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1. Resumen

A través del presente documento se pretende hacer llegar al lector los pasos y metodologia
que se ha sequido para la creacion del disefio de un robot que simula el funcionamiento de un
brazo humano, la programacion tanto de la placa Arduino como de la App para controlar dicho
brazo robdtico y el uso de los elementos de los cuales forma parte.

En este documento podrd encontrar la descripcion en detalle de la programacion paso a
paso para el control del robot, el uso de la web MIT APP Inventor la cual se ha usado para la
creacion de la App para el control del dispositivo Android por medio de Bluetooth.

Para el disefio de las piezas del robot se ha utilizado la herramienta grdfica AutoCAD, para
la impresion de dichas piezas se ha dispuesto del uso de una Impresora 3D y para el control del
robot se ha dispuesto de Potenciometros, Servomotores y Fuentes de Alimentacion Conmutadas.

Palabras clave: Robot, Arduino, App, MIT APP Inventor, AutoCAD, Impresora 3D, Potenciometro,
Servomotor, Fuente Alimentacion Conmutada.

Abstract

Through this document is intended to let know the reader the procedure and methodology
that has been followed for the design of a robotic arm that simulates the behaviour of an human
arm, the programming of the Arduino board as a part of the App for the control of said robotic arm
and the use of each element.

In this document can be found the detailed description of the programming step by step to
control the robot, the use of the webpage MIT APP Inventor which has been used for the creation
of the App for controlling the Android device through Bluetooth.

For the piece’s design it has been used the design software AutoCAD, for creation of said
pieces a 3D printer has been used and for the control of the robot potentiometer, servomotors and
conmuted power supply have been used.

Keywords: Robot, Arduino, App, MIT APP Inventor, AutoCAD, 3D printer, potentiometer,
servomotor, conmuted power supply.



2. Objetivo

El objetivo del presente proyecto consiste tanto en el disefio y programacién de un robot
qgue simule un brazo humano, asi como el montaje del mismo.

Para el disefio de las piezas se utilizard un programa de diseno grafico, AutoCAD, y para la
elaboracion de dichas piezas se utilizara una impresora 3D.

Dicho robot se debe controlar de dos formas distintas, una primera, mediante control
manual y una segunda a través de un dispositivo Android, por medio de una App, la cual también
se debera disenar para este proyecto.

3. Descripcion del problema

3.1. Comprension del problema

La finalidad del presente proyecto consistia en realizar el disefio y montaje de un robot que
se asemejara a un brazo humano, para ello se ha dispuesto de una impresora 3D a través de la cual
se han impreso las distintas piezas del robot, previamente disefiadas en Autocad.

El control manual se realiza mediante potencidmetros lineales, siendo éstos los sensores o
actuadores, los cuales se han dispuesto verticalmente asemejando también un brazo humano, de
tal forma que al mover cualquier parte de este brazo, el otro siga o imite dichos movimientos, éste
segundo seria el transductor, el cual estara formado por servomotores y dispuestos también de
forma vertical.

En cuanto al control por Bluetooth, sélo se necesita un dispositivo Android compatible con
la aplicacion que se ha preparado para el control del robot con su sensor de Bluetooth
correspondiente.

3.2. Restricciones

1. Grados de libertad de los servomotores. Para que se asemejara a un brazo humano
se han escogido servomotores con 1802 de libertad. (Ver tabla 1. Algunos servos del
mercado).

2. Material para las piezas de la impresora 3D. Como hemos tenido acceso a la
impresora 3D del departamento en Ingenieria en Automatica, Electrdnica,



Arquitectura y Redes de Computadores, los cuales dispones de una Prusa I3
Hephestos, se ha utilizado material del tipo PLA.

3. Tamafio de las piezas a imprimir. No deben superar es espacio de impresién de la
Prusa I3, en este caso 20x20 cm.

4. Fuente de alimentacién para los servomotores. Para poder usar el torque maximo
de los servomotores deben estar alimentados a una tensién especifica. Para ello se
han usado fuentes de alimentacién conmutadas.

5. Alcance de la sefial Bluetooth. Maximo unos 20 metros aproximadamente, segun
especificaciones del fabricante.

6. Peso de la estructura. Al estar apilados verticalmente los servomotores se debe
tener en cuenta el peso de dicha estructura.

SERVOMOTORES
MODELO SO5NF DF15RSMG DS65HB HD 6001 HB | HD 1160A 3001 HB
CARACTERISTICAS
Alimentacién| 28-6,0V | 50-7,4V | 48-60V | 48-60V | 48-60V | 48-6,0V
Rotacion 180° 360° 180° £ 10° 180° + 10° 180° £+ 10° 180° £ 10°
Torque 2,8-3,2 Kg- 19,3 kg-m 1,3-1,5kg- |5,8-6,7kg/-| 2,0-2,7 kg- | 3,5-4,4 kg-
cm cm m cm cm
Dimensiones (mm) 30,22>(8,1§,8 X 40 X 40 x 20 20 x3%)1,5 X 43,5&(4’250.5 X | 29,6 233,2 X 43,52)(0,55415 X
Peso 20 gr ND 25gr 43 gr 16 gr 43 gr
Tabla 1: Algunos servos del mercado - BRICOGEEK
SERVOMOTORES
TIENDA g
MODELO S3003 MG90S SG90 MG995
CARACTERISTICAS
Alimentacién| 4,8 -6,0V 45-6V 48V 48— 72V
Rotacion 180° 180° 180° 180°
Torque 32~ 41kg- 18-22kg-| 1 gy | 85-10kg-
cm cm cm
Dimensiones (mm) 41x20,1x | 225x12x |22,2x 11,8 x|40,6 x 19,8 x
36,1 35,5 31 42,9
Peso 37 gr 13,4 gr 9or 55 gr

Tabla 2: Algunos servos del mercado - PROMETEC




SERVOMOTORES

TIENDA FABRICA DIGITAL
MODELO S3003 SG90 ESO9MD MG996R MG90S ESO08SMDII
CARACTERISTICAS
Alimentacion| 4.8 — 6,0 V 48V 48-60V | 48-72V | 45-6V | 48-6,0V
Rotacion|  180° 180° 180° 120° 180° 27
Torque 3,2-4,1kg- 1,8 kg-cm 23-2,6kg-| 9,7-11kg- | 1,8 —2,2 kg- 1,6 — 2 kg-cm
cm cm cm cm
- 41x20,1x |222x11,8x| 23x12x |40,7x19,7x| 22,5x 12X |23,0x 11,5 x
Dimensiones (mm) 36,1 31 24,5 42,9 35,5 24,0
Peso 37 gr 9or 14,8 gr 55 gr 13,4 gr 12 gr

Tabla 3: Algunos servos del mercado - LA FABRICA DIGITAL

3.3. Especificaciones de diseno

Por medio de un programa de disefio grafico, en este caso AutoCAD, se realiza el disefio de
las piezas que constituirdn la estructura del robot, que posteriormente seran impresas por medio
de la impresora 3D, Prusa I3 Hephestos, utilizando para ello el software necesario para dicha tarea,
en este caso se utiliza Repetier.

El controlador donde se almacena y conectan los sensores y actuadores serd una placa de
Arduino del tipo Uno. Para la programacién de dicha placa se utilizara el software de Arduino el
cual utiliza un lenguaje de programaciéon conocido como C++.

Para la programacién de la interfaz o aplicacion para Android la cual se conecta por medio
de Bluetooth con la placa de Arduino se utilizard MIT APP Inventor.

Al conectar la placa de Arduino por medio de una fuente de alimentacidn, se encenderd un
Led de color Rojo, el cual indicard que hay corriente en el sistema pero éste no se podra controlar
ni de forma manual, ni de forma inaldmbrica a través del Bluetooth, ya que dicho Led indicara que
el robot se encuentra en la posicién de StandBy.

Al pulsar sobre el pulsador, P1, el Led rojo se apagard y se encenderd otro de color Verde y
a su vez otro Led mas de color Blanco. El Led verde indica que el robot se encuentra en modo de
funcionamiento activo y el led blanco indica que el modo de control del robot es del tipo manual,
lo que indica que se controlarda uUnicamente el robot por medio de la estructura de los
potencidémetros.

Al pulsar sobre el pulsador, P2, el Led verde continuara encendido pero el led blanco se
apagard y se encendera otro Led de color Azul, el cual activard el mddulo Bluetooth para que la
estructura de los servomotores pueda ser controlada Unicamente por medio de la aplicacién
Android creada para dicha funcion.
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Si en cualquier momento de la utilizacidn del robot se pulsa nuevamente sobre P1, el led
verde se apagara y volvera a encenderse el Led Rojo, lo que ocasionara el apagado automatico del
robot, podria decirse que es un paro de emergencia, pero lo que hace es volver a poner el robot en
modo StandBy.

4. Eleccion de Arduino

Para este proyecto se decidié utilizar Arduino por varios motivos, el fundamental fue que
permite la creacidn de entornos interactivos para el usuario de manera sencilla e intuitiva, y es
perfecta para todo tipo de disefiadores tanto profesionales como para aficionados, ya que el nivel
de programacion y el precio lo pone el usuario.

Otra caracteristica fundamenta de Arduino es la utilizacién de cédigo abierto. Lo cual
permite que los usuarios puedan compartir los cédigos de sus proyectos con la comunidad, lo que
permite que demads usuarios puedan tomar partes de esos cddigos y manipularlos para sus propios
fines.

Dentro de los distintos tipos de placas que ofrece Arduino la mds popular es el Arduino
UNO. Que ha sido la placa que se ha utilizado en este proyecto. Utiliza un microprocesador
ATmega328P, dispone de 14 pines de entrada/salida digitales, 6 pines de entrada analdgicos.
Conexioén USB, un jack de corriente y un botdn reset.

Una de las grandes ventajas de esta placa es que se puede utilizar sin miedo a que le pase
algo, ya que en el peor de los casos bastaria con reemplazar el microprocesador, que ademas tiene
un precio muy barato. Lo cual proporciona tranquilidad a la hora de experimentar con la placa.
Ideal para usuarios que estén empezando.

