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1.1. Motivacion

Una obra de teatro es una forma literaria normalmente constituida de didlogos entre
personajes y que cuenta una historia con un cierto orden. Las primeras obras teatrales tal y
como se conocen en la era moderna surgieron de la Grecia Antigua, gracias a grandes
escritores como Esquilo, Séfocles y Euripides.

Para poder escenificar la obra, los actores deben representar un guién teatral. Dicha
escenificacién también se debe apoyar en otros elementos que ayuden al espectador a
posicionarse en el contexto, estos pueden ser los propios decorados, los efectos luminosos o
ciertas caracteristicas sonoras.

En esta linea, la ciencia es una buena aliada de los artistas. Gracias a la investigacion,
nuevos colores han sido creados para pintar o nuevos materiales se han obtenido para
esculpir, lo cual ha proporcionado una mayor compresién del arte. Por lo tanto, desde los
algquimistas hasta la nanotecnologia actual, ciencia y arte han ido siempre de la mano, tal y
como se relata en el libro “El artista en el laboratorio” escrito por el periodista y quimico Xavier
Durdn.

Consiguientemente, teniendo como punto de referencia la fusién entre ciencia y arte,
la motivacion de este proyecto fin de carrera ha sido crear un pequefio teatro en el cual tanto
los personajes como ciertos elementos del decorado estén automatizados y por lo tanto la
representacion sea capaz de realizarse sin la ayuda de una persona.

La elaboracién de teatro movil se ha realizado siguiendo la nueva filosofia DIY (Do It
Yourself), que es una tendencia que anima a las personas a crear, modificar o reparar aquello
se quiera sin la ayuda de expertos, en otras palabras, a conseguir lo que se quiere con medios
propios, usando tecnologia de bajo coste, accesible y abierta a todos.

Dentro de esta corriente DIY, la empresa Makerbot juega un papel importante en este
proyecto fin de carrera, ya que con su impresora 3D permite a los usuarios crear e imprimir sus
propios disefios tridimensionales de forma rdpida y econdmica. Gracias a esta impresora se
creard el prototipado necesario para la elaboracién de la plataforma que albergard la obra
teatral.

Asi mismo, la plataforma Arduino ofrece la posibilidad de articular todos los
movimientos y efectos luminosos que lleve el teatro gracias a su microprocesador de bajo
coste y a su software libre.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto fin de carrera es la elaboracidon de un teatro movil y
automatizado que permita representar una pequefia obra teatral de aproximadamente un
minuto de duracion.

Para conseguir este objetivo general se deben realizar una serie de subobjetivos que se
detallan a continuacion:
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e Disefio de la plataforma: el disefio de la plataforma tiene por funcién el
dimensionamiento de la caja y de los mecanismos que son necesarios para el correcto
funcionamiento de la misma.

® Prototipado: el prototipado de la plataforma se realiza mayormente gracias a la
impresora 3D, la cual proporcionara aquellas piezas que son necesarias para soportar
los personajes, motores y el resto de elementos que permiten el movimiento de las
partes moviles de la plataforma.

e Control: el control tiene por objetivo gobernar y regular las sefales analdgicas o
digitales que entran o salen del microprocesador Arduino de tal manera que la
representacion de la obra teatral se realice de manera precisa y de acuerdo con el
guioén planificado.

La idea conceptual de este proyecto es el encuentro de dos personajes que, partiendo
de la lejania, se unen en una caricia y en un latir de un corazén que crece con la cercania. Todo
ello acompanado del movimiento de un péajaro que revoloteara durante dicho encuentro.

Por lo tanto, a modo de resumen, lo que se busca conseguir es una plataforma que
albergue un microprocesador mediante el cual se consiga el accionamiento de una serie de
motores que a su vez permitan el movimiento de los personajes gracias a una serie de piezas
tridimensionales disefiadas e impresas en una impresora 3D.

Ademas de los componentes nombrados anteriormente, se van a necesitar otra serie
de elementos para completar la plataforma. Esto son interruptores, convertidores de tensién,
una paca de circuito impreso, un led de alta luminancia y otros dispositivos auxiliares como
botones, pulsadores o cables para la conexion de los distintos elementos electromecanicos.

Cabe destacar que el disefio de los personajes y demdas elementos artisticos del teatro
ha sido realizado por la artista Marina Anaya [1], inspiradora de la idea original y cuya

colaboracién ha sido intensa y fundamental para la consecucién de este proyecto.

En la figura 1.1 se muestra una imagen de la plataforma final.

Figura 1.1: Plataforma

11
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1.3. Estructura del documento

El capitulo 1 comienza con una breve introduccién al proyecto y nos situa en el
entorno en el que se va a desarrollar. Ademads, se expone los objetivos principales y la
estructura del mismo.

El capitulo 2 introduce las herramientas que se van a usar para la realizacion de dicho
proyecto, las cuales se dividen en dos categorias: la impresora 3D y el Arduino. Ademas,
incluye pequeios manuales tanto para el uso de la impresora como para la programacién del
Arduino y de las piezas tridimensionales que se quieran crear.

En el capitulo 3 se describe el disefio hardware de la plataforma, el cual incluye
esquema de la plataforma, la explicacion de cémo se ha conseguido el movimiento lineal de
los personajes a partir del movimiento circular de los servomotores y la creacion de la placa de
circuito impreso.

En el capitulo 4 se explica el disefio software de la plataforma, es decir, la
programacion del microprocesador asi como la programacién de las piezas tridimensionales
gue posteriormente se imprimiran con la impresora.

En el capitulo 5 se trata de describir el funcionamiento de la plataforma explicando
cada una de las fases y mostrando un link con el que se puede acceder a un video que muestra
el funcionamiento de la misma.

El capitulo 6 muestra las conclusiones a las que se han llegado asi como los posibles
trabajos futuros que se pueden hacer relacionados con la propia plataforma y sus
herramientas, la impresora 3D y la plataforma Arduino.

12
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Las herramientas bdsicas para la creacion de la plataforma son la impresora 3D y el
microprocesador Arduino.

Gracias a la impresora se van a poder crear todas las piezas tridimensionales que sean
necesarias. Dicho edicidn incluye todas las fases que son necesarias para la creaciéon de la
pieza: el disefio, su compilacién y su impresion.

Por otro lado, con el microprocesador Arduino se van a poder controlar todos los
dispositivos electrdonicos que permitan la representacién de la obra teatral.

2.1. Impresora 3D de MarketBot
Industries

La mayoria de las piezas que forman la plataforma han sido creadas mediante una
impresora 3D. Dicha impresora 3D, también conocida como Replicator, es un producto de la
empresa MarketBot Industries [2], fundada por Bre Pettis en Enero del 2009 junto con Adam
Mayer y Zach “Hoeken”, los cuales tenian por objetivo la creacion de impresoras de tres
dimensiones que se pudieran utilizar en el mismo hogar de una persona a un precio razonable.
Como puede verse en la figura 2.1, esta impresora permite la creacién de objetos
tridimensiones mediante capas de plastico que previamente hayan sido disefiados mediante
un programa de software especifico.

- -

- Estrusor

P Capasde plastico
- Plataforma

Periférico para conexidn
al ordenador

Figura 2.1: Impresora 3D de Makerbot Industries

La impresora Replicator permite en una plataforma de 10 cm? la creacién de figuras
formadas a partir de varias capas creadas con plastico fundido de 1.75 mm de espesor. Esto se
realiza siguiendo los siguientes pasos:

14
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1.- Disefo de la figura con el programa OpenScad, propio de MarketBot, o descarga del disefio
de la pagina web de Thingiverse [3]. Cabe destacar que pueden usarse otros softwares para el
disefio de la figura siempre y cuando permitan exportar el esquema como formato stl.

2.-Especificacidn de las caracteristicas del disefio mediante el programa ReplicatorG.
3.- Impresion de la figura usando la impresora Replicator.

Como se ha indicado anteriormente, es importante destacar la existencia de la
comunidad Thingiverse, cuya pagina web [3] permite a todos aquellos interesados compartir
los disefios realizados con la agrupacidn para que todas aquellas personas que quieran puedan
descargarse dichos disefios para imprimirlos o para utilizarlos como parte de disefios
posteriores. Esta segunda opcion ha sido utilizada en este proyecto de fin carrera, ya que se ha
partido de la cadena del mdvil Orugator, disefiado en esta misma universidad, para conseguir
un movimiento rectilineo a partir de un movimiento circular proporcionado por un motor.

2.1.1. OpenScad

La generacion de las piezas que posteriormente se imprimen con el software
ReplicatorG se realiza con el programa OpenScad. Este es un programa CAD (Computer Aided
Design) y de uso libre que permite la creacidon de objetos a través de tres comandos: esferas,
paralepipedos y conos. Estos comandos permiten, a través de ciertas instrucciones, obtener
cualquier figura fisica que se pueda plantear, ademas de la compilacion de los disefios para
que posteriormente puedan ser aceptados por ReplicatorG. Dicho programa OpenScad
permite asimismo la extrusion de documentos Autocad de tipo DXF, es decir, permite dar
volumen a aquellos disefios en dos dimensiones que hayan sido previamente disefiados por el
programa Autocad.

Como puede verse en la figura 2.2, la interfaz grafica de este programa es muy sencilla,
constando de una ventana izquierda para la elaboracién del cédigo de la o las piezas y una
ventana derecha en la que se puede ver graficamente la forma tridimensional del objeto que
se estd construyendo.

2 OpenCAD - exempleaziscad T R - o
Mend de —— B Fic [Ed| Dmign View Hep

herramientas

ventana para
aelaboracisn —————— %

del cdigo

Ventana con
el resultado
grafico

transta([ 30, 0,01) cemo_woi;
rarsate(( +33, 5, 01) dems. ux

Viewport translate = [000 0000001 rotate = 5500 000 33500 1. ditance = 50000

Figura 2.2: Interface de OpenScad

Como se ha comentado anteriormente, cualquier disefio se realiza a partir de las
siguientes formas geométricas:

e cube: tiene la sintaxis cube([x,y,z],center,5fn). Ejemplo: cube([45, 5, 2], center = true,
$fn=20). Permite definir un cubo en sus ejes x, y, z. La opcidn center es para indicar si
el centro del objeto se encuentra en el centro de coordenadas (true) o si es uno de los
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extremos del elemento el que se encuentra en el origen de coordenadas (false). La
opcidn Sfn sirve para indicar la resolucién de la figura. En cuanto a las unidades, estas
son en milimetros.

e cylinder: tiene la sintaxis cylinder(h,r,center). Ejemplo: cylinder(h =2, r =5, center =
true). Permite definir un cilindro mediante su altura h y su radio r. La opcidn center y
Sfn tienen la misma funcionalidad que la explicada en la sentencia cube. El comando
cylinder permite a su vez definir cilindro con bases inferior y superior de distintos
tamafios mediante la sintaxis cylinder(h,r1,r2,center). En este caso rl es el radio de la
base del inferior y r2 el radio de la base superior. Cabe destacar que en el caso de que
rl or2 valgan 0, la figura geométrica que se obtiene es un cono.

e sphere: tiene la sintaxis sphere(r, center). Ejemplo: sphere(30, true). Permite definir
esferas de un radio r. La opcidn center y Sfn tienen la misma funcionalidad que la
explicada en la sentencia cube.

Estos elementos pueden combinarse entre ellos mediante diversas operaciones para
conseguir elementos mas complejos. Esto se realiza mediante las funciones:

® translate: tiene la sintaxis translate([x,y,z]). Ejemplo: translate([-5,-5,2.5]). Permite
desplazar los objetos en los ejes x, y, z respectivamente.

® rotate: tiene la sintaxis rétate ([x,y,z]). Ejemplo: rotate([45, O, 0]). Permite rotar una
figura en torno a los ejes x, y, z respectivamente segun la regla de la mano derecha.

e color: tiene la sintaxis color([RED,GREEN,BLUE]). Ejemplo: color([255,2,15]). Permite
dotar de color al disefio que se esta realizando mediante el espacio de colores red,
green, blue. Es importante indicar que aunque el disefio se haga de distintos colores la
impresora soélo imprimira en el color que tenga el plastico en ese momento. La funcién
color se utiliza para distinguir mejor en la fase de disefio las diferentes partes que
componen un objeto en su totalidad.

¢ difference: tiene la sintaxis difference()

{figura 1;
figura2;
ok
Ejemplo:
difference()
{

cylinder(r=20,h=10, center=false, $fn =50);

translate(0,0,2.5)

cylinder(r=15,h=15, center=false, $fn =50);
}

Permite restar a la figura 1 la figura 2. Esta funcién es muy util a la hora de realizar
huecos o cavidades en las formas geométricas.

® unidn: tiene la sintaxis union()
{figura 1;
figura2;
3

Ejemplo:
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union()

{
cube(45, true);
rotate([45, 0, 0]) cube(50, true);
rotate([0, 45, 0]) cube(50, true);
rotate([0, 0, 45]) cube(50, true);
}

Permite la unidn de las figuras que se encuentren dentro de los corchetes.

* intersection: tiene la sintaxis intersction()

{figural;
figurara2;
it
Ejemplo:
intersection()

{
rotate([0,20,0])

cube([20,15,2],center=false);

rotate([0,20,0])

translate([10,5,0])

color([1,0,0])

cylinder(r1=3,r2=1,h=10, center=true, $fn =20);
}

Permite obtener la figura resultante de la interseccion de la figura 1 con la figura 2.

e for: tiene la sintaxis for ([incio, incremento,final])

{

Sentencia 1;
Sentencia 2;

o}

Ejemplo:

for (i=[0:0.1:5])

{
translate([5%1,0,0])
cylinder(r=i,h=50, center=true, $fn =20);
}
Bucle que permite ejecutar un conjunto de sentencias mientras se cumpla la condicién
indicada entre paréntesis.

Para poder exportar la figura a ReplicatorG una vez terminado el disefio, es necesario
convertir el fichero a formato .stl mediante la opcidn Export as STL, la cual se encuentra en la
opcion Design del menu de herramientas.

En el capitulo 4 se describira en detalle el disefio de todas las piezas realizadas para la
consecucion del proyecto.

2.1.2. ReplicatorG

La impresora Replicator se maneja a través del programa ReplicatorG, cuya interfaz se
muestra en la figura 2.3. Este programa es un producto de software libre que permite definir
las especificaciones del objeto ya disefiado como son el tamafio, la posicidn y orientacién de la
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entidad, la escala, el nUmero de capas o el posible intermallado que constituye el interior de la
pieza. Este programa permite también la generacién del cédigo GCode, el cual es el que
almacena las instrucciones necesarias para el movimiento de la plataforma en los ejes X e Y, asi
como el movimiento vertical del extrusor.

