completa de comandos AT:
https://halckemy.s3.amazonaws.com/uploads/attachments/356625/hc-05 at commands qqjP15d3k3.pdf
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Envio de los comandos AT

El mddulo bluetooth esta conectado al puerto Serial de Arduino. Para enviarle mensajes
basta con escribir en el puerto los caracteres a enviar, esto se realiza desde la consola COM.

'ﬁ' COM3 (Arduino/Genuino Unao)

Arduino eata listo
BIserial started at 38400

Tras comprobar que todos los
parametros son los deseados y modificar

Modo de configuracion si hiciera falta, se procede al reseteo
mediante el comando AT+RESET. Ahora,

Arduino esta listo el modulo estd listo para conectarse a

BTserial started at 33400 otro dispositivo, el LED debe parpadear
rapido.

Modo de configuracion

- El dispositivo por conectar debe
- estar vinculado con la contrasefia
AT+ROLE configurada (por defecto es 0000 6 1234).

+ROLE: 0

oK

AT+UART
+UART:%€00,0,0
0K

AT+NAME
+NAMFE : Bobot Arduinc
OF

AT+ESWD
+PSWD:1234

oK

AT+RESET

oK

Figura 18 Configuracion del mddulo Bluetooth. Envio y recepcion
en la consola COM.

La configuracién estd realizada, ya estd listo para vincular con otros dispositivos como un
smartphone.
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4.5. Joystick.

Un joystick consiste en 2 potencidmetros que varian la sefial de tensién desde OV a 5V al
mover el elemento de agarre entre sus posiciones limite. Estas dos sefales de tensidon son Vxy
Vy y estdn disponibles para su lectura en 2 pines del joystick.

Estas tensiones proporcionadas son de aproximadamente 2.5V cuando estd en reposo.
Serd necesario implementar por software que el programa no reaccione hasta que se hayan
sobrepasado un limite superior o un limite inferior. Estos limites dependeran de las
caracteristicas del joystick, pero se pueden observar si se hacen lecturas continuadas de este
valor y se muestran en el monitor Serial mediante un programa de Arduino.

A parte cuenta con un botdn asociado a un pin (SW). Al presionar el joystick aparecera una
sefial de OV en el pin y serd 5V cuando no se presiones

Arduino solo tiene un pin de 5V disponible que se destina a la alimentacidon del mdédulo
bluetooth. Para alimentar el joystick se usa el pin de 3.3V. Esto implica que la tensidn analégica
de salida de los dos potencidmetros varia ahora de 0 a 3.3V (hay una pérdida de sensibilidad),
asi que el programa debe estar adaptado a este cambio. Este cambio no afecta al botén ya que
se conecta a modo de resistencia de pull-up.

Figura 19 Joystick para Arduino. Fuente:
https://www.prometec.net/joystick-servo/

Pines del joystick

Pin Descripcion
GND Masa
5V Alimentacion 5V
VRx Tensién en funcién del movimiento en x
VRy Tensidn en funcidon del movimiento eny.
SW Salida digital del botén
Tabla 4 Pines del joystick.
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4.6. Diagrama de conexionado.

La shield que controla los motores va encajada en los pines del Arduino como se muestra
en la Figura 20.

Figura 20 Montaje de la shield en el Arduino UNO.

Conexionado del médulo bluetooth HC-05.

Pin del mdédulo Pin de la placa Color de cable
STATE No conectado
RX 1(TX)
X 0 (RX)
GND GND
5V 5V
EN No conectado

Tabla 5 Conexiones del modulo bluetooth a Arduino.

Conexionado del joystick.

Pin del modulo Pin de la placa Color de cable
GND GND
Vce 3.3V
VRX A0
VRy Al
SW 4
Tabla 6 Conexiones del joystick a Arduino.
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Figura 21 Diagrama de conexionado.
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5. SOFTWARE Y DESARROLLO

5.1. Introduccidn.

En este apartado se hablara sobre el desarrollo del proyecto y la programacién del brazo
robético.

El primer paso, antes de empezar a programar en Arduino, es el estudio de su cinematica
o el estudio conjunto de todos sus movimientos y estudios sobre sus caracteristicas relacionadas
(como la precision). Los conocimientos extraidos de la cinematica se aplicardn en su
programacion para conseguir el control adecuado.

Posteriormente, se tratard la programacion en Arduino o en otras plataformas y la
inclusidn de los mddulos. Basicamente se tratardn los métodos de control del brazo robdtico.

5.2. Cinematica directa.

La cinemadtica directa consiste en asignar un sistema coordenado a cada eslabén y
establecer su posiciéon y orientacidén respecto a los sistemas coordenados de los eslabones
adyacentes. Este apartado es necesario para caracterizar el robot y entender su
comportamiento a la hora de realizar movimientos, ademas se definen las variables articulares
(angulos) y los sistemas coordenados a los que se hara alusidn en siguientes apartados.

El objetivo es que dado el conjunto de variables articulares puedan obtenerse las
posiciones y orientaciones de todos los sistemas coordenados que se han definido. Como puede
observarse esta relacién es univoca ya que un conjunto de variables articulares solo puede dar
lugar a una Unica pose.

Para la definicion de los sistemas coordenados se utilizara el procedimiento de Denavit-
Hartenberg, que es un conjunto de reglas para definirlos de una forma conveniente. El resultado
se plasmard en forma de tabla y ya podran calcularse las matrices de transformacion
homogéneas. (Ollero, A. (2001). Robdtica: manipuladores y robots mdviles. (pp. 66-73).
Universidad de Sevilla.)
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5.2.1 Definicion de los sistemas coordenados.

Aplicando el método de Denavit-Hartenberg para el robot se han deducido los sistemas
coordenados representados en la siguiente figura.

Figura 22 Cinemdtica directa. Colocacion de sistemas coordenados
mediante mecanismo de Denavit-Hartenberg

5.2.2 Eleccidon de la posicion casa para hallar la tabla.

Se escoge la posicién casa como la posicion de inicio del robot, pero con el dngulo de tronco
a 90° para dar mas libertad a la hora de desplazarse a ambos lados sin que llegue el servo a su
tope.

La posicion casa se ha elegido con estads angulos de los servomotores (en grados
sexagesimales):

Servo TRONCO =90 Servo MUNECA_ELEV = 90
Servo HOMBRO =45 Servo MUNECA_GIRO =0
Servo CODO =180

Entonces, los offsets articulares (en grados sexagesimales) quedan:

B10=0 040 =180
920 =145 650 =0
630 =-90
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5.2.3 Tabla de Denavit-Hartenberg.

i 0:+offset; di a o
0->1 1 0,+0° L1 0 90°
152 2 0,+145° 0 L2 0°
253 3 0s-90° 0 L3 0°
354 4 0,+180° 0 0 -90°
4-55 5 0s+0° L5 0 0°

Tabla 7 Tabla de Denavit-Hartenberg.

Con motivo de abreviar durante el uso de operaciones coseno y seno con estos angulos se
denotara:

cos(8; + offset;) = ¢ sen(B; + offset;) = s

Longitud de los eslabones

L1=6.5cm L2=12.5cm
L3=12.5cm L5=19cm
5.2.4 Matriz de transformacion resultante de D-H.

Utilizando la tabla se pueden hallar las matrices de transformaciéon de los sistemas
coordenados y conseguir la orientacion y distancia del centro de la pinza respecto el origen.

Representacion de una matriz de transformacién homogéneas.

Ri—>j

Matriz 4x4
0 1] ¢ )

Ai—>j = [
Siendo:

d;; : vector distancia entre origenes en la base i. Vector 3x1.

R;_,; : matriz de rotacion i a j. Matriz 3x3.

Matrices de transformacion i-1->i

cl 0 s1 0 c2 —-s2 0 L2
A _ s1 0 —c1 O A _ s2 ¢c2 0 0
0-1 0 1 0 L1 1-2 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
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A2—>3

A4—>5

[c3 —s3 0 L3 c4d 0 -—-s4 0
_1s3 ¢3 0 0 A _Is4 O c4d 0
10 0 1 o0 =47 o -1 0 o0

[0 0 0 1| 0 0 0 1

[¢c5 —s5 0 0]

_|s5 ¢&5 0 0
“lo o0 1 L5
[0 0 0 1.

Matriz de transformacion final.

5
Agss = | |Ai—1—>i
i=1

Utilizando MATLAB:

Asss [1 ;1] =

Asss [1 ;2] =

Asss [1 ;3] =

A4—>5 [: r4] =

[c5(c4(cl*c2*c3—cl*s2%53)—s4(cl*c2*xs3+cl*c3*s2))—sl*s5

c5(c4(c2xc3xs1—51%52%53)—54(c2*s1*s3+c3*s1#%52))+clx*s5
c5(c4(c2 * s3 + c3 *52) +54(c2 * c3 —s2 x s3))
0

[—c5 * 51 —s5(c4(cl*c2*c3 —cl*s2*53)—s4(cl*c2*s3+cl*c3*s2))

c1l*c5—55(c4(c2*c3 %51 —s1*52%53)—54(c2 *s1*s3+c3*slx*s2))
—55(c4(c2 * s3 + ¢c3 *52) + s4(c2 * c3 — s2 *s3))
0

[—c4(cl*c2+%s3+4cl*c3%52)—s4(cl*c2*c3—cl*s2*s3)

—c4(c2 %51 %534+ c3*s51*52)—54(c2*c3*s1—51%52%s3)
c4(c2*c3 —5s2+%53) —s4(c2* 53+ c3 *s2)
0

[L2 x c1 — L5(c4(cl*c2% s34+ cl*xc3*52)+s4(cl*c2*xc3—clxs2xs3))+L3xclx*c2

L2 %51 —L5(c4(c2*s1+xs3+c3*51*52)+54(c2*c3*s1—s1*s52%53))+L3*c2x*s1
L1+ L3 x52+ L5(c4 * (c2*c3 —s2+53) — s4+*(c2+*s3 + c3+s2))
1
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5.3. Cinematica inversa.
5.3.1 Introduccion.

