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Resumen

1. RESUMEN

El presente proyecto tiene su origen en el trabajo de fin de grado desarrollado el

curso pasado. Su autor, realizdé un proyecto que consistia en la construccidon de un brazo

robotico de 6 grados de libertad mediante tecnologias de impresion 3D.

Asi pues, el objetivo de este trabajo fin de grado va a consistir en darle “vida” a

este brazo robotico, disefiando el sistema electrdnico y el software de control necesario

para su funcionamiento, obteniendo asi un brazo robético didactico completo.

La estructura que vamos a seguir para el desarrollo del proyecto va a ser la

siguiente:

1.1.

Estudio tedrico del prototipo disefiado en el proyecto anterior, y en el que

se va a basar nuestro proyecto.

Al estar finalizado ya el disefio mecanico en el proyecto anterior, nos
centramos en el disefio electrénico y software de control, para ello
realizaremos un estudio de los distintos métodos de control, y

plantearemos y justificaremos el seleccionado.

Una vez elegido el método de control, seleccionaremos el hardware
electrénico y actuadores necesarios para su ejecucion y la explicacion de

estos.

Finalmente se realizard el desarrollo del software y la interconexién del

sistema.

PALABRAS CLAVE

Brazo robdtico, hardware, electrénico, software, control.

Autor: José Javier Alonso Montesinos -1-
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Abstract

2. ABSTRACT

The present project has its origin in the end-of-degree work developed last year.
Its author, realized a project that consisted of the construction of a robotic arm of 6

degrees of freedom by means of technologies of 3D impression.

Therefore, the aim of this final degree project will be to give "life" to this robotic
arm, designing the electronic system and the control software necessary for its

operation, obtaining a complete didactic robotic arm.

The structure that we will follow for the development of the project will be the

following:

e Theoretical study of the prototype designed in the previous project, and on which

our project will be based.

e We focus on the electronic design and control software, for this we will carry out

a study of the different control methods, and we will raise and justify the selected one.

* Once the control method has been chosen, we will select the electronic hardware

and actuators necessary for its execution and the explanation of these.

¢ Finally, software development and system interconnection will be carried out.

-2- Autor: José Javier Alonso Montesinos
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Introduccion

3. INTRODUCCION

Actualmente nos encontramos en una sociedad en la que nuestra industria tiende
cada vez mas hacia la automatizacion, haciendo que esta mejore y aportando ventajas
en diferentes campos:

Uno de estos campos es la economia, gracias a las mejoras en las cadenas de
produccion se consigue una reduccién de costes de produccion, reduccion de personal,
dependiendo del grado de automatizacidon permite responder eficientemente ante
cambios (ajustes internos en la cadena productiva, manejo eficiente de los procesos),
en definitiva, el resultado de la automatizacién se ve reflejado en la economia de la

empresa.

También se consigue aumentar la seguridad, aportando una mayor seguridad en
las operaciones, puesto que la intervencion del hombre es menor. Al reducir la
intervencion del operario se aumenta la comodidad de su trabajo (evitando asi las
operaciones que producen cansancio del operario pudiendo afectar también a la calidad
final del producto).

En la actualidad la informacidon en las empresas es de gran importancia ya que
aumenta el conocimiento del proceso pudiendo realizar mejoras sobre este, basadas en
los datos obtenidos gracias a la automatizacién (analizando datos, generando modelos
etc.)

Por todo esto la implantacién de robots industriales ha crecido considerablemente

desde su llegada a la industria, ya que son una herramienta cada vez mas importante.

Actualmente encontramos diversas definiciones a la hora de establecer lo que es
un robot industrial, incluso con el tiempo se ha tenido que ir modificando la definicion
debido a los avances que ha ido sufriendo este apartado, a pesar de ello mas
formalmente se encuentra el estandar ISO segun el cual: (ISO 8373:1994,I. Robots
industriales manipuladores-Vocabulario) define un robot industrial como un manipulador

programable en tres o mas ejes multipropdsito, controlado automaticamente y
reprogramable.

Autor: José Javier Alonso Montesinos -3 -
424.17.65
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Introduccion

Son muchas las aplicaciones de un robot industrial, y no siempre es ventajoso la
introduccion de este, por lo que hay que examinar las ventajas e inconvenientes que
ocasionaria incorporar un robot industrial en el citado proceso. Algunas de estas
aplicaciones pueden ser: Trabajos en fundicidén, soldadura, aplicacién de materiales,
procesado, corte, montaje etc.

Incluyendo nuevos sectores de aplicacion en auge, como puede ser la agricultura,
construccién, domésticos, entornos peligrosos, medicina y salud. Por todo ello y a la
vista de que es un campo en constante mejora no es de extrafar que sea necesario el
estudio de este tipo de robots y todo lo que ello conlleva. Es aqui donde encontramos

la motivacion y el sentido de este trabajo fin de grado, cuyo objetivo es precisamente
este:

Realizar el sistema de control y disefio electrénico de un brazo robdtico de bajo
coste para un uso docente, permitiendo asi al estudiante una mayor capacidad de

aprendizaje y motivacion de poder aplicar lo aprendido de una forma mas practica.
3.1. ESTADO DEL ARTE

Una vez obtenidos los modelos cinematicos o dindamicos del robot, se puede
abordar el problema del control de los mismos. Definir el movimiento del robot implica
controlar dicho robot de manera que siga un camino planificado. El objetivo es, por
tanto, establecer cudles son las trayectorias que debe seguir cada articulacién a lo largo
del tiempo para conseguir los objetivos fijados, cumpliendo con una serie de
restricciones fisicas impuestas por los actuadores y de calidad de la trayectoria,
suavidad, precision, etc.

Por lo tanto, las funciones del control cinematico son:

-4 - Autor: José Javier Alonso Montesinos
424.17.65
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Punto de destino (xy.2,a,8.7)

Tipo de trayectonia

Tiempo a invertir o velocidad '
Precisién del punto final y de la traycctoria cartesiana

Velocidad y accleracién
GENERADOR maxima de la articulacion
DE

TRAYECTORIAS

MODELO
CINEMATICO

'Ihyc_blorias articulares g(t)

Referencias para el control dinimico ¢ (kT)

CONTROL

DINAMICO

Ilustracién 1 Funciones del control cinematico

Convertir la especificacion del movimiento dada en el programa en una

trayectoria analitica en el espacio cartesiano.

Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un namero finito de puntos de
dicha trayectoria. Cada uno de estos puntos vendra dado por una 6-tupla,

tipicamente (x,y,z,a,B,Y).

Utilizando la transformacién homogénea inversa, convertir cada uno de estos

puntos en sus correspondientes coordenadas articulares (q:,92,93,94,95,9s)-

Interpolacién de los puntos articulares obtenidos, generando para cada
variable articular una expresion gi(t) que pase o se aproxime a ellos de modo
gue, siendo una trayectoria cartesiana lo mas proxima a la especificada por el

programa del usuario (en cuanto a precision, velocidad, etc)

Muestreo de la trayectoria articular para generar referencias al control

dinamico.

Autor: José Javier Alonso Montesinos -5-
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3.1.1. Tipos de trayectorias

Para poder realizar una determinada tarea el robot debe moverse desde un punto
inicial a un punto final. Este movimiento es lo que vamos a implementar, y este puede
ser realizado segun infinitas trayectorias espaciales, de todas ellas hay algunas que,
bien por su sencillez de implementacion por parte del control cinematico o bien por su
utilidad y aplicacion a diversas tareas, son las que en la practica incorporan los robots
comerciales. De este modo puede encontrarse que los robots disponen de trayectorias

punto a punto, coordinadas y continuas.