&, Not Connected - ReplicatorG - 0024 - == < ]

File Edit GCode Machine Help

Menu de
Herramientas

Preview

Pieza a
imprimir

Especificaciones
fisicas

Acciones

- realizadas

Figura 2.3: Interface de Replicator G

La interfaz de este software se compone de una ventana izquierda en la que se
muestra la pieza que va a imprimir, la ventana derecha que permite definir las especificaciones
fisicas explicadas en el parrafo anterior, y un menud de herramientas que se encuentra en la
parte superior y que permite acciones como conectar o desconectar la impresora, imprimir la
pieza o parar la impresidon. Ademas en este menu de herramientas se puede acceder a un
panel de control en el cual se pueden realizar tres acciones: modificar la posicién actual del
extrusor en los ejes x, y, z, modificar la velocidad de giro del motor, modificando a su vez la
velocidad con la que el plastico es absorbido, y registrar la temperatura de la plataforma y del
extrusor. Estas acciones se suelen usar cuando se quiere retirar el rollo de pldstico que se esté
usando en el momento o cuando se quiere incluir uno nuevo.

Para imprimir una pieza lo primero que se debe hacer es abrir el archivo en formato stl
qgue contiene a la pieza. Una vez abierto se debe fijar la pieza en la plataforma a través de la
opcion Move =2 Put on Platform, ademas se recomienda centrarla mediante la opcion Move 2
Center. Una vez la pieza esté ubicada en la posicion deseada se debe seleccionar la opcidn
Generate Gcode para generar las acciones de la impresora. Como esta compilaciéon puede
tardar varios minutos es recomendable fijar previamente la temperatura de la plataforma a
230° y la del extrusor a 220° para que cuando se le dé a imprimir no tengan que empezar a
calentar ambos componentes desde la temperatura ambiente. Por ultimo, una vez generado el
Gcode lo Unico que queda es pinchar el botén Imprimir.
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2.2. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrdnica en
proyectos multidisciplinares [5]. El microprocesador utilizado en este proyecto de fin de
carrera es el Arduino Uno, una placa basada en el microcontrolador Atmega 328, cuyas
especificaciones pueden verse en el anexo A.1.1.

321098 F 6 543210
TV blertos Digitales EE
sSs2
USE - . 3
£2% Arduino =
= x po—
(=] | E E=E)
i = E - . (- 2
i El E Pe =Y 51 3 <
- ' 7 f
%LL Ty l\._ 1] .-/I D e =)
B Reset ICSP
o
Microcontrolador
| 1 IC1 C
Power x n:
Jack POWER Entras Analogicas
Rst5W33vGnd v 01 2 3 4 5
. P - o g cow o oo
| ' §080--0 000000

Figura 2.4: Arduino Uno

Como puede verse en la figura 2.4, el Arduino Uno consta de 14 entradas/salidas
digitales (de los cuales 6 pueden ser utilizadas como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un
oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacidn, una cabecera
de ICSP y un botdn de Reset. De entre todos sus puertos, cabe destacar su puerto de salida de
5V, el cual proporciona la tensién necesaria para generar la PWM que permitird mover los
servomotores. Otros puertos que tiene este microprocesador son las 3 tomas de tierra, un
puerto de reset aparte del botdn que tiene mismo nombre y funcionalidad, un puerto de salida
de 3.3V que permite una intensidad maxima de 50mA y el puerto Vin, el cual permite
alimentar el propio microprocesador con una tension que varia entre 7y 12 V.

En cuanto a dispositivos de memoria, el microcontrolador consta de una memoria
Flash de 32KB de la cual 0.5KB es utilizada por el dispositivo de arranque, una memoria SRAM
de 2KB y una memoria EEPROM de 1KB de tipo no volatil, por lo que permite guardar
informacién de variables aun con el microcontrolador apagado.

Por ultimo, y aunque se haya mencionado parcialmente con anterioridad, este
microprocesador puede ser alimentado desde tres puntos distintos:
e Power Jack, que permite conectarlo a cualquier alimentacion monofdsica de 220V de
un hogar.
® Pin Vin, que hace posible su alimentacion mediante pilas.
e Puerto USB, que permite su alimentaciéon cuando el microprocesador estd conectado
al ordenador.
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A través del puerto USB, la tension es siempre constante e igual a 5V. En cambio,
mediante el Power Jack y el pin Vin, la tensién de alimentacion puede variar entre unos valores
recomendados de 7y 12 V, y con una tension limite comprendida entre 6 y 20V.

En este proyecto fin de carrera se utilizaran las dos primeras opciones que permitiran
alimentar la plataforma a través de 4 pilas de tipo AAA o a través de una fuente externa
conectada a cualquier hogar.

En cuanto al pineado del microprocesador, a continuacién se muestra en figura 2.5 el
esquema del mismo. Es importante destacar que los pines cuya notacién es Unicamente
numeérica, corresponden a las 13 salidas digitales.

L
(PCINT14/RESET) PCE CJReset A5 [J PCS(ADCS/SCLPCINT13)
(PCINT16/RXD) PDOCJ0 (RX) A4 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 O] 1 (TX) A3 O PC3(ADCAPCINT1)
(PCINT1&INTO) PD2 O] 2 A2 O PC2 (ADC2/PCINT0)
(PCINTAX/OC2B/NT1) PD3 O] 3 Al [ PC1(ADC1/PCINTS)
(PCINT2O/XCKITO) PD4 O] 4 AD [ PCO (ADCO/PCINTE)
vee O sv GND [0 GND

GND O] GND  AREF [ AREF
(PCINTEXTAL1/TOSC) PBS ) Crystal 3.3V [0 AVGC
(PCINTT/XTAL2ZTOSC2) PBT ] Crysta 13 [ PBS (SCKIPCINTS)

(PCINT21/0C0RIT1) PD5 O 12 [J PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0C0A/AIND) PDE [ [ PE3 (MOSVOC2APCINTE)
(PCINT23/AIN1) PDT [ 10 [0 PB2 (SSI0C1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKOYICP1) PBO O g MIPB1(OCIAPCINTI)

=] ©nown
=
[

[=x]
=]

Figura 2.5: Pineado Atmega 328

2.2.1. Programacion de Arduino

La programacidn del Arduino se realiza a través de un software de uso libre que se
puede descargar de la propia pagina web de Arduino y que sdlo necesita de la configuracién de
un puerto USB del ordenador para establecer la comunicaciéon con el microprocesador. Asi
mismo, el software incluye una serie de programas iniciales, como por ejemplo el parpadeo de
un diodo led, que permite al usuario probar el microprocesador y realizar unas primeras
pruebas sencillas que le permitan familiarizarse con el Arduino.

Como puede verse en la figura 2.6, el programa es muy sencillo, pues esta formado por
la ventana principal en la que se escribe el cddigo del programa y una serie de botones que se
encuentran en la parte superior izquierda y que permiten al programador opciones tales como
la compilaciéon del cddigo, guardado o carga al microprocesador del mismo.
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Validar
Cargar

J'Il* -
Elink
Turnz on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

Thiz example code is in the public domain.
Ly

S Pin 13 has an LED conmected on most Arduino boards.
A4 giwve it a name:
int led = 13;

A4 the setup routine runs once when you press reset:
woid setup () {
/¢ initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT):
}

/f the loop routine runs over and ower again forewver:
woid loop () {
digitallirite {led, HIGH): Sf turn the LED on (HIGH is the woltage level)

delay({l000) ; S¢ wait for a second
digitalllrite (led, LOW): A4 turn the LED off by making the wvoltage LOW
delay({l000) ; S¢ wait for a second

Figura 2.6: Software Arduino

Los programas hechos con Arduino se dividen en tres partes principales:

e Estructura o cuerpo, constituido por una serie de valores y funciones.

e Valores, que pueden ser variables, si éstas cambian a lo largo del proceso, o
constantes, si éstas no cambian su valor.

® Funciones, conjunto de instrucciones que realizan una tarea especifica.

En cuanto al lenguaje utilizado para programar el micro, es un lenguaje de
programacion basado C o C++, y por lo tanto incluye los tipicos comandos utilizados para la
codificacion de instrucciones como son if, if..else, for, switch case, while, int, byte, long,
array,...etc. Ademas, este lenguaje consta de funciones propias que le permiten interactuar
con las entradas o salidas de los puertos como son las funciones pinMode, digitalWrite,
digitalRead, analogRead, analogWrite,...etc.

Una ventaja que ofrece el Arduino es que, como puede verse en la figura 2.7, en la
seccion Referencia de su propia pagina web [6] se ofrece gran cantidad de ayuda a la
programacion del microprocesador, mostrando con claros ejemplos todas las estructuras,
variables y funciones que componen la programacion.
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I@Arduino—Referlencia x® N | L Y |

€« - @ | [ arduino.cc/es/Reference/HomePage B S =

ARDUINO [searen

Compra | Descarga | Primeros Pasos | Aprende Referencia | Hardware | FAQ

Estructura Variables Funciones
+ setup() (inicializacid3n) Constantes E/S Digitales
+ loop() (bucle) + HIGH | LOW + pinMode()
+ INPUT | OUTPUT + digitalWrite()
Estructuras de control + true | false + digitalRead()

+ if (comparador si-entonces)

+ if...else (comparador si...sino) + Constantes NumA©ricas E/S AnalA3gicas

+ for (bucle con contadar) + analogRead()

+ switch case (comparador Tipos de Datos + analogWrite() - PWIM
mAeltiple) + boolean (booleano) (modulacid3n por ancho de pulso)
+ while (bucle por comparaciin + char (eardicter)

booleana) + byte E/S Avanzadas

+ do... while (bucle por + int (entero) *+ tone()

comparacid3n booleana) + unsigned int (entero sin signa) * no.Tone(J

+ break (salida de blogue de + long (entero 32b) + shiftOut()

cA3digo) + unsigned long (entero 32b sin * pulseln(

+ continue E continuacid?n en signa) Tiempo

blogue de cA3digo) + float (en coma flotante) + millis0)

+ return (devuelve valora + double (en coma flotante de 32b) + micros0)

brograma) + string (cadena de caracteres) + delay()

+ array (cadena)

) + delavMicroseconds()
+ void (vacdo)

Sintaxis

+ ; (punto ¥ coma)
+ {} (llaves) Conversifin

MatemAiticas

+ min() (mAnima)
Figura 2.7: Referencia Arduino

En el capitulo 4 se describird en detalle la programacion de las distintas acciones de
control necesarias para la consecucién del proyecto.

22



Disefio e implementacion de un teatro movil
mediante Arduino e impresora 3D

Capitulo

3. Diseno hardware

de la plataforma
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El disefio hardware abarca tres aspectos: el dimensionamiento del soporte fisico (caja)
que albergara todos los elementos de la plataforma, el disefio estudiado para conseguir el
movimiento lineal de los personajes y el disefio de la placa de circuito impreso. Cabe destacar
que para poder conseguir el movimiento lineal es necesario compenetrar diversos elementos
hardware como son los servomotores, las piezas impresas con la impresora 3D y el cableado
necesario para la conexién con el microprocesador.

3.1. Soporte fisico

La caja tiene unas dimensiones de 60x20x15 cm (ancho x largo x alto) y estad formada
por dos elementos diferenciados: la propia caja y la tapa.

Dicho soporte esta fabricado con madera de DM, la cual se utiliza ampliamente en el
ambito de la maquetacién y el modelismo. Esta madera ha sido elegida debido a las ventajas
que ofrece de ligereza y facilidad de encolado. La estructura escogida para el disefio de la
plataforma es el de una caja de zapatos, ya que esta forma posibilita la apertura de la caja en
el caso de que sea necesario cambiar las pilas o revisar algiin elemento.

3.1.1. Caja

La caja almacena todos los componentes que forman la plataforma y que no deben de
ser vistos (motores, cadenas, microprocesador, PCB, asi como el cableado necesario para la
interconexién de los componentes). Tal y como se muestra en la figura 3.1, en su lateral
derecho se encuentra toda la botonera necesaria para la activacion del mecanismo, la cual esta
formada por el interruptor Activar (botén verde), para activar el movimiento de los personajes,
el pulsador Enganchar (botdn amarillo), para facilitar el enganche o desenganche de
personajes, y un tercer botdn Alimentacion (botén negro) que permite elegir entre
alimentacion a través de la red o a través de 4 pilas de tipo AAA. El terminal que puede verse
en la esquina inferior derecha sirve para conectar la plataforma con la fuente de alimentacion
externa.

Figura 3.1: Lateral de la caja

La caja presenta el esquema de componentes de la figura 3.2:

24



Disefio e implementacion de un teatro movil
N g mediante Arduino e impresora 3D

Scporte Rueda Motriz Soporte ELEDIrlrrns'trnDn

iy

) o o
(=}
e a
|

EDDDD DD
anaaauang

D —
[N [o]s) i
(oy| Futabae - o < ° ° s t
0032 ° B R atte ol IO B By Lot
W Motriz
Ardulino o:
I Intearuda B Filag
Conversor 1
[ AC/DC b oo coom] i
o0
-=all] J——
Figura 3.2: Layout plataforma
3.1.2. Tapa

La tapa sirve para cerrar la caja y posee una ranura en la parte superior, como puede
verse en la figura 3.3, la cual sirve para poder enganchar los personajes con el sistema de
movimiento y permitir el movimiento de ida y vuelta. El sistema elegido para cerrar la
plataforma es el de una caja de zapatos, por lo que la tapa tiene forma de la parte superior de
una caja de zapatos.

Figura 3.3: Tapa de la plataforma

Dicha tapa tiene unas dimensiones de 62x22x3 (ancho x largo x alto) y la ranura en la
parte delantera tiene unas dimensiones de 55x3 (largo x ancho). El largo de dicho cajeado es el
resultado del recorrido de cada uno de los personajes por dos mas una distancia de seguridad.

Longitud ranura = 2 X recorrido de cada mufieco + distancia de seguridad

La tapa posee también un agujero de 3 mm de diametro para poder sacar el eje del
movimiento de giro de un pajaro que forma parte de los elementos moviles del teatro.
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3.2. Sistema de movimiento

En la plataforma se van a dar tres movimientos: un movimiento de los personajes
principales, un movimiento del brazo del personaje chico y un movimiento de un pajaro que se
encuentra en el decorado.

* El movimiento de los personajes principales es un movimiento lineal de vaivén que se
consigue gracias a un motor y un sistema para pasar de movimiento circular a lineal.

e El movimiento del brazo del personaje chico es un movimiento circular que se
consigue directamente gracias a un motor encajado en el hombro del chico.

* El movimiento del pajaro es un movimiento circular que se consigue encajando el eje
de giro del pdjaro en el eje del motor. Acompafiado a este movimiento se encuentra el
latido del corazdn del personaje chica, conseguido gracias al parpadeo de un led de
color rojizo.

El sistema usado para pasar de movimiento circular a movimiento lineal esta basado
en dos ruedas y una cadena que engrana en dichas ruedas. Este sistema permite convertir el
movimiento circular de los servos en movimiento rectilineo gracias a la rueda que engancha en
el motor y la cadena, a la cual se le transmite el movimiento de giro de la rueda, tal y como se
muestra en la figura 3.4.