Para un control posicional del robot se deben obtener las variables articulares (dngulos de
las articulaciones) para una posicién y orientacién espacial deseada, generalmente expresada
en el espacio cartesiano. Este calculo se denomina la cinematica inversa. En general, Se basa en
la inversidn de las ecuaciones obtenidas por la cinemdtica directa.

Debido a las no linealidades y al mayor numero de grados de libertad articulares habra
casos en los que exista mas de una solucidn y habra que elegir la deseada. Se aprovechara la
morfologia del robot para simplificar la resolucién del problema.

Una vez obtenidas las variables articulares se calcularan los angulos de los servos (el
programa convertird esos angulos a una sefial PWM).

5.3.2 Conceptos y definiciones.

En este apartado se describen los conceptos relativos a la cinemdtica del brazo robédtico
utilizados en la descripcion y los calculos. También se describen otros conceptos interesantes en
la robdtica que se tienen en cuenta en apartados posteriores.

Articulacidn: union entre dos piezas del robot (eslabones) con una libertad de movimiento
asociada a cada una de ellas. En este caso cada articulacion lleva asociado un grado de libertad
e ird unida a un actuador.

Eslabdn: elemento rigido del robot situado entre dos puntos articulares (un punto articular
si es el eslabon final).

Cadena cinematica: conjunto de eslabones y articulaciones que forman el robot. De la
cadena cinematica se extraen los grados de libertad del robot que son una de las caracteristicas
fundamentales.

Espacio cartesiano: Representaciéon del espacio donde la posicién de un punto queda
univocamente definida por su distancia a un origen medida sobre los ejes XYZ. A su vez, una
orientacién queda definida mediante los dngulos de giro sobre los planos que contienen a dichos
ejes.

Espacio articular: representacion del espacio donde la posicion de un punto y una
orientacién asociada queda definida mediante el dngulo de giro de cada una de las
articulaciones. Los angulos de giro se consideran coordenadas articulares. Por lo general esta
representacion no suele ser univoca ya que suele haber articulaciones redundantes.

Posicidn: define el punto donde esta situado el efector final. Puede referenciarse al espacio
cartesiano o al espacio articular.

Pose: es el conjunto de la posicion del efector final junto con la orientacion del sistema
coordenado asociado.
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Espacio de trabajo: espacio constituido por el conjunto de puntos alcanzables por el
efector final.

Accesibilidad: Conjunto de puntos alcanzables con cualquier orientacidn. Estd mucho mas
restringida que el volumen de trabajo.

Accesibilidad total: Es el mismo concepto que el de accesibilidad, pero descartando
aquellos puntos en el que no son accesibles debido a elementos externos como, por ejemplo,
lugares donde se producen colisiones con su propia estructura del robot u otro elemento.

Limites articulares: Valores maximos y minimos que pueden alcanzar los dngulos de cada
articulacién. Son debidos a limites en los accionamientos, la estructura del robot o limitaciones
segun la carga.

Efector final (p): se define como el punto de interés de la cadena cinematica. Lleva asociado
un sistema coordenado. En el caso del brazo robdtico el efector final se sitia en el centro de la
pinza y a 19cm del centro de la mufieca.

Centro de la muiieca (w): punto donde intersecan los ejes de giro de la mufieca. Su posicion
no depende del angulo de giro de estos ejes por lo que sera util para resolver el problema de
desacoplo cinematico.

Estructura de brazo: Es la cadena cinematica formada por los tres primeros eslabones
(tronco, hombro y codo) con sus articulaciones.

Muiieca: acoplada al ultimo eslabdn de la estructura brazo. Es donde se situa el efector
final y sobre la que se define la orientacién de su sistema coordenado. Todas sus articulaciones
son de giro.

Precision: diferencia entre la posicién ordenada y la realmente alcanzada por el efector
final. Se puede hablar de precision de posicion (AP) o precision de orientacion. Origenes de una
mala precisién pueden ser desgastes, elasticidades, deformaciones y errores en el control.

Repetibilidad: capacidad para regresar a la misma posicién a la que fue dirigido en las
mismas condiciones. Es una caracteristica fundamental en tareas que requieren la repeticién
continuada de operaciones. Origenes de una baja repetibilidad pueden ser problemas
mecanicos en las transmisiones, huelgos, rozamientos, histéresis.
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5.3.3 Desacoplo cinematico.

Para un robot con mufieca se puede observar que al situar el centro de la mufieca (w) con
su sistema coordenado asociado, su orientacién puede ajustarse Unicamente con las variables
articulares de la mufieca. La posicién de w solo depende de las variables articularse de la
estructura brazo (tronco, hombro y codo). Con esto se puede decir que hay un desacoplo
cinematico en el centro de la muiieca. Es posible separar el problema de situar el centro de la
mufeca con el de su orientacion.

Sin embargo, no ocurre lo mismo con el efector final (p). La posicién del punto p queda
definida tanto por el punto w como por la orientacién del sistema coordenado. Esto implica que
a la hora de calcular las variables articulares dada una posicién y orientacion del efector final no
sea posible separar el problema en calcular las variables del brazo para esa posicion y variables
de la muiieca para la orientaciéon. Existe el problema del acoplamiento cinematico para el
efector final.

Desacoplo cinematico (Pieper, 1968), calculo del centro de la muiieca.

El objetivo es dividir el problema en el problema de la posicién (estructura brazo) y el
problema de la orientacién (mufieca), desacoplandolos.

De la orientacidn se pueden obtener el vector [n s a] que es la matriz de transformacion
del sistema coordenado situado en el efector final (que orienta la herramienta) respecto al
origen.

Se deduce que:

p=w+L5+x0R5—>w =p+L5*0R5*z5 (1)

Siendo L5 la longitud de la herramienta, la pinza en este caso.

Se desconoce OR5, pero se puede observar que solo nos interesa la tercera columna ya que
se multiplica por z5=[001]".

Obtencion de OR5 a partir de [n s a].

cos(66) —sen(66) O
[nsa] = 0R6 = OR5 *x 5R6 = OR5 * R;5 96 = OR5 * |sen(66) cos(06) 0
0 0 1

Para cumplir esta igualdad las terceras columnas de oR® y oR® deben ser iguales. Para

obtener estas columnas se multiplica por z5 y z6 respectivamente.

OR5 * z5 = OR6 * z6 (2)

Pagina 34 de 77



Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) se obtiene:

w=p+L5%0R5+xz5=p+ L5 x0R6%2z6 =p + L5 x [ns a]* z6

w=p+L5*a (3)

Ya se ha obtenido el punto de desacoplo cinematico w, este punto serd utilizado para
obtener los angulos de giro del tronco, hombro y codo.

Obtencion del vector a.

Para la resolucion del problema de desacoplo se necesita el vector a. Este vector se obtiene
a partir de los angulos de Euler (¢, 8 y U) con la secuencia ZYZ.

a = [cos(p) sen(B®) sen(¢p)sen(0) cos(0)]” (4)

Estos angulos de Euler se obtienen a partir de la elevacién (a) y giro de la pinza (B)
aportados por el usuario.

@ = 6,(giro del tronco)

9_7‘[
—E—(X (5)

Y=5

Para hallar estos dngulos hace falta el angulo de giro del tronco (61) que todavia no se ha
hallado porque en principio se necesita el punto w. Se puede comprobar que para este robot en
particular este dangulo se puede hallar con el punto p (p y q se encuentran en el plano con el que
se calcula 6,).

Ya se ha resuelto el desacoplo cinematico y se procederad a calcular las variables articulares
y los angulos.
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5.3.1 Solucién de 6; (base o tronco).

7 § Ie = ¥
THETA1_D=90°

20

I
+ "

-30

2N
JU

SETALB0" THETA1_D=180°

Figura 23 Cinemadtica inversa. Cdlculo de 6.

Se observa que la variable articular es la arcotangente de wy entre wy o de p, entre py. La

funcién arcotangente presenta un inconveniente, solo devuelve valores entre /2 y - /2 ya que
al introducir el cociente no se hace distincidn de los signos de cada coordenada por separado.
Es necesario utilizar la funcidn atan2 en la que se introducen las dos coordenadas por separado
y devuelve el angulo situado en el cuadrante correspondiente, teniendo en cuenta los signos de
las coordenadas.

6, = atan2(w,, w, ) = atan2(p,, py) (6)
El angulo del servo base es:
THETA1_D = 180° — 6,[°] (7)

Distincion brazo adelante o atras:

Brazo adelante y brazo atrds son dos configuraciones en las que el brazo robético puede

alcanzar un punto. Esto tiene influencia en las variables articulares de la estructura brazo. Para

cambiar de brazo adelante a brazo atrds habria que girar 180° la base y variar los demas angulos
hasta alcanzar el punto.
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El robot Tinkerkit solo admite giros del tronco entre 0y 180° por lo que para brazo adelante
solo podria alcanzar los puntos con y>=0y para brazo atras solo los de y<=0. Como el plano de
trabajo contiene las y positivas el comportamiento del robot sera siempre de brazo adelante,
utilizando la formula ( 7).