Ilustracion 1: Placa Arduino UNO



Las especificaciones técnicas de Arduino UNO son las siguientes:

Microcontrolador ATmega328P
Corriente de trabajo 5V
Corriente de entrada

(recomendada) r-12v
Corriente de entrada (limite) 6-20V
Pines Digitales EIS 14
Pines Entrada Anal6gicos 6
DC Current per /O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB (ATmega328P) de los cuales 0.5 KB son

Memoria Flash
usados para el arranque

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad de Reloj 16 MHz
Longitud 68.6 mm
Anchura 53.4 mm
Peso 259

Tabla 4: Conexiones Arduino UNO

Pines del ATmega328P

Funcién Arduino

28] PC5 (ADCS/SCL/PCINTA3) entrada analoga 5
27 ] PC4 (ADCA/SDA/PCINT12) entrada analoga 4
250 ] PC3 (ADCI/PCINT11) entrada analoga 3
a0 ] PC2 (ADC2/PCINT10) entrada analoga 2
a1l ] PC1 (ADC1/PCINTS) entrada analoga 1
23] PCO (ADCO/PCINTS) entrada analoga 0

Funcion Arduino
reset (PCINT14/RESET) PC&L]1
pin digital 0 (RX) {PCINT16/RXD) FDO ]2
pin digital 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1
pin digital 2 (PCINT18/NTQ) PD2[]+
pin digital 3 (PWMPCINT19/0C2B/INT1) PD3 {5
pin digital 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 e

VOO LN b 21 1 GND GND
GMND GND [Je 211 | AREF referencia analoga
cristal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBG " 20 ] AVCC Voo
cristal (PCINT7/XTAL2TOSC2) PEY 10 18] PBE (SCK/PCINTES) pin digital 13
pin digital 5 (PWM) (PCINT21/0CO0B/T1) PD5 1 18] PB4 (MISO/PCINT4) pin digital 12

pin digital 6 (PWM)(PCINT22/0C0A/AING) PDE [z
pin digital 7 (PCINT23/AIN1) PD7 |3
pin digital & (PCINTO/CLKOACF1) PBO [

17}] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)pin digital 11 (PWM)
16] ] PB2 (SS/OC1BPCINTZ)  pin digital 10 (PWM)
157 PB1 (OC1A/PCINT1) pin digital 9 (PWM)

Ilustracion 2: Pines Microprocesador ATmega328P — Arduino UNO



5. Programacion

La programacién del presente proyecto consta de dos partes bien diferenciadas pero que a
su vez se relacionan para su correcto funcionamiento las cuales se describirdn a continuacion.

5.1. Arduino

Tal como se ha mencionado anteriormente la programacién en la que se basa Arduino es
del tipo C++, pero tiene unas caracteristicas especificas las cuales se describen a continuacién.

5.1.1. Software

5.1.1.1. Introduccion al entorno Arduino

% sketch_may05a A

Archive Editar Pr Herramientas Ayuda

sketch_maylaa

void setup() {

// put your setup code here, to Cun once:
|t
voelid loop() |
/4 put your main code here, to run repeatedly:

enuino Mega or klega 25

Ilustracion 3: Entorno Arduino



En esta imagen se puede observar el entorno de la aplicacion Arduino, con todos sus
menus, los mas caracteristicos tienen sus propios botones de acceso rapido, los cuales se explican
a continuacion:

1. Verificar / Compilar

Comprueba el cddigo en busca de errores.
E] 2. Subir
Envia el codigo a la placa arduino.
3. Nuevo
Crea una nueva rutina.
rY 4. Abrir
""" Muestra un menu con todas las rutinas de tu “sketchbook”.

5. Salvar
Guarda tus rutinas.

5.1.2. Comenzando con Arduino

5.1.2.1. Estructura

Los programas de Arduino estan divididos en tres partes: estructura, valores (variables y
constantes) y funciones.

La estructura de Arduino es bastante simple y se organiza en al menos dos partes o
funciones, cada una con sus correspondientes bloques de declaraciones.

void setup()
{

declaraciones;
}
void loop()
{

declaraciones;
}

Ambas funciones son imprescindibles para que el programa funciones.

Setup()

La funcién setup deberia contener la declaraciéon de cualquier variable al comienzo del
programa. Es la primera funciéon que el programa ejecuta, y sélo se ejecuta una vez, se suele
utilizar para asignar pinMode o inicializar las comunicaciones serie.

void setup()

{
pinMode (pin, OUTPUT);



Loop()

Esta funcién se ejecuta a continuacidon de setup, en ella se incluye el cédigo que se
ejecutard continuamente (leyendo entradas, activando salidas, etc). Es el nicleo de todos los
programas y es donde se va a realizar la mayor parte del trabajo.

void loop()

{
digitalWrite (pin, HIGH);
delay (1000);
digital Write (pin, LOW);
delay (1000);

5.1.2.2. Funciones

Son bloques de cddigo que tienen un nombre y un grupo de declaraciones que realizan
cuando se llama a dicha funcién.

Se utilizan para ejecutar tareas repetitivas y asi disminuir el tamano del cédigo y en
consecuencia el desorden. En primer lugar declararemos el tipo de funcién, que sera el valor que
devolvera dicha funcién (int, void...). A continuacidén del tipo, se declara el nombre de la funcién vy,
entre paréntesis, los parametros que le pasamos a la funcién.

tipo_funcion nombre_funcion (paradmetros)

{

declaraciones;

La siguiente funcién int delayVal(), asigna un valor de retardo en un programa por lectura
del valor de un potenciémetro.

Int delayval()

{
intv;
v = analogRead(pot)
v/=4;
return v;

}

Llaves {}

Las llaves definen el comienzo y el final de bloques de funcién, y deben estar balanceadas
(a una llave de apertura ‘{* debe seguirla una llave de cierre ‘Y, de lo contrario se producen errores
de compilacion):



Puntoycoma;
Un punto y coma debe usarse al final de cada declaracién y separa los elementos del
programa.

Intx=13;

Bloques de comentarios /*...*/

Los bloques de comentarios, son zonas de texto que ignora el programa a la hora de
compilar, pueden abarcar varias lineas pero deben empezar por ‘/*’ y acabar con ‘*/’, al igual que
las llaves, deben de estar balanceados, de lo contrario se producen errores de compilacién.

Comentarios de linea //
Lo que se escriba detras de ‘//’ hasta el final de la linea, el programa lo ignorara a la hora de
compilar, se utiliza para hacer anotaciones puntuales.

5.1.2.3. Librerias

Arduino tiene implantada una serie de librerias que son de uso especifico. Por ejemplo, si
queremos utilizar la pantalla LCD, el propio Arduino ya tiene codificada la libreria y solo haria falta
incluirla en la cabecera del programa.

En la bibliografia encontrard un enlace con el listado completo de librerias que ofrece
Arduino.

5.1.3. Cadigo

#include < .h>

#define BT 2

#define Pulsador_1 8
#define Pulsador_2 11
#define Led_19
#define Led_2 10
#define Led_3 12
#define Led_4 13

servol;
servoz;
servo3;
servo4;
servos;

angulol =0;
angulo2 = 0;
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angulo3 =0;
angulo4 = 0;
angulo5 = 0;

PIN_SERVO1 = 7;
PIN_SERVO?2 = 6;
PIN_SERVO3 = 5;
PIN_SERVO4 = 4;
PIN_SERVOS = 3;

PIN_POTENCIOMETRO1 = AO;
PIN_POTENCIOMETRO2 = Al;
PIN_POTENCIOMETRO3 = A2;
PIN_POTENCIOMETRO4 = A3;
PIN_POTENCIOMETROS = A4;

caracter;

inicio=0;

estado_actual = 0;
estado_anterior = 0;

inicio_2 =0;

estado_actual_2=0;
estado_anterior_2 =0;

setup() {

servol.
servo2.
servo3.
servo4.
servos.

(Pulsador_1,

(BT, );
(Led_1, );
(Led_2, );

(PIN_SERVO1);

(PIN_SERVO2);

(PIN_SERVO3);

(PIN_SERVO4);

(PIN_SERVO5);
(9600);

(Led_1, );
(Led_2, );
(Led_3, );
(Led_4, );

11
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loop() {

estado_actual = (Pulsador_1);

if (estado_actual && estado_anterior == 0)

{
inicio = 1 - inicio;
(100);
}
estado_anterior = estado_actual;
if (inicio == 1)
{
(Led_1, );
(Led_2, );
estado_actual_2 = (Pulsador_2);

if (estado_actual_2 && estado_anterior_2 ==0)

{
inicio_2 =1 - inicio_2;
(100);
}
estado_anterior_2 = estado_actual_2;
if (inicio_2 ==1)
{
(Led_3, );
(Led_4, );
comprobar();
}
else
{
(Led_3, );
(Led_4, )
(BT, );
manual();
}
}
else
{
(Led_1, );



—( L2
Francisco José Marin Zurita /% Trabajo Fin de Grado
digitalWrite (Led_2, LOW);
digitalWrite (Led_3, LOW);
digitalWrite (Led_4, LOW);

digitalWrite (BT, LOW);

}
}
void comprobar()
{
digitalWrite (BT, HIGH);
if (Serial.available())
{ //compruebo el primer caracter del puerto serie
caracter = Serial.read();
if(caracter=="A") //si leo A voy a la funcién motorl
motorl();
if(caracter=='B') //si leo B voy a la funciéon motor2
motor2();
if(caracter=='C") //si leo C voy a la funcion motor3
motor3();
if(caracter=='D') //si leo D voy a la funcién motor4
motor4();
if(caracter=="E') //si leo E voy a la funciéon motor5
motor5();
}
}
void motorl()
{
delay(10);
readString="";
while (Serial.available()) //se reciben los datos numéricos del angulo del servomotor
{
char c = Serial.read(); // Se leen los caracteres que ingresan por el puerto
readString +=c; //cada caracter se construye en una cadena
}
if (readString.length() >0) //se verifica la longitud de la cadena
{
Serial.printIn(readString.tolnt()); //mandamos la informacién al servo
servol.write(readString.tolnt());
}
}
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void motor2()

{
delay(10);
while (Serial.available())
{
char c = Serial.read();
readString +=¢;
}
if (readString.length() >0)
{
Serial.printIn(readString.tolnt());
servo2.write(readString.tolnt());
readString="";
}
}
void motor3()
{
delay(10);
while (Serial.available())
{
char ¢ = Serial.read();
readString +=¢;
}
if (readString.length() >0)
{
Serial.println(readString.tolnt());
servo3.write(readString.tolnt());
readString="";
}
}
void motor4()
{
delay(10);
while (Serial.available())
{
char c = Serial.read();
readString +=c;
}
if (readString.length() >0)
{
Serial.printIin(readString.tolnt());
servod.write(readString.tolnt());
readString="";
}
}
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motor5()

{
(10);
while ( . 0)
{
c= ();
+=¢;
}
if ( . () >0)
{
: ( tolnt());
servob. ( . 0);
}
}
manual()
{
valorPotenciometrol = (PIN_POTENCIOMETRO1);
valorPotenciometro2 = (PIN_POTENCIOMETRO2);
valorPotenciometro3 = (PIN_POTENCIOMETRO3);
valorPotenciometro4 = (PIN_POTENCIOMETRO4);
valorPotenciometro5 = (PIN_POTENCIOMETRO5);
angulol = ( (A0), 0, 1023, 0,179);
angulo2 = map( (A1), 0, 1023, 0, 179);
angulo3 = ( (A2), 00,1023, 0, 179);
angulod = map( (A3), 0, 1023, 0, 179);
angulo5 = ( (A4), 0, 1023, 0, 179);
servol. (angulo1);
servo2. (angulo2);
servo3. (angulo3);
servo4. (angulo4);
servos. (angulo5);
(15);
}

Ese seria el cédigo que se ha utilizado para el presente proyecto, a continuacién se describird cada
una de sus partes para una mayor comprension.