Cadena/ Eslabones

Rueda Motriz

Rueda Arrastrada

Figura 3.4: Sistema de conversion de movimiento lineal a circular

En un principio se pensaron como posibles opciones un sistema formado por un pifidn
y una cremallera o un sistema formado por una biela y una manivela. No obstante, el
problema que estos dos sistemas presentaban era que tanto para el caso de la biela como el
de la cremallera se necesitaba de dos soportes para sostener a ambos elementos a la altura
necesaria, es decir, tanto la biela como la cremallera debian tener una elevacion tal que
permitiera enganchar a los personajes y, a su vez, tener el resto de su sistema dentro de la caja
sin ser visto. Esto complicaba de manera considerable el disefio de la plataforma. Por esta
razon se decidié que el sistema para pasar de movimiento circular a lineal fuera uno formado
por dos ruedas y una cadena, ya que la altura a la que se encuentra la cadena se puede definir
facilmente mediante el radio de la ruedas.

Este sistema es utilizado dos veces en la plataforma, uno por cada personaje principal.
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A continuacién se detallan los componentes que forman parte del sistema de
movimiento.

3.2.1. Motorizacion

La plataforma esta formada por figuras estdticas, como los decorados del fondo, y
figuras animadas, como los personajes principales y el pajaro. El movimiento de los personajes
animados se ha conseguido mediante una serie de servomotores de la casa Futaba [7] que con
su propio movimiento de giro o por su conversidn a movimiento lineal han permitido vivificar
el movimiento del teatro.

3.2.1.1. Motores para los personajes principales

Los servomotores utilizados para el movimiento de los personajes y el pajaro son el
servo Futaba S3003, los cuales son muy utilizados para construir robots articulados o para la
construccion de maquetas de helicopteros en el dmbito del modelismo. Como puede verse en
la figura 3.5, este servomotor consta de 3 cables, los cuales permiten su alimentacién (rojo),
toma a tierra (negro) y recepcion de la sefial de control (blanco).

Alimentacion

Control-.-———1
Tierra -

Figura 3.5: Esquema eléctrico del motor Futaba S3003

Estos servos se controlan aplicando unasefial PWM (Pulse Width Modulation,
Modulacién por anchura de pulso) a través de su cable de control y con una frecuencia de 50
Hz (20 ms de periodo), tal y como se puede ver en la figura 3.6. Dichas sefiales PWM son
digitales (pueden valer 0 6 1) y permiten que usando un Unico pin de un microcontrolador
podamos posicionar el servo. Esto es una gran ventaja, ya que en nuestro caso, permite
controlar tres servos distintos con tres tipos de movimientos diferentes usando sélo tres pines.
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Figura 3.6: Funcionamiento de los servomotores

Para posicionar el servo hay que aplicar una sefal periddica, de 50 Hz (20 ms de
periodo). La anchura del pulso determina la posicién del servo. Si la anchura es de 2.3 ms, el
servo se sitla en un extremo y si la anchura es de 0.3 ms se sitla en el opuesto. Cualquier otra
anchura entre 0.3 y 2.3 sitla el servo en una posicion comprendida entre un extremo y otro.
Por ejemplo, si se quiere situar el servo exactamente en el centro, se debe aplicar una anchura
de 13 ms [8]. En este proyecto de fin de carrera gracias a las funciones
Myservo.write(posicion) vy delay(time) explicada en la seccién 4.1.1 no nos hace falta realizar lo
explicado anteriormente y sélo tenemos que indicar la duracién del ancho de pulso y por lo
tanto la velocidad de giro del motor.

Este motor proporciona un movimiento de giro que serd transformado en movimiento
lineal gracias a una rueda enganchada en el eje del motor y una cadena que a su vez engrana
en dicha rueda.

Los planos y especificaciones de este tipo de servo se encuentran en los anexos A.3.1y
A.3.3, respectivamente.

3.2.1.2. Motor del brazo

Para el caso del movimiento del brazo de uno de personajes, se utiliza un motor de la
misma casa pero del modelo S3114, el cual es mas ligero y ofrece un par menor pero suficiente
para el accionamiento del brazo. Este motor también funciona de la misma manera que el
modelo S3003 y a la misma frecuencia, 50 Hz.

28



Disefio e implementacion de un teatro movil
mediante Arduino e impresora 3D

Figura 3.7: Motor Futaba S3114

Como puede verse en la figura 3.7, este motor también consta de tres cables, con el
mismo esquema y funcionalidad que los del Futaba S3003 explicado anteriormente.

Este motor simula el movimiento de elevacion y descenso de un brazo.

Los planos y especificaciones de este tipo de servo se encuentran en los anexos A.3.2 y
A.3.4, respectivamente.

3.2.1.3. Motor del pajaro

El motor empleado para el movimiento del pajaro es un motor Futaba modelo S3003,
al igual que en el caso de los motores que accionan el movimiento de los personajes
principales. Este motor mantendra su movimiento de giro, proporcionando al pajaro un
movimiento de rotacién en torno a si mismo.

Los planos y especificaciones de este tipo de servo se encuentran en los anexos A.3.1y
A.3.3, respectivamente.

3.2.2. Piezas 3D

El sistema para transformar el movimiento circular de los motores a movimiento lineal
se ha basado en el robot Orugator version 1.1, construido por Olalla Bravo en esta misma
universidad [4]. Como puede verse en la comparacion de la figura 3.8, para la realizacion del
proyecto fin de carrera se ha tomado del disefio del Orugator las dos ruedas (motriz y
arrastrada) y los eslabones.

L

Figura 3.8: Comparacién Orugator vs Sistema de movimiento
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El esquema del movimiento lineal, representado en la figura 3.9, estd formado por la
cadena, de 32 eslabones, las ruedas dentadas y los soportes del servomotor y de la rueda
arrastrada, todo realizado con la impresora 3D.

Enganche Cadena Rueda motriz Rueda arrastrada

Soporte Soporte
servomotor rueda arrastrada

Figura 3.9: Sistema de movimiento

En el capitulo 4 se detalla el disefio CAD de estas piezas 3D y del resto que componen
la plataforma.

3.2.2.1. Rueda motriz

Acoplada al eje de cada servomotor se encuentra una rueda motriz encargada de
transmitir el movimiento del servo a los eslabones de la cadena por rozamiento, sin que se
produzca deslizamiento. Esta rueda ha sido tomada del mdvil Orugator version 1.1 e impresa
en Replicator.

La rueda lleva un intermallado que permite reducir el tiempo de fabricacién de la
misma considerablemente. Ademas, de esta manera se obtiene una pieza mas ligera,
consiguiendo que el par en el eje del servo sea menor y requiera asi menos potencia.

En la figura 3.10 puede verse el esquema de la rueda motriz. Esta rueda tiene un
diametro exterior de 80 mm y uno interior de 70 mm, consta ademas de 6 dientes para poder
enganchar los eslabones de la cadena a la que va a ir enganchada. Ademas, a diferencia de la
rueda arrastrada, tiene un hueco circular de 21 mm para poder enganchar el servomotor,
transmitiendo asi el movimiento del mismo.
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Figura 3.10: Rueda dentada motriz
El tiempo de fabricacidn de cada rueda esta en torno a la hora y media.

3.2.2.2. Rueda arrastrada

La rueda arrastrada se encuentra en el extremo opuesto a la rueda motriz y tiene por
objetivo cerrar el movimiento de la cadena y proporcionar la tensiéon adecuada. Esta rueda ha
sido tomada del mévil Orugator versidén 1.1 e impresa desde el Replicator. Su esquema se
representa en la figura 3.11.

j///:\ )
N

o]
jas]
=

L

Figura 3.11: Rueda arrastrada

Como se ha comentado anteriormente, esta rueda no tiene el didmetro interior de 21
mm para el enganche del servo, sino uno de 7 mm para enganchar la rueda con el eje del
sorporte. En cuanto al resto del disefio y medidas, es igual que la rueda motriz. Cabe destacar
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también el intermallado que tiene en su interior por las mismas razones explicadas
anteriormente.

El tiempo de fabricaciéon de la rueda arrastrada es aproximadamente de 1 hora y
media.

3.2.2.3. Soporte del servomotor

Como puede verse en la figura 3.12, este soporte permite la colocacion del servomotor
sin ninguna holgura y en posicién vertical de manera que se eviten las posibles vibraciones que
puedan darse a lo largo del movimiento de este. Dicho soporte ha sido disefiado desde cero e
impreso en Replicator, como se detalla en el capitulo 4.

Figura 3.12: Soporte de los servomotores

Las piezas no son macizas sino que se han fabricado con un intermallado para que las
piezas sean mas ligeras y que el tiempo para fabricarlas sea menor.

Este soporte, a diferencia de las piezas extraidas del Orugator, no es una pieza
parametrizable ya que su disefio se ha realizado exclusivamente para este proyecto de fin de
carrera.

El tiempo de fabricacidn de estas piezas es de 2 horas y 30 minutos.

3.2.2.4. Soporte de la rueda arrastrada
Este soporte tiene por objetivo soportar la rueda arrastrada y permitir su libre
movimiento para que ésta pueda girar al mismo paso y velocidad que la rueda motriz. Dicho

soporte ha sido disefiado e impreso por el Replicator desde cero y puede verse en la figura
3.13.
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Figura 3.13: Soporte rueda arrastrada

Este soporte posee un mastil horizontal a la altura adecuada para que la rueda motriz
y la arrastrada estén al mismo nivel y se respete la horizontalidad. Este soporte también se ha
fabricado con intermallado por las mismas razones explicadas anteriormente y no es
parametrizable por las mismas razones explicadas en la seccién 3.2.1.1.

Su tiempo de fabricacién es de 1hora y 40 minutos.

3.2.2.5. Cadena

La cadena estd formada por una serie de eslabones que se unen cada uno con el
siguiente y que tienen por objetivo soportar el peso de los personajes principales vy
desplazarlos entre su posicidn inicial y fina. El disefio de la cadena también ha sido tomado del
Orugator version 1.1 e impreso por la impresora 3D.

Como puede verse en la figura 3.14, los eslabones que forman la cadena tienen forma
rectangular de 30 x 35 mm con los huecos disponibles para poder enganchar con los eslabones
delantero y trasero sin ningun tipo de problema.
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Figura 3.14: Eslabones de la cadena

Los eslabones se han fabricado en grupos de 4, opcién disponible en el software
ReplicatorG, para reducir los tiempos fijos de calentamiento del estrusor, que puede alcanzar
los 20 minutos por ciclo de fabricacidn. Cabe destacar que la unién entre los eslabones no se
realiza con ningun tipo de pieza fabricada sino con el mismo pldstico que se utiliza para
fabricar las piezas.

Tanto el diseiio de las ruedas como los pifiones del orugator son parametrizables. Esto
quiere decir que las dimensiones de las piezas no son fijas y pueden ajustarse a las medidas
requeridas en el disefio.

El tiempo de fabricacidn por cada 4 piezas es de 45 minutos.

3.2.2.6. Enganche

Los enganches permiten unir los personajes del teatro con el resto del sistema
mecanico por medio de unas varillas. Estos enganches han sido disefiados e impresos por el
Replicator.

Los enganches de las varillas se han fabricado desde cero e independientemente de los
eslabones en los que van montado. Estos enganches estan formados por un cilindro en el que
se une la varilla y una base o superfice de apoyo ligeramente mayor que la del cilindro para
aumentar el drea de contacto del enganche con el eslabdn, aumentando asi su robustez. El
hueco de los enganches en el que se encajan las varillas es rectangular y no cilindrico para
evitar los posibles movimientos de rotacion de los personajes debido a las vibraciones que se
producen en los desplazamientos de los mismos.

Este soporte no es parametrizable por las mismas razones explicadas en apartados
anteriores.

La fabricacidn de este sistema de sujeccién se ha realizado en un tiempo de 17
minutos.
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3.3. PCB

La placa PCB permitird interconectar todos los elementos electrdonicos gracias a su

superficie constituida por caminos o pistas de material conductor laminadas sobre un sustrato

no conductor. Gracias a esta placa de circuito impreso podemos conseguir que todos los

servos, leds, botones y demdas componentes electronicos estén conectados al pin de +5V y

GND del microprocesador, asi como de conseguir de un sélo puerto de salida las sefiales de

control que mueve a los dos personajes a la vez. La placa utilizada en este proyecto es la que

se muestra en la figura 3.15.

‘ O

Figura 3.15: PCB

El disefio del circuito ha sido realizado con el programa Pspice mientras que el disefo

de la placa se ha elaborado mediante el programa Orcad PCB editor.

3.4. Botonera de la plataforma

3.1):

La plataforma consta de tres botones colocados en el lateral derecho de la caja (figura

Botdon Activar: este botdn permite activar el teatro, es decir, encender o poner en
movimiento los elementos que forman la plataforma. Este botdn funciona por niveles,
es decir, cuando esté pulsado (nivel alto) la plataforma funcionard, mientras que
cuando no esté pulsado (nivel bajo) esta estd en estado de reposo.

Botdon Enganchar: este botdn sirve para posicionar los personajes en un punto en el
qgue puedan ser enganchados o desenganchados sin combar la cadena. Este botdén
funciona por pulsos: al apretarlo por primera vez (primer flanco de subida), el servo se
posiciona en la posicion 180, ubicando la cadena en un lugar que permita la
manipulaciéon de los personajes, y al apretar de nuevo el botdn (segundo flanco de
subida), el motor vuelve a su estado original.

Botdon Alimentacion: este botdn sirve para elegir entre los dos tipos de alimentacion
que puede tener la plataforma, pilas o alimentacidon de la red. Este botdn tiene 3
posibles posiciones, dos sirven para elegir el tipo de alimentacién mencionado
anteriormente, mientras que el tercero sirve para que el microprocesador no reciba
ningun tipo de alimentacidn, reduciendo asi el consumo de energia de la plataforma al
estar apagada.
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3.5. Otros Elementos auxiliares

Ademas de los elementos nombrados anteriormente, a continuacion se van a explicar
una serie de dispositivos que han sido necesarios para el correcto funcionamiento de la
plataforma.

Para la correcta alineacién de la cadena se han utilizado dos tacos a la altura de la
misma, consiguiendo que esta no se combe y que el movimiento sea lo mas rectiline posible.

Debido a la gran cantidad de cable y a la dispersa posicion que este tiene, se han
utilizado una serie de anclajes de goma asi como de encapsulados de plastico que permiten
mejorar la disposicén de estos sobre la plataforma.

En cuanto a la fijacion de los elementos a la plataforma, esta se ha realizado mediante
tirafondos para el caso del microprocesador y del servomotor del pdjaro, y tornillos para los
soportes 3D.

Dentro de la plataforma se encuentra un transformador de tensién que permite
conectar el teatro a una fuente de alimentacidn externa. Ademas se encuentra el cajetin de las
pilas para el caso en el que se quiera alimentar la plataforma con ellas.