5.3.2 Solucion de 83 (codo).

Figura 24 Cinemdtica inversa. Cdlculo de 65.

Aplicando el teorema del coseno en el tridngulo de lados R, L3 y L2 se despeja cos(0s) y se
obtiene:

sz + Wyz + WZZ - L22 - L32

8
2%LyxLg (&)

cos(63) =

Es conveniente comprobar que el coseno no sea mayor que uno ya que de no cumplirse el
punto no seria alcanzable de ninguna manera.

sen(f3) = ++/1 — cos?(6;) (9)
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Distincidn codo arriba o abajo:

Codo arriba es aquella configuracién en la que el brazo y antebrazo forman un angulo tal
que el codo es un vértice que apunta hacia arriba. En codo abajo el codo apuntaria hacia abajo.
A diferencia de brazo arriba y abajo, el robot puede tomar ambas configuraciones y se elegira
una u otra dependiendo de la aplicacién.

Al obtener el seno se observa que dos soluciones son posibles. Con la configuracién de
brazo adelante, la solucién con seno positivo corresponde a la posicidon con codo abajo y la de
seno negativo a codo abajo. Si se elige brazo atrds las soluciones se invierten. Se genera una
variable CODO que contendra el signo del sen(8s).

La solucidén para 0s es:

6; = CODO * atan2(y/1 — cos2(63), cos(63)) (10)

Angulo del servo codo:

THETA3_D = 90° — 65[°] (11)
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5.3.1 Soluciéon de 6, (hombro).

Figura 25 Cinemadtica inversa. Cdlculo de 6.

Calculo de la variable articular 0;:

02=a+ﬂ

0, = atan 2 (WZ, ’wxz + Wyz) —atan2(L3 * sen(f3), L2 + L3 * cos(63)) (12)

La dependencia de la posicion del codo en esta férmula aparece en el sen(6s), donde para
calcular el angulo 3 ha habido que decidir entre codo arriba o codo abajo.

Observando como varia el angulo del servo en funcién de 8, se obtiene:

THETA2_D = 180 — 6,[°] (13)
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5.3.2 Solucién de 64 (angulo de giro vertical de la pinza).

El angulo de la muieca vertical se puede hallar a partir de los anteriores y la elevacidn.

Figura 26 Cinemdtica inversa. Cdlculo de theta4.

Angulo del servo mufieca vertical:

THETA4_D = elev — 0,[°] — 65[°] + 90—= elev + THETA2_D + THETA3_D — 180

5.3.3 Solucion de 65 (angulo de giro de la pinza).

El recorrido del servo del giro de la mufeca no es de 1809, esto provoca que la relacion
entre la variable articular y el angulo es lineal, pero de pendiente no unitaria.

Cuando la pinza esta paralela al suelo el angulo es 702 y se busca que la variable articular
sea 0.

Cuando la pinza esta perpendicular el angulo es 1802 y se busca que el angulo sea 90 o -90.
Ya que esta posicion solo es alcanzada en 1802 y es una posicidn que puede ser recurrente en
los programas, se asignara la variable articular 909, invirtiendo asi el sentido de giro positivo. A
efectos practicos, por la simetria de la pinza, el resultado es el mismo.

THETAS5.D = a + b * 05[°]

_180—70_1222
©90-0
Angulo del servo muiieca giro:
THETAS5_D =70 + 1.222 * 6[°] (15)
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5.3.4 Aplicacion al Robot
En principio, el usuario introducira los siguientes parametros:
Posicién del efector final (p): mediante 3 coordenadas cartesianas xyz respecto al origen.

e Orientacion de la pinza: mediante dos coordenadas.
e Elevacion: expresa el angulo que forma la pinza respecto al plano xy.
e Giro de la pinza: expresa el angulo formado entre xsy Xs.

El programa calculard las variables articulares necesarias para alcanzar dicha posicién y
trasladara esas esas variables a posiciones de los servomotores (otros angulos). Tras el calculo
de cada una de ellas se comprobara si se encuentra dentro de los limites articulares. Con que
una de ellas esté fuera de los limites se dejara de calcular y el punto no sera accesible.

5.3.5 Problema de la elevacion

A la hora de controlar el robot con el algoritmo detallado anteriormente la mayoria de los
puntos proporcionados no eran alcanzables. La longitud de la pinza es muy grande y provoca
que los puntos p y w sean muy distintos (recordar que 8, y 8, se hallan con el punto w), por ello
pese a que el punto p es aparentemente alcanzable, hay que ajustar bien la elevacién para que
realmente lo sea.

Teniendo en cuenta que el objetivo es que el robot coja posicione objetos, la elevacion
pierde importancia en favor de la posicidon del efector final. Por ello se puede hacer que el
programa obtenga una elevacién para la cual dicho punto sea alcanzable.

Para solventar este problema se modificara el algoritmo de la siguiente manera:

El usuario introducira la posicién y el giro del punto deseado.
El programa calculara la cinematica inversa con distintas elevaciones.

3. Unavez que el punto calcula la posicidn accesible el robot se movera a dicho
punto.

4. Sitras las iteraciones con la elevacién no se obtiene ninglin punto posible esa
posicién no sera accesible.

Formas de realizar la iteracion con distintas elevaciones.

Una forma posible es:

El programa ensaye el algoritmo con elevaciones aleatorias mediante la funcién random().

La problematica estd en que se tomen por no alcanzables puntos mas facilmente ya que no
se asegura que la funcidon random() recorra todo el abanico de elevaciones posible. A su vez, los
tiempos de espera estdn mas equilibrados y no dependen tanto de la posicidn del punto.
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Otra forma es:

Se comienza con una elevacién inicial y se suman pasos de iteracidén hasta llegar a la
elevacién final. Se escoge una elevacidn inicial de -902 ya que es la idénea con la que empezar
si se quieren coger cosas del suelo. La elevacién final se toma 902 para tener el mayor volumen
de trabajo posible y descartar puntos que, debido a las caracteristicas constructivas del robot
(limitacién de giros de las articulaciones), no se pueden alcanzar.

Se escoge la segunda forma por las ventajas comentadas anteriormente.

Ventajas del algoritmo:

e Se consigue alcanzar un rango de puntos mas amplio.
e Los tiempos de espera en ningun caso superan los 100ms.

Desventajas:
e Tiempo de espera largo si el punto no es alcanzable.

Para solucionar los tiempos de espera largos si el punto no es alcanzable se limitara el
espacio de trabajo mediante una condicidon sobre las coordenadas entregadas por el usuario.
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5.4. Mejora del posicionamiento.

Una vez programada la cinematica inversa el robot ya se podia controlar mediante
coordenadas xyz. Sin embargo, a la hora de mover el robot a las diferentes posiciones se observo
gue habia una pérdida de precisién. Las causas eran:

¢ Huelgos y rozamientos.
e Deformaciones de los eslabones.

e Pérdida de precisiéon debido al redondeo en los grados o que las librerias no estaban
bien disefiadas.

La pérdida de precision impedia el agarre de objetos previamente colocados ya que la
imprecision podia llegar a un par de centimetros. Se necesitaba poder corregir este error para
dotar al brazo robdtico de mayor funcionalidad, con un posicionamiento lo mas preciso posible.

Se pensé la forma de prever el error y corregirlo a priori. Esto requeria que el error fuera
constante, es decir una alta repetibilidad. La repetibilidad mayor se da si el punto de partida es
el mismo, al definir una posicién de partida como la posicidn casa se consigue esta cualidad.

Ahora que se tiene la repetibilidad hace falta el algoritmo que corregird el punto, variando
las coordenadas xyz y hacer la cinematica inversa con estas nuevas coordenadas.

5.4.1 Ensayo de precision y medicién del error.

Se crea un plano en el que se indican los ejes y se marcan puntos de interés a los que se
movera él robot. Se coloca el robot en el plano de manera que su origen coincida con el del
plano.

Figura 27 Plano con robot colocado.
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Se envia a las posiciones marcadas en el plano y se marcan las posiciones que realmente
alcanza. Se calcula el error (con sus componentes en x,y) midiendo la distancia desde el punto
deseado al punto alcanzado. Siempre partiendo de la posicidn casa.

Forma de medir el error.

e Posicion deseada: es aquella que se desea que alcance el robot medida en
coordenadas absolutas xyz.

e Posicion alcanzada: es aquella que realmente alcanza el robot medida en
coordenadas absolutas xyz.

e Error de posicidn: Es la resta de las coordenadas de la posicion deseada menos la
posicién alcanzada. Es un vector de 3 elementos error_x, error_y, error_z.

error, Pa, Pa,
Pdeseada = Paicanzada — €770T — |€T707y [ = |Pay | — |Pa, (16)
errory, Pa, Pa,

El error medido es el error absoluto. Se ha optado por éste en vez del error relativo ya que
no aporta informacién para esta aplicacién. Cuando se requiere alcanzar un punto, la
importancia de la desviacion solo depende de la distancia al punto deseado en cuestion, es decir,
las exigencias sobre la precisién son comunes a todos los puntos.

i 4

-
4
r ﬁ)" e PC\ 5 Posicion  DeseAdA
\\ z
a ] > P‘* S Posiclon  ALcANZADA
N
?X

Figura 28 Forma de medir el error.
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Realizacién del ensayo

El ensayo se realizara en el plano z=0 o suelo, es decir, no se va a ver la influencia del cambio
de altura para el error posicional. Se tomaran los errores posicionales definidos en el apartado
anterior, en la férmula ( 16 ).