3.1.1.1. Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectorias cada articulacion evoluciona desde su posicién inicial
a la final sin realizar consideracion alguna sobre el estado o evolucidon de las demas
articulaciones. Normalmente, cada actuador trata de llevar a su articulacién al punto de
destino en el menos tiempo posible, pudiéndose entonces distinguir dos casos:

movimiento eje a eje y movimiento simultaneo de ejes.

e Movimiento eje a eje: solo se mueve un eje cada vez, comenzara a moverse
la primera articulacion, y una vez que esta haya alcanzado su punto final
lo hard la segunda, y asi sucesivamente. Este tipo de movimiento da
obviamente como resultando un mayor tiempo de ciclo, obteniéndose como
Unica ventaja un menor consumo de potencia instantanea por parte de los

actuadores.

L bt

Ilustracién 2 Movimiento eje a eje

-6 - Autor: José Javier Alonso Montesinos
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e Movimiento simultaneo de ejes: en este caso todos los actuadores
comienzan simultaneamente a mover las articulaciones del robot a una
velocidad especifica para cada una de ellas. Dado que la distancia a recorrer
y las velocidades suelen ser diferentes cada una acaba su movimiento en
un instante diferente. Por lo tanto, el tiempo total del movimiento coincidira

con el del eje que mas tiempo emplee en realizar su movimiento.

TA XA

Ilustracién 3 Movimiento simultaneo de ejes

Por estos motivos expuestos, las trayectorias punto a punto solo suelen estar

implementadas en robots muy simples o con unidades de control muy limitadas.

3.1.1.2. Trayectorias coordinas o isécronas

Para evitar que algunos actuadores trabajen de forma que fuercen sus velocidades
y aceleraciones, teniendo que esperar a que finalice el movimiento de la articulacion
mas lenta, puede hacerse un calculo previo, averiguando cual es esta articulacion y que
tiempo invertira. Se ralentizara entonces el movimiento del resto de los ejes para hacer
que los tiempos de movimiento coincidan y utilicen todos los mismos tiempos, acabando
simultdneamente. De esta forma el tiempo total invertido es el menor posible y no se

piden aceleraciones y velocidades elevadas a los actuadores de manera inutil.

4, XA
L s ~. °
°
. * : : .

// »

y

Ilustracién 4 Trayectoria coordinada
Autor: José Javier Alonso Montesinos -7 -
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3.1.1.3. Trayectorias continuas

Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo del robot sea conocida
por el usuario (trayectoria en el espacio cartesiano o de la tarea), es preciso calcular de
manera continua las trayectorias articulares. Tipicamente, las trayectorias que el
usuario pretende que el robot describa son trayectorias en linea recta o en arco de
circulo. El resultado sera que articulacion sigue un movimiento aparentemente caotico
con posibles cambios de direccidon y velocidad y sin coordinacion con el resto de las
articulaciones. Sin embargo, el resultado conjunto serd que el extremo del robot

describira la trayectoria deseada.

‘;{'iA XA

q-—)
'
!

Ilustracién 5 Trayectoria continua rectilinea

3.1.2. Interpolacion de trayectorias

Como se ha indicado, una de las funciones del control cinematico es la de unir una
sucesion de puntos en el espacio articular por los que se quiere que pasen las
articulaciones del robot en un instante determinado. Ademas, junto con las condiciones
de contorno: posicion-tiempo, es conveniente anadir restricciones en la velocidad vy
aceleracion de paso por los puntos, de manera que se asegure la suavidad de la

trayectoria y se limiten las velocidades y aceleraciones maximas.

Se presentan a continuacion las funciones interpoladoras utilizadas con mayor
frecuencia. Cada una de ellas desarrollada para un solo grado de libertad, debiendo

repetir el mismo calculo para cada uno de los grados de libertad del robot.

-8 - Autor: José Javier Alonso Montesinos
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Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

Universidad Zaragoza



nase Escuela Universitaria - 3
AR Politécnica- La Almunia DISENO ELECTRONICO Y SOFTWARE DE CONTROL PARA

i. Centro adscrito .
== UniversidadZaragoza BRAZO ROBOTICO DE 6 GRADOS DE LIBERTAD
Introduccién
3.1.2.1. Interpoladores lineales
qt) =axt+b La velocidad cambia bruscamente y la
Condiciones: aceleracion es infinita, por lo que en

' _ _ la practica no es posible.
q(tz—l) =q * tl—l +b= ql—l

qt) =axt'+b=¢"

Despejando a y b obtenemos

t— ti—l
T

a(®) = (¢' —¢'™") +q7

T — tl — ti_l
Ecuacion 1 Interpolador lineal

Esta seleccién de paso por t' por los

puntos g’ podra haberse hecho segun

los diferentes criterios teniendo en
Ilustracién 6 Interpoladores

cuenta los tipos de trayectoria lineales

expuestos.

3.1.2.2. Interpoladores cubicos
Para asegurar que la trayectoria que une los puntos por los que tiene que pasar la
articulacion considerada presente continuidad en velocidad, puede recurrirse a utilizar

un polinomio de grado 3 que una cada pareja de puntos adyacente.
Féormula de interpolacion:

qi) =a+b(t—t) +c(t—tH2 +d(t —ti7D)3

3 . 2 .1
c=5 @ —a"D - mdT —md

2 1
dz_ﬁ(ql_ql—1)+ﬁ(ql 1+ql)
T=ti_ti—1

Ecuacion 2 Interpolador ctbico

Autor: José Javier Alonso Montesinos -9 -
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3.1.2.3. Interpoladores a tramos

En los interpoladores anteriores se utiliza un polinomio de un grado determinado
para unir dos puntos consecutivos de la trayectoria. Una alternativa que nos permite
una solucion intermedia consiste en descomponer en tres tramos consecutivos la
trayectoria que une dos puntos. Utilizando asi en el tramo central un interpolador lineal,
manteniendo la velocidad constante y en los tramos inicial y final utilizar un polinomio
de segundo grado, de modo que en el tramo 1 la velocidad varie linealmente desde la
velocidad de la trayectoria anterior a la de la presente, y en el tramo 3 varie desde la
velocidad de la trayectoria presente hasta la siguiente. Asi pues, en los tramos inicial y
final la aceleracién toma valores constantes distintos de cero, mientras que en el tramo

intermedio la aceleracion es nula.

Dentro de la interpolacion a tramos encontramos el denominado ajuste parabdlico,
y es que en el caso de tener una trayectoria formada por varios puntos, la velocidad de
paso no deberia ser nula, puesto que daria lugar a un movimiento discontinuo del robot.
Esto se puede evitar haciendo que la trayectoria no pase exactamente por los puntos

sino tan cerca de él como lo permita la aceleracién maxima.

Siguiendo esta técnica la ecuacion de los tres tramos que componen la trayectoria

que une dos puntos consecutivos seria:

1_,0

q° + - 0<t<T,—t
L5

1 q'-q° a P

= —1 +T_(T_T1)+E(t_T1+T) T,—t<t<T;+ 7

1

1,924 7 T <t<T, +T

q + T (t—T) 1ttt +1;

Ecuacién 3 Interpolador a tramos

Siendo a la aceleracién constante que permite cambiar la velocidad de un tramo al

siguiente siendo su valor:

a4 = T1(q2 - ql) - Tz(ql - qo)
2T Tyt

-10 - Autor: José Javier Alonso Montesinos
424.17.65

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

Universidad Zaragoza



Al

2

Escuela Universitaria - ;
Politécnica - La Almunia DISENO ELECTRONICO Y SOFTWARE DE CONTROL PARA

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

BRAZO ROBOTICO DE 6 GRADOS DE LIBERTAD

Introduccion

3.2. OBIJETIVOS

Realizar el sistema de control y disefio electrénico de un brazo robdtico de bajo

coste para un uso docente, que sirva asi al estudiante para obtener una mayor capacidad

de aprendizaje y motivacion de poder aplicar lo aprendido de una forma mas practica.