Se debe recordar que la estructura del programa estd dividida en tres partes, una primera parte

donde se introducen librerias y se declaran e inicializan variables de indole general, es decir, que estardn
presente en todo cédigo; una segunda parte “ setup() {}” donde se inicializa el estado de los pines asi
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como de las comunicaciones necesarias; y una tercera parte “ loop() {}” donde ira el programa en si, el
cual se ejecutara de forma ciclica.

Se debe mencionar también que al basarse el lenguaje de programacion en “C++” como se puede
comprobar en el cédigo escrito anteriormente hay llamadas a funciones en la tercera parte, pero el cédigo
de esas funciones se encuentra escrito fuera del “loop” esto se hace para evitar escribir cédigo de forma
redundante, por estética y sobre todo para optimizar la programacion ya que al final reducimos un
problema grande en otros mas pequenos que sean mas facil de resolver.

5.1.3.1. Cédigo paso a paso

En la primera parte del cddigo nos encontramos con las librerias asi como la declaracién de
variables globales:

#include < .h>

Sirve para incluir librerias, de esta forma se pueden utilizar los comandos de control incluidos en esa
libreria de forma fécil y sencilla.

#define BT 2

#define Pulsador_1 8
#define Pulsador_2 11
#define Led_19
#define Led_2 10
#define Led_3 12
#define Led_4 13

Este grupo de lineas sirve para crear variables y asignarles unos pines especificos de la placa
Arduino, por ejemplo #define BT 2 nos indica que hemos definido / creado una variable con el nombre BT,
de Bluetooth, y que le asignamos el pin digital nimero 2, y asi sucesivamente con el resto de variables que
estén precedidas del comando #define.

servol;
servoz;
servo3;
servo4;
servo5;

Si observamos estas lineas la palabra “ " es de color naranja, son de este color para identificar
las variables de control de Arduino. En concreto estas lineas sirven para crear cinco variables en este caso,
servol, servo2, ..., servo5, que se utilizaran para definir los servomotores que se usan en el proyecto.

angulol =0;
angulo2 =0;
angulo3 =0;
angulo4 = 0;
angulo5 = 0;
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La palabra clave “int” indica que lo que se escriba a continuacion es una variable de tipo entero, en
la cual almacenaremos nimeros de tipo entero, utilizando para ello 2 bytes de memoria, pudiendo tomar
valores de entre -32768 a 32767.

En este caso estamos declarando variables con el nombre “anguloX”, siendo “X” el nimero del
servomotor.

Existen varias formas de declarar variables, otra forma seria:

PIN_SERVO1 =7,
PIN_SERVO?2 = 6;
PIN_SERVO3 = 5;
PIN_SERVO4 = 4;
PIN_SERVOS = 3;

PIN_POTENCIOMETRO1 = AO;

PIN_POTENCIOMETRO2 = A1,

PIN_POTENCIOMETRO3 = A2;

PIN_POTENCIOMETRO4 = A3;

PIN_POTENCIOMETROS = A4;
Al igual que con “define”, se puede utilizar el comando o palabra reservada “ ” de esta
forma estamos asignando los pines digitales del 7 al 3 para los servos del 1 al 5, y los pines analdgicos desde
A0 a A4 a los potenciometros del 1 al 5.

caracter;

Sirve para declarar la palabra “caracter” como variable de tipo caracter.

Asignamos la palabra reservada “ ” a una variable de tipo cadena de caracteres.
inicio = 0;
estado_actual = 0;
estado_anterior = 0;
inicio_2 = 0;
estado_actual_2=0;

estado_anterior_2 =0;

Se le asigna un valor de inicio a estas variables que posteriormente serviran para controlar el estado
y modo de funcionamiento del robot.

En la segunda parte del programa encontramos el setup, en el cual se inicializa el estado de algunos
pines y las comunicaciones:

setup() {
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(Pulsador_1, );

(BT, );
(Led_1, );
(Led_2, );
La palabra reservada “ ()" se utiliza para inicializar los pines digitales, en concreto en estas

cuatro sentencias, asignamos el pin vinculado a “Pulsador_1” como entrada, y los pines vinculados a “BT”,
“Led_1" y “Led_2" como salidas. En lugar de poner el nombre de Pulsador_1, BT, Led_1 o Led_2, se podria
haber puesto directamente el nimero del pin a los cuales hacen referencia, Pulsador 1 > 8,BT = 2, led 1
- 9 0 Led_2 > 10. Pero de esta forma si se decide cambiar de placa o si se decide cambiar el lugar donde
se conectaran dichos componentes bastaria sélo con cambiar el nimero de pin en la declaracién de
variables, de otro modo, habria que buscar en todo el cédigo y cambiar el nimero e pin de cada sentencia.

servol. (PIN_SERVO1);
servo2. (PIN_SERVO2);
servo3. (PIN_SERVO3);
servo4. (PIN_SERVO4);
servo>5. (PIN_SERVO5);

Por medio de estas sentencias se vincula el objeto con el servo a través del pin que se introdujo en
la declaracién de variables, es decir. Servol estd vinculado con PIN_SERVO1, que si recordamos hace
referencia al pin digital 7, servo2 de igual forma estara vinculado con PIN_SERVO2, que hace referencia al
pin digital 6, servo3 estard vinculado con PIN_SERVO3, a través del pin digital 5, servo4 estara vinculado con
PIN_SERVO4, a través del pin digital 4 y servo5 estara vinculado con PIN_SERVOS5, por medio del pin digital
3.

Al igual que antes si se decide cambiar de placa o de salida digital bastard con cambiar dicha
referencia en la parte de declaracién de variables.

(9600);

“ ()” sirve para inicializar el puerto serie de la placa Arduino y en el interior del paréntesis
se introduce la velocidad en baudios del dispositivo. En este caso se ha utilizado para ayudar en la
programacién y ver si el programa cuando estaba en fase de creacidn se ejecutaba correctamente y a través
del monitor serie del programa Arduino poder ver la ejecucién del programa.

(Led_1, );
(Led_2, );
(Led_3, );
(Led_4, );
}
A través del comando “ ” se puede escribir en un pin digital. A través de estas sentencias,
y ser salidas digitales, podemos ponerlas en “ "oen” ” de esta forma al ponerlas en alto = HIGH lo

gue hacemos es mandar 5 voltios y si las ponemos en bajo = LOW, se manda a dicho pin digital 0 voltios.
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De esta forma nos aseguramos de forma inicial que se encienda el led rojo, Led_1, para indicar que
el robot se encuentra en stand by, y de este modo no se pueda controlar ni de forma manual ni de forma
inlahambrica.

Hasta aqui seria la parte del setup, donde se ha establecido la inicializacién de algunas de las
variables, se han iniciado las comunicaciones por el puerto serie, 9600 baudios, que es la velocidad de
comunicacién del Bluetooth en estado de funcionamiento normal, y se han asignado o vinculado los
servomotores que se van a utilizar.

En la tercera parte tenemos el “loop”, la parte mas importante ya que es donde se encuentra el
grueso del programa y la parte del cédigo que se repetird una y otra vez.

loop() {
estado_actual = (Pulsador_1);

Por medio de esta sentencia se lee el valor del pin digital vinculado a Pulsador_1, que si recordamos
es la entrada digital 8

if (estado_actual && estado_anterior == 0){

Por medio de este comando de control “if()” se evalia la condicion que se introduce en el
paréntesis, si al evaluar dicha condicién se comprueba que se cumple, el condigo entrara a ejecutar lo que
se encuentre dentro de los corchetes, en caso contrario, no los leera por lo que pasara a la siguiente linea
de cddigo del programa.

Esta condicién comprueba por medio de unos operadores el estado de las variables, u operaciones
digitales entre dichas variables, en este caso, “&&” hace referencia a la operacién légica AND, que equivale
al producto légico entre dichas variables, y por medio del operador “==" compara el resultado de dicha
operacién logica con el valor “0”.

A B !A A&&B AIB

0 0 1 0 0

. 0 o 0 1
_____ : 101

1 1 1 1

Ilustracion 4: Operaciones légicas en C
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inicio = 1 —inicio;

En caso de haberse cumplido la condicidn del if se ejecutaria esta sentencia la cual hace una
operacién aritmética bdsica de resta, y la almacena en la variable “inicio”.

(100);
Esta sentencia es un pequeiio retardo de 100 mili segundos que se introduce para evitar el efecto

rebote del pulsador, de este modo se consigue que al pulsar y soltar el pulsador no cambie el valor de la
variable Pulsador_1.

}

estado_anterior = estado_actual;
Mediante esta sentencia se resetean el valor de ambas variables.
if (inicio==1) {
De nuevo se comprueba el valor de una variable para acceder al conjunto de sentencias que se
encuentran delimitadas por las llaves “{}". Si en este caso el valor de la variable inicio es 1 se ejecutan estas

sentencias:

(Led_1, );
(Led_2, );

Por medio de estas dos sentencias, se pondria Led_1 en bajo, lo cual apagaria el Led rojoy Led_2 en
alto, lo cual encenderia el Led verde, indicando que el estado de funcionamiento ha cambiado de modo
reposo o standby a modo activo. A su vez se encendera el Led_4, indicando que el modo de funcionamiento
es manual.

estado_actual 2 = (Pulsador_2);

Se lee la entrada digital que hace referencia al Pulsador_2 y se almacena ese valor en la variable
estado_actual_2.

if (estado_actual_2 && estado_anterior 2==0) {

Este “if” evaluard el estado del Pulsador_2 con la variable estado_anterior_2, y para que se
ejecuten las sentencias descritas entre sus corchetes debe cumplirse dicha condicién, en caso contrario, se
saltard dicho bloque de sentencias.

inicio_2 =1 —inicio_2;

Servira para acceder al modo de funcionamiento manual o inaldmbrico.

(100);
}

Un nuevo retardo de 100 mili segundos para evitar el efecto rebote del Pulsador_2.
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estado_anterior_2 = estado_actual_2;
Se igualan las variables y de este modo se resetean sus valores.
if (inicio_2 == 1) {
Si dicha condicién se cumple se accede al modo de funcionamiento inalambrico.

(Led_3, );
(Led_4, );

Se pone el alto el Led_3, de color azul, el cual indica que el modo de funcionamiento es por medio
del Bluetooth y se apaga el Led,, led de color Blanco, el cual indicaba el modo de funcionamiento manual.

comprobar();

}

Esta sentencia indica una llamada a la funcién “comprobar()”, la cual se encarga del funcionamiento
y control del robot por medio de la aplicacion Android creada para este proyecto.