3.6. Elementos artisticos

La artista Marina Anaya ha sido la inspiradora de la idea original de este teatro movil,
y ha disefiado y realizado los distintos elementos artisticos que intervienen en la
plataforma.

El resultado es una pieza que respira de todo el universo de trabajo de esta artirsta,
siempre inspirado por los encuentros, los abrazos y los momentos mdas amorosos de la vida.
Situados en un entorno natural, los personajes principales de la obra se encuentran, activando
una ilusién de la que se hace participe del entorno. El pajaro vuela movido por esa energia que
irradian los personajes.

Todos los elementos artisticos (figura 3.16) estan realizados en papel grabado con las
técnicas de aguafuerte y acetato, partiendo de pruebas de color y de autor empleadas por
la artista para la realizacién de las tiradas definitivas de algunas de sus obras. De
esta manera, a modo de collage con estos retales, se va conformando esta nueva obra.
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Figura 3.16: Detalle de los personajes principales del teatro
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Capitulo

4. Diseno software

de la plataforma
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Gran parte de este proyecto estd basado en dos tipos de programacion. Una es la
programacion del microprocesador Arduino para conseguir que el teatro cobre vida a través de
movimientos y luces, y el otro es la programacion de las piezas que posteriormente van a ser
impresas con la impresora 3D.

Ambas partes se detallaran a lo largo de éste capitulo.

4.1. Programacion de Arduino

Como se ha comentado anteriormente, la programacion del Arduino permitira dotar
de movimiento a los personajes, encender y apagar el led, activar o desactivar el conjunto, etc.
Para entender todas las funcionalidades que este microprocesador lleva a cabo, lo primero es
ver la secuencia de funcionamiento que se realiza en la representacién teatral.

En el momento en el que se enciende la plataforma se realiza una inicializacion de las
variables para cargar la ultima situacién en la que se encontraba esta. En este momento se
pueden realizar dos acciones: enganchar o desenganchar los personajes principales, pulsando
el botén Enganchar, o activar el movimiento de la plataforma pulsando el botén Activar. En el
caso de pulsar el botén Activar comienza el movimiento de los personajes, el cuales se realiza
en tres fases: aproximacion de los personajes principales, encuentro y alejamiento. Durante la
fase de aproximacion se realiza un acercamiento de los personajes desde el punto en el que se
encuentren. En la fase de encuentro, un personaje realiza una caricia al otro, mientras que a
este le late cada vez mas fuerte el corazdn. Ademas, puede verse el vuelo de un pdjaro durante
esta fase. Por ultimo, en la fase de alejamiento, se realiza un distanciamiento de los
personajes, empezando de nuevo la fase de aproximacion.

Inicializacion de
variables

!

Carga de la dltima
posicion de los personajes

'

Botdn Enganchar=1

Mo
Si

Inicializado posicion
de los personajes a
posicion de enganche

Mo

Boton Enganchar=1
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Posicion anterior de
los personajes

Botdn Activar=1

l/ No

Movimiento de
aproximacion de los “
personajes
! ' !
Movimento _del Parpaden_led de Giro del pdjaro
brazo del chico la chica

Maovimiento de
alejamiento de los
personajes

Figura 4.1: Flujograma de la representacion teatral

Cabe destacar que las acciones paralelas de Movimiento del brazo del chico, Parpadeo
led de la chica y Giro del pdjaro, son las subacciones de una accion principal llamada
Encuentro.

Por lo tanto, y como se puede ver de manera resumida en el flujograma de la figura
4.1, el funcionamiento de esta plataforma estd basado en una maquina de estados. A modo de
resumen cabe recordar que una maquina de estados es un modelo de comportamiento de un
sistema formado por varias entradas y salidas, en el que las salidas pueden depender no sélo
de los estados actuales sino también de las sefiales de entrada [9].

El ciclo de funcionamiento se va a analizar dividiéndolo en cuatro partes:

® |nicializacion de variables.
® Enganche de personajes.
e Activar movimiento.
* Movimiento de la plataforma
» Aproximacion de los personajes.
» Encuentro de los personajes (Movimiento del brazo del chico, parpadeo del
led y giro del pajaro).
» Alejamiento de los personajes.
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4.1.1. Inicializacion de variables.

Se describen a continuacién las variables que intervienen en el funcionamiento de la

plataforma.

analoInPinl = AO: variable asignada al puerto AO. Este puerto, es el que lee la tension
de entrada al pulsar el botén Activar, como se puede ver en la figura 2.5 del capitulo
2.2.

analolnPin2 = A1: variable asignada al puerto Al. Este puerto, es el que lee la tensién
de entrada al pulsar el botén Enganchar, como se puede ver en la figura 2.5 del
capitulo 2.2.

encender = 13: esta variable sirve para asignar el puerto 13 del microprocesador al led.
sensorValuel: esta variable almacena la conversidn analégica-digital realizada en el
microprocesador al pulsar el botdn Activar. Dicha conversién se realiza a través de la
funcién analogRead tal y como se puede ver en el ejemplo siguiente:

sensorValuel = analogRead(analogIinPinl)

Cuando la tensidén de entrada sea 0V, dicha variable valdra 0, y cuando la
tensién sea de 5V, la variable valdra 1024. Como el funcionamiento de la plataforma
es por nivel, nivel alto o nivel bajo, esta variable deberd estar siempre a 1024 (nivel
alto) para que el mecanismo esté en movimiento, tal y como se ve en la figura 4.2.

Movimiento StandBy

Figura 4.2: SensorValuel

sensorValue2: esta variable almacena la conversidn analdgica-digital realizada en el
microprocesador al pulsar el botédn Enganchar. Cuando la tension de entrada sea 0V
dicha variable valdra 0 y cuando la tensién sea de 5V la variable valdra 1024. Como el
botdn para enganchar los personajes funciona por pulsos a nivel alto, para poder
engancharlos/desengancharlos, la variable sensorValue2 deberd leer un flanco de
subida, y para volver a su posicién inicial debera leer otro flanco de subida, tal y como
se ve en la figura 4.3.

Posicidn de
Enganche/
Desenganche

Posicion actual

Figura 4.3: SensorValue2
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colocar_munecos: Con esta variable se consiguen 2 efectos:

1.- Si el botdén Enganchar se pulsa y esta variable vale 0, la cadena se coloca en
la posicidn inicial del recorrido para que se coloquen o se quiten los personajes.

2.- Si el botdon Enganchar se pulsa y esta variable vale 1, la cadena vuelve a su
posicién original.
myservo: esta funcién permite controlar el servo. Dicha funcidn estd formada a su vez
por otras subfunciones de las cuales se han usado dos para la realizaciéon de la
plataforma:

> myservo.attach(Puerto): permite asignar un servomotor a un pin de salida del
microprocesador, tal y como se ve en el ejemplo de abajo.

myservo.attach(9);

> myservo.write(posicion): permite indicar al servo en qué posicidn se ha de
ubicar, tal y como se ve en el ejemplo de abajo. Las posibles posiciones van
desde 0° a 180°.
Myservo.write(pos);

pos: variable que almacena la posicién de los dos servomotores que mueven los
personajes. Las posibles posiciones del servo van desde 0° a 180°.

pos_brazo: variable que almacena la posicidn del servomotor que mueve el brazo del
personaje. Las posibles posiciones del servo en este caso van desde 0° a 115°.
recorrido: esta variable indica el sentido de movimiento de los personajes, los valores
gue puede tomar son:

» 0:cuando las posiciones del servo van desde 0° hasta 180°.

» 1: cuando las posiciones del servo van desde la ultima posicién de los
personajes, en caso de que se haya dejado de pulsar el botdn Activar, hasta
180°.

» 2:cuando las posiciones del servo van desde 180° hasta 0°.

» 3: cuando las posiciones del servo van desde la Ultima posiciéon de los
personajes, en caso de que se haya dejado de pulsar el botdn Activar, hasta
180°.

Es importante indicar que la secuencia del ciclo empieza cuando el servo esta
en la posicion 180° y termina cuando llega a la 0°.
addr0 = 0: esta constante guarda la direccién 0 de la memoria EEPROM.
addrl = 1: esta constante guarda la direccién 1 de la memoria EEPROM.
primera_vez: gracias a esta variable, si se pulsa el botén Activar tras cambiar la
alimentacién o alimentar la plataforma de nuevo, el microprocesador lee las
posiciones almacenadas en la memoria EEPROM para que la plataforma siga su
funcionamiento en las mismas condiciones en las que esta estaba cuando se quité la
alimentacién o se cambid.
estado_abrazo: esta variable valdra:

» 1:elbrazovade0°a 115",

» 2: el brazo va desde la ultima posicidon guardada, en caso de que se haya
dejado de pulsar el botén Activar, hasta 115°.

» 3:elbrazovade 115°a0’.
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> 4: el brazo va desde la ultima posiciéon guardada, en caso de que se haya
dejado de pulsar el botdn Activar, hasta 0°.

* brazo_inicio: variable que almacena la posicidn inicial del brazo, valiendo 0 si el brazo
sube 6 115 si este baja.

e brazo_final: variable que almacena la posicién final del brazo, valiendo 115 si el brazo
sube 9 0 si este baja.

e brazo_desactivado: Esta variable es analizada cuando se pulsa el botén Activar. Si vale
0 significa que el brazo no estaba siendo utilizado, si vale 1 significa que el brazo
estaba en movimiento cuando se dejé de pulsar el botdn Activar y que, por lo tanto, se
debe realizar la secuencia de movimiento del brazo.

e contador: variable que almacena la duracién del ciclo de trabajo de la PWM del led, es
decir, el tiempo que parpadea el led del personaje.

¢ led_encendido: si esta variable vale 1, el led esta encendido, de lo contrario, esta
apagado.

e tiempo_encendido = 18: tiempo que permanece el led encendido, estd iniciado a 18
segundos, pero al variar la PWM este tiempo va creciendo y decreciendo segun la
frecuencia del led.

® pos_pajaro = 115: variable que almacena la posicion del pdjaro.

* movimiento: Como con un mismo microprocesador se deben controlar a la vez
diversos servos con distintas velocidades, esta variable junto con la variable Par
permite que por cada dos incrementos de giro del brazo del personaje se mueva un
incremento el pajaro.

e par: Como con un mismo microprocesador se deben controlar a la vez diversos servos
con distintas velocidades, esta variable junto con la variable Movimiento permite que
por cada dos incrementos de giro del brazo del personaje se mueva un incremento el
pajaro.

A lo largo de este capitulo se va a hacer referencia a las variables inicio y fin, las cuales
son las posiciones de inicio y de fin de los servomotores dependiendo del valor que tenga la

variable recorrido.

Las variables se encuentran declaradas al inicio del programa, tal y como se muestra
en la figura 4.4.
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const int analogInPing = 4l; /7 Sefial analogica del boton ENGANCHAR

const int Encender = 13; /¢ Puerto del micro conficurado para el led
int sensorValuel = 0; /¢ Lee el walor del boton ACTIVAR (OV 4 5V)
int sensorValueZ = 0: 44 Lee el walor del boton ENGANCHAR (0V & 5V)

int activar = 0;

int Colocar munecos = 0; //esta wariable sirve para fque i el pin Al estd a niwvel alto
/47 esta warishle vale 0 los servos giran para colocar los mufieco y
A4 21 Al estd a niwvel alto ¥y la wariable a 1 vuelvo a poner loz Servos en Su 2itio paravolwer a la posicion

Servo myserwo; [/ wariable para controlar el serwvo

int pos = 02 4/ wariable para almacenar el walor la posicidn de los servos.

int pos_brazo = 0; 4/ wariable para almacinar la posicién de del brazo del mufieco

int recorrido = 0;// sentido de giroide 0 a 180:1)ide 180 a 0:2)

int inicio = 0;

/¢ the current address in the EEPROM (i.e. which byte

S we're golng to Write o next)

int adde0 = 0://Direccion 0 de la memoria EEPROM

int addrl = 1;//Direccidn 1 de la memoria EEPROM

int primera wez=1;//varisble para actiwar recogida de material.

int brazo_sbajo; // si brazo_shajo = 1 estd bajando, por defecto se considerara subiendo

int estado_brazo = 1;// s5i el brazo wa desde 0 a 115, inicio a 115, 115 a 0 0 inicio 0

int brazo_inicio:// posicidn inicial del brazo

int brazo_final;// posicidn final brazzo

int brazo_desactiwado = 0:// =i wale 1 el brazo estd parado en carrera

int contador = 0;

int led encendido = 0; // =i wale 1 el led ezta encendidao

int tiempo_encendido = 18; // tiempo mque el led estd encendido

int pos_pajaro = 113} //Variable para alwacenar el movimiento del pajaro

int movimiento = 2:// para que por cada dos movinientos del pajaro haya uno del pajaro

Figura 4.4: Declaraciéon de variables

4.1.2. Enganche de personajes.

Esta parte del cédigo, como puede verse en el flujograma de la figura 4.5, permite
colocar la cadena en la posicion de arranque para colocar o descolocar los personajes y
después ponerlos en su posicion anterior.

Al pulsar el botédn Enganchar se analiza la variable colocar_munecos. Si ésta vale 0,
significa que la cadena esta en cualquier posicidn de su recorrido, por lo que ésta se situard en
la posicidén 180° de los servomotores para colocar los personajes. Si ésta vale 1, significa que
los personajes estan en la posicion 180°, es decir, con la cadena recogida, por lo que la cadena
se situara en la posicidn que ésta tenia antes de pulsar por primera vez el botén Enganchar.

Cabe destacar el retraso de 200 ms que se produce en cada una de las dos posibles
situaciones para que si se pulsa el botén mds tiempo del normal no se den flancos indeseados.
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sensorValue2=102
Colocar_mufiecos=0

Mo

Siy

Reseteo devariables

L
Colocacion de la

cadena en la posician
180

sensorValue2=102
Colocar_mufiecos=1

Mo

si]

Reseteo devariables

¥
Colocacion de la

cadena en la posicidn
inicial

Figura 4.5: Flujograma botén Enganchar

4.1.3. Activar movimiento.

Esta parte del cddigo, cuya funcionalidad se puede ver en el flujograma de la figura 4.6,
es la que permite el movimiento de los personajes. En ella, el microprocesador estd en un
estado de StandBy, con todos los motores parados y el led apagado hasta que la variable
sensorValuel vale 1024. En ese momento empieza el movimiento de la plataforma.

sensorvaluel=1024

Ma

Siy

Movimiento de la
plataforma

Figura 4.6: Activar movimiento

Para la realizacion de esta parte del programa han sido piezas clave las dos lineas que
se muestran en el cédigo de abajo. La primera permite leer valor de la tensién que le llega al
puerto AO; la segunda permite ejecutar el movimiento del mecanismo si el valor leido
anteriormente es 1024, es decir, si la tension es 5V.
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sensorValuel = analogRead(analogInPin1);

if (sensorValuel == 1024)

Estas dos lineas se van a ejecutar bastantes veces a lo largo del cédigo, ya que es
necesario actualizar constantemente el valor de la variable sensorValuel para que cuando se
deje de pulsar el botdn Activar se desactive el movimiento de la plataforma al instante.