Este es el objetivo principal, pero para lograr eso hay que exponer con detalle las

diferentes partes que abarca el proyecto:

- Montaje y disefio electréonico

Aprovechandonos del disefio mecanico del TFG previo, lo primero para poder
cumplir nuestro objetivo, es realizar el disefio electrénico completo, lo que
incluye el acople de los servos al disefio mecanico, como alimentar estos,
cablearlos sin que el brazo vea afectado su disefio mecanico, y por ultimo

conectarlos al microcontrolador para que puedan recibir las ordenes.
- Comunicacion

El usuario podréd mandar érdenes de movimiento al robot ya sea
introduciendo las ordenes a través del teclado del ordenador, o mediante
algun otro dispositivo que se comunicara con el microcontrolador y sera el

encargado de mover los servomotores hasta la posicién indicada.

Autor: José Javier Alonso Montesinos -11 -
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4. DESARROLLO

4.1. DISENO ELECTRONICO Y CONTROL

4.1.1. Servomotores

Para dar movimiento al brazo robotico vamos a emplear distintos servomotores,
en este caso necesitaremos 7 para conseguir los distintos grados de libertad, como al
comienzo del proyecto ibamos a continuar con el prototipo empezado durante el afio
anterior al comienzo de este, algunos servomotores de los elegidos coinciden con los
seleccionados en el anterior TFG, pero otros ha sido necesario modificarlos y elegir otro

modelo, para coincidir con el nuevo disefio.

Para la base utilizamos el servomotor TowerPro MG995, de forma que Ilo
aprovecharemos del proyecto anterior ya que vamos a aprovechar la base y esto nos
favorecera el montaje del mismo al ser las dimensiones de este servomotor las que

emplea el autor del TFG anterior

Caracteristicas:
Material engranajes: Metal
Peso: 55 gr

Torque: 9.4kg/cm (4.8v); 11kg/cm (6v)

Ilustracion 7 Tower Pro MG 995

(«Tower Pro MG995 Metal Gear Servo»,
s. f.)
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Para el hombro empleamos el K-Power DM4000 debido a su elevado par ya que

este va a ser el encargado de soportar todo el peso del brazo, este servomotor habia

sido elegido en el anterior TFG y aprovechamos para emplear el mismo modelo.

Caracteristicas:

Material Engranajes: Metal
Peso: 146 gr
Torque:42kg-cm/6.0V;50kg cm/

7.4V; 54kg-cm/8.4V

Ilustracién 8: K-Power DM4000

(«K-Power DM4000 Servo 54kg-

cm/0,11 s/6 Volt till 8,4 volt - rc-car-online
Onlineshop Hobbythek», s. f.)

Para el codo empleamos un nuevo servomotor que no estaba incluido en el TFG

anterior, se trata del servo futaba S3003

Autor: José Javier Alonso Montesinos -13 -
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Caracteristicas

Material engranajes: Nylon
Voltaje de operacién 4.8-6 Volts.
Peso: 38 gr.

Torque

3.2 kg/cm (4.8 volts)

4.1 kg/cm (6 Volts)

Ilustracién 9 Futaba S3003

(«13-Servomotor FUTABA [S3003].pdf», s. f.)

Para los dos giros de la mufieca y el giro de la pinza utilizamos el mismo servo
aprovechando asi las mismas dimensiones de acople del servo para todas las piezas,
evitandonos asi el tener que cambiar dimensiones, el servo va a ser el Tower Pro MG90S.
Caracteristicas:

Material engranajes: Metal
Peso: 13,4 g
Torque: 1,8 kg/cm (4,8 V)

2,2 kg/cm (6 V)

Ilustracién 10 Tower pro MG90S

(«ds-servo-mg90s.pdf», s. f.)

Por ultimo, para realizar el agarra de la pinza empleamos el servomotor indicado por el
creador del disefio subido a la pagina web opensource thingiverse, e indica utilizar el
servo HITEC HS-55.

-14 - Autor: José Javier Alonso Montesinos
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Caracteristicas:

Material engranajes: Nylon
Peso: 8 g

Torque: 1,1 Kg/cm (4,8 V)

1,3 Kg/cm (6 V)

Ilustracién 11 Hitec HS-55

(«hs55.pdf», s. f.)

4.1.2. Arduino

En este caso, se opta por la plataforma Arduino, esta es una plataforma de cédigo
abierto (open source) basado en una placa con un sencillo microcontrolador y un entorno

de desarrollo que permite la creacion de programas para luego ser cargados en la
memoria del mismo.

Dentro de la plataforma Arduino tenemos muchos modelos de microcontroladores,
pero para la realizacién de este brazo robdtico el seleccionado es el Arduino Mega 2560
R3. La eleccion de este se debe principalmente a que dispone de mas entradas/salidas
que el modelo mas famoso de Arduino, el Arduino UNO.

Introduccién general a la placa Arduino Mega

Ilustracion 12 Arduino Mega

Caracteristicas técnicas Arduino Mega:

e Tension de alimentacion: 5V

e Tensidon de entrada recomendada: 7-12V

Autor: José Javier Alonso Montesinos - 15 -
424.17.65



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

DISENO ELECTRONICO Y SOFTWARE DE CONTROL PARA
BRAZO ROBOTICO DE 6 GRADOS DE LIBERTAD

=72

Desarrollo

Limite de entrada: 6-20V
e Pines digitales: 54 (14 con PWM)

e Entradas analdgicas: 16

e Corriente maxima por pin: 40 mA

e Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
e Memoria flash: 256 KB

e SRAM: 8 KB

e EEPROM: 4 KB

e Velocidad de reloj: 16 MHz

Una razén muy importante por la cual se selecciona Arduino, es debido a estas
entradas PWM que son capaces de generar y gestionar automaticamente esta sefial
PWM en sus pines, y asi poder gobernar los servos del brazo sin demasiada

complicacion.

Cada uno de los 54 pines digitales en el Mega pueden utilizarse como entradas o
como salidas usando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(). Las E/S
operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir una intensidad maxima de
40mA vy tiene una resistencia interna de pull-up (desconectada por defecto) de 20-

50kOhms. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

e Serie: 0 (RX) y 1 (TX),Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16
(TX); Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX). Usados para recibir (RX) transmitir (TX)
datos a través de puerto serie TTL.

e Interrupciones Externas: 2 (interrupcion 0), 3 (interrupcién 1), 18
(interrupcién 5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcién 3), y 21 (interrupcién
2). Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupcién en un
valor LOW(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH(5V)
o viceversa), o en cambios de valor. Ver la funcién attachInterrupt() para
mas detalles.

e PWM: de 0 a 13.Proporciona una salida PWM (Pulse Width Modulation,
modulaciéon de onda por pulsos) de 8 bits de resolucion (valores de 0 a

255) a través de la funcién analogWrite().

(«Arduino Mega 2560 R3 ~ Arduino.cl», s. f.)
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4.1.3. Moddulo bluetooth HC-06

Se trata de un mddulo que utiliza el protocolo UART RS 232 serial, es perfecto para esta
aplicacién inaldmbrica en la que queremos emplearlo como esclavo para transmitir las

instrucciones a nuestro modulo Arduino mediante un dispositivo mavil.

Ilustracién 13 Mdédulo bluetooth HC-06

(«Modulo Bluetooth HC06 HC-06 » IBEROBOTICS», s. f.)