Esta funcién asi como otras que se han implementado para este cédigo serdn explicadas después de
terminar con la parte del “loop”.

else{

El comando “else” se puede utilizar después de utilizar un “if”, y significa “si no”, por lo que si no
entramos en el modo de funcionamiento inaldmbrico, se ejecutan estas sentencias:

(Led_3, );
(Led_4, );

Se escribe en las salidas digitales de tal forma que se pone en alto Led 4, lo cual hace que se
encienda el led de color blanco y se pone el Led_3 en bajo, haciendo que permanezca el led de color azul
apagado.

(BT, );

Al poner esta salida digital en bajo, lo que se consigue es apagar el mddulo Bluetooth.

manual();

}
}

Esta sentencia indica la llamada a la funcién con nombre “manual()”, la cual se ha usado para el
control del robot de forma manual. Al igual que la sentencia “comprobar()” serd descrita después de
terminar con el bloque “loop”.

else {
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Este “else” hace referencia al primer “if”, al entrar en esta parte del cédigo estariamos en el modo
de reposo, el cual esta definido por:

(Led_1, )
(Led_2, );
)
)

~-

(Led_3,
(Led_4,
(BT, );
}
}

~-

Cuando el robot se encuentra en este estado, el Led_1, de color rojo estd en alto, por lo que esta
encendido y el resto de Leds, asi como el mddulo Bluetooth estan en bajo o apagados.

Con esto acabaria el “loop” y el programa en si, quedan por explicar las funciones “comprobar()” y
“manual()” que se describiran a continuacion.

comprobar() {

Por medio de esta funcidn se alimentara el mdédulo Bluetooth y se tomara el control de los servos a
través de la aplicacién Android que se ha disefiado para ello, el codigo de esta funcién es el siguiente:

(BT, );

A través de esta sentencia alimentamos el médulo Bluetooth, ya que dicho mdédulo necesita una
tension de 5 voltios y al poner en alto (HIGH) el pin que hace referencia a BT, pin digital nimero 2, de esta
forma se consigue que sélo al entrar en esta funcidn esté alimentado el médulo Bluetooth.

o O

Por medio de esta sentencia se comprueba si el puerto serie esta disponible, para ello se utiliza
()” que es un comando de control que lee los caracteres que llegan al puerto serie.

"
caracter = ();
De este modo almacenamos el cardcter que entra por el puerto serie en la variable “caracter”, de
este modo en las siguientes sentencias comprobando el valor almacenado de esa variable se ejecutara la
funcién que corresponda.

if(caracter=="'A")
motorl();

Se comprueba que el caracter recibido sea el caracter ‘A’ y si coinciden se hard la llamada a la
funcién “motorl()”.

if(caracter=='B')
motor2();
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if(caracter=='C')
motor3();

if(caracter=='D')
motor4();

if(caracter=="t")
motor5();

!

}

En caso de que el caracter que entra por el puerto serie, y que se almacena en la variable “caracter”
no sea ‘A, se pasaria a la segunda sentencia de control, que hace la comparacién con la letra ‘B’, en caso
afirmativo se haria la llamada a la funcidn “motor2()”, y asi sucesivamente, si el caracter es una ‘C’ se
llamaria a la funcién “motor3()”, con el caracter ‘D’ se llamaria a la funcién “motor4()” y con el caracter ‘E’
se llamaria a la funcion “motor5()”.

Estos caracteres seran enviados por un dispositivo Android y seran recibidos por el mddulo
Bluetooth conectado a la placa de Arduino y seran enviados al puerto serie.

A continuacidn se explicara el funcionamiento de la funcidon “motor1()”, omitiendo explicar el resto
de funciones con el nombre “motor2()” a “motor5()”, ya que el funcionamiento interno es el mismo, lo
Unico que cambia es el servo el cual controla cada funcién.

motorl() {
(10);
Se introduce un pequefio retardo de 10 mili segundos.

7’
while ( 0 {
El comando “while()” se utiliza para el control légico, y es un “mientras”, es decir, mientras se
cumpla la sentencia u orden entre sus paréntesis se ejecutard el resto de sentencias anidadas dentro de sus

corchetes “{}".

En este caso comprueba que el puerto serie esté disponible y que esté llegando informacion a
través de él.

c= ();
En esta parte del programa se declara una variable “c” del tipo “ ” esta variable es de caracter

local, sélo tendra uso dentro de esta funcién y en ella se almacena el caridcter que esté entrando en el
buffer del puerto serie.
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Se almacena cada caracter en una cadena de caracteres. El “+=" se utiliza para sumar y almacenar el
valor de la variable “c” a dicha cadena, de este modo, cada cardcter que vaya entrando por el buffer del
puerto serie que es almacenado en la variable “c”, a continuacién es almacenada en la variable “readString”
gue formara una cadena de caracteres.

o ()>0){

Se comprueba la longitud de la cadena, debiendo ser mayor de 0 para poder entrar dentro de la
sentencia de control de este “if”.

( 0)

Se envia la informacidn al monitor serie del Arduino, de esta forma se puede observar que valores
son los que estan llegando y que posteriormente se enviaran al servomotor.

servol. ( 0)

En esta ultima sentencia mandamos la informacién que llega al servomotor, de esta manera se
envia un nimero entre 0 y 179 que si recordamos son los grados de libertad del servomotor, de este modo
conseguimos el control de dichos servomotores.

La dltima funcién que se va a explicar es la que se encarga del control manual de los servomotores,
los cuales serdn controlados por medio de potencidmetros.

manual(){
valorPotenciometrol = (PIN_POTENCIOMETRO1);
valorPotenciometro2 = (PIN_POTENCIOMETRO2);
valorPotenciometro3 = (PIN_POTENCIOMETRO3);
valorPotenciometro4 = (PIN_POTENCIOMETRO4);
valorPotenciometro5 = (PIN_POTENCIOMETROS5);

Por medio de estas sentencias se leerd la posicién del potenciémetro a través de una lectura
analdgica y se almacenardn dichas posiciones en las variables “valorPotenciometroX”, siendo “X” el nimero
de cada potenciémetro.

Debido a que los valores analdgicos van de 0 a 1023 y los servomotores sélo tienen de 0 a 179
grados de libertad, se debe realizar alguna operacién para equiparar dichos valores, esa funcién se conoce
como “escalar”, de esta forma equiparamos el movimiento de los potenciémetros a los servomotores.

Existen varios métodos para resolver este problema, el mds sencillo, consiste en dividir esos 1024
pasos entre 6, quedando asi un valor de 170, con lo que se consigue que el movimiento del potenciémetro
quede dentro de los grados de maniobra del servo, perdiendo eso si, algo de precision.

El propio Arduino dispone de una funcidn para escalar, la cual es la siguiente “ ( (A0),

0, 1023, 0, 179)” con ella se hace la lectura analdgica del pin AO, se le dice que es un valor entre “0, 1023” y
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se convierte a un valor entre “0, 179”, de esta forma se consigue un escalado mas preciso el cual se ha

utilizado.

angulol = (
angulo2 = (
angulo3 = (
angulo4 = (
angulo5 = (

(A0), 0, 1023, 0, 179);
(A1), 0, 1023, 0, 179);
(A2), 0, 1023, 0, 179);
(A3), 0, 1023, 0, 179);
(A4), 0, 1023, 0, 179);

A través de estas sentencias se crean y se almacenan al mismo tiempo las variables en las cuales se
almacenard el valor escalado del potenciédmetro el cual se va a corresponder con el valor del angulo del

servomotor.

servol.
servo2.
servo3.
servo4.
servo5.

(angulol);
(angulo2);
(angulo3);
(angulo4);
(angulo5);

(15);

Por medio de estas sentencias se escribe el valor del angulo en cada servo, y se afiade un pequefio

retardo al final.

Con esto quedarian explicadas todas la funciones del cddigo que se han preparado para el presente

proyecto el cual se ha utilizado en Arduino.
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5.2. MIT APP Inventor (Aplicacion Android)

5.2.1. {Por qué MIT APP Inventor?

Para la aplicacion Android se ha decidido utilizar “MIT APP Inventor”, que es un entorno de
programacioén a través de Internet, debido a su sencillez y a que utiliza un método intuitivo de utilizacién,
ademads existe mucha informacién y tutoriales y sobre todo y mds importante a que es gratuito.

Lo Unico que se necesita para poder utilizar dicho entorno de programacion es tener una cuenta de
Gmail, o cual hoy en dia practicamente todo el mundo utiliza alguna.

Para acceder sélo hay que entrar en la siguiente URL: ai2.appinventor.mit.edu/ vy acceder a tu
espacio con los datos de la cuenta de correo de tu Gmail. A continuacién haces clic en nuevo proyecto y
listo, ya se puede comenzar con la creacién y disefio de tu aplicacién Android.

5.2.2. Entorno MIT APP Inventor

MIT APP Inventor cuenta con dos partes bien diferenciadas a la hora de disefiar tu
aplicacién, en la primera de ellas se muestra una pantalla, que simula un dispositivo Android, se
llama “Disefiador”; y una segunda pantalla, en la cual se programaran las acciones de control que
se programen, se llama “Bloques”.

BE. wee INVENTOR
Paleta Vrnew Companentes Propiedades
Interfaz de usuario Dasetrar s sl visee kos componantes scull Sereend Screent

& ViorNe . o}

ShonStatinB
o =]
o — Wodion Tk

Medins

Dibujn y amimaeion

Sensores

Eowial

Ilustracion 5: Entorno MIT APP Inventor. Disenador.
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Disenaase | Mingues

Ilustracion 6: Entorno MIT APP Inventor. Bloques
5.2.2.1. Entorno MIT APP Inventor. Diseifador

En el “Disefiador” se pueden apreciar 4 componentes principales:
* Paleta
¢ Visor
¢ Componentes y Medios
*  Propiedades

Dentro de “Paleta” se encuentras varios menus: como Interfaz de usuario, Disposicién, Medios... Los

mas relevantes en este proyecto son Interfaz de usuario, Disposicion y Conectividad ya que con las opciones
gue presentan estos dos menus se ha realizado el disefio de la App para el control de los servomotores.
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Paleta

Interfaz de usuario Paleta
.| Botén 7 Interfaz de usuario
W/ CasillaDeVerificacion 7 Paleta Disposicion
SelectorDeFecha 7 Interfaz de usuario Medios
54 Imagen ? Dispaosicion Dibujo y animacion
A| Etiqueta 7 0 DisposicionHorizontal ? Sensores
SelectorDeLista 7 | HorizontalScrollArrangement (7 Social
= VisorDelLista 7 BH DisposicionTabular 7 Almacenamiento
Ay Notificador 7 § DisposicionVertical 7 Conectividad
:+| CampoDeContrasefa 7 §| VerticalScrollArrangement (7 L& ActivityStarter 7
Bl Deslizador 7 fi ClienteBluetoath 7
= Desplegable 7 §i ServidorBluetooth 7
i b : Ilustracion 9: Opciones del & ?
mentl Disposicion.
SelectorDeHora 7
& VisorWeb 7

Ilustracion 8: Opciones del
menu Conectividad.