4.1.4. Movimiento de la plataforma

A continuacidn, en la figura 4.7 se muestra un flujograma para poder comprender
mejor las fases que componen el movimiento de la plataforma (Aproximacion de los
personajes, Encuentro de los personajes y Alejamiento de los personajes).

Boton

Activar=1 -

Si

recorrido=3

Si

Si

recorrido=2

Si

recorrido=1

recorrido=0

P Inicio=ultima inicio= Inicio=ultima,
inicio=180 pasician |n|c!o 0 posicién
fin=0 fin=120 fin=180 fin=0
Movimiento de Movimiento de
alejamiento alejamiento

brazo_desactivado

brazo_desactivado

i si No

No
Movimiento de Movimiento de

aproximacion aproximacién

Enuentro Enuentro

Figura 4.7: Flujograma ciclo de funcionamiento

Como se ha comentado anteriormente, cada ciclo de funcionamiento tiene tres
movimientos o fases principales, Aproximacion de los personajes, Encuentro de los personajes,
Alejamiento de los personajes. Estos movimientos dependeran del valor que tenga la variable
recorrido: si ésta vale 2 6 3, se dard la fase de Aproximacion y la de Encuentro; en cambio,
cuando la variable recorrido valga 0 6 1, sdlo se dara la fase de Alejamiento.

A continuacidn se explican cada una de estas situaciones.
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4.1.4.1. Aproximacion de los personajes

Esta situacion se da cuando la variable recorrido vale 2 6 3.

Variable recorrido=2

Si se esta en la situacién en la que la variable recorrido=2, se comprueba si la fase de
funcionamiento es la de Aproximacion de personajes o la de Encuentro (fase que se analizara
en la seccién siguiente 4.1.4.2). Para ello se analiza la variable brazo_desactivado, si esta
variable vale 0, se activaran los servomotores para que se dé el movimiento de aproximacion.
En cambio, si la variable brazo_desactivado vale 1, se pasara a la fase de Encuentro.

Para realizar el movimiento de los personajes se ha realizado un bucle for que recorra
las 180 posiciones de los servos de grado en grado realizando una parada de 15 ms entre cada
posicionamiento, regulando asi la velocidad con la que se acercan los personajes principales.
Esto se ha realizado con las lineas de cddigo siguiente:

For (pos = 180; pos >0; pos +=1)

{
Myservo.write(pos);
Delay(15);
EEPROM.write(addrO, pos+1);
}

Como se puede ver en el cddigo, tenemos una sentencia que recorre la variable pos
desde 180 a 0, decrementandose en 1 en cada ciclo. Dentro del bucle estan los comandos
myservo.write y delay. Con el primero movemos el servo hasta la posicién almacenada en la
variable pos, y con la segunda se realiza un retraso de 15 ms entre cada movimiento. Ademas,
dentro del bucle se encuentran la instruccién EEPROM.write, para tener guardado en memoria
la posicidn en la que se encuentra el motor.

Cabe destacar que en esta secuencia de movimiento pueden pasar dos situaciones: la
primera es que el movimiento se realice con normalidad y finalice dando paso a la fase de
encuentro de los personajes, y la segunda opcidn es que el movimiento se corte en cualquier
punto del recorrido al desactivar el botdon Activar. Si se esta en este segundo caso se analiza la
secuencia de la figura 4.8, la cual tiene por nombre Guardado de posiciones, es de vital
importancia y se ejecuta constantemente en el cédigo.
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JiGuardado de posiciones
gensorValuel = analoghRead{analogInPinl)
if [sensorValuel == 0] {

inicio = pos;

recarrido = 3;

hreak:

Figura 4.8: Guardado de posiciones

Como se puede ver en el cddigo de la figura 4.8, al principio se lee si el botdn Activado
estd pulsado o no, tal y como se explicéd anteriormente. Si este no estd apretado (sensorValuel
== 0), se guarda la posicion actual en la que se encuentran los personajes y se indica que la
proxima vez que se entre en el estado Activar movimiento se debe ir a la secuencia que marca
la variable recorrido=3. Esto se debe a que la préxima vez que se deban mover los personajes,
este movimiento no va desde 180° a 0°, como antes, sino que ahora se reanuda el movimiento
desde el punto en que se encuentran los personajes actualmente hasta 0°, siendo el punto
actual la posicién almacenada en la variable inicio.

Es importante distinguir la diferencia entre cuando se guarda la posicion en la variable
inicio y cuando se guarda en la memoria EEPROM. La primera sélo se hace cuando el botdn
Activar deja de estar pulsado para que la préxima vez que se deban mover los personajes se
empiece el movimiento desde la posicién guardada en la variable inicio, mientras que la
memoria EEPROM se estd actualizando constantemente con la posicion de los personajes para
que si se quita la alimentacién y se apaga el microprocesador se tenga guardada en la memoria
la posicidn de los personajes.

Variable recorrido=3

La fase de movimiento en la que la variable recorrido vale 3, tiene la misma

funcionalidad que cuando recorrido vale 2, y su estructura es igual con la Unica diferencia de
que en esta etapa el movimiento no empieza en 180°, sino que empieza en el punto que le
indique la variable pos. También es importante indicar que en caso de que se desactive el
botdn Activar, la proxima vez que se pulse se volvera a ir a recorrido=3 sélo que ahora la
variable inicio tendra por posicidon la posicién de esta Ultima etapa en que se pard el
movimiento.

4.1.4.2. Encuentro de los personajes
La fase de Encuentro estd formada por tres acciones simultaneas:
® Movimiento del brazo de un personaje.
e Latido del corazdn del otro personaje.
¢ Movimiento de un pdjaro del decorado.

Como se ha comentado anteriormente, esta fase también depende del valor de la
variable recorrido, como se detalla a continuacion.
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Variable recorrido=2

En esta fase de la representacién uno de los personajes realiza una elevacion del brazo

hasta alcanzar la mejilla del otro, punto en el cual realiza una acaricia para después bajar hasta
la posicion inicial. Aunque estos parecen movimientos muy parecidos, su programacion es un
poco diferente, por lo que se va a estudiar diviendola en tres subfases: subida del brazo,
caricia y bajada del brazo.

Estas tres secuencias se ejecutan de manera secuencial una vez terminada la fase de
Aproximacion de los personajes, y tiene una estructura igual a la del movimiento de la cadena,
ya que las fases del movimiento se dividen en 4 posibles opciones:

e estado_brazo=1: el brazovade 0° a 115°.

e estado_brazo=2: el brazo va desde la ultima posicién guardada, en caso de que se
haya dejado de pulsar el botén Activar, hasta 115°.

e estado_brazo=3: el brazovade 115a 0°.

e estado_brazo=4: el brazo va desde la Ultima posiciéon guardada, en caso de que se
haya dejado de pulsar el botdn Activar, hasta 0°.

estado_brazo=1 y estado_brazo=2 realizan las subfases de subida del brazo y caricia,
mientras que estado_brazo=3 y estado_brazo=4 realizan la subfase de bajada del brazo. Es
importante indicar que, aunque la variable se llama estado_brazo, también se realizan las
acciones latido del corazén y movimiento del pajaro.

A continuacidn se pasa a describir cada uno de las situaciones que se dan dependiendo
del valor de la variable estado_brazo.

estado brazo=1
Subida del brazo

Al igual que para el movimiento de la cadena, el movimiento del servomotor que
mueve el brazo se consigue gracias a un bucle for que recorre todos los grados comprendidos
entre 0"y 115°.

Dentro de este bucle for, lo primero que se hace es comprobar el estado del led para
su correcto parpadeo: si este esta encendido, debera apagarse, y si por el contrario esta
apagado, debera encenderse. Como este parpadeo tiene una frecuencia que va aumentando
con el tiempo, éste va creciendo segun el brazo se acerca a la cara del personaje.

En esta secuencia se deben mover dos motores (el del brazo y el del pajaro) ala vezy
simulando movimientos distintos, con una Unica sefial PWM. Para ello, se ha establecido un
movimiento de tipo continuo para el pajaro, el cual se mueve siempre, y otro de tipo discreto
para el brazo, el cual se mueve un incremento si y otro no. Para conseguir esto, se han creado
dos variables, movimiento y par, |la variable movimiento estd inicializada a 2 y se incrementa en
1 en cada ciclo. En cambio, la variable par es el resto de dividir movimiento entre 2 y por lo
tanto va a ir alternando su valor en cada ciclo entre 0 6 1. El resultado que se consigue es que
cuando par valga 0 el brazo se moverd y cuando valga 1, no se movera.
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Numero par, Numero impar, MUmero par, MUmero impar,
se mueve €l brazo no se mueve el brazo se mueve el brazo no se mueve €l brazo

Figura 4.9: Movimiento del brazo y del pajaro (l)

Como podemos ver en la figura 4.9, este es el calculo que en cada ciclo realiza el
microprocesador para saber cuando ha de moverse el brazo.

No obstante, con una simple division no basta para conseguir las dos velocidades, sino
gue es necesario ejecutar el cddigo mostrado en la figura 4.10 para conseguir los movimientos
deseados en el brazo y pajaro.

&

par = movimiento % Z;

wyserwvo,attach(7):

nwyservo.write (pos_brazo) ;

if [(par == 0 )
Imyservo.attach(8)
myservo.write (pos_hrazao);
contador+4; 1}

else
{pos_brago = pos_braso - 1;}
novimiento = mowimiento + 1;

Figura 4.10: Movimiento del brazo y del brazo (ll)

En esta secuencia ademads, al igual que ocurria con el movimiento de la cadena,
pueden darse dos situaciones:

e La primera es que el cddigo se ejecute sin ninguna alteracién, por lo que al final de
esta fase de movimiento la variable estado_brazo pasa a valer 3 para indicar que la
siguiente secuencia que se debe ejecutar es la de estado_brazo=3.

e Lla segunda es que se deje de pulsar el botdn Activar, ejecutandose en este caso la
secuencia Guardado de posiciones.

sensorValuel = analogReadianalogInPinl);
if [sensorWaluel == 0]
{
digitalWrite (13, LOW):
brazo_desactivado = 1;
recarrido = Z:
eztado_brazo = 2;
break:

Figura 4.11: Guardado de variables (Movimiento del brazo)

Como se puede ver en el cédigo de la figura 4.11, la funcidn Guardado de posiciones es
similar a la que se ejecuta en la fase de aproximacién pero con las siguientes diferencias. Es
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importante que cada vez que se deje de pulsar el botdn Activar se apague el led porque puede
darse la situacién que en cierto punto del movimiento se apague dicho botén cuando el led
estd en estado de encendido. En este caso lo primero que se debe hacer es la puesta a cero de
la variable que lo mantiene encendido. Esto se realiza con la instruccién que se ve en la abajo.

digitalWrite(13,LOW)

Ademas, se asigna a las variables brazo_desactivado, recorrido y estado_brazo los
valores 1, 2 y 2, respectivamente. Esto se hace para que cuando se active el movimiento se
vaya a la fase Recorrido=2, dentro de Recorrido=2 se vaya a la subfase Encuentro (marcada por
la variable brazo desactivado=1) y dentro de la subfase Encuentro se vaya a la secuencia de
subir el brazo (marcada por la variable estado_brazo=2).

Cabe recordar que también en esta situacién se ha de guardar constantemente la
posicién del brazo en la memoria EEPROM.

Caricia

Cuando la posicidn del brazo llega a 115° se pasa a la fase de Caricia. En esta fase el
brazo realiza un movimiento de bajada y de subida mientras que el pajaro sigue su movimiento
en el mismo sentido que lo empezé.

El movimiento de bajada va desde los 114" hasta los 95" y su estructura es
exactamente igual que la de Subida del brazo con las dos siguientes diferencias:

e La posicidn de inicio es 113° y la de fin es 95°.

e Como el movimiento del brazo cambia de sentido y el pajaro no, para mover
este segundo se ha creado una variable que se llama pos_pajaro, la cual por
cada decremento de pos_brazo tiene un incremento para mantener la misma
velocidad y sentido que tenia en la fase Subida del brazo.

El movimiento de subida va desde los 95° hasta los 114° y es igual que el explicado en
el parrafo anterior con la diferencia de la posicién inicio es 96° y la de fin es 115°.

Es importante indicar que el movimiento de caricia es el punto de maxima intensidad
ya que es el momento en el que los dos personajes se encuentran, y el led esta encendido en

su maxima intensidad.

Estado brazo=2

Esta fase tiene por objeto continuar el movimiento del brazo y del pajaro en la posicion
en la que sus servos correspondientes estaban, asi como de seguir la secuencia de parpadeo
del led en caso del botdn Activar se dejase de pulsar. Su estructura es igual que la de
Estado_brazo=1 con la diferencia de que la posicién de inicio es la ultima que tuviera el brazo
en el momento que se dejé de pulsar dicho botdn.
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Estado brazo=3
Bajada del brazo

Este estado es igual que el de Estado_brazo=1 con las siguientes diferencias:

® El Unico movimiento que el brazo realiza es el de descenso, el cual va desde 115° a 0°.

e Lavariable estado_brazo pasa a valer 1 si el movimiento es correcto 6 4 si se apaga el
botdn Activar a mitad del funcionamiento.

e Cuando termina el movimiento la variable brazo_desactivado se pone a 0 para indicar
que la fase de encuentro ha terminado.

Estado brazo=4

Estado_brazo=4 es igual que Estado_brazo=3 con la unica diferencia de que el
movimiento se inicia desde el punto en el que se encontraban los personajes cuando se dejo
de pulsar el botén Activar.

4.1.4.3. Alejamiento de los personajes
El movimiento de alejamiento es aquel en el que la variable recorrido vale 0 6 1.

Variable recorrido=0

En esta fase de separacion se realiza el movimiento de los servos que mueven los
personajes, desde la posicidn 0° hasta la posicion 180°.

Esta fase tiene una estructura similar a la de Recorrido=2 con las siguientes diferencias:

e Se cambia el bucle
for(pos = 180; pos >0; pos -=1)

por el siguiente:

for (pos = 0; pos <180; pos +=1)

¢ Sj el movimiento se ejecuta sin dejar de pulsar el botdn Activar, se pasa a la fase
Recorrido=2 para iniciar de nuevo el ciclo de movimiento de los personajes.

¢ Sj el movimiento se ve interrumpido porque se deja de pulsar el botén Activar, se
ejecuta secuencia Guardado de posiciones, pasando la variable recorrido a valer 1.

Variable recorrido=1

Esta fase de funcionamiento tiene la misma funcionalidad que la de Recorrido=0 con la
diferencia de que ahora el movimiento se empieza en la variable inicio, es decir, en la Ultima
posicidn en la que se encontraban los motores en la fase de Recorrido=0 cuando se dejé de
pulsar el botén Activar.
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4.2. Programacion de las piezas 3D

En este apartado se presenta el disefio de las piezas 3D que integran la plataforma.
Estas son: rueda motriz, rueda arrastrada, cadena, soporte del servomotor, soporte de la
rueda arrastrada y enganches.