Las caracteristicas de este mdédulo bluetooth son las siguientes:
Bluetooth V2.1 + EDR
Bluetooth Clase 2
Antena de radiofrecuencia PCB incorporada
Admite la interfaz UART

Potencia de 3.3V

(«Modulo BlueTooth HC-06 | Tienda y Tutoriales Arduino», s. f.)
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4.1.4. Alimentacion

Para la alimentaciéon del brazo robodtico distinguiremos dos subsistemas, Arduino

y el sistema de movimiento cuya alimentacién proviene del USB del pc.

Y la parte de servomotores que irdn alimentados mediante una fuente de
alimentacion externa. Para la cual empleamos una fuente de alimentacion de un
ordenador antiguo, reutilizandola y convirtiéndola en una fuente de alimentacién para
nuestro proyecto, en este caso la fuente que reutilizamos se trata de la fuente ATX 2.03
Model: LPK2-30P4, ya que como sabemos presentan una gran potencia y salidas para
voltajes habituales en la electrénica que vamos a usar (3.3V, 5V Y 12 V). Para poder
emplear esta fuente de alimentacion como fuente externa para nuestro proyecto
necesitamos realizarle una serie de modificaciones, las cuales explicamos a

continuacion.

Ilustracion 14 Fuente ATX

Lo primero que vemos es gran numero de cables que salen de la fuente, el
conector mas grande es el conector ATX, que es el que en ordenadores se conecta y
alimenta a la placa base. Este conector antiguamente tenia 20 pines y posteriormente

paso a 24 en el caso de mi fuente todavia es de 20 pines.
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Version 1 (20 pin)

1" 1

+33Vv +3.3V
12V +3.3V
COM COM
PS_ON +5V
COM COM
COM +5V
COM COM
SV PWR OK
+5V 5vSB
+5V +12v
20 10

Como vemos cada cable se encuentra codificado por colores, de forma que cables
con el mismo color tendran la misma funcidn. Elegimos los cables que nos interesan de

todos los que estan disponibles para el resto cortarlos.
En mi caso vamos a emplear:

e Conductor de encendido: Verde (PS_ON)
e Salidas de voltaje: Amarillo (+3V), Rojo(+5V) y amarillo (+12V).
e Tierra: Negro (GROUND)

Ademas del conector ATX, la fuente dispone de otros muchos conectores. Podemos
aprovechar estos cables para conectar clavijas o tomas rapidas para otros dispositivos,

pero en este caso no va a ser necesario y vamos a recortar todos los sobrantes.

Lo ideal seria emplear conectores de banana y agujerear la carcasa para realizar
una fuente de alimentacion completa y que el acabado fuera mucho mejor, pero para
realizar las pruebas de nuestros servos vamos a dejar los cables que necesitamos
sueltos, y usaremos la placa de conexiones y los empalmes necesarios entre cables para
realizar la alimentacion, a posteriori si funcionara correctamente se podria realizar esta

ultima modificacion.
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4.1.5. Conexionado

Para realizar el conexionado entre la fuente de alimentacion servomotores y
Arduino emplearemos una protoboard de marca Ariston, y cables de la marca Elegoo

que son los comUnmente empleados para trabajar con Arduino.

Ilustracion 15 Cables Elegoo Ilustracion 16 Protoboard Ariston

(«ELEGOO 120pcs Multicolored («Electronica Analdgica 7: Practiques
Dupont Wire - Elegoo amb “Protoboard” - tecnoclasse4t», s. f.)
Industries,Ingenious & fun DIY

electronics and kits», s. f.)

Una vez seleccionado el mddulo de Arduino a utilizar, la fuente y los servos, hay que
disefiar la forma en que se va a conectar la placa con todos los servos y sefiales de

posicién que deben ser gobernadas por el médulo.

El brazo se compone de un total de 7 servos, cuya sefial PWM se generara desde un pin
digital y una sefial de posicién por cada servo, es decir hay 7 sefiales de posicién que
deben ser leidas por el mdédulo Arduino, que recibira las sefiales a través de un modulo
bluetooth.
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4.2. DISENO MECANICO

El disefio del brazo robdtico forma parte del TFG de Cristian Dofiate Lahuerta, en
este TFG se utiliza dicho disefio con la intencion de dar continuidad a ese proyecto
realizando el control del brazo.

Todas las piezas se encuentran ya impresas y realizadas con pléstico PLA (Acido
polilactico)

A continuacién, muestro una fotografia del brazo completo.

Ilustracién 17 Brazo Robdtico Completo

Autor: José Javier Alonso Montesinos -21 -
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4.3. ENSAMBLAIJE ELECTRONICO Y MECANICO

Para el ensamblaje electronico y mecanico de nuestro brazo, realizamos dos
pequefios programas en Arduino Unicamente para comprobar los movimientos de los
servos sin ser este el programa final que emplearemos para asi poder comprobar que
funciona correctamente tras el acople del servo al brazo. El primero de ellos refleja en
estas lineas de unas de cdédigo que hacen que el servo se mueva grado a grado con la
ayuda de un potencidometro, asi sabemos en qué grado se encuentra cada momento el
servo, este programa no solo nos servira para la comprobacién, sino para a posteriori
poder realizar el ensamblaje final del brazo con los servos ya colocados exactamente en
la posicién que queremos que coincida con un nimero determinado de grados

#include <Servo.h>

Servo Prueba_Servo; // Creamos la variable servo.

int Pin_Potenciometro = 0; // El pin de analdgico que empleamos para =1 potencidmetro
int Valor_ Potenciometro; // El walor del potenciometro que vamos a leer convertido a grados en pantalla.

void setup() {
Serial.bsgin (9600);

Prueba_Servo.attach({2): // Asignamos el servomotor al pin 2.
}
void loop() {
Valor_ Potenciometro = analogRead(Pin_Potenciometro): // Leemos el valor del potenciometre { Valor entre 0 y 1023)
Valor Potenciometro = map(Valor_Potenciometro, 0, 1024, 0, 120); // Escalamos ese wvalor para poder usarlo con &1 servo(Valor entre 0 y 130)
Prueba_ Servo.write(Valor_Potenciometro); // Introducimos ese valor del potenciometro al servo
Serial.println(Valor Potenciometro); //BReflejamos por pantalla €l valor en angulos
delay (30); /{ Pequefic delay hasta que €1 servo llegue a la posicion

}

Ilustracién 18 Programacion prueba potencidmetro

Fuente alimentacion

Ilustracion 19 Conexionado prueba potenciometro
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El segundo coédigo de programacion que comentaba es simplemente una
programacion en la que nombrando previamente las secuencias que queremos que haga
el servo. Es decir se le introducen los grados que queremos que mueva dentro de una
determinada secuencia a la cual le asignamos un nombre, es simplemente otra forma

de comprobar y una posible solucidn para el disefo final de la programacion.

W

oid ControlServo(int angulomin, int angulomax)

{

for({int angulo = angulomax; angulc > angulomin; angulo --)//150 5
{ ff un ciclo para mover £l servo entre los 0 ¥ los 180 grados

ServoMuneca.write (angulo) ; f/ manda al servoc la posicion

delav(30); S/ espera unos milisegundos para que el servo llegue a su posicion
}
delay (1000} ;

}

Ilustracion 20 Programacion movimiento auténomo
4.3.1. Base

Para el ensamblaje del subconjunto de la base, vamos a necesitar el servo
TowerPro MG995, 4 tornillos de M3X30 y sus correspondientes tuercas M3 para el

anclaje del servo a la base.