Ilustracion 7: Opciones del
mentl Interfaz de usuario.

Para utilizar cada una de estas herramientas basta con hacer clic y arrastrar hasta la pantalla. Y una
vez tengas los elementos que deseas en la pantalla, éstos se pueden modificar a través del menu
Propiedades situado a la derecha en el cual te apareceran todas propiedades disponibles para ese elemento
en cuestion.
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[Mostrar en el Visor los componentes ocultos [Mostrar en el Visor los componentes ocultos

Marcar para previsualizar al tamaiio de la tablet

Marcar para previsualizar al tamanio de la tablet

M
- Mem. 1_1 ” Mem. 2_1
Seleccionar Bluetooth I vem. 1.2 dem. 2.2
Pos. 1 Mem. 1_3 Pos. 2 ||Mem. 2_3
Estado Bluetooth
Mem. 1_4 Mem. 2_4
VALOR SLIDERS Y MEMORIA Mem. 1_5 Mem. 2_5
J _ | . ” VALOR_1 1 Etiqueta C——————1
Mem. 3_1 ” Mem. 4_1
Mem. 3_2 Mem. 4_2
1 + ” VALOR_2 2 Etiqu Pos. 3 | [Mem. 3_3 Pos. 4 ||Mem. 4_3
Mem. 3_4 Mem. 4_4
Mem. 3_5 Mem. 4_5
B - || meRa s e —
SALIR
!
Tl . ” VALOR_4 4  Efiqu AN / - %
i
Componentes no visibles Componentes no visibles
BluetoothClient1 BluetoothClient1
Ilustracién 10: Aplicacion Android. Vista Ilustracioén 11: Aplicacién Android. Vista
superior. inferior.

Lo primero que se encuentra en la aplicacion es un “SelectorDelista” al cual hemos llamado
“Seleccionar Bluetooth”, esto no es mds que un botén que al pulsar sobre él, mostrara una lista de textos
entre los cuales podremos elegir uno. Si pulsamos sobre el componente a la derecha nos aparecerd un
listado completo de todas las propiedades que se pueden modificar de este botdn selector, desde tamano
de letra, color de fondo, tipo de letra...

Este selector de lista en concreto nos mostrara la lista de Bluetooth sincronizados con el dispositivo
Android donde se encuentre instalada la aplicacion, ésto se consigue por medio de la programacion de
bloques que se explicard mas adelante.

Seleccionar Bluetooth

Ilustracion 12: Componentes. Selector de lista o
"listPicker1".
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Lo siguiente que nos encontramos es una “Etiqueta” nombrada como “Estado Bluetooth”. Al igual
gue el botdn anterior, podemos modificar su tamario, fuente, etc.

Estado Bluetoath

Ilustracion 13: Componentes.
Etiqueta Estado_Bluetooth.

Al iniciar la aplicacion desde el dispositivo Android en la etiqueta aparecera el nombre “Estado
Bluetooth”, pero si pulsamos sobre el selector de lista y dentro de él seleccionamos un dispositivo Bluetooth
de dicha lista podrd aparecer uno de los dos siguientes mensajes en el lugar donde se encuentra “Estado
Bluetooth”:

1. Conexion CORRECTA. (texto en color verde)
2. Sin Conexidn. (texto en color rojo)

A continuacién aparece una nueva etiqueta la cual se ha nombrado como “VALOR SLIDERS Y
MEMORIA”, esa etiqueta se ha nombrado como “INFO” de forma interna en la parte de componentes, ya

gue se pueden modificar los textos de los componentes que usas para su diferenciacién en el caso de usar
varios elementos iguales.

VALOR SLIDERS Y MEMORIA

Ilustracion 14: Componentes. Etiqueta INFO.

I] - N HEALORJ ,  Etiquetal

Ilustracion 15: Componentes. Elementos de
Disposicion, Botones y Etiquetas.

En la ilustracién nimero 15 se pueden observar varios elementos de disposicion, en concreto de
disposicion horizontal, no son mas que rectangulos que se han usado para separar los elementos entre si,
asi como ordenar en su interior el resto de elementos.

Si nos fijamos de arriba abajo y de izquierda a derecha, en la ilustracién anterior se pueden
observar 2 elementos de disposicidn horizontal, el primero estd relleno de otros elementos, como son a su
vez: un elemento de disposicion horizontal, un botén, un deslizador, un botén, un elemento de disposicion
horizontal, una etiqueta, un botdn y por ultimo una etiqueta; y el segundo elemento de disposicién
horizontal con una etiqueta en su interior, que nombrara el servo al cual controla.
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Los elementos de disposicidon horizontal que se encuentran vacios se han usado como separadores
en su mayor parte. De estos elementos podemos modificar su tamafio en el menu de propiedades, su color
de fondo, asi como insertar imagenes en ellos entre otras cosas.

Con los respecto a los botones “+” y “-” se utilizan para mover el “deslizador” cuyos valores se han
establecido para que oscilen entre 0 y 179, al pulsar sobre “+” se sumard un salto de 5 unidades con
respecto a la posicion del deslizador, y al pulsar sobre “-” se restard un salto de 5 unidades.

La etiqueta “VALOR_X" nos informard de la posicién numérica del deslizador, siendo “X” el nimero
del servomotor que controle dicho deslizador.

El siguiente elemento que nos encontramos es un botdn, al que se le ha dado forma ovalada para
distinguirlo del resto de botones, ya que este botdn, tiene una doble funcién. Si dicho botén se deja pulsado
durante unos segundos, lo que se denomina en este entorno como “clic largo”, almacenara en memoria la
posicién del deslizador, es decir, el valor numérico que aparece en la etiqueta “VALOR_X" sera copiado en la
siguiente etiqueta con nombre “EtiquetaX”. Si Unicamente pulsamos el botdn, y el deslizador se encuentra
en una posicién distinta a la que muestra el valor de “EtiquetaX” automaticamente la posicion del
deslizador cambiara y se movera hasta el valor numérico que se corresponda con el que nos muestra dicha
etiqueta, y por lo tanto el valor numérico que aparecera nuevamente en la etiqueta “VALOR_X” coincidira
con el de la etiqueta “EtiquetaX”.

Esto proceso es andlogo para los 5 bloques siguientes, ya que con cada uno de estos bloques
controlaremos uno de los servomotores del robot.

Lo siguiente que se puede encontrar en la aplicacidn, son varios bloques de disposicidn horizontal,
en concreto 4, uno relleno, otro vacio, otro relleno y el dltimo vacio.

Mem. 1_1

Mem. 1_2 Mem. 2_2
Pos. 1 Mem. 1_3 Pos. 2 | |Mem. 2_23
Mem. 1_4 Mem. 2_4
Mem. 1_5 Mem.2_5

—1
I: Mem. 3_1 ” Mem. 4_1
Mem. 3_2 Mem. 4_2
Pos. 3 | [Mem. 3_3 Pos. 4 ||Mem. 4_3
Mem. 3_4 Mem. 4_4
Mem. 3 5 Mem.4 5

—— 1

Ilustracién 16: Componentes.
Elementos de disposicion para
memorizar varios estados.
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Tal como se puede apreciar en la ilustracion los bloques son semejantes, a través de ello
conseguimos memorizar las 5 posiciones de los servomotores en un Unico botén, se han dispuesto 4 de
estos botones, para la configuracién de varios estados del robot, por si por ejemplo se quiere secuenciar la
carga y descargar de alglin objeto. De esta forma bastaria con almacenar dichas posiciones y pulsar de
forma secuencial dichos botones para que se realice dicha accién.

El modo de almacenar en memoria dichas posiciones es igual que antes, al dejar pulsado el botdn
se guarda en memoria la posicién numérica de todos los servos, y al pulsar una Unica vez, si los deslizadores
no estaban en esa posicidn irdn automaticamente hacia ella. Para almacenar una nueva posiciéon bastaria

hacer nuevamente clic largo en el botdn.

Al iniciar la aplicacién dichas memorias estaran vacias, ya que al salir de la aplicacién se libera la
memoria utilizada para almacenar dichos valores.

Lo siguiente en la aplicacidn es un botén que se ha habilitado para salir de la aplicacién, del tal
forma que al pulsarlo volvemos al escritorio del dispositivo Android.

SALIR

Ilustracion 17: Boton Salir
de la aplicacion

Por ultimo se han afiadido un par de imdgenes corporativas:

|
N~/
— c;*?‘&f— \/\-/

N7 UCA

Universidad
de Cadiz

Ilustracion 19: Logo

CreaLab. Ilustracién 18: Logo

Universidad de Cdadiz.
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5.2.2.2. Entorno MIT APP Inventor. Bloques

En la parte de “Bloques” o programacion, se pueden encontrar dos partes bien
diferenciadas:
1. Bloques
2. Visor

Dentro del menu bloques, aparece un menu llamado Integrados, el cual consta de: Control,
Légica, Matematicas, Texto, Listas, Colores, Variables, Procedimientos, y ademads todos los
elementos que se han arrastrado a la pantalla en la parte “Disefiador”.

Blogues

B Integrados
B control
£ Logica
B iatematicas
B Texto
B | istas
M colores
B variables
B Frocedimientos
= Screen]
ListPicker1
\ | Estado_Bluetooth
A1INFO
= HonzontalArrangemen
DisposicionHorizon
— Botonb
" | Mivel_1
< >

Cambiar nombre = Borrar

Ilustracion 20: Menu Bloques.
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Ingenieria Radioelectronica Universidad de Cadiz

Al hacer clic sobre cualquier elemento ubicado dentro de “Bloques” aparecera un submenu
con todas las opciones disponibles para esa “bloque”, como se puede observar en la siguiente
imagen, tienen formas y colores distintos, pero la peculiaridad de dichos bloques, es que se
pueden unir como si de un puzzle se tratase, de tal forma que la programacién sea facil e intuitiva
para el usuario.

Blogues Visor
© Integrad £ a—— < i
riegrados cuando DespuésDeSeleccion
.Cuntmi
.Lﬁgica
B vatematicas cuando (SR el AntesDeSeleccion
.TE-It{:I E]E{:I..Itar B et lrlent1 B :
B Listas ; =tPicker | P I
B colores cuando EEE=ipH - aB8 ObtenertFoco 4
.‘l.fariables
[0} Procedimientos |
8 [ screent cuando EESEE a8 PerderFoco
| ListPicker! ejecutar

|A|Estado_Bluetooth :
AlinFo cuando ([(EETEITSEIRE Presionar [EEt J

e B HorizontalArrangemen

~"| DisposicionHorizon

jﬂntdnﬁ i oMl | istPicker] » Beliels Estado Bluetooth

- - : |
Bl givel 1 ejecutar
= W

< ' =

Cambiar nombre = Borrar [EEI ListPicker! = WG,
Medios

Logouca.jpg como

logocl.gif

Ilustracién 21: Bloque LisPicker1 y algunas de las opciones que nos muestra la Interfaz de
programacion.