4.2.1. Rueda motriz

Como se ha comentado anteriormente, las ruedas motrices y arrastradas ya estan
disefadas y, debido a su disefio parametrizable, sélo se debe escribir su didmetro interno,
externo, nimero de dientes, separacion ente estos y la altura de la rueda. No obstante se va a
analizar el cddigo de esta para comprender su funcionamiento.

Tanto la rueda motriz como la arrastrada tienen la misma forma y dimensiones, con la
diferencia de que los didmetros internos son diferentes ya que la primera debe ajustarse al eje
del servo mientras que la segunda se ajusta al tornillo sobre el cual gira. Por lo tanto el cddigo
va a estar basado en dos formas geométricas: la rueda base, la cual es igual para ambas ruedas
y el cilindro interno, que depende del tipo de rueda.

difference()
1
gear_wheel{re=30,ri=25,n=05,d=3,h=8); — Rueda
base
union(J4
/- Carved cicle for the Futaba plate
translate([0,0,10]) cylinder{r=21.5/2, center=true, h=20, %M =100); eje del
senvo

/- Carved drde por the Futaba shart
cylinder{center =true, h=30, r=4.2,5fm=100);
h

Figura 4.12: Cédigo OpenScad de la rueda motriz

Como se puede ver en el cédigo de la figura 4.12, la rueda motriz se obtiene por la
resta del eje del servo a la rueda base.

El cédigo completo de esta pieza puede verse en el anexo A.2.1.

4.2.2. Rueda arrastrada

La rueda arrastrada se consigue, al igual que la rueda motriz, mediante una resta. Sélo
qgue ahora a la rueda base se le resta el cilindro del tornillo, tal y como puede verse en el
cadigo de la figura 4.13.

difference()
1

gear_wheel(re=30,ri=25,n=6,d=3,h=38);
cylinder(center =true, h=30, r=4.2,5M=100);

Figura 4.13: Cédigo OpenScad de la rueda arrastrada

El cédigo completo de esta pieza puede verse en el anexo A.2.2.
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4.2.3. Cadena

En el caso de la cadena, esta estd formada por una serie de eslabones que enganchan
cada uno con el siguiente. La singularidad que presentan estos eslabones es que el hueco
interior que estos tienen, deben poseer las mismas dimensiones que los dientes de las ruedas
en los que estos engranan para que el movimiento de la cadena sea suave y preciso. Ademas
deben de llevar unos cilindros interiores en la parte delantera y trasera para poder engranar
con los eslabones anteriores y posteriores, tal y como se ve en la figura 4.14.

Figura 4.14: Eslabdn de la cadena

El cédigo de esta pieza puede verse en el anexo A.2.5.

4.2.4 Soporte del servomotor

Como puede verse en la figura 4.15, esta pieza se ha formado principalmente a partir
de las siguientes formas geométricas: una base rectangular, un soporte vertical rectangular
también y un tercer rectangulo hueco que sobresale del soporte vertical y en el que se aloja el
servomotor. Los cuatro cilindros que se abren en la base estan destinados a alojar los tornillos
gue unirdn la pieza con la caja.

Figura 4.15: Soporte servomotor
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Cabe destacar que la pieza se ha disefiado a partir de un cubo vertical, al cual se le han
ido quitando partes para darle la forma necesaria gracias a la funcion difference, tal y como
puede verse en el cddigo de la figura 4.16.

difference(){
translate([0,0,-15])
cube([30,75,30],true);

translate([-34,-3,-11])
rotate([0,0,-45])
cube{[35,5,12]);

franslate([13,-24.5,-11])
rotate{[0,0,45])
cube{[35,5,12]);

transiate([0,9,-13.2]) Hueco con las
ansla ,9,-13. B .
cube([20.5,44, 26.5], true); .._dlmEﬂEmnEE del

sernvomotor
translate([0,30,-21.2])
rotate{[30],0,0)
cube([10, 10,28]  true);

translate([0,-23,6.5])
cube([33, 17,35] ,center =true);

Figura 4.16: Cédigo OpenScad del soporte servomotor

El cédigo completo de esta pieza puede verse en el anexo A.2.3.

4.2.5. Soporte de la rueda arrastrada

Como puede verse en la figura 4.17, esta pieza se parece bastante a la anterior con la
diferencia de que tiene un cilindro en el eje Z en vez del rectangulo para la insercién del
servomotor. Por lo tanto, esta pieza se ha formado principalmente a partir de las siguientes
formas geométricas: una base rectangular, un soporte vertical rectangular también y un
cilindro horizontal en el que se atornillara la rueda arrastrada. Al igual que en el caso anterior,
los cuatro cilindros que se abren en la base estan destinados a alojar los tornillos que unirdn la
pieza con la caja.

T

C,

Figura 4.17: Soporte rueda arrastrada
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El eje horizontal se ha formado mediante la resta a un cilindro de radio 5 mm otro de
radio 1 mm, ya que el tornillo sobre el que gira la rueda es de 2 mm de diametro, tal y como
se ve en el cddigo de la figura 4.18.

difference(J{

rotate(90,0,0)

translate([20,0,71)

cylinder(r =5,h=27,center =false, $fn="50);
rotate(90,0,0)

translate([20,0,200)
cylinder{r=1,h=15,center =false, §m=50);

Figura 4.18: Codigo rueda arrastrada
El cédigo completo de esta pieza puede verse en el anexo A.2.4.

4.2.6. Enganche

Como puede verse en la figura 4.19, el enganche esta formado por tres formas
geométricas: una base con las dimensiones exactas para adaptarse al eslabén de la cadena, un
cilindro vertical y un rectangulo interior en el que se alojan las varillas cuadradas que soportan
los personajes.

%

Figura 4.19: Soporte enganches

El cédigo completo de esta pieza puede verse en el anexo A.2.6.

4.3. Diseino de la placa de circuito impreso

El circuito electrdnico estara realizado en una placa de circuito impreso y tendra como
funcién conectar el microprocesador con el resto de componentes electrénicos y eléctricos
que lleva la plataforma (motores, led, pilas y transformador de tensién para la alimentacién a
una fuente externa).
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4.3.1. Diseiio del circuito electréonico

El disefo del esquema del circuito se ha realizado con el programa Orcad Capture CIS,
ya que es una gran herramienta integral con gran cantidad de librerias que incluyen, todos los
componentes electrénicos necesarios y que permite el andlisis de los circuitos de distintos
puntos.

Dicho circuito estd pensado para llevar las sefiales del microprocesador Arduino a los
motores y led asi como permitir la alimentacion a pilas y red. Para ello se va a realizar una
placa de circuito impreso que se base en las dimensiones y puertos del microprocesador, pero
se utilizaran sélo los puertos necesarios para este proyecto fin de carrera.

A continuacion se comentan los puntos mas importantes del disefio.

4.3.1.1. Pin 5V

Este pin es de los mas importantes, ya que es necesario para poder alimentar los
servomotores y los circuitos para la activacién del movimiento o de los enganches. La
alimentacién de los motores se ha realizado mediante un conexionado en paralelo para cada
uno de los motores que integran la plataforma, tal y como se ve en la figura 4.20. Al
implementar cuatro servos la intensidad que circula por ellos se va a dividir entre 4, no
obstante esta intensidad es suficiente para poder accionar cada uno de dichos motores.

U .
“
- O—a .
n—i--:- a3 e Oo—— Serve Cinta 1
O—e1 Bl z_' —_—
O—g2 4% CON3
[— 8z |5 1
O—gi* A1 —:::-—D Jaz
O—r 2 40 = ]
O—% < Z
O— 7 B— .
O—yr{ ® vin [rg—0 o0— Serveo Cinta 2
O—% SWD e -
O 10 ENDf——0- CON3
O—g| 2 e =
O—1 a2 e
P b s 70
13 b 144
T
R4BCT2828B/LCC [ — Servo Brazo
CON3
J45
T
o Servo Pajaro
CON3

Figura 4.20: Alimentacion de los motores

En cuanto al conexionado de los botones, éste se podria haber hecho conectando el
puerto de 5V con el puerto de entrada del micro a través de un switch, tal y como se muestra
en la figura 4.21.
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W1

Figura 4.21: Conexionado de los botones

Este circuito funciona perfectamente cuando el el switch estd cerrado y al puerto de
entrada del microprocesador le llegan los 5V. No obstante, si el circuito esta abierto, el puerto
de entrada lee ruido, por lo que puede estar leyendo cualquier valor, incluido 5V. Por lo tanto,
esta solucion no es precisa.

Para solucionar este inconveniente se ha recurrido al esquema de la figura 4.22. Este
tipo de conexionado permite que cuando el interruptor esta pulsado, se establezca un circuito
cerrado en el que se puede apreciar cdmo una intensidad circula por la resistencia,
produciendose una diferencia de potencial, la cual es leida por el puerto de entrada.

501

Figura 4.22: Circuito cerrado

Sin embargo, cuando el switch estd abierto, la Unica tension que el puerto lee en la
resistencia es la de OV ya que ninguna intensidad circula por ella, tal y como se ve en la figura
4.23.

Figura 4.23: Circuito abierto

4.3.1.2. Pin GND

Como puede verse en la figura 4.24, todos los componentes estan conectados a tierra.
La conexion a tierra se realiza mediante el plano de masa de la PCB, la cual se une al
microprocesador a través de una de las tres tierras que posee.
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CON 2
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Figura 4.24: Tierra

4.3.1.3. Senhal PWM

La PWM que mueve las dos cadenas sobre la que se montan los personajes principales
tiene que llegar a dos motores, por lo que es necesario sacar del pin 9 dos cables para que
lleven la misma sefial, tal y como se ve en la figura 4.25.

14z Ui
Serve Cinta 1| |5 D—i-ﬂ w2
0—sd1 ]
O—s2 23 oo
CON3 O—r: 82 (om0
o Ol * a1 5r0
= -3 &0 —v:—D
. o : 2
Servo Cinta 2 I o 'A: . o
EEREI N o L
O—— 10 E'\:l—-—lv—n'
- r .
CON3 (L B W (0O
o—=]1z 23V
O—] 2c RST —-—lv—D
13 are——1

54BCT2E28B/LCC

Figura 4.25: PWM cintas
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4.3.2. Diseino de la placa

El disefio de la placa se ha realizado con herramienta informatica Orcad PCB editor, ya
que permite exportar facilmente el circuito realizado previamente en Orcad Capture CIS y
disefiar todos los footprints a las medidas necesarias, lo cual es muy importante porque las
pistas de la placa deben adaptarse perfectamente al microprocesador.

Como puede verse en la figura 4.26, la placa estd basada en un plano de masa al que se
le han afiadido a los laterales los pines del microprocesador para poder encajarlo con el
mismo. El resto de componentes se han distribuidos en la placa de tal manera que los caminos
y elementos de la placa estén lo mds claro posible. A continuacidn se explican los distintos
componentes que aparecen en el layout:

e Conectores CN1, CN2, CN3: como se ha indicado anteriormente, los conectores estan
dispuestos en los laterales. Cabe destacar que en el lado derecho, la placa consta de
los conectores CN2 y CN3. Esto se debe a que, como la precisién para juntar placa y
microprocesador es milimétrica, se han incluido dos conectores para quedarnos con el
gue mejor se adapte al Arduino.

e PWM_MU1 y PWM_MUW?2: estos terminales son los que van a los dos motores que
accionan la cadena. Como puede verse en la figura 4.26, los puntos 1, 2 y 3 son para
sefial, tierra y alimentacién respectivamente.

e PWM_PAI: este terminal es el que va al motor que acciona el pajaro. Los puntos 1,2y
3 son para sefial, tierra y alimentacidn, respectivamente.

® PWM_BZO: este terminal es el que va al motor que acciona el brazo del personaje. Los
puntos 1, 2 y 3 son para sefial, tierra y alimentacion respectivamente.

e P_ACTIV: este conector es el que va al botdn que permite activar el movimiento de los
personajes. Como puede verse en la figura 4.26, lleva asociada una resistencia por la
razon explicada en el punto 4.3.1.1.

¢ P_ENGAN: este conector es el que va al botdn que permite enganchar los personajes.
Como puede verse en la figura 4.26, lleva asociada una resistencia por la razén
explicada en el punto 4.3.1.1.

e BAT_CON: este conector sirve para conectar las pilas. Como puede verse en la figura
4.26, el conector 1 une la tierra del portapilas con la tierra de la PCB mientras que el
conector 2 une la tensién del portapilas con la tensidn de entrada de la PCB.

®  ON-OFF: asociado al conector BAT_CON estd el ON-OFF, el cual va al switch de 3
posiciones y que permite seleccionar alimentacion de la pilas o de un punto de red
cualquiera.
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Figura 4.26: Layout de la PCB

En la figura 3.15 de la seccidon 3.3 se puede ver una imagen de la PCB realizada.
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Capitulo

5. Puesta en

marcha
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A continuacidn se hace una pequena descripcion del funcionamiento de la maqueta asi
como de su uso.

5.1. Encendido de la plataforma

La puesta en marcha de la plataforma comienza en el momento en el que se selecciona
con el botdon negro del lateral la opcién de alimentacidn (pilas o punto de red). En este
momento la plataforma estd encendida y se pueden seleccionar las opciones de activar el
movimiento o enganchar los personajes, a través de los botones amarillo y verde
respectivamente.

5.2. Colocacion de los personajes

Teniendo la plataforma encendida y pulsando el botén amarillo, se puede observar
como la cadena se desplaza hacia atras para posicionarse en un punto en el que los personajes
estan colocados sobre las ruedas motrices. Esta posicién permite enganchar o desenganchar
los personajes mas facilmente al tener un apoyo.

5.3. Activar el movimiento

Teniendo la plataforma encendida y pulsando el botén verde, se puede observar como
se activa el movimiento lineal de los personajes.

La funcidn comienza con los personajes aproximandose el uno al otro, hasta que se
encuentran. En este punto, uno de los personajes levanta el brazo para acariciar la cara del
otro mientras se puede ver cdmo el corazdn de este Ultimo empieza a latir, latidos que seran
mas rdpido segln el brazo avanza. Ademds, en este punto puede verse el vuelo de un pajaro
que gira sobre si mismo mientras los personajes estan juntos. Una vez terminada la caricia, los
personajes se separan hasta llegar a una posicién en la que empieza el ciclo de nuevo.

Puede visualizarse el video de la plataforma funcionando en el siguiente enlace:

http://www.marinaanaya.com/es/category/otras
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Capitulo:

6. Conclusiones y
trabajos futuros
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Una vez desarrollado el proyecto y visualizado los resultados, se ha llegado a la conclusion de
que se han conseguido llevar a cabo todos los objetivos.