Se realizan dos ensayos diferentes, uno para coordenadas con x positivas y otro para x
negativas. La razén de esto es que partiendo de esa posicidn casa el giro de la base se ejecuta
en un sentido distinto en cada caso.

En los ensayos a la hora de alcanzar un punto, siempre se partira de la posicion casa.

Figura 29 Robot alcanzando un punto en el plano.

5.4.2 Error para semiplano derecho (x>=0).

Tras la realizacién del ensayo y la anotacion de los errores de la forma descrita en la Figura
28 se van a analizar los datos obtenidos, sus medias y desviaciones tipicas para ver cudl es la
mejor manera de aproximar mediante una funcién el error.

En las tablas con los puntos se observa que la desviacidn tipica del error para x=cte.
(columnas derechas) es mayor que del error para y=cte. (filas inferiores). Esto se traduce en que
para x=cte. habra mayor distancia entre los errores y el valor medio (con el que se pretende
corregir). Se usaran las medias en funcidn de x, para y=cte. para sacar la funcién de correccion.
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Tras el ensayo se han recogido estos datos sobre los errores.

Error x
Maximo (cm) 0
Minimo (cm) -2
Media (cm) -1.3
Desviacion
tipica (cm) 3.6647

Tabla 8 Datos estadisticos sobre el error en x cometido para el semiplano derecho.

Se calcula la media de los errores para cada valor de x y se representan en la grafica. La
justificacién de esto es que la desviacion tipica del error para x=cte. es mayor que del error para
y=cte., lo que implica que los puntos con la misma x son menos dispersos y la media se aproxima
mejor todos ellos. Esto se observa en las tablas del anexo.

x (cm)

o o 9o »°
® o » N o
| E—

y = 0,0021x? - 0,0925x - 0,6333
R?=0,9689

error_x (cm)
1
[aEY

]
~
N

N
0o )] B
1 1 1

{
N
|

Figura 30 Medicion del error en semiplano derecho. Error_x (medio) con respecto a x.

Esta formula del error se calculara en funcidn de la coordenada X del punto demandado,
calculando el error en X. Un ajuste polindmico de grado 2 es la mejor opcidn ya que se aproxima
bien a los puntos.

error,(x) = 0.0021 = x? — 0.0925 * x — 0.6333 cm (17)
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Errory

Maximo (cm) 3.3
Minimo (cm) -1.5
Media (cm) 0.36
Desviacion

tipica (cm) 31

Tabla 9 Datos estadisticos sobre el error en y cometido para el semiplano derecho.

35 -
3 -
25 -
y = 0,0015x2 + 0,0381x - 1,0929
2 R2=0,9935

error_y (cm)

35 40 45

x (cm)

Figura 31 Medicion del error en semiplano derecho. Error y (medio) respecto a x.

Férmula del error:

error,(x) = 0.0015 * x* 4+ 0.0381 * x — 1.0929 (18)

5.4.3 Error para semiplano izquierdo (x<0).

Error x
Maximo (cm) 4
Minimo (cm) -1.2
Media (cm) 1.9444
Desviacion
tipica (cm) 35.5988

Tabla 10 Datos estadisticos sobre el error en x cometido para el semiplano izquierdo.

Pagina 47 de 77



y =-0,0071x2 - 0,3229x - 0,6443 05 -
R?=0,933

error_x (cm)

T T T T
-40 -30 -20 -10 _0'5\5)

x (cm)

Figura 32 Medicion del error en semiplano izquierdo. Error x (medio) respecto x.

Errory
Maximo (cm) 2.8
Minimo (cm) -2
Media (cm) 0.7000
Desviacion
tipica (cm) 30.4000
Tabla 11 Datos estadisticos sobre el error en y cometido para semiplano izquierdo
3
2,5
2
2
1,5 -
€
L
1 >
2 -
o
y=-0,0011x2-0,1348x - 1,2414 =
R?=0,9761 ¢
-50 -40 -30 -20

x (cm)

Figura 33 Medicion del error en semiplano izquierdo. Error y (medio) respecto x.

Pagina 48 de 77




5.4.4 Algoritmo de correccion.

Obtencién del error

Utilizando las férmulas de error halladas con las formulas ( 17 ) y ( 18 ) podemos calcular
qué error se cometera cuando se dé la orden de ir a un punto.

Correccion

La correccidn consiste en restar el error calculado al punto deseado, dando como resultado
un nuevo punto deseado. Se puede comprobar que ahora el punto alcanzado se aproximara
mejor al punto deseado que antes.

Para que esta aproximacién sea efectiva los errores del punto deseado nuevo y del antiguo
deben ser similares. Como la distancia entre ellos es pequefia la variacion de errores también lo
sera.

Px1 DPxo — €17y

Py1 | = | Pyo — €77y (19)

Pz1 Pzo —€TT;
Pa Px1 + et Pxo tern’ —err; Dxo + derr,
Pa|=|py1+ern | =|pyo+ern —ern | = pyo + dern, (20)
Pa pn +ert, Dy + err,’ —err, Dgo + derr,

5.4.5 Perdida del area de trabajo en la correccion del error.

La primera observaciéon que se hizo fue que puntos cercanos al eje x (py cercana a 0) dejan
de ser alcanzables. La explicacion estd en que al aplicar la correccién los puntos finales tenian
coordenadas y<0, exigen una rotacion de la base mayor que sus limites.

Para solucionar este problema no se aplicard la correccién a puntos cuya coordenada y sea
menor que un valor, habra que obtener el valor éptimo.

Para x>=0
Hay que buscar: el valor py: tal que: py; = pyo — erry(x) > 0cm Vx € [0,40]

En la Figura 31 se observa que la funcion erry(x) es monotona creciente en este intervalo.
Su maximo se da en el extremo x=40 y es de valor err,max = erry(x = 40) = 2.83 cm. Se
toma el valor py0=3 que cumple la condicién.

Para x<0
De la Figura 33: errymax = err,(x = —40) = 2.4 cm

No se aplicara la correccion del error a los puntos cuya coordenada y sea menor de 2.6
(para dar cierto margen).
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5.4.6 Problema con puntos cercanos al eje x.

Hay puntos cerca del eje y que no son alcanzables ya que el robot tiene un huelgo bastante
grande en el giro de la base y no consigue llegar al limite articular. Asi para aumentar la precisiéon
en estos puntos se mandard el robot al mismo punto, pero con coordenada y=0, forzandolo
siempre a llegar al limite articular.

Condicion: si Ocm < p,o < lcm, entonces py, = Ocm (Se cumple tanto para x positivas
y negativas)

5.4.7 Aplicacion del algoritmo.

Ahora se aplicara el algoritmo y se volverdn a tomar los errores de la misma manera para
ver si la correccion ha sido efectiva.

Error x
Maximo (cm) 1
Minimo (cm) -0.6
Media (cm) -0.0111
Desviacion
tipica (cm) 3.8424
Tabla 12 Datos estadisticos sobre el error en x tras la correccion.
"1
0,8 -
0,6 -
3 0,4 -
L
:I 0,2 ¢ @ error_x-x
2 * error_x-
I.I’-.l 0 T T T ’ | Xy
0 10 p14 30 40 50
-0,2 -
-0,4 - *
-0,6 -

coordenada (cm)

Figura 34 Aplicacion del algoritmo. Error_x en funcion de x e y.
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Errory

Maximo (cm) 3.6
Minimo (cm) -0.5
Media (cm) 0.3444
Desviacion
tipica (cm) 18.2812
Tabla 13 Datos estadisticos sobre el error en 'y tras la correccion.
> ]
2,5
21 2
£
ICA
>11,5
§ @ error_y-x
o1 error_y-y
0,5 - 4 *
O ? ? T T T 1
0 10 20 30 40 50
coordenada (cm)

Figura 35 Aplicacion del algoritmo. Error_y en funcion de x e y.

De la lectura de los datos recogidos en los graficos y tablas anteriores se pueden hacer
estas observaciones.

e Tras la aplicacidn de la correccidn del error se observa que el error medio ha
disminuido a 0.01 para el error en x y 0.34 para el error en y. La correccién del
error ha sido efectiva.

e Elerrory para x=40 (solo son alcanzables puntos con y pequefia) se ha reducido de
3 a un valor de 2, que sigue siendo un valor alto. Esto ya no es subsanable por lo
comentado sobre la perdida de accesibilidad.

e En el punto cercanos al eje y (x=0) el error no ha disminuido. Esto se debe a que el
servo de la base no realiza ningin movimiento para alcanzar estas posiciones
cuando parte de la posicidn casa. Se puede corregir este problema colocando una
condicién para que no aplique correccion del error si se encuentra cercano al eje
X, la condicion es x<1.1cm.

e El error en z se ha ido variando a lo largo del ensayo, habia que elevar la
coordenada z del punto deseado 2cm para alcanzarlo. El resultado es err,=-2cm
para todos los puntos.
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5.4.8 Algoritmo final.

En base a lo explicado en calculos anteriores, teniendo en cuenta el calculo de errores con
el problema de la pérdida de accesibilidad, se obtiene el siguiente algoritmo que queda listo

para adaptarlo al lenguaje de programacién de Arduino.