Si se observa detenidamente la ilustracién anterior, se puede apreciar como dentro de cada

bloque de operaciones hay elementos con listas, por lo que se pueden hacer varias modificaciones
dentro de cada bloque.
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En la parte del “visor” serd donde se afiadan dichas piezas de puzzle con la que se va a
realizar la programacion de la App. El “visor” no tiene tamafio maximo, por lo que no importa el
orden de colocacidon de los puzzles, pero siempre es mejor llevar cierto orden para poder
identificar mejor los puzzles que no realicen correctamente la accidon que deseemos que hagan vy
asi poder corregirlos.

A continuacidn se describiran todos los puzzles que se han usado para el disefio de la App,
dichos puzzles se corresponden con la solucidon a los problemas o especificaciones de este
proyecto, pero se debe mencionar que no existe una unica solucidn a dichos problemas por lo que
se podria utilizar otros elementos o funciones para resolver dichos problemas.

cuando Clic

ejecutar | cerrar la aplicacion

Ilustracioén 22: Puzzles. Salir de la
aplicacion.

Tal como se aprecia en la ilustracidn 22, al hacer clic sobre el botén denominado “Salir”, se
ejecutarad la acciéon “cerrar aplicacién”. Para ello en la seccion de “Bloques”, buscamos en el listado
el botdn “salir” y se despliegan todas las posibles opciones de uso para botones, y la primera de
ellas, es la que se muestra en la ilustracion 22.

Para el uso del Bluetooth se han usado dos puzzles:

cuando §ESIEGald AntesDeSeleccion
ejecutar | (&) si

entonces  poner
e
—

cuando |ESiEWNESE DespuésDeSeleccion

ejecutar | evaluar pero ignorar el resultado llamar .Conectar

direccion |

sino poner . como

poner .
L

Tlustracion 23: Puzzles. Bluetooth.
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En el primer puzzle, el superior, se comprueba si el Bluetooth esta activo, y en caso
afirmativo se accede al listado de dispositivos vinculados a nuestro dispositivo Android. Dicha lista
mostrara las direcciones MAC y nombres de esos dispositivos.

Por medio del segundo bloque la App muestra en pantalla si se ha podido vincular el
Bluetooth del dispositivo, con el mddulo Bluetooth al que estamos llamando, en este caso, al
maédulo Bluetooth conectado a la placa Arduino.

Si la vinculacién ha sido satisfactoria se mostrara el texto “Conexion CORRECTA”, pero si por
el contrario no ha sido posible la vinculacidén entre elementos, el mensaje que se muestre sera “Sin
Conexién”.

En la siguiente ilustracion se puede observar la programacion para los deslizadores, en ella
se puede observar que cuando cambie la posicién de “Nivel_1”, nombre que tiene asignado el
deslizador encargado del servomotor 1, se ejecutarad la siguiente sentencia de acciones:

* Primero se comprueba la conexion mediante el cliente Bluetooth, es decir, que esté
vinculado a la placa Arduino.

* En caso afirmativo se toma el el valor numérico del deslizador 1y se manda a través
del mdédulo Bluetooth, previamente mandando el caracter ‘A’

cuando [EEIER FPosicionCambiada

llamar E{FE 00l di8 EnviarTexto
texto | (=) construyeunalista ‘' E3"

{ PosicionDelPuigar |

Ilustracion 24: Puzzles. Deslizador 1.

Se ha utilizado el caracter ‘A’ como una referencia, para diferenciar el movimiento de cada
deslizador, por eso, en la parte de programacién del cédigo de Arduino, a leer el caracter A, se
hacia una llamada a la funcién motori().

Andlogamente se han programado el resto de deslizadores, pero cada uno de esos puzzles
envia un cardcter distinto para diferenciar cada deslizador.
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IELGG Nivel 2 » S énCambiada

ejecutar | (%] si -
S poner S il 2+ W PosicianDeiPuigar
' llamar .EnviarTexto
texto | (1] construye unalista “[E)°

cuando [BEEEER dnCambiada

ejecutar
pone como Y PosicionDelPuigar +

llamar _EnviarTexto
texto | [¢] construye una lista "°

cuando .PosicionCambiada

ejecutar | (] si .
entonces  poner 0 e Mivel 4 - B PosicionDelPulgar = |
' llamar EnviarTexto
texto [© (1] construye unalista [}~

iGnCambiada

| BluetoothClient1 + B Conectado + |

] poner COmo

llamar -EnviarTe

texto |, (%] construye una lista

Ilustracion 25: Puzzles. Deslizador 2 al Deslizador 5.

Para la configuracién del Botdn que almacena en memoria la posicién de cada deslizador se
han utilizado los siguientes puzzles:
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cuando ClicLargo
ejecutar  poner  Etiguetal + COMmo i ~ PosicidnDelPulga

cuando Clic
SjecitEn poner (TEINED - (EEINEETEES como O ETTEEIRD-

Ilustracion 26: Puzzles. Boton memoria Deslizador 1.

Como se puede observar en la ilustracidn, al hacer clic largo sobre “Botdn1”, se guarda el
texto de la posicion del pulgar, posicién del deslizador, en la “Etiquetal”. Y al hacer clic sobre
“Boténl” se cambia la posicion del deslizador hacia la posicion que indica el valor numérico
almacenado en “Etiquetal”.

De forma andloga para el resto de botones de memoria de los deslizadores.

cuando _ClicLargo
e _poner | Etiqueta? + B como ) NEEIEE IPosiciéﬂDelPulga' D |

cuando _Clic
Sjecutan poner CITINARS - (EEEIIIENTERE como
.y

| Etiqueta2 - B Texto -

cuando [EEGIEIER -ClicLargo
SIECUEE poner (ETTEEEES . (CTED como WK ~ W PosicionDelPulgar - )

cuando Clic
e _poner [ Mivel 3 + B PosicidnDelPulgar = B Etiqueta3 'lTexto D |

cuando _ClicLargo
e _poner  Etiquetad + B como ) INEEIEE IPosicianelPulga' D |

cuando Clic
ejecutar , poner Mivel 4 ~ B PosicianDelPulgar = =00 Etiquetad 'lTe)cto D |

cuando [ERGLEIES ClicLargo
ejecutar , poner | Etiquetab + B como ) IBEEESE lPosicianelPulE v I

cuando Clic
ejecutar _poner [ Mivel & v B PosicionDelPulgar ~ B Etiquetad - | Texto + |

Tlustracion 27: Puzzles. Botones de memoria Deslizadores del 2 al 5.
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A continuacidn se explica la programacion de los botones “+” y “-”. Para ello simplemente
se ha utilizado una operacién matematica, en la que al hacer clic sobre el botén “+”, se toma la
posicion numeérica del deslizador y se le suma 5, y para el caso del botén “-”, se toma la posicion
numérica del deslizador y se le resta 5. Se le suman o restan 5 unidades para que el usuario al
pulsar sobre dicho botdn vea que la barra del deslizador se mueve, ya que dar saltos de 1 en 1 es
poco significativo.

cuando (EETGENES Clic
giecutary poner [EEIRERD - nDelPulgar + T

L —

cuando Clic

gjecutar  pone

g -

Hlustracion 28: Puzzles. Botones "+"y "-" Deslizador 1.

(IELLGM Botons = Kells

Cene s T Nivel 2 + [ Pos DelPulgar ~
—

cuando Clic

ejecutar [yl Mivel 2 + W PosicionD FEEE® como || (&  Nivel 2 + | PosicionDelPulgar ~ FIE2

-

cuando Clic

Soele s ERUESE Nivel 3 - B PosicionDelPulga como
-

cuando Clic

Sl VT Nivel 3+ M PosicionDelPulga como [ [&
B

cuando Clic
Sl VT Nivel 4+ M PosicionDelPulga como

cuando Clic

gjecutar  poner
(-

cuando Clic

ejecutar | poner (RS  GET
—

cuando Clic

gjecutar poner (IIEIEED -
-

Ilustracion 29: Puzzles. Botones "+"y "-" Deslizadores 2 al 5.
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Al pulsar sobre uno de estos botones se obliga al deslizador a cambiar su posicién, por lo
que esta parte de la programacion interactua el puzzle / programacioén de la ilustracién 24, por la
gue al mover el deslizador se envia un cardacter y la posicién del deslizador a través del Bluetooth.

Ya sélo queda por explicar los puzzles de “Pos. 1”7, “Pos. 2”, “Pos. 3", “Pos. 4”. Estos botones
estan preparados para almacenar la informacién de los 5 servomotores al mismo tiempo, esto se
ha realizado para poder ejecutar maniobras especificas de movimiento. El funcionamiento es
idéntico al botdn que almacena la posicion de un Unico servomotor, con la Unica diferencia de que
almacenara la posicion de los 5 servomotores al hacer clic largo, y si nuevamente pulsamos sobre
él hara que todos los servomotores vayan a las posiciones almacenadas en memoria.

Al hacer clic largo tomard el valor numérico de las etiquetas con las posiciones de los
deslizadores y las almacenara en las etiquetas de “Mem. X_Y”, haciendo referencia “X” al nimero
del botén e “Y” al numero del deslizador.