Ilustracion 21 Tapa base

El soporte de la base se mantiene igual, como antes necesitaremos 4 tornillos,

pero en este caso seran de M3X25 para unir la tapa de la base con el soporte de la base.
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Ilustraciéon 22 Soporte base

Por ultimo y donde encontramos el mayor problema de todos es en el Cover base,
ya que al tratarse de un prototipo tiene el soporte realizado como sucede con la tapa de
la base para el servo de menor tamafo, y en este caso a diferencia que con la tapa de
la base la solucién no es tan sencilla como hacer agujeros nuevos, la Unica solucion

viable es el redisefo de la pieza y reimprimirla con el tamafo adecuado para el servo.

Ilustracion 23 Redisefio Cover Base
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Realizamos la reimpresion de la pieza, como se aprecia en la foto, el material es

el mismo, utilizamos PLA, pero con un color y acabado distinto, mas traslucido que el
inicial.

Ilustracién 24 Ensamblaje Final Base

Con esto habriamos terminado con el ensamblaje mecanico para la base, ahora
procedemos con el ensamblaje electroénico.

Para el ensamblaje electrénico en esta primera parte al ser un Unico servomotor
podriamos usar Arduino como fuente de alimentacién y no tendriamos problema, pero
como mas adelante vamos a usar mas servos utilizamos ya la fuente de alimentacion.
El esquema de conexidon completo seria el siguiente:

Autor: José Javier Alonso Montesinos -25 -
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Fuente alimentacion

Ilustracion 25 Esquema de conexion base

Con el ensamblaje electrénico y mecanico del conjunto base finalizado procedemos
a realizar la prueba de funcionamiento para verificar que no tenemos problemas poder

seguir con el ensamblaje.

4.3.2. Hombro

Para el hombro vamos a utilizar el servo K-POWER DM4000 y 4 tornillos de M3X30
para anclar el servo a la nueva pieza que hemos reimpreso, entre la unidad funcional
del brazo con sus respectivos acoples que tenemos ya impresos del TFG anterior,
conseguimos un tornillo de M3x70 para poder realizar la unién entre el servo y la pieza,
con todos los materiales seguimos el mismo proceso de ensamblaje, primero acoplamos

el servo a la pieza y posteriormente procedemos al ensamblaje electrdnico.

Unimos de forma mecanica todas las piezas y empezamos a observar que el peso
de la unidad funcional del brazo va a ser excesivo, no para el servo y su par, sino para
la forma de transmitir el par del servo al brazo pensada con un Unico tornillo, pero
seguimos ensamblando para poder realizar las pruebas de funcionamiento y ver si esto

se confirma.
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Ilustracién 26 Unidades funcionales, base, hombro

Por ultimo, solo nos queda afiadir como antes, las conexiones electronicas para su
funcionamiento:

Fuente alimen@cidn

o0 @D
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Comenzamos a realizar las pruebas una vez terminado por completo el ensamblaje
y observamos que el peso de la pieza es excesivo para la forma de unién elegida para
este proyecto, lo que se observa es que la pieza “resbala” sobre el tornillo encargado
de transmitir el par del servo al brazo. Este punto es critico ya que no hay ninguna

alternativa a este modo de union.

A pesar de esto hacemos varias pruebas empleando la pieza del antebrazo (mas
pequefia que la del brazo, pero con su mismo modo de unidn) y conseguimos que se
mueva y obtener los 2 GDL, pero al afiadir a esta uUltima la mufieca vuelve a suceder lo
mismo, el peso es excesivo y vuelve a “resbalar” sobre el tornillo. A pesar de haber
modificado la pieza para poder acoplar el servo KPOWER DM4000 que era para el cual
se habian hecho los calculos de movimiento, resulta imposible realizar el movimiento
con este sistema de engranaje entre servo y pieza. Ademas el disefio de todos los
soportes del prototipo del brazo robotico estéan disefiados para el mismo servo el Tower
Pro MG995 y no para cada uno de los calculados por separado, por lo tanto ante la
imposibilidad de poder seguir con el objetivo inicial de disefiar el software de control
para el brazo no nos queda otra que modificar el objetivo del TFG, pasando a ser este
el redisefio del brazo sobre todo en su forma de transmitir el par de los servomotores a

las piezas para lograr que se mueva.

4.4. REDISENO PROTOTIPO

Para poder explicar lo que sucede es necesario acudir al coeficiente de rozamiento
entre los materiales, debido a lo observado durante el montaje electrénico y las pruebas.
Todos los demas parametros han sido tenidos en cuenta a la hora de realizar el diseno
mecanico en el prototipo, y segun los calculos previos, este deberia moverse aplicando

los torques necesarios en cada articulacion, pero no es asi.

Podemos decir que el problema se encuentra en la forma elegida para transmitir
el par entre el tornillo y la pieza de PLA, este problema se debe al rozamiento generado
entre ambos, puesto que tendria que haber una fuerza mucho mayor a la que se produce
entre la pieza de un elevado peso y longitud generandose un momento mayor con

respecto al tornillo.

Una fuerza de rozamiento es toda fuerza opuesta al movimiento, que se manifiesta

en la superficie de contacto de dos cuerpos siempre que uno de ellos se mueva o tienda
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a moverse sobre otro, en nuestro caso practico el movimiento de uno tiene que transferir
el movimiento al otro por lo que nos interesa un coeficiente de rozamiento alto entre

ambos, o una forma de unién que no dependa de este rozamiento.

Ante esto el objetivo de nuestro TFG se ve obligado a cambiar y comenzar con un
nuevo disefio mecanico en la forma de transmitir el par para lograr que se mueva y
poder aprovecharnos de los servos que ya disponemos y afiadiendo a estos los nuevos

Servos necesarios.

4.4.1. Redisefio mecanico

Para el disefio mecanico Unicamente vamos a poder aprovechar del anterior
proyecto la base y la tapa de esta, el resto de las piezas vamos a tener que redisefiarlas
al presentarse el primer problema en el cover base que es el componente principal al
que se une el hombro y sujeta el resto del brazo, al tener que modificarlo va a ser
necesario adaptar el resto del brazo para evitar problemas como el que nos surge

anteriormente.

A la hora del redisefio de las piezas no podemos hacerlo con las mismas
dimensiones que el prototipo previo ya que tenemos una serie de limitaciones en cuenta.
Lo primero de todo es necesario reducir el tamafio de algunas piezas para poder
imprimirlas en la nueva impresora que vamos a emplear para la creacién de estas. La
limitacion que se nos presenta es que las piezas no pueden tener una longitud superior

a 20 cm por motivos fisicos de la impresora.

La impresora utilizada se trata de la Anet A8, una impresora que se puede adquirir
por un precio de 150€ y la cual te viene en kit para montarla y configurarla en casa,

como material para las piezas seguiremos usando PLA.

Autor: José Javier Alonso Montesinos - 29 -
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Ilustracion 27 Anet A8
(«IMPRESORA 3D ANET A2 DIY [anet-a2]: MasToner», s. f.)

Una vez explicado el material que vamos a usar para el disefio de las piezas

comenzamos con su explicacion

4.4.1.1. Base y tapa base
Estas piezas son las Unicas que vamos a reaprovechar del proyecto anterior sin
ninguna modificacion, el resto se van a intentar asemejar en la mayor medida posible,

pero van a ser necesarios cambios.

Ilustracion 28 Montaje Base, tapa base
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4.4.1.2. Cover base

En este caso ya introducimos modificaciones partiendo de la nueva forma de
transmitir el par de nuestros servos al brazo, aprovechando que ya contamos con los
servomotores que van a aplicar la fuerza para mover el hombro, disefiamos la pieza a
medida de estos, y no al revés.

Ilustracién 29 Cover Base

Ilustracion 30 Unidad funcional Base

Autor: José Javier Alonso Montesinos -31 -
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4.4.1.3. Hombro y union hombro
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En este caso cambiamos por completo el disefio del hombro, pasando a ser

formado por tres piezas en vez de una Unica sdlida y por supuesto también disefada

respecto a las dimensiones de los servomotores.