Six>=0cm

2 _ _ .
err,(x) = {0.0021 * X 0.0325:1_9; <01.61333 six =11 (cm]
0.0015 * x2 + 0.0381 *x — 1.0929  siy >3
err, (x) = 0 siy<3 [cm]
Si x<0
— 2 _ — i
err, () ={ 0.0071 * x o.sozzii*xx< f.16443 Six <11 o
—0.0011 *x2 — 0.1348 xx — 1.2414 siy = 2.6
erny(x) = 0 siy<26 [em]

Para cualquier punto:

err, = —2cm

Px1 Pxo — €TTy
Sipyo > 1, entonces | Py1 | = | Pyo —erny

Pz1 Pzo — €17,
Px1 Pxo — €77y
Si0=py <1, entonces (Py1> = < 0 >
Pz1 Pzo — €17,
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5.4.9 Observaciones sobre la correccion del error.

e Este algoritmo se ha calculado para un brazo robdtico en concreto con sus propias
deformaciones, huelgos, holguras, etc. Es muy probable que este algoritmo no sea
tan efectivo en otros robots.

e Este algoritmo funciona solo si el robot va al punto partiendo de la posicién casa.

e Elaumento de precisidn es mayor para puntos mas alejados del origen, sobre todo
en la coordenadayy.

e la implementacién en Arduino consiste en afiadir varios condicionales y varias
operaciones con floats. El tiempo que se pierde en estas operaciones es de
aproximadamente 40 microsegundos, despreciable en esta aplicacion.
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5.5. Agarre de objetos con la pinza
5.5.1 Introduccion.

En este apartado se busca el poder agarrar diferentes objetos con la pinza. Al no contar con
otros sensores, la Unica forma posible de agarrar objetos es que el usuario introduzca la anchura
o el didmetro del objeto a agarrar y para esto se necesita una relacién entre esta medida y el
angulo del servomotor necesario.

5.5.2 Ensayo y resultados.

Se ha procedido al agarre de objetos reales modificando la posicién del servo (dngulo de la
pinza) y tomando el que mejor se adapta. Unicamente se puede actuar sobre la posicion y
entonces hay un compromiso entre fuerza y posicién. Si se cierra mucho la posicion el servo
sufre ya que no puede llegar a su posicion estable, si queda muy abierto directamente no agarra
el objeto.

Se busca una relacidn entre el didmetro del objeto y el angulo que se debe aplicar al servo.
Para obtenerla se ensayard el agarre de objetos para diferente diametro y diferenciando entre
objetos planos y objetos cilindricos. Los resultados se representanla g

80 -

¢ ROLLO DE CELLO

lo de la pinza (°)
(0]
o

y =-0,6933x + 82,458 CAJA DE CARTON
i R?=0,9901
40 Total
=]
bo .
< 30 Lineal (Total)
20 -
10 T T T 1

0 20 40 60 80
Diametro del objeto (mm)

Figura 36 Grdfico dngulo de la pinza frente didmetro del objeto agarrado.

El ajuste lineal es bueno ya que la R? es cercana a 1. La relacion lineal queda:

angulo[°] = —0.6933 = diametro[mm] + 82.458 (27)

Ya se tiene una relacién entre el didmetro del objeto a agarrar y el dngulo del gripper, la
aproximacion lineal es buena. Esta formula se utilizard en la programacién de Arduino y habra
que hacer la aproximacion a entero.
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5.6. Programacion en Arduino.
5.6.1 Introduccion.

En apartados anteriores se ha logrado obtener la manera de mover el robot con precision
a diferentes puntos del plano. Ahora solo queda traducir estos resultados al lenguaje de
programacion de Arduino para poder llevar a cabo los movimientos. A parte, se dotara al robot
de otras funcionalidades extra, todas basadas en su posicionamiento y movimiento.

El desarrollo de la programacidon ha constado de tres partes diferenciadas que se describen
en orden en el que se crearon.

En la primera parte, se ha dedicado exclusivamente a la programacion de la cinematica
inversa. Se programé una funcidn que realizaba el calculo de las variables articulares a partir de
coordenadas y movia el robot a dicho punto. Esta parte era basicamente traducir a lenguaje de
Arduino los calculos de cinematica inversa.

En la segunda parte, una vez que ya funcionaba la cinematica inversa y ya se tenia
conocimiento pleno del funcionamiento del robot, ya se crearon las demas funciones. Funciones
que permitian mover el brazo robético a coordenadas articulares, apertura y cierre de la pinza,
almacenar puntos y movimiento automatico entre otras.

Finalmente, solo quedd programar el programa principal para hacer efectiva la
comunicacién con el mddulo bluetooth y el joystick. Este programa utilizaria las subrutinas
programadas en las partes anteriores y no se describe en este apartado, estd descrito en el
apartado Comunicacion Arduino con dispositivo Bluetooth.

5.6.2 Librerias.

A continuacidn, se nombrardn y se dard una pequefia descripcién las librerias usadas en la
programacion del brazo robdtico basado en Arduino.

Servo.h

Permite el control con Arduino de uno o varios servomotores. Esto se logra mediante la
variacion del ciclo de trabajo de la sefial PWM. Los servos deberan ir conectados a los pines de
salida analégica de Arduino.

Se declarardn los servomotores como objeto cuyo dato sera el angulo en grados de dicho
servo. Se podra modificar y leer este dato.

Braccio.h

Es una libreria creada para para controlar el funcionamiento de la shield del robot Tinkerkit
Braccio. Hace uso de la libreria Servo.h. Se usan las siguientes funciones:

e Braccio.begin(): Inicializa las salidas de los servomotores en los pines
11,10,9,6,5,3. Pone al robot en su posicién inicial.
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e Braccio.Servomovement(): Mueve el robot a las variables articulares con el
tiempo entre movimientos. Son incluidos los limites de giro de manera que el
robot no superara las posiciones extremas.

Ejemplo de utilizacion:

S/ {atep delay, M1, M2, M3, M4, M5, Mg);

! r
io.ServoMovemsnt (20, g, 15, 12o0, 174, 40, 73):

5]

Step delay: tiempo que se espera tras mover cada servomotor 1°.
M1: dngulo del servo tronco o base (entre 0° y 180°).

M2: angulo del servo hombro (entre 15°y 165°).

M3: dngulo del servo codo (entre 0° y 180°).

M4: angulo del servo mufieca elevacion (entre 0° y 180°).

M5: angulo del servo mufieca giro (entre 0° y 180°).

Me6: angulo del servo pinza (entre 10°y 73°).

5.6.3 Variables utilizadas.

Estas son los tipos y las variables utilizadas durante la programacién. Pueden ser
pardmetros que se introducen a las subrutinas o que devuelven tras la subrutina.

Punto en coordenadas articulares: vector de 6 elementos. Los cinco primeros elementos
son las variables articulares. El sexto elemento es un nimero que sera 1 si ese punto es accesible
y 0 si no lo es. Esto ultimo sirve para que haya que definir primero el punto antes de lanzar las
funciones.

Punto en coordenadas cartesianas: vector de 4 elementos. Los 3 primeros son las
coordenadas xyz, el cuarto es el angulo de giro de la pinza en grados.

Origen relativo: vector de 3 elementos. Contienen las coordenadas xyz del origen relativo.

BRAZO y CODO: variables que definen la posicién del robot a la hora de alcanzar un punto
como se explica en la cinematica inversa. Por defecto BRAZO=1 y CODO=-1. Solo se podra actuar
sobre el valor de CODO.

Correccion del error (error_fix): variable char. Si se pone a 1 se ejecutara el algoritmo de
correccion del error en la cinemidtica inversa.

Apertura: variable de tipo float. Es el didmetro del objeto que se quiere atrapar con la
pinza.

Pinza: variable tipo int. Contiene el dngulo del servo de la pinza deseado.
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Velocidad: una variable int que podrd tomar nimeros del 1 al 4. Con esta variable se
ejecutard una funcién para definir la velocidad del robot.

Matriz para guardar posiciones: Almacena puntos articulares junto con la variable articular
de apertura de la pinza por filas, tiene 7 columnas. El nUmero de filas es libre y se define al
principio de la programacion.

punto, punto_total, punto_max: se utilizan para recorrer la matriz que almacena los
puntos guardados.

e punto: indica la fila de la matrix_art a la que se quiere acceder.

e punto_total: indica el nimero a partir del cual hay que resetear la variable punto a 0.
Indica cuando retornar al inicio de la matrix_art.

e punto_max: indica el maximo valor que tomard punto_total. Coincide con el nimero de
la dltima fila de la matrix_art.

Automatico: variable tipo booleano. Si es verdadero, se ejecuta el movimiento automatico
con los puntos guardados. Si es falso se moverd manualmente.

5.6.4 Funciones y diagramas de flujo de la programacion en Arduino.
Cinematica inversa

Esta funcidn es a encargada de obtener los angulos de los servomotores necesarios para
alcanzar un punto cartesiano introducido mediante un vector de 4 variables elementos (xyz y
giro de la pinza). Es la aplicacion de las formulas obtenidas en el apartado 5.3 Cinematica inversa.

Consta de una primera parte en la que calcula las coordenadas absolutas del punto (en caso
de que el origen relativo no coincida con el absoluto). Se comprueban que las coordenadas
absolutas pertenecen al espacio de trabajo (una condicidon sobre las coordenadas). Tras lo
anterior, con las coordenadas absoluta, calcula en angulo de la base (necesario para obtener el
centro de la mufieca).