Al hacer clic se moveran los deslizadores hasta las posiciones numéricas que contienen las
etiquetas de “Mem. X_Y”, haciendo referencia “X” al nimero del botén e “Y” al numero del
deslizador.

cuando ClicLargo

gjecutary poner [ERMEEERS - AEEGES como 1l !
poner [S[[ . AEEE como ﬂm PosicionDelPulgar -
Tl Ftigueta N Texto COMmo .. PosicionDelPulgar -

(Tl Etiquetad - M Texto - Wl '_ FosicionDelPulgar -
 poner (ETEEIED - (XS como § (ITIERD.

sloelnle WLl Wivel 1 - 8 PosicionDelPulgar = Bl
poner [M Posicion| como

COMO

(g Mivel 4 - B8 PosicionDelPulgz Como

Hdtighici [ Nivel 5 - B icionDelPulgz Como

Ilustracion 30: Puzzles. Boton memoria "Pos. 1".
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cuando [ERTGRERS ClicLargo
T Etigueta1s - B Texto + ERTuWE Nivel_1 - | PosicionDelPulgar -
[ Efiquetat/ - M Texto -~ Wbl Nivel_2 - I PosicionDelPulgar

ejecutar

poner . Il Nivel 3 + [ PosicionDelPulgar

P Etiqueta1d « N Texio * Reutl Nivel 4 « |\ PosicionDelPulgar +
Nivel_5

\Euner . como

~ PosicionDelPulgar -

IELLGN Boton18 » e

ejecutar

poner (IEKED - como
[ Nivel 2 + B como
poner : como
poner RIEEES - como
, poner [Nivel_5 + B como

cuando [ERTIEFED ClicLargo
LA Etiquetat! - i Texto «+ Rdpb Nivel_1 - 1 PosicionDelPulgar -

gjecutar

poner (GITEEFED - (TS como ( CIENED -

poner (ERIEETERD - como -

poner (EITERERD - TS como o CIEEED-
Nivel_5 ~ | ianDelPu

(il Etiquetals « B como

Eiquetas - Jf Texo -
Etiqustat? - i Texto -
(Etiqueta1s - | Te
Etiqusta1o - I Te
(Etiqusta20 - 4 Te

cuando (ERGIEEED Clic

gjecutar

[LUCa Nivel_1 - B PosicionDelPulgar « R
(g Nivel 2 - B PosicionDelPulgar * Jedyi
poner . como
poner (RS - como
, poner [Nivel_5 + B como

cuando [ENDEEED ClicLargo

gjecutar

poner : como

\‘Euner . como

Etiquetat2 ] Texto + |
Efiqueta13 - |4 Texo -
Etiquetatd « & Texto - |

| Etiquetat? - i Texto - |
i
i

Etiquetal5 - | Texto - |

'Nivel_1 + | PosicionDelPulgar

[ Etiqueta2? - B Texto + Jepl 'm. PasicionDelPulgar

poner . o) W Nivel 3 - B PosicionDelPulgar

YA Efiquetaz - W Texto * il Nivel_4 -+ | PosiciénDelPulgar -

cuando (ELHIAEES Clic

gjecutar

Tlustracion 31: Puzzles.

poner (MIEKED - como
poner (IS - ] como
. (Il Nivel_3 + B Como
poner ((IEEED - T como
;Eor|er Nivel_5 + B como

"Pos. 4".

Botones memoria "Pos. 2", "Pos. 3"y

Una vez finalizada la creacién de la App, basta con pulsar el botdn de generar el archivo
“APK”, que serd el instalador de nuestra aplicacion, el cual se debe instalar en el dispositivo

Android el cual se desee usar.
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6. Anotaciones

En esta seccidn se comenta la evolucion del proyecto asi como las modificaciones que se
han ido llevando a cabo y porque.

6.1. Pruebas con servomotores y potenciometros.

Lo primero que se tuvo en cuenta para la realizacion del presente proyecto fue la eleccién
de los servomotores, y gracias a que en el laboratorio 111 se disponia de dos servomotores Futaba
3001HB, similares a los que se han usado, el S3003, se pudieron ir haciendo pruebas para el
control mediante potenciémetros de 10 K ohmios.

Al conectar los dos servomotores, 3001HB, a la placa Arduino y tratar de controlarlos
mediante dos potenciémetros, usando como alimentacién el cable USB conectandolo al ordenador
(ver “Esquema Montaje. Pruebas Iniciales 1”), al mover los potencidmetros, los servomotores
giraban de forma descontrolada, sin embargo, al alimentar la placa Arduino mediante una fuente
de alimentacidn externa, cuyas salidas son de 12 voltios y 1000 mA, llega un momento en el que
los servomotores dejan de moverse al mover los potencidmetros. Esto ocurre debido a que
Arduino tiene una Unica salida de 5 voltios, y una corriente limitada a 40 mA, por lo que controlar
estos dos servomotores de forma simultanea no es posible, ya que en el momento en que a un
servomotor se le aplica una carga éste necesita una gran cantidad de corriente eléctrica, causando
gue la placa de Arduino se venga abajo.

La solucion planteada para este problema fue el uso de reguladores de tensién, para
intentar ofrecer la maxima tensién posible a los servomotores y asi disponer de su maximo torque
posible.

6.2. Uso de fuentes de alimentacion conmutadas.

Para solucionar el problema anterior se implementd por medio del uso de condensadores,
y los reguladores de tensién, en concreto, los LM7805 (ver “Esquema Montaje. Pruebas Iniciales
2”). En la cual se necesitaban dos fuentes de alimentacién una de 12 voltios para alimentar la placa
gue se habia creado, y la segunda podria ser el cable USB para conectar la placa Arduino al PC.

Por medio de esta solucién se conseguia el control de ambos servomotores, con una
tensién en cada servomotor de 5 voltios.

A medida que se profundizd en la investigacion de componentes, y por medio del consejo

del tutor del proyecto, Don Carlos Corrales Alba, éste aconsejaba el uso de fuentes de alimentacién
conmutadas, en concreto las fuentes DC — DC Step Down, basadas en los LM2596S, los cuales a
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través de un condensador regulable son capaces de regular la tension de salida en funcién de la
tension de entrada (ver “Esquema Montaje. Pruebas Iniciales 3”). Con esta soluciéon sélo se
necesitaba una Unica fuente de alimentacion externa a 12 voltios, que no fuera el cable USB para
conectar la placa Arduino al PC.

6.3. Diseiio en papel de las piezas del robot y primeras
impresiones.

El siguiente paso fue la realizacién de disefio de las piezas a papel, antes de plasmarlas en el
ordenador a través de AutoCAD, se realizd un pequefio catdlogo a mano alzada para ir viendo
como serian las piezas que posteriormente adquiririan forma en AutoCAD.

A medida que se fueron dibujando las piezas e imprimiéndolas con la impresora 3D, fueron
apareciendo ciertos fallos o anomalias las cuales se fueron corrigiendo, y asi aprendiendo de esos

fallos.

Por medio estas fallos, se corrigieron tanto formas de las piezas, grosores, etc. todo ello
para llegar a lo que se cree un final éptimo.

6.4. Mdodulo Bluetooth. Configuracion y Comandos AT.

Una vez conseguido el control de los servomotores por medio de los potenciémetros, el
siguiente paso fue el uso y manejo a través del Bluetooth. Al principio para ello se trabajé de forma
aislada con un unico servomotor que no estaba montado en la maqueta final.

Para la configuracion del mddulo Bluetooth se utilizan los llamados comandos AT, y
dependiendo del médulo Bluetooth que dispongas se utilizan unos u otros cddigos, en nuestro
caso para la codificacion se usé una placa Arduino a parte (ver “Esquema Montaje. Mdédulo
Bluetooth”).

La velocidad de conexiéon de los mddulos Bluetooth es normalmente de 9600 baudios,
pudiendo ser modificada, para ello se utilizan los comando AT. Para configurar un médulo
Bluetooth a través de los comandos AT la velocidad de comunicacion es de 38400 baudios.

El cddigo que se usé para dicha configuracion fue el siguiente:

#include < .h>

BT(0, 1);

setup() {
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(9600);
BT. (38400);

("configuracion!");

loop() {
if (BT. 0){

(BT.read());

i : A

BT. ( ()

Dicho codigo esta algo modificado con respecto al cddigo que trae el menu de ejemplos de
Arduino. Por medio de este pequeno codigo se puede acceder al menu de configuracion de los
modulos de Bluetooth HC-05, sélo basta con quitar el cable de alimentacién del médulo Bluetooth,
dejar pulsado el pequefio botén pulsador de dicho mdédulo y una vez conectada la placa Arduino al
PC y enviado el cédigo volver a conectar la alimentacién a dicho mddulo, y sin dejar de pulsar el
boton pulsador se podrd apreciar como cambia el modo de parpadeo del Bluetooth, de forma
rdpida a forma mds pausada, es entonces cuando por medio del Monitor Serie de la aplicacion
Bluetooth podremos introducir los comandos AT, para su configuracion, entre los cuales se podra

cambiar, el nombre, pin, velocidad de comunicacion...
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AT COMMAND LISTING
COMMAND FUNCTION
AT Test UART Connection
AT+RESET Reset Device
AT+VERSION Query firmware version
AT+ORGL Restore settings to Factory Defaults
AT+ADDR Query Device Bluetooth Address
AT+NAME Query/Set Device Name
AT+RNAME Query Remote Bluetooth Device's
AT+ROLE Query/Set Device Role
AT+CLASS Query/Set Class of Device CoD
AT+IAC Query/Set Inquire Access Code
AT+INQM Query/Set Inquire Access Mode
AT+PSWDAT+PIN Query/Set Pairing Passkey
AT+UART Query/Set UART parameter
AT+BIND Query/Set Binding Bluetooth Address
AP+POLAR Query/Set LED Output Polarity
AT+PIO Set/Reset a User I/O pin

Tabla 5: Comandos AT.




6.5. Modos de estado y de uso.

El siguiente paso fue la creacion de la aplicacion Android, asi como la unificacién de la
programacién en un unico cédigo. En la aplicaciéon se afiadieron los elementos poco a poco a
medida que se quiso mejorarla.

A la hora de unificar todo el cédigo se decidié usar cuatro LEDs de distintos colores para
identificar tanto el modo como el estado de funcionamiento del robot, siendo:
* LED Rojo - Modo Reposo.
* LED Verde - Modo Activo.
* LED Blanco - Control Manual. (Potenciémetros)
e LED AZUL - Control Inaldambrico. (Bluetooth)

Todas las pruebas iniciales se realizaron en una placa del tipo Arduino Mega, pero al
finalizar todas las pruebas se pudo comprobar que con una placa del tipo Arduino Uno se disponen
de todos los puertos necesarios para el montaje del proyecto, por lo que finalmente se decidié
usar dicha placa.

Con respecto al montaje final se decidié usar una fuente de alimentacién conmutada DC —
DC Step Down por cada dos servomotores del tipo S3003 y regularlos a 6 voltios, y el servomotor
SG90 se conectd a una salida de tension de 5 voltios de la placa Arduino (ver “Esquema Montaje.
Final”).

6.6. Estructura.

Todos los servomotores se deberan fijar por medio de tornilleria, ya que dichos
servomotores disponen de bastante fuerza, en caso contrario, las piezas podrian salir despedidas.

6.7. Piezas robot.

La informacion recogida en la siguiente tabla se ha conseguido a través del software
Repetier-Host, el cual se ha usado para la impresion de las piezas del robot. Dicho software es
gratuito y a través de él se pueden configurar las propiedades de impresion de las piezas, tales
como relleno de la pieza, velocidades de impresidn, uso de soportes para las piezas que sea
necesario, asi el escalado y muchos otros parametros.
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Pieza Tiempo estlr_n'ado de | Numero de To'tal de Fllam_ento Relleno
Impresion capas Lineas necesario (mm)
P°te"°'°“;e"° PRl 1h:7m:11s 65 41780 4099 50,00 %
Servomotor Nivel 1 4h:40m:35s 196 174048 16887 50,00 %
Tapa Servomotor 26m:36s 10 6127 1589 50,00 %
Nivel 1
P°te"°'°“;e“° el 1h:1m:0s 315 58164 3766 50,00 %
Servomotor Nivel 2 3h:16m:50s 153 64032 12548 50,00 %
UL SO 26m:36s 10 6127 1589 50,00 %
Nivel 2
P°te"°'°"3‘e“° ] 35m:4s 125 13863 2086 50,00 %
Servomotor Nivel 3 6h:38m:20s 271 146741 24139 40,00 %
Tapa Servomotor . o
Nivel 3 26m:36s 10 6127 1589 50,00 %
P°te"°'°“;e"° PRl 32m:49s 125 12560 1886 40,00 %
Servomotor Nivel 4 4h:36m:6s 150 89364 16882 40,00 %
U Sl e ) 26m:36s 10 6127 1589 50,00 %
Nivel 4
P°te"°'°";e"° ] 42m:44s 125 16029 2457 40,00 %
AL EE L 13m:10s 40 8719 709 40,00 %
Nivel 5
Servomotor Nivel 5 2h:24m:9s 218 90213 8673 40,00 %
Tapa Servomotor 15m:50s 13 5456 939 40,00 %
Nivel 5
Total tiempo Impresién | 1d:3h:5m:12s |
Total Filamento necesario (mm) 101427
Total Filamento necesario (m) 101,427

Tabla 6: Informacion sobre piezas del robot.