Ilustracion 31 Unidad funcional Hombro
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4.4.1.4. Codo
Al igual que en el hombro hemos optado por hacerlo en varias piezas para

posteriormente ensamblarlas.
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Ilustracion 32 Unidad Funcional Codo
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4.4.1.5. Muheca
Siguiendo con los ejemplos anteriores de hombro y codo, la mufieca también la
realizamos en varias partes que posteriormente ensamblaremos para facilitar su

Autor: José Javier Alonso Montesinos - 35 -
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Ilustracién 33 Unidad funcional mufieca

4.4.1.6. Pinza

Para la pinza vamos a aprovecharnos de un disefio subido a la plataforma
thingiverse, comunidad en la que los usuarios suben los disefios de manera libre para

que cualquiera pueda descargarlos e imprimirlos.
El enlace de esta:

https://www.thingiverse.com/thing:7109

Ilustracion 34 Pinza Impresa
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4.4.2. Ensamblaje mecanico y electronico nuevo
diseno

4.4.2.1. Hombro

Previamente habiamos ensamblado y simulado las conexiones eléctricas del acople
entre la base y el hombro del disefio antiguo, como la base y el cover base son
Unicamente las piezas del disefio anterior que vamos a aprovechar, seguimos con las
del nuevo disefio para comprobar que funcionan correctamente y no tenemos

problemas.

El hombro es la primera pieza que redisefiamos, material necesario para el

ensamblaje:

e Hombro impreso

e Anclajes impresos para los servos

Servomotor KPOWER DM4000 (Se usaran dos, pero uno de ellos es
totalmente inoperativo, se le solicito al vendedor si podia proporcionarnos
uno que no funcionara con la compra del otro servo, con el unico objetivo

de que el brazo quedara mas estético)

e Acoples Del brazo y tornillos de sujecién de los servos

e Plato para acoplar el servomotor que movera el codo, en este caso el servo
FUTABAS3003

e 4 tornillos M3X20mm, 4 tornillos M3X12mm, 8 tuercas M3.

Ilustracion 35 Ensamblaje Hombro
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4.4.2.2. Codo

Material necesario para el ensamblaje del codo:

Piezas del codo impresas

Servomotor FUTABAS3003 (Tornillos de sujecion, el plato ya ha sido
insatalado en el hombro previamente)

Anclajes servo FutabaS3003

Servo MG90S (Tornillos de sujecion y acople, este se encargara del

movimiento de giro de la mufieca)

12 Tornillos aglomerado M2,5x16mm

- 38 -

Ilustracién 36 Ensamblaje Codo
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Fuents alimentacion

Ilustracién 37 Esquema conexién base, hombro y codo

Este seria el conexionado eléctrico con los cuatro servos, base, hombro, y los dos que
irian en el codo, como vemos no aparece el modulo bluetooth conectado, y esto es
porque como explicamos en el apartado del disefio electrénico y control, para el
ensamblaje probaremos el funcionamiento de los servomotores con la prueba del
potencidmetro y asi poder ajustarlos en la posicién que queremos. En el ensamblaje

final incluiremos el mddulo bluetooth.

Autor: José Javier Alonso Montesinos -39 -
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4.4.2.3. Muheca

Material necesario para el ensamblaje de la mufeca:

e Piezas de la mufieca impresas

Escuela Universitaria
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Universidad Zaragoza

e Servomotor MG90S encargado de subir y bajar la mufeca (Acople y

tornillos de sujecion)

e Servomotor MG90S que se encargara de aportar giro a la pinza (Acople y

tornillos de sujecion)

e 8 Tornillos aglomerado M2,5x16mm.

Ilustracién 38 Ensamblaje mufieca

No adjunto el disefio electrénico ya que es seguir el esquema de las conexiones

anteriores (base, hombro y codo), adjuntare el esquema final

servomotores y el médulo bluetooth, es decir, el disefo final.

con todos los
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4.4.2.4. Pinza
Material necesario para el ensamblaje de la pinza:

e Piezas de la pinza impresas
e Servomotor HITEC HS-55 (Acople y tornillos de sujecion)
e 3 Tornillos M3x20mm, 4 Tornillos M3x25mm, 7 Tuercas M3

Ilustracién 39 Ensamblaje pinza

Cada unidad funcional por separado no lleva mucho trabajo ensamblarla, lo
complicado es realizar el ensamblaje completo del brazo robdtico con cada servo a la
siguiente unidad funcional, ya que como explicAbamos es necesario hacerlo
individualmente con cada servo con ayuda de la prueba del potenciometro para poder

aprovechar los 180° que nos ofrece cada servo fisicamente en cada articulacion.

Ademas de cablear todo de tal manera que no dificulte el movimiento del brazo y

permita realizar todos los movimientos sin dificultades.
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4.4.2.5. Brazo completo

Ilustracién 40 Ensamblaje final
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Ilustracion 41 Ensamblaje electrénico final

En el disefio electrdnico incluyo todos los elementos que van a ser usados en el
sistema final, el moddulo bluetooth aparece por primera vez y aparecen todos los

servomotores que previamente habiamos obviado por ser repetitivo el diagrama de
conexiones para cada servomotor.

Autor: José Javier Alonso Montesinos
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4.5. SISTEMA DE CONTROL

Se opta por el control del brazo robdtico mediante un dispositivo movil, se realiza
el disefio de una app con la que podremos controlar cada eje del servomotor
independientemente.

Dividimos en dos fases el desarrollo del sistema de control, el disefio vy
programacion de la aplicacion para el dispositivo movil y el disefio del programa en
Arduino.

4.5.1. Disefio aplicacion dispositivo movil

Esta realizado con el programa online MITT APP INVENTOR, emplean un entorno
grafico para el disefio y un entorno de bloques para la programacion, es un programa

con el que se puede realizar cualquier tipo de aplicacidn, aunque con ciertas limitaciones.

Tanto el sistema de movimiento como la aplicacidén, van a ser ambas muy sencillos por
temas de tiempo ya que al tener que redisefiar el robot entero la carga del TFG

aumentaba considerablemente.

Palette Viewer Components Properties

User Interface Display hidden components in Viewer Screen] Screenl

Button o — . AboutScreen

I/ CheckBox Screenl &2
AccentColor
DatePicker B Default
Ed Image AlignHorizontal
Left:1 ~
Label
AlignVertical
ListPicker Top:1 ~
= Listview 7 AppName
Prusts
Notifier
BackgroundColor
PasswordTextBox [ pefautt
Wil Slider Backgroundimage
B Spinner
CloseScreenAnimation
TextBox Default -
TimePicker \con
@ Webviewer
OpenScreenAnimation
Layout Default -
©= [ =

Modia Media PrimaryColor

Ilustracion 42 Interfaz pagina web disefio app

Si observamos la interfaz de la pagina web, a la izquierda vemos las opciones que
nos da para insertar en la zona central que simula la pantalla del mavil y como lo vamos
a ver, arrastrando cada elemento al interior de la pantalla podremos visualizarlo y

posteriormente programar cada funcién de lo que insertemos. Cada elemento que

-44 - Autor: José Javier Alonso Montesinos
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anadamos también se insertara automaticamente en la zona derecha “"Components”, la

zona de la derecha es en la cual podremos editar de forma fisica como queremos que

se visualice en pantalla.