Con las coordenadas absolutas y si el parametro error_fix=true, se aplica el algoritmo de
correccion del error (apartado 5.4). Es el usuario el que decide aplicar este algoritmo.

El siguiente paso es la obtencién del centro de la muieca y los demds angulos. Aqui se
realiza una iteracion con elevaciones de la pinza desde -90 a 90 grados, la razén de esta forma
de proceder se encuentra en el apartado 5.3.5 Problema de la elevacién.

Tras la obtencidon de cada angulo aplicando las férmulas es necesario comprobar si se
encuentran dentro de los limites articulares de los servomotores. De no ser asi, el punto no seria
accesible y se saldria de la subrutina o se probaria con una nueva elevacién (solo si el angulo
depende de la posicidn del centro de la mufieca).
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Si el programa no encuentra ninguna configuracidn posible el bit de accesibilidad del punto
se pone a cero la variable accesibilidad y las funciones encargadas de mover el robot a dicho

punto no actuardn.

Funcién: cininv(pr,Or,elev_min,elev_max,error_fix)

-p: vector de 4 elementos float.

-Or: vector de 3 elementos float.

-elev_min: integer.
-elev_max: integer.

INICIO

Calcular las coordenadas
absolutas.
Pabs=pr-Or

v

No .
éerror_fix=true?

S|'¢

Correccion de la posicidn.
Calculo de errores x,y,z.
p=p-err

>*

Punto dentro de o
imites articulares?

No

Célculo de THETA1

Si
AHETAL dentro de T
{(ites articulare

No

!

elev=elev_min
accessible=1

unto accesible o
llega a la elevacion

<

No¢

accessible=1

I

Si

Desacoplo cinematico.
Calculo del punto w
(centro de la mufieca)

I

Célculo de THETA3
Célculo de THETA2
Caélculo de THETA4

ETA2, THETA3, THETAY

demikg de los limites articulz

vy No

accessible=0

elev=elev+n

A2, THETA3, T
dentro de los limites
articulares?

‘SI’

Caélculo de THETAS

Guardado de las
variables articulares en
vector auxiliar

Figura 37 Diagrama de flujo de la funcion que calcula la cinemdtica inversa.
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Mover el robot con variables articulares.

Funcién casa: mover_art(q) Esta subrutina consiste en mover el robot a unas coordenadas

q: vector de 6 elementos.
Mueve el robot al punto articular
q, si éste es accesible.

articulares (angulos de los servomotores) que se introducen mediante

un vector. Cada vector tiene un elemento que se debe poner a 1 (por
el usuario o en otras funciones) cuando este punto sea accesible ya que
sino no se tendria capacidad de saber si el punto ha sido calculado o

Mover al punto articular g.
Mediante la funcion
Braccio.Servomovement

FIN

simplemente proviene de inicializar la variable.

Para mover el robot a los dngulos introducidos se utiliza la funcién
BraccioServomovement de la libreria Braccio.h.

Figura 38 Diagrama de flujo de la funcion que mueve el
robot a unos dngulos de los servomotores.

Mover a punto con coordenadas xyz y giro.

Funcion casa: mover_xyz(p,0,error_fix)

-p: vector de 4 elementos.

-0: vector de 3 elementos.

-error_fic: unsigned char.

Calcula la cinemdética del punto p con origen relative O,
aplicando la correccién del error si error_fix=1. Tras esto
mueve el robot a dicho punto si es accesible.

! INICIO )

A
Calculo de la cinemdtica
inversa.
cininv(p,0,-90,90,ermror_fix)

Y

saccesible==17

Si
Y
Mover al punto
calculado (auxiliar)

FIN

Con la introduccién de las coordenadas del punto se
calcula la cinemidtica inversa () y se calculan las variables
articulares. Estas variables articulares se recogen en un vector
de 6 elementos, se comprueba que el punto es accesible
(sexto elemento a 1) y se llama a la funcién
BraccioServomovement de la libreria Braccio.h con este punto.

Figura 39 Diagrama de flujo de la funcion dadas unas
coordenadas xyz, mueve el robot a dicho punto.
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Mover la pinza con un angulo del servo.

Funcion casa: pinza_art(a)
a: nimero entero

Ajusta el angulo de la pinza al
valor a en grados.

{ INICIO |

\d

Ajustar el angulo de la pinza.
Mediante la funcion
Braccio.Servomovement

FIN

Esta funcidn consiste en asignar el angulo introducido al
servomotor de la pinza. Hace uso de Ila funcidn
BraccioServomovement de la libreria Braccio.h y no altera las
demads variables articulares. Se ha decidido separar el
comportamiento de la pinza y el resto del brazo robético
porque la pinza no influye en la forma de alcanzar unas
coordenadas (cinematica inversa).

Figura 40 Diagrama de flujo de la funcion
que aplica un dngulo al servo de la pinza.

Cerrar o abrir la pinza a una distancia.

Funcion casa: pinza_dist(x)

x: float

Calcula y aplica el angulo en grados
de la pinza para conseguir agarrar un
objeto de diametro x en mm.

Calcular el angulo.
angulo= -0.693"x+ 82.45;

v

pinza_art(angulo)

'

FIN

Se introduce el didmetro/anchura del objeto que se
quiere agarrar con la pinza. Con esta medida se calcula el
angulo del servomotor pinza necesario (ver apartado 5.5) y
se asigna este angulo mediante la funciéon del apartado
anterior (pinza_art).

Figura 41 Diagrama de flujo de la funcion
que abre la pinza a una distancia dada.
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Ir a la posicion casa.

Funcion casa: casa()
Mueve el robot a la posicion casa
sin variar la apertura de la pinza.

t INICIO '

\i
Mover al punto casa.
Mediante la funcién
Braccio.ServoMovement

FIN

Figura 42 Diagrama de flujo de la funcion

Al llamar a esta funcién el robot se mueve a la posicién casa. Se

que mueve el robot a la posicion casa.

asignan a los servomotores unos angulos predefinidos que
corresponden a dicha posicién. En ningin momento se altera el dngulo
de la pinza.

Variar la velocidad de movimiento.

Funcitn: vel(a)
Calcula el paso entre movimiento de los
servos a pariir del ndmero a (del 1 al 4).

INICIO ]

v

switch (a)

Si step_delay=22;
break;

no

Si step_delay=19;
break;

no

St step_delay=16;
break;

no

Si step delay=13;
break:

o

FIN

Con esta funcidn se logra variar la velocidad de
movimiento de motor. Se introduce un nimero del 1 al
4 (cuanto mayor, mayor velocidad) y la variable
step_delay su valor correspondiente. Esta variable
define el tiempo en milisegundos que se espera tras
variar la posicidn de cada servo en 1 grado siempre que
se llama a la funcién BraccioServomovement.

Figura 43 Diagrama de flujo de la funcion de ajuste

de la velocidad de movimiento.
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Guardar la posicién actual y angulo de la pinza.

Funcitn dasa: pas_|save() Mediante esta funcidn se guarda en la fila i de la matriz,
-i: entero . . , . . ;
_Guarda ena fila i de la matriz de guardado de siendo i el numero entero introducido, los angulos de todos
“posiciones la posicion articular actual junto con el . .
angulo de apertura de la pinza. los servomotores. Cada fila de la matriz se puede separar en

un punto articular (elemento 0 al 5) y angulo de la pinza

(elemento 6). Esta matriz es la que se usa luego para el

movimiento automatico.

Guardado de la posicién actual,
lectura de los angulos de los servos:
matrix_art[ij[0]=base.read();
matrix_art[i][1]=shoulder.read();
matrix_art[i][2]=elbow.read();
matrix_art[i][3]=wrist_rot.read();
matrix_art[ij[4]=wrist_ver.read();
matrix_art[i][5]=1;
matrix_art[i][6]=gripper.read();

Figura 44 Diagrama de flujo de la funcion que
almacena las variables articulares de un punto en la
matriz.

Extraer posicidn guardada.

Funcin casa: pose_from_matrix(i) Se guarda en un punto articular (vector de 6 elementos) y en

-i: entero
Recoge en un vector de 6 filas y un entero el punto

ariouion v ¢l 2maulo de 1 pirer-quardindo en lafia i UNA variable entero, la informacién guardada en la fila i-ésima de
de la matriz. .
la matriz de guardado de puntos.

| INICIO

4

Este punto articular y el angulo de la pinza podrdn usarse
luego para mover el robot.

Recoger vector de la matriz:
Desde j=0 hasta j=6
p_aux[j] = matrix_art[i][j];

v

Recoger angulo de la pinza:
grip_aux = matrix_art[]J[6];

FIN

Figura 45 Diagrama de flujo de la funcién que recoge el
punto guardado en la matriz en un vector y un entero.
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Borrar posicion guardada.

Funcion casa: pos_del(i)
-i entero

Borra la fila i de la matriz de guardado de puntos
INICIO :l
\

Desde j=0 hasta j=7:
matrix_art{i][j]=0;

Pone a 0 todos los elementos de la fila i-ésima de la
matriz, es decir, borra una posicidn guardada.

FIN

Figura 46 Diagrama de flujo de la funcion que
borra un punto (fila) de la matriz.

Enviar posicion actual xyz+giro.