® Se ha conseguido realizar un disefio de la plataforma optimizando tanto el tamafio de
la misma como del nimero de elementos electrdnicos que la componen.

® Se ha realizado un prototipado de todas las piezas que eran necesarias para conseguir
un movimiento lineal a partir del circular, ya sea realizando los disefios desde cero o
aprovechando los ya existentes.

e Se ha conseguido controlar todos los dispositivos electrénicos gracias al
microprocesador Arduino y la placa PCB.

Al comienzo del proyecto no se tenia apenas conocimiento en profundidad sobre las
herramientas a emplear: impresora 3D y Arduino. La lectura de manuales, foros y documentos
ayudaron a comprender la problematica e importancia del software libre (Open Source), y mas
profundamente la ventaja de poder crear tus propios disefios y controlarlos mediante un
microprocesador de bajo coste.

Esto ha permitido desarrollar el proyecto progresivamente, adaptandose en cada caso
a los diferentes cambios que han surgido en la realizacion del mismo.

En cuanto a las herramientas en si, la impresora 3D de la empresa Makerbot ha
demostrado que la edicién e impresidn de piezas 3D es mucho mds que un instrumento para la
creacion de figuras, sino que es un medio que permite el prototipado rdpido de elementos. Asi
mismo, la plataforma Arduino ha demostrado ser una herramienta que permite facilmente la
programacion para el control de diversos elementos electrénicos.

Como trabajos futuros pueden incluirse las siguientes lineas de estudio:

Inclusidn de audio en la plataforma para que ésta esté dotada de sonido mientras se

realiza la representacion de la funcién.

e Mayor numero de elementos moviles en la plataforma, como mads pdjaros en
movimiento y con distintos sentidos de giro o velocidades.

® Inclusidn de otros elementos luminosos a parte del led, que se vayan encendiendo y/o
apagando segun las distintas fases en las que se encuentre el ciclo de funcionamiento.

® Proponer otro sistema para pasar de movimiento circular a lineal, reduciendo asi la
cantidad de piezas impresas por la impresa 3D y asegurando mayor robustez del
sistema.

e Sensorizacidn de la plataforma de modo que permita su integracién con el entorno,

permitiendo que el flujo de funcionamiento se vea alterado o definido por eventos

externos a la propia plataforma.
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Anexos

A.1. Arduino

A.1.1. Especificaciones Arduino

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins 6

DC Current per 1/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz
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A.1.2. Cédigo Arduino

/* Proyecto fin de carrera------------------—-- */
#include <Servo.h>
#include <EEPROM.h>
const int analoglInPinl = AQ; // Sefial analogica del boton Activar
const int analogInPin2 = A1; // Sefial analogica del boton Enganchar
const int Encender = 13; // Puerto del micro configurado para el led
int sensorValuel = 0; // Lee el valor del boton ACTIVAR (0V 6 5V)
int sensorValue2 = 0; // Lee el valor del boton ENGANCHAR (0V 6 5V)
int activar = 0;
int Colocar_munecos = 0; //esta variable sirve para que si el pin Al esta
// a nivel alto y esta variable vale 0 los servos
// giran para colocar los mufieco ysi Al estd a nivel
//altoy la variable a 1 vuelvo a poner los
//servos en su sitio paravolver a la posicion
Servo myservo; // variable para controlar el servo
int pos = 0; // variable para almacenar el valor la posicion de los servos.
int pos_brazo=0; //variable para almacinar la posicidn de del brazo del mufieco
int recorrido=0;  // sentido de giro(de 0 a 180:1)(de 180 a 0:2)
int inicio =0;
int addr0 = 0; //Direccion 0 de la memoria EEPROM
int addrl = 1; //Direccion 1 de la memoria EEPROM
int primera_vez=1; //variable inicializar las variables.
int brazo_abajo; // si brazo_abajo = 1 est4 bajando,
//por defecto se considerara subiendo
int estado_brazo =1; //variable para indicar las posiciones del brazo:
//si el brazo va desde 0 a 10, inicio a 10,
//10 a 0 S inicio O

int brazo_inicio; // posicion inicial del brazo
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int brazo_final; // posicion final brazzo

int brazo_desactivado = 0;// si vale 1 el brazo esta parado en carrera

int contador = 0;

int led_encendido=0; //sivale1 el led estd encendido

int tiempo_encendido = 18; // tiempo que el led estd encendido

int pos_pajaro =113; //Variable para almacenar el movimiento del péjaro

int movimiento = 2; // para que por cada dos movimientos del pajaro haya
// uno del brazo

int par =0;

void setup()
{
// comunicacion inicializada a 9600 bps:
Serial.begin(9600);
myservo.attach(9); // asighamos el servo del pin 9 (personajes principales)

pinMode(13, OUTPUT); // Asignacidn del led al pin 13

void loop()
{
digitalWrite(13, LOW); // ponemos el led a cero porque alguna
//vez se queda encendido tras el movimiento del brazo
if (orimera_vez ==1){ //Si encendemos la plataforma se inicializan las variables
//a su ultimo valor
inicio = EEPROM.read(addr0); //carga variable 'pos',
//ultima posicién de los personajes principales

recorrido = EEPROM.read(addr1); //carga la variable recorrido para ver si se estd
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//enlafase0,1,2,3
primera_vez =0;
}
sensorValue2 = analogRead(analogInPin2);// se lee la pulsacién del boton Enganchar
if ((sensorValue2 >1000) && (Colocar_munecos == 0))//Si se ha pulsado el botén Enganchar

//por primera vez

sensorValue2 =0;
Colocar_munecos = 1;
pos = 180;
myservo.attach(9); // asighamos el servo del pin 9 (personajes principales)
myservo.write(pos);
delay(200); // espero 200 ms para que no entre en el if de abajo
}
sensorValue2 = analogRead(analogInPin2); // se lee la pulsacion del botén Enganchar
if ((sensorValue2 >1000) && (Colocar_munecos == 1))//Si se ha pulsado el botén Enganchar

//por segunda vez

sensorValue2 =0;

Colocar_munecos =0;

pos = inicio;

myservo.attach(9); // asignamos el servo del pin 9 (personajes principales)r;

myservo.write(pos);

delay(200); // espero 200 ms para que no entre en el if de arriba

sensorValuel = analogRead(analogInPin1); // se lee la pulsacién del botdn Activar
if (sensorValuel >1000)//Si se ha pulsado el botdn Activar

{
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/* recorrido== */

/* Recorrido de 0 a 180 */

if ((recorrido == 0) && (brazo_desactivado == 0)){

for(pos = 0; pos < 180; pos += 1) // va desde la posicion 0 a la 180 con incrementos de 1

{
myservo.attach(9); // asignamos el servo del pin 9 (personajes principales)r
myservo.write(pos); // dile al servo que vaya a la poisicidn 'pos'
delay(0); // espera 0 ms tras alcanzar la posicion 'pos'

EEPROM.write(addrO, pos+1); //guardo la posicidn actual de los personajes principales

EEPROM.write(addr1, 1); // guardamos el valor de la variable recorrido a la que debe

//en caso de que se deja de pulsar el boton Activar
recorrido = 2;
sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);
if (sensorValuel < 1000) { // Pulsacién del boton Desactivar
inicio = pos;

recorrido = 1;

break;
}
}
}
/* recorrido==1 */
/* Recorrido desde inicio a 180 */

if ((recorrido ==1) && (brazo_desactivado == 0)){
//Serial.print("20 (desde inicio a 180)\n");

for(pos = inicio; pos < 180; pos +=1) // va desde la posicion actual hasta 180

{

myservo.attach(9); // asignamos el servo del pin 9 (personajes principales)

myservo.write(pos);  // dile al servo que vaya a la poisicién 'pos'
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delay(0); // espera 0 ms tras alcanzar la posicion 'pos'

EEPROM.write(addr0, pos+1);

EEPROM.write(addr1, 1);

recorrido = 2;

sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);

if (sensorValuel < 1000) {// Si se deja de pulsar el botdn Activar
inicio = pos;

recorrido =1;

break;
}
}
}
/* recorrido==2 */
/* Recorrido de 180 a 0 */

if (recorrido == 2){
if (brazo_desactivado == 0){ // sino se estd en la fase encuentro

for(pos = 180; pos>=0; pos-=1) //va desde 180a0

{
myservo.attach(9); // asignamos el servo del pin 9 (personajes principales);
myservo.write(pos); // dile al servo que vaya a la poisicion 'pos'
delay(0); // espera 0 ms tras alcanzar la posicidn 'pos'

EEPROM.write(addrO, pos-1);

EEPROM.write(addr1, 3);

recorrido =0;

sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);

if (sensorValuel < 1000) { // Si se deja de pulsar el botdn Activar
inicio = pos;
recorrido = 3;

break;
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}

if (sensorValuel > 1000){
if (brazo_desactivado == 1) //si se estd en la fase encuentro
{brazo_desactivado = 0;
recorrido =0; }
myservo.attach(8); // asignamos el servo del pin 8 (pajaro)
if (estado_brazo ==1 || estado_brazo == 2){ //si el estado del brazo esta entre 1y 2
switch (estado_brazo){
case 1:
brazo_inicio = 0;
brazo_final = 10;
break;
case 2:
brazo_inicio = pos_brazo;
brazo_final = 10;
break;
}
contador = 0; // contador para controlar el tiempo encendido
tiempo_encendido = 0;

for(pos_brazo = brazo_inicio; pos_brazo < brazo_final;pos_brazo += 1)//el brazo va desde
0al10

if (contador == tiempo_encendido){ // si el contador ha llegado al tiempo
//en el que el led tiene que estar encedido.
contador = 0; //reseteo del contador para empezar de nuevo
switch(led_encendido){

case 0://Si el led esta apagado lo encendemos
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led_encendido =1;
digitalWrite(13, HIGH); // Encendemos el led
case 1://Si el led esta encendido lo apagamos
led_encendido = 0;
digitalWrite(13, LOW); // Apagaelled
if (tiempo_encendido > 3)// mientras el tiempo de encendido sea mayor de 3,
//el tiempo de encendido se
//reduce de 3 en 3 para cambiar la frecuencia de parpadeo
{tiempo_encendido = tiempo_encendido - 3;}
else //si el tiempo de encedido es menor o igual de 3 el led se queda encendido.
{tiempo_encendido = 1;}
break;
}
}

par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisién

myservo.attach(7); //asignamos el servo del pin 8 (brazo)

myservo.write(pos_brazo);

if (par==0)

{myservo.attach(8);

myservo.write(pos_brazo);//asignamos el servo del pin 7 (péjaro)

contador++;}

delay(0); // esperamos 0 ms

EEPROM.write(addr0, pos+1);

EEPROM.write(addr1, 3);

estado_brazo = 3;

sensorValuel = analogRead(analogInPinl);

if (sensorValuel <1000) { // Pulsacion del botén Activar
brazo_desactivado = 1;

recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
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estado_brazo = 2;

break;

if(pos_brazo == 114){// En la posicidn se produce el rebote del brazo
digitalWrite(13, HIGH); // Encendemos el led;
for (pos_brazo= 113; pos_brazo>=95; pos_brazo -=1){

myservo.attach(7); // asighamos el servo del pin 7 (pajaro)

myservo.write(pos_pajaro);

pos_pajaro = pos_pajaro + 1;

par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisidn
if (par==0)

{myservo.attach(8);// asighamos el servo del pin 8 (brazo)
myservo.write(pos_brazo);}

movimiento = movimiento + 1;

delay(0);

EEPROM.write(addr0, pos+1);

EEPROM.write(addr1, 3);

estado_brazo = 3;

sensorValuel = analogRead(analogInPinl);

if (sensorValuel < 1000) { // Pulsacién del boton Desactivar
digitalWrite(13,LOW); // se apaga el led
brazo_desactivado = 1;
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
estado_brazo = 2;

break;

}

for (pos_brazo= 96; pos_brazo<114; pos_brazo +=1){ //el brazo va desde 96 a 114

myservo.attach(7);//asignamos el servo del pin 7 (pajaro)
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myservo.write(pos_pajaro);
pos_pajaro = pos_pajaro - 1;
par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisidn
if (par==0)
{myservo.attach(8);
myservo.write(pos_brazo);}
movimiento = movimiento + 1;
delay(0);
EEPROM.write(addr0, pos+1);
EEPROM.write(addr1, 3);
estado_brazo = 3;
sensorValuel = analogRead(analogInPinl);
if (sensorValuel < 1000) { // Pulsacién del boton Desactivar
digitalWrite(13,LOW);
brazo_desactivado = 1;
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
estado_brazo = 2;

break;

}

if (estado_brazo == 3 || estado_brazo == 4){//si el estado del brazo estd entre 3y 4
switch (estado_brazo){
case 3:
brazo_inicio = 10;
brazo_final = 12;

break;
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case 4:
brazo_inicio = pos_brazo;
brazo_final = 12;

break;

contador = 0;//inicializamos de nuevo el valor del contador
tiempo_encendido = 1; //inicializamos de nuevo el valor de la PWM
for(pos_brazo = brazo_inicio; pos_brazo > brazo_final;pos_brazo -= 1)
{
if (contador == tiempo_encendido){
contador =0;
switch(led_encendido){
case 0://Si el led esta apagado lo encendemos
led_encendido = 1;
digitalWrite(13, HIGH); // Encendemos el led
break;
case 1://Si el led esta encendido lo apagamos
led_encendido = 0;
digitalWrite(13, LOW); // Apagamos el led
tiempo_encendido = tiempo_encendido + 3;

break;

}
myservo.attach(7);
myservo.write(pos_brazo);
par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la division
if (par==0)
{ myservo.attach(8);

myservo.write(pos_brazo);
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contador++;}

movimiento = movimiento + 1;

delay(0);

EEPROM.write(addr0, pos+1);

EEPROM.write(addr1, 3);

estado_brazo =1;

sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);

if (sensorValuel < 1000) { // Pulsacidn del botén descativar
digitalWrite(13,LOW);
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
brazo_desactivado = 1;

estado_brazo = 4;

break;
}
}
}
}

}

/* recorrido=3 */
/* Recorrido de inicioa 0 */

if (recorrido == 3){
for(pos = inicio; pos>0; pos-=1) // va desde la ultima posicién hasta la posicién 0

//con incrementos de 1

myservo.write(pos); // dile al servo quye vaya a la posicion 'pos'
delay(0); // espera 0 ms

EEPROM.write(addrO, pos-1);