BRAZO_ROBOTICO_EUPLA

anas Escuela Universitaria
AN Politécnica - La Almunia
i . Centro adscrito

Universidad Zaragoza
CONTROL BRAZO ROBOTICO

B | ©

BASE GRADOS IHDMBRD GRADOS

i "

CODO GRADOS I!ui'Ui"E-C.—k GIRO GERADOS

1 1

MUNECAUP GRADOS IPD’L’L GRADOS

MNon-visible components

E

ClienteBlustooth]

ERAZO_ROBOTICO_ELUPLA
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CONTROL BRAFO ROBOTICOY

CONECTADO
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MUNECA UP GRADOS PINZA GRADOS

AGARRE GRADODS

Ilustracion 43 Interfaz app
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A la izquierda vemos el disefio del interfaz visto desde el ordenador, a la derecha
aparece la aplicacidén vista desde el dispositivo movil y una vez conectado al dispositivo

bluetooth para manejar cada eje.

Es un disefio muy sencillo que nos permite controlar los grados de cada eje
mediante deslizadores que van de 0 a 180, inicializdndolo en la posicidon que nosotros

programemos

EN la zona superior de la aplicacion vemos el indicador de conectado o
desconectado, es simplemente un cuadro de texto que cambiara de color y texto en
funcion de como se encuentre, en la zona central es simplemente un cuadro horizontal
de separacion, y a la derecha tenemos un botdn al que le hemos puesto la imagen del
bluetooth, ya que cuando pulsemos este nos aparecerd una lista con todos los

dispositivos bluetooths cercanos.

B | ©

Ilustracion 44 Zona superior App

Cada eje se controla mediante un deslizador, y como hemos dicho previamente es
muy sencillo, cada eje Unicamente se compone de su titulo y el apartado grados que
cambiara de texto a numeros cuando se inicializar la aplicacién y movamos el deslizador,

indicAndonos en cada momento como se encuentra el eje seleccionado.

BASE GEADOS HOMBRO GRADOS

i | "

Ilustracion 45 Movimiento ejes

Todos los demas ejes se controlan de la misma manera y estan disenados de igual
forma, simplemente cambian los grados en los que fijamos que aparezcan cuando
iniciamos la aplicacién, esto se hace desde el apartado grafico y no desde la
programacién, que ahi se le asignara la posicion fisica a la que queremos que vayan

cuando inicialicemos.

A cada elemento que incluimos en la interfaz grafica tenemos que asignarle un

nombre en la parte derecha de componentes que como comentaba se insertan
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automaticamente ya que estos nombres son los que vemos luego en la zona de
programacion de bloques.

Blocks Viewer
Built-in -
8 [ screent when [0S -BeforePicking
& DisposiciénHorizontal do  set to
—
© [ pisposicionHorizontal when ([E[EIETES AfterPicking
AlEstado_Bluetooth do set . to ( call [EEEIEGEGEIES -Connect
= JR . ELUTElN Bluetooth - I Selection - |
B8 DisposiciGnHorizon !
P Estado_Bluetooth - I Text - R IR CONECTADO |
e E E=q Estado_Blustooth - N BackgroundColor -~ JL3
&
==/ Bluetooth —
- when [PEEFEITIECEECIES FPositionChanged
© & DisposicionTabularl ' thumbPosition
e & DisposiciénHorizon (=l ClienteBluetooth1 - BN
Al Hombro texd ¢ (o] makealist - [E)”
B Grodos. Homb Deslizador_Base - & ThumbPosition -
racos Homuro) set . LW Deslizador_Base - W ThumbPosition -
B [ pisposiciénHorizon -
Alpase R
Al Grados.B ho @o when [PSCER G0 -PosiionChanged
[ELEEEm Show Warnings  thumbPosition
Wlpesiizador_Hombre 0| call [FTITETEREONRED SendText
Tillnaclizadar Raca

Ilustracion 46 Interfaz pagina web programacion mediante bloques

Como comentaba en la parte derecha aparecen todos los elementos que hemos
insertado en la parte grafica que simula la pantalla de nuestro dispositivo y aqui es
donde realizamos la programacion, esta programacion hay que realizarla previo a la
programacién de Arduino, pero pensando también en como realizaremos la

programacién en Arduino para luego evitarnos tener que hacer muchos cambios en
ambos disefios.

Unicamente se programa el botdn bluetooth y cada deslizador por separado, para
el botdn bluetooth la programacion es la siguiente:

when [EITEM0HIES BeforePicking
do ~j&t : to ClienteBluetooth1 - lﬁddressesﬂndﬂames 'l

LG Bluetooth = GG g Te oyl
do set : to [w:| I ClienteBluetoothl - B el

address | EICOEGE ISeIecﬁon 3 |

-l Estado_Bluetooth - M Text - 0] iE CONECTADO
1= @ Fstado_Bluetooth - W BackgroundColor -
L —

Ilustracién 47 Programacion en bloques bluetooth

La primera parte en la que cuando pulsemos el botén nos muestre las direcciones
de todos los clientes bluetooth a los que nos podemos conectar, y la segunda en la que

una vez seleccionado se conecta al cliente seleccionado y cambia el cuadro de texto en

Autor: José Javier Alonso Montesinos -47 -
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el que previamente ponia desconectado y aparecia en rojo, para pasar a poner

conectado y aparecer en verde.

L0l Deslizador_Base = gk il (W EGIEL

thumbPosition
do call SendText
text ¢ (=] makealist “[E)”
.. Deslizador_Base - © Thumhl-?'usitiun v
;:et : to | I]eslizaduriBase - I ThumbPosition -

Ilustracion 48 Programacion en bloques deslizador

Lo siguiente que programamos son los deslizadores, ponemos de ejemplo el de la
base, como vemos esta seleccionado con el nhombre Deslizador_Base, y lo que consiste
es que cuando cambiamos de posicion el deslizador, el dispositivo movil que esta
conectado al cliente bluetooth y asimismo con Arduino envia el caracter B, que después
mediante la programacién en Arduino haremos que ese caracter sea el que mueva el
servomotor de la base, ademas cambiamos el texto grados del deslizador por los grados

en los que se encuentra realmente el servomotor.

El resto de deslizadores siguen el mismo principio, pero cambiando el caracter que

enviamos.

4.5.2. Diseno programa Arduino

Una vez terminado el disefio de la aplicacidon para el dispositivo mévil tenemos que
hacer el disefio en Arduino que al final es el encargado de transmitir las ordenes a los

servomotores.

Con ayuda de la pagina https://www.prometec.net/ en la que aparecen muchos

tutoriales de Arduino y te enseflan a manejar los distintos componentes que vamos a

usar, el médulo bluetooth y los servos.
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Lo explicamos por partes como anteriormente, con explicar un eje el comportamiento

del resto es el mismo.

Lo que vemos en

#$include <Servo.h>

Servo Servo_Base;

Serve Servo Hombro;
Servo Servo_Codo;

Servo Servo Muneca Giro;
Servo Servo Muneca Up;
Servo Servo_Pinzay

Servo Servo_hgarre;

har Parametroj;

String readString;

LLL

Ilustracion 49 Variables Servos Arduino

imagen es como incluimos la biblioteca Servo.h vy

posteriormente creamos las variables que van a ser de tipo Servo de cada servomotor,

ademas de una variable tipo caracter y otra variable tipo cadena.

volid setup() [
Servo_Base.attach(2);
Servo_Hombro.attach(3):
Servo_Codo.attach{4):
Servo_Muneca Giro.attach({5);

Servo Muneca Up.attach(g);
Servo_Pinza.attach(7);
Servo_Agarre.attach(8);
Serial .begin(9600) ;

Servo_Base.writs{0):
Servo_Hombro.write (0);
Servo_Codo.write (80);

Servo Muneca Giro.write(90);
Servo_Muneca Up.write (30);
Servo_Pinza.write (30);
Servo_bgarre.write (40) ;
delay(10):

}

Ilustraciéon 50 Void setup Arduino

En el void setup del Arduino estas las instrucciones que solo se ejecutan una vez.