Funcion: pos_actual()

En esta posicion se calcula la posicidn a través de los

Guarda en un vector auxiliar p_xyz la posicion que

] angulos de los servomotores. Esta posicion se guarda en una
actualmente tiene el robot. h .
variable punto cartesiano (vector de 4 elementos) y, por
otro lado, la elevacidn se almacena en una variable entero.
] En el programa principal estos datos se enviarian a un
Recoger angulos de los
senvomolores: dispositivo donde se mostraria la posicién actual.
-Hombro
-Codo
-Mufieca elev
-Mufieca giro
\J

Transformar angulos en
variables articulares.
TH1,TH2,TH3 y elevacion

'

Calcular coordenadas:
XyZ +giro

]

Guardar coordenadas en
vector punto

Figura 47 Diagrama de flujo de la funcion que calcula
las coordenadas de la posicion actual en un vector.
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Movimiento automatico.

Este conjunto de instrucciones va dentro del bucle loop() y solo se ejecuta si la variable
autom=1. Realiza el movimiento a un punto previamente guardado en la matriz. Realiza los
siguientes pasos:

1. Extrae la posicidn guardada en una fila de la matriz de guardado, la variable punto
indica el numero de la fila. Funcidn: pose_from_matrix().

2. Se desplaza a ese punto.

3. Incrementa la variable punto para que cuando se vuelva a ejecutar se desplace al
siguiente punto. Si la variable llega al maximo (punto_total) se reinicia a 0.

Esta rutina debe ejecutarse en intervalos de tiempo concretos, mas o menos grandes, y
permitiendo ejecutar las demas mientras no se ejecuta. Se captura el tiempo en milisegundo en
un instante en una variable t1 mediante la funcion millis(). Tras cada iteracién del bucle se
captura el tiempo de nuevo en una nueva variable y se comprueba si la diferencia t2-t1 supera
el tiempo entre movimientos (definido por el usuario). Si la diferencia es mayor se ejecuta el
movimiento y se pone t1 al tiempo actual.

Utilizacion del joystick.

El joystick se puede utilizar de dos formas, para variar los angulos de los servomotores o
para hacer movimientos variando coordenadas xyz. Esto se realiza mediante dos rutinas que se
ejecutan dentro del bucle loop(). Los pasos se describen a continuacion.

Joystick para movimientos articulares.

1. Se comprueba la entrada conectada al botén del joystick de manera que si se pulsa
se cambia de articulacion.

2. Serecoge la entrada analdgica de Arduino (se almacena en un entero) a la que se
conecta el joystick. Si sobrepasa unos limites se continta con el programa.

3. Sevaria el angulo de la articulacion seleccionada en un grado. Esta variacion sera
positiva o negativa dependiendo del valor de la entrada analdgica.

4. Se realiza una espera calculada mediante una relacion lineal con la entrada
analdgica. Esto dota de una velocidad variable dependiendo de la posicidn del
joystick.
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Joystick para movimientos articulares.

Lo primero es calcular el desplazamiento a realizar en cm. Este desplazamiento xyz se
guardara en un vector de tres elementos dxyz/[3].

1.

Se comprueba el botén del joystick. Si se hace una pulsacién corta el
desplazamiento en z es 2cm, si la pulsacion es larga el desplazamiento en z es -2cm.
Para distinguir entre pulsacidn corta y larga se utiliza la funcidn millis() para
obtener el tiempo entre pulsar y soltar.

Se recogen las entradas analdgicas del joystick, una entrada se asigna al
desplazamiento en x y la otra al desplazamiento en y. Si superan un valor, el
desplazamiento es 1cm y si son inferiores a otro valor, el desplazamiento es -1.

Se calcula la posicién xyz actual a partir de los angulos de los servomotores. Se
guarda en el punto pO.

Se calcula el punto de destino p1 sumando dxyz a p0.

Se mueve el robot al punto p1.
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5.7. Sistema de creacién de aplicaciones MIT App Inventor.

5.7.1 Necesidad de la aplicacién.

Para conectar el dispositivo movil con el brazo robdtico a través de bluetooth es necesario
un interfaz que lo permita, esto se consigue a través de una aplicacion. Hay opciones disponibles
en la tienda de aplicaciones, pero no se adaptan bien ya que el brazo robdtico cuenta con
funcionalidades diversas.

Se hace necesario usar una plataforma para programar una aplicacion para el moévil que
permita controlar el brazo robético. La plataforma Mit App Inventor es una buena opcién debido
a su sencillez y facilidad de programacién.

5.7.2 Sistema MIT App Inventor.

El App Inventor es un entorno de desarrollo creado por Google Labs. El sistema fue lanzado
en 2012. Permite el desarrollo y distribucién de aplicaciones para el sistema operativo Android
de forma gratuita.

La estructura de la programacién es muy visual, dejando de lado la programacién por
escritura de cédigo y centrandose en la colocacién de bloques. No requiere aprendizaje previo
de ningun lenguaje de programacion para su utilizacién.

En este programa por un lado estd la programacién por bloques y luego el disefio visual,
donde se afladen y colocan los elementos en los lugares deseados.

Otra ventaja de este sistema es que permite el uso de los diferentes sensores del movil, y
funcionalidades como el bluetooth, wifi y la realizaciéon de llamadas entre otros.

Ejiemplo de programacion:

1B Button1 » Bee's Cuando se pulsa el
boton se cambia el color de
=78 Button1 ~ M BackgroundColor ~ WGHE |

fondo a azul, salta un

call NEAEEIES -ShowAlert mensaje de notificaciény se
notice . 8 reproduce un sonido.

call Play

Figura 48 Ejemplo de bloque de programacion de MIT App Inventor.
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5.8. Creacidn de la aplicacién Bluetooth.

Se ha creado la aplicacion bluetooth para Smartphone utilizando el programa MIT App
Inventor 2. Se ha disefiado para comunicarse via bluetooth con el Arduino, es decir, enviar
mensajes de texto.

La aplicacién en la parte superior cuenta con un botdn y un texto que indica el estado de
conexion y desconexién. Justo debajo estd una pestafia donde se selecciona la velocidad. Mas
abajo cuenta con los botones de navegacidn y otros botones para moverse a la posicién casa o
a la posicién anterior. Después cuenta con la parte de guardado/borrado de puntos para el
movimiento automdtico del robot. Debajo tiene un cuadro de texto donde recibe la posicion
actual si se pulsa el boton.

En la parte de abajo estan los controles para el movimiento del robot. Siendo posibles o
control con variables articulares, control con coordenadas xyz o un selector para habilitar el
control con el joystick. Cada tipo de control estd en una pantalla diferente que se cambian con
flechas de navegacion.

Conectar No conectado Desconectar  Conectado
VELOCIDAD = 2 e VELOCIDAD = 2 W
‘ CASA Anterior ’ ‘ CASA Anterior ’
0 SAVE DEL AUTO | RESET 0 | SAVE |DEL| AUTO | RESET
actual GET Hint for TexiBox actual = GET Hint for T
X 20 Y 20 7 20 G 90

Correccion de posicion SEND

Dist_pinza "'1°' | SEND | ABRIR
Figura 49 App para control del robot en smartphone. Figura 50 App para control del robot en smartphone.
Pantalla cuando esta desconectado. Pantalla cuando estd conectado y en control con
coordenadas xyz
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Desconectar Conectado
|

VELOCIDAD | 2w

‘ CASA  Anterior ’

0 | SAVE | DEL K AUTO |RESET
L J

actual GET Hint for TextBox7
J

Joystick: [V
LEYENDA
0 : Joystick no actua.
1: Joystick xyz
2 : Joystick articular

Figura 51 App para control del robot en
smartphone. Pantalla  cuando  estd
conectado y en control con coordenadas xyz

‘ Desconectar Conectado

VELOCIDAD 2 ¥

‘ CASA  Anterior ’

0 |SAVE |DEL | AUTO RESET‘

actual GET Hint for TextBox7

base

|
shoulder _ 45
elbow U 180
wver (S o
w_rot U 180
grip 8 73

Figura 52 App para control del robot en smartphone.
Pantalla cuando estd conectado y en control con

dngulos.
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5.9. Comunicacion Arduino con dispositivo Bluetooth.

El objetivo es a través del mdédulo bluetooth recibir las érdenes desde el dispositivo
bluetooth y que el Arduino las ejecute. En este apartado se va a describir la forma en que estas
ordenes se envian y reciben y qué rutinas ejecuta el tras la recepcion.

El mdédulo bluetooth va conectado al puerto Serial (pines 1y 2 de Arduino).
5.9.1 Funciones utilizadas.

Serial.print() / Serial.printin(): envia por el puerto Serial el pardmetro dentro del paréntesis
(puede ser un caracter, un texto o un nimero) adaptandolo previamente a una variable texto.
En el envio de variables tipo float se puede ajustar el nimero de decimales afiadiendo una coma
y el nUmero de decimales tras la variable float. Ejemplo: Serial.print(2.136,1) devuelve 2.1)

Serial.flush(): espera a que la transmisidn por el puerto Serial se complete.

Serial.parselnt(): devuelve el primer entero valido que se recibe en el puerto Serial.
Caracteres iniciales no enteros o el signo menos son ignorados.

Serial.parseFloat(): devuelve el primer nimero en coma flotante recibido en el puerto
Serial. Ignorara caracteres iniciales que nos son digitos o el signo menos.

millis(): devuelve el nimero con el tiempo en milisegundos desde que se ha iniciado el
programa de Arduino.

5.9.2 Mensaje que se envia desde el dispositivo Bluetooth.

El mensaje enviado desde el bluetooth se recibira con el Arduino y el Arduino debera actuar
en consecuencia. Debido a que el programa posee varios comandos y que es posible que no se
reciba algun bit se ha decidido estructurar el mensaje de esta manera.