EEPROM.write(addrl, 3);

recorrido = 0;
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sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);
if (sensorValuel < 1000) {
inicio = pos;
recorrido = 3;
break;
}
}

if (sensorValuel > 1000){
myservo.attach(8); if ( brazo_desactivado == 1)
{brazo_desactivado = 0;
recorrido =0; }
myservo.attach(8);
if (estado_brazo ==1 || estado_brazo == 2){//si el estado del brazo estd entre 1y 2
switch (estado_brazo){
case 1:
brazo_inicio = 0;
brazo_final = 10;
break;
case 2:
brazo_inicio = pos_brazo;
brazo_final = 10;
break;
}
contador =0;
tiempo_encendido = 0;
for(pos_brazo = brazo_inicio; pos_brazo < brazo_final;pos_brazo +=1)
{
if (contador == tiempo_encendido){

contador = 0;
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switch(led_encendido){
case 0://Si el led esta apagado lo encendemos
led_encendido =1;
digitalWrite(13, HIGH); // Encendemos el led;
break;
case 1://Si el led esta encendido lo apagamos
led_encendido = 0;
digitalWrite(13, LOW); // set the LED off
if (tiempo_encendido > 3)
{tiempo_encendido = tiempo_encendido - 3;}
else
{tiempo_encendido = 1;}
break;
}
}

par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisidn
myservo.attach(7);
myservo.write(pos_brazo);
if (par==0)
{myservo.attach(8);
myservo.write(pos_brazo);
contador++;}
movimiento = movimiento + 1;
delay(0);
EEPROM.write(addrO, pos+1);
EEPROM.write(addrl, 3);
estado_brazo = 3;
sensorValuel = analogRead(analogInPin1l);

if (sensorValuel < 1000) {
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digitalWrite(13,LOW);
brazo_desactivado = 1;
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
estado_brazo = 2;
break;
}
if(pos_brazo == 114){
digitalWrite(13, HIGH); // Encendemos el led
for (pos_brazo= 113; pos_brazo>=95; pos_brazo -=1){//2
myservo.attach(7);
myservo.write(pos_pajaro);
pOS_pajaro = pos_pajaro + 1;
par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisién
if (par==0)
{myservo.attach(8);
myservo.write(pos_brazo);}
movimiento = movimiento + 1;
delay(0);
EEPROM.write(addr0, pos+1);
EEPROM.write(addr1, 3);
estado_brazo = 3;
sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);
if (sensorValuel < 1000) {
digitalWrite(13,LOW);
brazo_desactivado = 1;
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
estado_brazo = 2;

break;
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for (pos_brazo=96; pos_brazo<114; pos_brazo +=1){
myservo.attach(7);
myservo.write(pos_pajaro);
pOS_pajaro = pos_pajaro - 1;
par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisidén
if (par==0)
{myservo.attach(8);
myservo.write(pos_brazo);}
movimiento = movimiento + 1;
delay(0);
EEPROM.write(addr0, pos+1);
EEPROM.write(addr1, 3);
estado_brazo = 3;
sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);
if (sensorValuel < 1000) { // Pulso el boton DESACTIVAR
digitalWrite(13,LOW);
brazo_desactivado = 1;
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
estado_brazo = 2;

break;

}

if (estado_brazo == 3 || estado_brazo == 4){//si el estado del brazo esta entre 3y 4
switch (estado_brazo){

case 3:
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brazo_inicio = 10;
brazo final =0;
break;
case 4:
brazo_inicio = pos_brazo;
brazo final =0;

break;

for(pos_brazo = brazo_inicio; pos_brazo > brazo_final;pos_brazo -= 1)
{
if (contador == tiempo_encendido){
contador = 0;
switch(led_encendido){
case 0://Si el led estd apagado lo encendemos
led_encendido =1;
digitalWrite(13, HIGH); // Encendemos el led;
break;
case 1://Si el led esta encendido lo apagamos
led_encendido = 0;
digitalWrite(13, LOW); // Apagamos el led
tiempo_encendido = tiempo_encendido + 3;
break;
}
}

myservo.attach(7);

myservo.write(pos_brazo);

par = movimiento % 2; //calculamos el resto de la divisién
if (par==0)

{myservo.attach(8);
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myservo.write(pos_brazo);

contador++;}

movimiento = movimiento + 1;

delay(0);

EEPROM.write(addr0, pos+1);

EEPROM.write(addr1, 3);

estado_brazo =1;

sensorValuel = analogRead(analoglnPinl);

if (sensorValuel < 1000) { // Pulso el boton DESACTIVAR
digitalWrite(13,LOW);
recorrido = 2; // recorrido vale 2 para que entre en este estado
brazo_desactivado = 1;
estado_brazo =4;

break;

}
A.2. Codigo Piezas 3D

A.2.1. Rueda motriz

/l PARAMETRIC GEAR WHEELS

/] Parameters

I

// re= external radius

// ri= internal radius

// n=number of gears the wheel has

/I d=parameter to control the separation between gears
/I h=height of the wheel

module gear_wheel(re,ri,n,d)

{

/I Angle difference between middle points of gears
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am=360/n;

/I Angle difference between middle and ending points of gears
ad=360/((d+1)*n*4);

/l Drawing gears

for (i=[0:n-1])

linear_extrude(height = h, center = true, convexity = 10, twist = 0)
polygon(

points=[

[0,0],

[ri*cos(am*i-2*ad),ri*sin(am*i-2*ad)],
[re*cos(am*i-ad),re*sin(am*i-ad)],
[re*cos(am™*1),re*sin(am*1)],
[re*cos(am*i+ad),re*sin(am*i+ad)],
[ri*cos(am*i+2*ad),ri*sin(am*i+2*ad)]

1,

paths=[[0,1,2,3,4,5]]);

// Drawing internal circle
cylinder(r=ri,h=h,center=true,$fn=100);

}

/I example of use

difference()

{

gear_wheel(re=30,ri=25,n=6,d=3,h=_8);

union(){

//-- Carved cicle for the Futaba plate

translate([0,0,10]) cylinder(r=21.5/2, center=true,h=20,$fn=100);
//-- Carved circle por the Futaba shart

cylinder(center=true, h=30, r=4.2,$fn=100);

}

}

A.2.2. Rueda arrastrada

/I PARAMETRIC GEAR WHEELS

/] Parameters

1

// re= external radius

// ri= internal radius

// n=number of gears the wheel has

/I d=parameter to control the separation between gears

/I h=height of the wheel

module gear_wheel(re,ri,n,d)

{

/I Angle difference between middle points of gears

am=360/n;

/I Angle difference between middle and ending points of gears
ad=360/((d+1)*n*4);

// Drawing gears

for (i=[0:n-1])

linear_extrude(height = h, center = true, convexity = 10, twist = 0)
polygon(

points=[

(0,01,
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[ri*cos(am*i-2*ad),ri*sin(am*i-2*ad)],
[re*cos(am*i-ad),re*sin(am*i-ad)],
[re*cos(am™*1),re*sin(am*1)],
[re*cos(am*i+ad),re*sin(am™*i+ad)],
[ri*cos(am*i+2*ad),ri*sin(am*i+2*ad)]
1,

paths=[[0,1,2,3,4,5]]);

// Drawing internal circle
cylinder(r=ri,h=h,center=true,$fn=100);
}

/I example of use

difference()

{
gear_wheel(re=30,ri=25,n=6,d=3,h=8);
//-- Carved circle por the screw shart
cylinder(center=true, h=30, r=4.2,$fn=100);
}

A.2.3. Soporte servomotor

difference(){

translate([0,0,-15])

cube([30,75,30],true);
translate([-34,-3,-11])

rotate([0,0,-45])

cube([35,5,12));

translate([13,-24.5,-11])

rotate([0,0,45])

cube([35,5,12]);

translate([0,9,-13.2])
cube([20.5,44,26.5],true);
translate([0,30,-21.2])

rotate([90],0,0)

cube([10,10,28],true);

translate([0,-28,6.5])
cube([33,17,35],center=true);

}

difference(){

translate([0,-35,-15])

cube([60,5,30],true);

translate([24,-35,10])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([-24,-35,10])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.25,h=50, center=true, $fn =20);
translate([23,-35,-22.5])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([-23,-35,-7.5])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([23,-35,-7.5])
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rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([-23,-35,-22.5])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
}

A.2.4. Soporte rueda arrastrada

difference(){

rotate(90,0,0)

translate([20,0,7])

cylinder(r=5,h=27 center=false,$fn=50);
rotate(90,0,0)

translate([20,0,20])
cylinder(r=1,h=15,center=false,$fn=50);

}

cube([30,75,15],true);

difference(){

translate([0,-35,3.75])
cube([60,5,22.5],center=true);
translate([23,-35,10])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([-23,-35,10])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([23,-35,-2.5])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
translate([-23,-35,-2.5])

rotate([90,0,0])

cylinder(r=1.5,h=50, center=true, $fn =20);
}

A.2.5. Eslabones de la cadena

/
// (c) Daniel GA3mez LendAnez & Olalla Bravo Conde
/I www.thingiverse.com/dannynoc www.thingiverse.com/olalla
// GPL Licence Non commercial
/
// dtd: distance between axis
// d: drills diameter
// 1h: length of the teeth hole
// wh: width of the teeth hole
// e: it controls the total width of the link
/I tl: tolerance for the own hole of the link so it engages well with the following link
// th: tolerance of the teeth hole
// w: width of the whole link
/
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// Tt builds the basic rectangle with the hole for the tooth of the gear wheel
module main_body(dtd,lh,wh,a,w)

{

difference()

{

union()

{

cube([dtd,a,w],center=true);

rotate (a=[90,0,0]) translate ([-0.5*dtd,0,0]) cylinder (r=w/2, h=a,$fn=100, center=true);
rotate (a=[90,0,0]) translate ([0.5*dtd,0,0]) cylinder (r=w/2, h=a,$fn=100, center=true);
}

cube ([wh+w,lh+w,2*w], center=true);

}

}
[ s DEFINITION OF THE LINK ottt

module link(dtd,d,lh,wh,e,tl,th)

{

[ FrFEEREEEE EXTRA PARAMETERS NEEDED TO DRAW THE LINK
//Hole without tolerances (it refers to the indentation needed so that two consecutive
links engage

u=lh+2%*w;

// Hole with tolerances

ut=u-+tl;

//Teeth hole with tolerances

lh=1h+2*th;

wh=wh+2*th;

/l Total width of the piece

a=2*lh+4*e+tl+w;

difference()

{

union()
{
main_body(dtd=dtd,w=w,a=a,lh=lh,wh=wh);
R
// Making the round parts of the teeth hole
/l Lateral cylinders
rotate (a=[90,0,0]) translate ([(w+wh)/2,0,0]) cylinder (r=w/2, h=lh+w,$fn=100,
center=true);
rotate (a=[90,0,0]) translate ([-(w+wh)/2,0,0]) cylinder (r=w/2, h=lh+w,$fn=100,
center=true);
// Front cylinders
rotate (a=[0,90,0]) translate([0,-(w+1h)/2,0])
cylinder(r=w/2,h=wh+w,$fn=100,center=true);
rotate (a=[0,90,0]) translate([0,(w+1h)/2,0])
cylinder(r=w/2,h=wh+w,$fn=100,center=true);
/I Giving body under the round part
translate([-(wh/2+w/4),0,-w/4]) cube([w/2,a,w/2],center=true);
translate([(wh/2+w/4),0,-w/4]) cube([w/2,a,w/2],center=true);
translate([0,(1h/2+w/4),-w/4]) cube([wh+w,w/2,w/2],center=true);
translate([0,-(1h/2+w/4),-w/4]) cube(|wh+w,w/2,w/2],center=true);
}
union()
{
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/l Perforating the main body

// Lateral holes -- in order to make front indentation

translate ([-(0.5*dtd),(a+u)/4+a/2,0]) cube ([w+4*tl,(a-u)/2+a,2*w], center=true);
translate ([-(0.5*dtd),-(a+u)/4-a/2,0]) cube ([w+4*tl,(a-u)/2+a,2*w], center=true);
// Back hole

translate ([0.5*dtd,0,0]) cube ([w+2*tl,ut,2*w], center=true);

// Drills for axis

rotate (a=[90,0,0]) translate ([-0.5*dtd,0,0]) cylinder (r=d/2+tl/2, h=4*1h,$fn=100,
center=true);

rotate (a=[90,0,0]) translate ([0.5*dtd,0,0]) cylinder (r=d/2+tl/2, h=4*1h,$fn=100,
center=true);

//Difference to acotate the link laterally

translate([0,a,0]) cube([dtd,a,w],center=true);

translate([0,-a,0]) cube([dtd,a,w],center=true);

//Difference to acotate the link in the upper and lower part
translate([0,0,w/2+a/2]) cube([dtd+2*w,a,a],center=true);
translate([0,0,-w/2-a/2]) cube([dtd+2*w,a,a],center=true);

//Diference to acotate the link in the front and bottom part
translate([dtd/2+w,0,0]) cube([w,a,a],center=true);

translate([-(dtd/2+w),0,0]) cube([w,a,a],center=true);

}

}

}

/ffor (i=[0:2])

11{

/ftranslate([1*19.29,0,0]) link(dtd=19.29,d=3,1h=8,wh=3.9,e=2,tl=1,w=6,th=0.3);
1}

//main_body(dtd=16,w=6,a=10,lh=2,wh=3);

A.2.6. Enganches
difference(){

cylinder(r=8.5,h=20, center=false, $fn =20);
translate([-2.5,-2.5,10])

cube([5, 5, 20], center = false);

|5

translate([-12.5,-15,0])

cube([25, 30, 2], center = false);
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A.3. Motor Futaba

A.3.1. Plano Futaba S3003

20
0,0
F00ES
egesny
©
0%0
[OnO]

E00ES
ey

Servo Futaha 3003 Servo con corona

PROYECTO CUBE 3.0 ..“,0‘."“.
MODULDS Y1 Primera generacion

Brutre LT
LEINUX
PIEZA: Servo Futaba 3003
EMPLAZAMENTO

PLANC: Serwo futaba 300 con pezs atomilads 3l ep ESCALA 11
AUTOR Varsion FECHA Marzo de 2003
REF- PLANO No:

Juan Gonzalez Gomez

LICENCIA GPL 3-03-03 | 1
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A.3.2. Plano Futaba S3114

2l

PROYECTO CUBE 3.0 .-'.'00\".’
MODULOS Y1 Primera generacion
FIEZA Servo Futaba 3114
EMPLATAMENTD
FLAND Sarve butaha X0 oon peza aomilac d e ESCALA 1
autoE Variass FECHA Margode 2007
REF FLAND Mo
basr Gongaler Gomer B
LICENCIA GPL 23-03-03 1

A.3.3. Especificaciones Futaba S3003

Velocidad: 0.23 seg/60 grados (260 grados/seg)
Par de salida minimo: 3.2 Kg-cm (0.314 N.m)
Dimensiones: 40.4 x 19.8 x 36 mm

Peso: 37.2 gr

Frec. PWM: 50Hz (20ms)

Rango de giro: 180 grados
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A.3.4. Especificaciones Futaba S3114

Velocidad: 0.10 seg/60 grados (260 grados/seg)
Par de salida minimo: 1.5 Kg-cm
Dimensiones: 22 x 11 x 20 mm

Peso: 7.8 gr

Frec. PWM: 50Hz (20ms)

Rango de giro: 180 grados
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