Indicamos a que puerto se encuentra asociado cada servomotor, como vemos van del

2 al 8 el 0y el 1 estan reservados para el mddulo bluetooth ya que son los pines TX y

RX.
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El segundo parrafo de instrucciones es a la posicidon a la que mandamos los servos

cuando cargamos el programa en Arduino,

volid loop() {

if (Serial.awvailable(})
{

Parametro = Serial.read();
if (Parametro=="E"){

Movimiento Base();

}

if (Parametro=="H") |
Movimiento Hombro():
1
if {Parametro=="C") |

Movimiento Codo();

}

if (Parametro=="M')|

Movimiento Muneca Girof():

1

if {Parametro=="0"){

Movimiento Muneca Up();

1
if ({Parametro=='"F"){
Movimiento Finzal();
}
if (Parametro=="L"} |
Movimiento Agarre():
}
1

Ilustracién 51 Void loop Arduino

Como sabemos este es el ciclo que se repite constantemente en el Arduino, no

como el anterior que solo se ejecuta cuando cargamos el programa, aqui ponemos los

condicionales, es decir las condiciones que tiene que a ver para ejecutar una instruccion

o otra.

El primer condicional es para comprobar que hay caracteres en el puerto serial, y

si es asi que los lea en la variable tipo caracter que hemos creado previamente llamada

Parametro,

Los siguientes son las condicionales con las letras que hemos puesto en la

aplicacion disefiada para el movil cada vez que tocabamos un deslizador, es decir, si

este parametro que estamos leyendo hemos movido el deslizador de la base, le llegara
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el caracter B, entonces ejecutaremos la funcién Movimiento_Base() que pasamos a

explicarla ahora y que sera la misma funcion para el resto de servos.

vold Movimiento Base ()

{

delay (10);
while (Serial.available()){
char Parametro Temporal = Serial.read();
readitring += Parametro Temporal;
}
if (readString.length =0y

ing.toInt(})r

Servo_Base.wri ad ng.tolnt()) s

s A D 1 T r e TR T
2ado =

L JLL LI P

Ilustracién 52 Funciéon movimiento servos

Todas estas funciones empiezan con el condicional while, cuyo funcionamiento es,
gue mientras estén llegando caracteres por el puerto serial, los guardo en una nueva
variable llamada “Parametro_Temporal”, y con el readString nos permite crear una
cadena de caracteres, introducimos otro if con el que verificamos el tamafo de la
cadena, y usamos el readString.toINT para que nos lo convierta en un nimero entero,
y mandamos ese valor a dicho servo, en este caso Servo_Base, esto es lo Unico cambia

en las demas funciones para los otros servos, y es es donde mandamos este valor.
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4.6. DIAGRAMAS CASO DE USO, UML

4.6.1. Diagramas de caso

Caso de uso
Inicializar dispositivo Desbloquear pantalla

Abrir App

Usuario

Dispositive movil

Diagrama de caso
Conexion bluetooth

( Enviar sclicitud conexién
Modulo emparejado

Transferencia datos

Dispositivo movil

Modulo bluetooth
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Diagrama caso de uso
Movimiento eje base
. QL Q
Mover deslizador eje base A /\ Eiecuta ord
Dispositivo movil  Modulo bluetooth jecula orden
Usuario Arduino
e pp—
Movimiento agarre pinza 90°
Bluetooth Arduino
Diagrama caso de wso
Respuesia Arduine & comanda recibds . D
Diapoifiva rrvwil Blustacth Arduing
Devuslve valor de e al dispesiive vl
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4.6.2. UML

Diagrama de actividades B

Iniciar dispositivo movil

®

Gesbloquear pantalla)

( Abrir App ,

CComunicar estado servos)

- . L
Solicitud conexion
No

( Madulo emparejado ;
(Actualiza estado en dispositivo mévil)

L

d
Si

®

Mensaje por pantalla
ispositivo no conectado

>®
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Diagrama de aclividades
Mover eje base

Desarrollo

Muevo el deslizador
da la basa

Comunica con
mddulo bluetooth

[ Comunica con Arduing }

4 3e mueve el servo? h|

No

Comunica error

Diagrama de actividades
Movimiento Agame pinza 907

[,
L5e mueve el servo?
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por pantalla

Actualiza valor por
pantalla del dispositiva

Mover deslizador
agarre 90°

Comunica con
mbdula blustooth

Comunica con Arduing

Comunica error

par pantalla

Actualiza valor por
pantalla del dispositive
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Diagrama de actividad
Respuesta Arduino a comando
recibido por dispositivo movil

(Transﬂare grden moever eje)

(Cﬂmunica orden a bluetooth

(Cornunica con Arduina)
<Aru:luino devuelve valor al dispositivo méuil)
(Bluetooth comunica con dispositivo movil)
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5. CONCLUSIONES

Con respecto a los objetivos marcados al inicio de este proyecto, puedo confirmar
que han sido cubiertos, incluso teniendo que afiadir objetivos extra debido a los
problemas que se presentaron durante la realizacion de este. Inicialmente era un
proyecto que aparentemente solo abarcaba el campo de la electronica y la
programacion, pero ha terminado convirtiéndose en un proyecto que, ademas, ha
incluido en gran medida la mecanica, el disefio, y un campo hasta ahora desconocido

para mi como es la impresion en 3D.

El principal objetivo que se buscaba como se indica en el titulo era el disefo
electrdénico, y como se puede ver ha sido logrado a través de la seleccion y montaje de
los servomotores, placa Arduino, moédulo bluetooth y sistema de alimentacion

interconectando todos ellos, consiguiendo asi el primer punto de nuestro proyecto.

El segundo punto que indica nuestro titulo es el software de control para un brazo
robotico de 6 grados de libertad, también ha sido logrado desarrollando una App para
el teléfono mavil con la que podemos mover cada grado de libertad de nuestro brazo

robédtico de forma independiente.

Como objetivo afiadido se ha incorporado el redisefio mecanico del prototipo por
completo, que ha sido lo que ha abarcado en mayor parte nuestro proyecto, sin este
redisefio no hubiera sido posible el montaje fisico del prototipo por los problemas

expuestos en la memoria.

Como objetivos personales conseguidos desde el comienzo del proyecto hasta
ahora, puedo decir que he podido demostrar conocimientos adquiridos durante el grado,
como el manejo de Inventor para el redisefio del prototipo mecanico, programacion en
Arduino para el desarrollo de la App, etc. Pero también cabe sefialar que he adquirido
nuevas aptitudes durante el proceso del proyecto, sobre todo los conocimientos
adquiridos en impresion 3D, técnicas utilizadas, software empleado, y la familiarizacion

con desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles.
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5.1. FUTURAS MEJORAS

Como posibles mejoras para el trabajo veo que hay bastantes posibilidades de
afadir e implementar, entre ellas terminar de editar el redisefio del prototipo y modificar
la base también, para poder introducir los cables por esta, y el Arduino también dentro
y tener todo en un solo bloque sin necesidades de tener los cables impidiendo e

incomodando los movimientos del brazo robdtico, esto desde el punto de vista mecanico.

En cuanto al software para el manejo del brazo robdtico creo que hay muchas
posibilidades de mejora, se podria disefnar un software que monitorice en todo momento
la posicion de los servomotores, poder introducir secuencias y memorizarlas en el propio
software para después ejecutarlas, afiadir nuevos sensores al robot para evitar choques
con obstaculos, como comento hay muchas posibilidades que para un posible futuro de
TFG se podria aplicar, ya que ahora si que Unicamente tendria que centrarse en el

desarrollo de este.
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