Mensaje

Cada parte ird separada de la siguiente por el caracter de separacion (‘|’).

START_CHAR DIV_CHAR COMMAND PARAMETROS + DIV_CHAR
(opcional)

START_CHAR: Es el caracter de inicio del mensaje. El programa de Arduino leerd
continuamente los caracteres recibidos hasta que este sea igual que el definido en su programa.

DIV_CHAR: Es el caracter de division. Se utiliza para poder diferenciar los nimeros recibidos
y leerlos correctamente.

COMMAND: Es un niumero entero que identifica la funcidn que ejecutara el Arduino. El
programa en Arduino tiene definidos unos valores como constantes para cada comando y se
comparan con el recibido.
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PARAMETROS: Son nimeros reales o enteros que contiene la informacién que ha dado el
usuario, como el punto al que desea llegar, la apertura de la pinza, etc.

5.9.3 Envio de mensaje desde Smartphone.

En el entorno de Mit App Inventor 2 se ha creado la aplicacién. Mediante la pulsacion de
los diferentes botones se almacenara un string con los elementos indicados en la tabla anterior.
Los parametros se recogen de listas o sliders modificables por el usuario de la aplicacién, estos
numeros pueden requerir una adaptacién o aproximacion.

El envio se hace de forma automatica al llamar a la funcién call<bluetooth.client>Sendtext

V=B Button RETURN -
do | [¢] if BluetoothClient1 - M IsConnected -

1= |l BluetoothClient1 ~ RS 1

| -

5.9.4 Recepcién de mensaje en Smartphone.

Se van a explicar cdmo recibir datos en el Smartphone mediante las funciones de Mitt App
Inventor. Tras esto se comentaran los problemas y soluciones surgidos.

Para recibir un dato primero hay que enviar el comando a Arduino para que lo envie, se
ejecutan las mismas acciones que en el programa anterior.

Tras esto hay que recibirlo en la app. Se usa este comando:

call [CIMEEEL NGRS BytesAvailable ToReceive (0]

U IR global datos_entradaBT - §i1] (=] Wl BluetoothClient1 - BEECEIUEIESN
numberCfBytes call EIEGLTEEI S BytesAvailableToReceive
'i[=# global datoz_enfradaBT -

Esto significa que, si el bluetooth esta conectado, se comprueba si hay bytes disponibles
para recepcion. Si es verdadero, se reciben tantos bytes como estén disponibles y se guardan en
una variable string. Tras esto, esta variable string puede mostrarse en un cuadro de texto.

Hay que tener en cuenta que debe pasar un tiempo entre envio del comando y recepcioén.
Para esto se utiliza un reloj que se activa tras el envio del comando y recibe los datos cuando
dispara, tras la recepcién de datos se desactiva.
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5.9.5 Envio desde Arduino.

Para enviar datos desde Arduino basta con almacenar el mensaje que se quiere enviar en
un string y mandarlo por el puerto Serial mediante las funciones Serial.print() o Serial.printin().

5.9.6 Recepcién desde Arduino.

Pasos en el programa, realizados en bucle:

1.

Recepcion del mensaje y lectura de un cardcter.

Comprobacién del caracter de inicio. Si no coincide con el definido, se siguen
leyendo caracteres hasta encontrar uno que coincida.

Lectura del comando (numero entero) mediante Serial.parselnt() o
Serial.parseFloat(). Dependiendo del comando se ejecutara una accion u otra.

Lectura de demas parametros (floats o enteros).

Ejecutar la accién correspondiente. Por ejemplo: mover robot a punto, activar
modo automatico o variar velocidad.

Ya se ha creado el programa para el envio y recepcion de datos por ambas partes. Ahora
solo falta llamar a las funciones en Arduino segln convenga para que el robot ejecute las
acciones demandadas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Videos de demostracion del funcionamiento.

Enlace a los videos en Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/12wB s3CoTHbYPOoDT6Me6KeXcVdg7wTe?usp=

sharing

6.2. Discusion

A la vista de todas las pruebas anteriores se pueden sacar las siguientes conclusiones
referentes a las fuentes de error de este brazo robético:

Huelgos en los engranajes de los servomotores: esta es una fuente de error que
va a afectar en todos los casos a la precision del robot. A parte, depende de Ila
direccion de movimiento asi que no se puede corregir en lazo abierto.

Deformaciones de los eslabones: debido a su construccidn en plastico rigido las
deformaciones de los eslabones afectan en gran medida a la precisién, no
afectando a la repetibilidad. En robots industriales se requieren materiales mas
rigidos para la construccion de un robot tales como metal, el problema surge en
gue se requeririan motores con mas fuerza y mas potentes para mover el peso
extra.

Error en la libreria de Arduino: existe un error en la libreria de Arduino que provoca
que al dar los angulos a cada servo no alcancen este valor si no que se queden en
un angulo anterior (mayor o menor en cada caso). Para corregir este error era
necesario corregir las librerias, pero no merecia la pena porque el error que
aportan otras partes era mayor que este error.

La construccidon en plastico de los elementos que unen el engranaje del
servomotor a su eslabdn correspondiente no es una decision acertada (Figura 54
y Figura 53). Estos elementos soportan grandes esfuerzos cuando el servomotor
ejecuta un movimiento y los dientes internos se acaban desgastando rdpidamente.
Esto provoca huelgos y mayores errores de precision.
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Figura 54 Conjunto eslabén base con servomotor. Figura 53 Detalle de la pieza de union.

El robot también cuenta con unos puntos positivos que logran que sea bastante funcional.
Estos puntos positivos son:

e El uso de servomotores de gran par consigue un dispositivo de gran sencillez (sin
engranajes) pero que es capaz de hacer movimientos rapidos y de mantener su
posicion estable.

o El disefio de la pinza con cuadrilatero articulado y engranajes de la pinza es muy
adecuado ya que logra bastante robustez y fuerza en el agarre.

e Elusode Arduino ha permitido implementar un control mediante bluetooth desde
smartphone, con una interfaz muy sencilla y bastantes opciones disponibles para
interactuar con el robot.

Caracteristicas del brazo desde el punto de vista robético:

e Este robot consigue una gran repetibilidad. Logra ser constante en el error
cometido, lo cual se aprovecha en el algoritmo de correccion del error.

e La precisidn es pobre, pero se ha podido corregir por software.

e Alta velocidad de movimiento. Aunque es muy sensible a movimientos rapido ya
gue aparecen vibraciones que pueden dafiar a los motores o a la estructura.

e Gran capacidad de mantener posiciones estables, incluso en posiciones extremas.
Sin embargo, la carga de trabajo Util se reduce cuando se estira el brazo. Esto limita
a 150g el peso que puede levantar el robot.

e La accesibilidad estd reducida debido a la gran longitud de la pinza. Esto se ha
conseguido solventar mediante programacion, pero perdiendo la capacidad de
seleccionar la elevacidn con que acceder al punto.
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6.3. Cumplimiento de objetivos.

El robot es capaz de alcanzar objetos en el plano con cierta precisidn y transportar estos a
distintas posiciones. Se han implementado algoritmos de mejora de la precisidn, sin embargo,
dado que solo hay posibilidad de actuar en lazo abierto, es imposible lograr una alta precisién.

Por el contrario, el robot sigue siendo impreciso y aparecen errores cuando se realizan
ciclos de movimientos en bucle. La solucidn posible a este problema es la integracion de un
control en lazo cerrado realimentando la posicion mediante el uso de sistemas de
posicionamiento como Kinect.
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7. CONCLUSIONES.

Se ha desarrollado la programaciéon de Arduino destinada al control del brazo robético
Tinkerkit Braccio de Arduino. Concretamente se buscaba que el robot alcance objetos con la
pinza con precision.

Tras el andlisis de la cinematica del robot se ha hecho un programa que posicione el robot
mediante coordenadas cartesianas, afiadiendo un calculo de la elevacion posible para alcanzar
dicho punto.

Debido a las no linealidades tales como huelgos y deformaciones aparecian imprecisiones
en la posicién alcanzada. Se ha desarrollado un algoritmo de mejora de la precisidon cuyo
resultado es bueno, aunque no logra paliar del todo los problemas de posicion.

La creacidn de la aplicacién en Android mediante el sistema MIT App Inventor es sencilla'y
permite crear aplicaciones funcionales. La aplicacién creada presenta un interfaz sencillo,
aunque funcional con variedad de funciones. La creacién del programa en Arduino y de la App
ha tenido que hacerse de forma simultdnea ya que se requiere una comunicacién entre los dos
dispositivos.

En conclusidn, se ha logrado dotar de funcionalidad al brazo robdtico partiendo del control
angular de los servomotores, llegando a poder controlarlo mediante bluetooth con un
smartphone con funciones tales como posicionamiento en coordenadas cartesianas,
movimiento automatico, movimiento de la pinza y variacién de su velocidad.
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8. LINEAS FUTURAS.

Realizar un programa que permita visualizar la posicion del robot en tiempo real,
representando un dibujo con los movimientos de los eslabones.

Control realimentado mediante control de posicion. Por ejemplo, Kinect.

Utilizacidn de cdmaras para deteccion de objetos y obtencion de su posicion para
agarrarlos sin intervencién del usuario.

Disefio de una maqueta donde se utilice el robot junto a otros sensores (detectores
de objetos, finales de carrera, etc.) para simular visualmente una cadena de
produccién.
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