Dicho software realiza una separacion por capas del modelo realizado en AutoCAD, de esta
forma a la hora de imprimir, se va imprimiendo capa a capa.

Tal se aprecia en la tabla para la totalidad de impresién de las piezas, siempre que no haya
gue repetir alguna debido a algun fallo de impresion se utilizara un total de 101,427 metros de
filamento y se tardaria un tiempo de estimado de unas 27 horas, tiempo al que habria que sumarle
los tiempos de calibracion, asi como los de quitar las piezas finalizadas y preparar la impresora para
la siguiente impresion.
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7. Esquemas

7.1. Esquema Montaje. Pruebas Iniciales 1.

Ilustracion 32: Esquema Montaje. Pruebas Iniciales 1.
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Ilustracion 33: Esquema Montaje. Pruebas Iniciales 2.
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Ilustracion 34: Esquema Montaje. Pruebas Iniciales 3.
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Ilustracién 36: Esquema Montaje. Final.
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7.6. Esquema control SG90.

PWM=0range (J1I") -

Vcc=Red (+) — @f
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycie
4.8V (~5V)
Power
and Signal ™ | .

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Ilustracion 37: Esquema control SG90.
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8. Materiales usados

Impresora 3D

Ilustracion 38: PRUSA I3 HEPHESTOS de BQ

PLA

Las siglas PLA, vienen de la palabra Acido Poli
Lactico, que es un polimero biodegradable derivado
del acido lactico. Es un material altamente versatil,
realizado a partir de recursos renovables.

Este recurso sera el que se utilice para la
creacién de las piezas que se utilicen en el presente

proyecto.

Tal como se aprecia en la imagen, existen
filamentos de varios colores.
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El modelo de impresora que se
ha utilizado, es la Prusa 13 Hephestos de
BQ, gracias a que el departamento en
Automatica, Electrénica, Arquitectura y
Redes de Computadores disponia de
una unidad y se me permitid su uso.

En cuanto a sus especificaciones,
las mas caracteristicas son:
* Resolucion maxima de 60
micras.
* Filamentos de 1,75 mm
de didmetro: PLA,
madera, bronce, cobre y

Filaflex.

* Boquilla del extrusor de
0,4 mm.
N——

—

Ilustracion 39: Rollos de PLA.



Servomotor SG90

Un servomotor lo define la Real
Academia Espanola (RAE) como un sistema
electromecdnico que amplifica la potencia
reguladora.

Este pequefio servomotor dispone de
180 grados de libertad para su rotacién, y
ﬂ; dispone de un torque maximo de 1,6 kg por
cm.

Tlustracion 40: Servomotor SG90

Servomotor S3003

Dispone de 180 grados de libertad, con un
torque minimo de 3,17 kg — cm para una tension
de 4.8 voltios y un torque maximo de 4,10 kg — cm
a 6 voltios.

Ilustracion 41: Servomotor S3003
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Potencidometro

Segun la RAE, un potenciémetro no es
mas que una resistencia regulable en un
circuito eléctrico.

Para el proyecto se han utilizado
potencidmetros lineales de 10 K de resistencia.

Consta de tres terminales, siendo el del
centro, el que controla la sefial variable, en
funcién del material resistivo por el que est3
formado el potenciémetro; y por medio de los
otros terminales se establece la polaridad del
potencidémetro.

Tlustracion 42: Potenciometro.
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Ilustracion 43: Esque potenciometro.
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Breadboard

Ilustracion 44: Breadboard.

La Breadboard o protoboard es un tablero con orificios, en la cual se pueden insertar
componentes electrdénicos y cables para montar circuitos.

Se divide en tres regiones:
A) Canal central: Situada en la zona central, se utiliza para colocar los circuitos
integrado.

B) Buses: Los podemos localizar en ambos extremos, se representan normalmente por
lineas rojas (positivos o de voltaje) y azules (negativos o de tierra). Normalmente
aqui es donde se colocan los terminales de las fuentes de alimentacién.

C) Pistas: Localizadas en la parte central, se representan y conducen segun las lineas
rosas (verticalmente).

Cableado

Compuesto por un hilo o conjunto de hilos
metalicos que sirven como conductor, y que poseen
una envoltura aislante.

En funcién del terminal, dicho conjunto de
cables los podemos encontrar como:
* Macho —macho.
* Macho —hembra.
* Hembra—hembra.

Ilustracion 45: Cables Jumper.
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Arduino UNO

Es la placa hardware que se ha decidido
utilizar para este proyecto debido a su pequefo
tamanfio y grandes prestaciones.

Ilustracion 46: Placa Arduino UNO.

LED

Las siglas del acronimo LED, vienen de Light Emitting
Diode, que traducido significa Diodo Emisor de Luz. Consiste
basicamente en un material semiconductor que es capaz de
emitir una radiacién electromagnética en forma de luz.

Tlustracion 47: LED.

Resistencias

Componente electrénico disefiado para introducir una
resistencia eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito.

Ilustracion 48: Resistencia.
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El médulo DC — DC Step Down usado
para este proyecto, estd basado en los
reguladores de tensién LM2596S, el cual nos
permite regular la salida en funciéon de la sefial
de entrada.

En nuestro caso, la seial de entrada es
de 12 voltios y a la salida se regulaba para
obtener 6 voltios.

Ilustracion 49: DC - DC Step Down.

Botdn pulsador

M

/}/"

Pulsador normalmente abierto

Ilustracion 51:

’ Ilustracion 50: Esquema
Boton pulsador.

control pulsador.

Es un interruptor que al ser accionado de forma manual cambia de estado y al soltarlo
regresa a su estado inicial.

Funcionamiento OFF-ON (abierto en reposo)
Carga 12 VvDC /50 mA
Vida atil 1x10° op.
Fuerza de maniobra 1309
Resistencia de contacto maxima 30 MQ
Carrera 0'3mm

Tabla 7: Caracteristicas comunes boton pulsador.
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Médulo Bluetooth para trabajar tanto en modo
maestro como en modo esclavo.

Utiliza protocolo de comunicaciones serie, UART RS
232.

Por defecto la velocidad e trabajo del mddulo es de
9600 baudios, pudiéndose modificar.

Tlustraciéon 52: HC-05 Modulo
Bluetooth.
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9. Presupuesto

Nombre Robotin
Materiales Cantidad Precio unidad Total

Impresora 3D 1 401,65 € 401,65 €
Kit cableado 10 248 € 24,80 €
LED 4 0,10 € 0,40€
Fuente DC-DC Step Down 2 420€ 8,40 €
Arduino UNO 1 20,66 € 20,66 €
Breadboard 3 2,89 € 8,67 €
HC-05 (Médulo Bluetooth) 1 8,02 € 8,02 €
Kit botones pulsadores 1 1,65 € 1,65€
kit resistencias 1 0,99 € 0,99 €
PLA 2 20,00 € 40,00 €
Potencidmetros 5 1,00 € 5,00€
Servo SG90 1 2,81€ 2,81€
Servo S3003 4 4,96 € 19,84 €
Mano de obra 30 10,00 € 300,00 €
842,89 €

Tipo IVA 21,00 % 177,01 €

| Total Presupuesto | 1.019,90 €
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10. Competencias

Se pretenden cumplir las siguientes competencias del Grado en Ingenieria Radioelectrdnica

por a Universidad de Cadiz (UCA):

66

B1. Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que puedan
plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: algebra lineal;
geometria; geometria diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales
y en derivadas parciales; métodos numéricos; algoritmicos numéricos; estadisticos y
optimizacion.

B3. Conocimientos basicos sobre el uso y programacién de ordenadores,
sistemas operativos, bases de datos y programas informdticos con aplicacion en
ingenieria.

B5. Capacidad de visién espacial y conocimiento de las técnicas de
representacion gréfica, tanto por métodos tradicionales de geometria métrica vy
geometria descriptiva, como mediante las aplicaciones de disefio asistido por
ordenador.

C1. Conocimiento, utilizacién y aplicacion al buque de los principios de teoria de
circuitos y maquinas eléctricas marinas.

C2. Conocimiento, utilizacion y aplicacién al buque de los principios de
electrdnica aplicada al buque e instalaciones marinas.

C11. Conocimiento, utilizacion y aplicacién al buque de los principios de
legislacion y normativa marina.

E1. Conocimientos en materias fundamentales y tecnoldgicas, que le capaciten
para el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, asi como que le doten de una gran
versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

E2. Capacidad para resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y trasmitir conocimientos habilidades y
destrezas.

E7. Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de
obligado cumplimiento.

E12. Conocimientos y capacidad para calcular, disefiar y proyectar, de acuerdo
con el Convenio STCW, circuitos y sistemas de comunicaciones.



E13. Conocimientos y capacidad para calcular, disefar y proyectar, de acuerdo
con el Convenio STCW, esquemas, planos de circuitos, sistemas e instalaciones eléctricas
y electrdnicas.

E15. Conocimientos y capacidad para calcular, disefiar y proyectar, de acuerdo
con el Convenio STCW, normas, especificaciones técnicas de componentes, circuitos y

sistemas electronicos, automatismos.

E19. Conocimientos y capacidad para calcular, disefiar y proyectar, de acuerdo
con el Convenio STCW, gestion del mantenimiento de sistemas eléctricos y electrénicos.

W14. Capacidad de toma de decisiones.

11. Conclusiones

La elaboracién de este proyecto ha cumplido con los objetivos propuesto.

En cuanto a decidir controlar el robot por medio de los potencidmetros, quizas la eleccion
de apilarlos todos en vertical para asemejar los movimientos de un brazo humano no sea lo mas
acertado a la hora de controlarlo, ya que controlar los cinco servomotores con un Unico “joystick”
puede llegar a chocar un poco.

En cuanto al material usado, hay distinto polimeros que soporta la impresora 3D, pero la
rigidez del PLA parece adecuada para este proyecto, asi como bastante robusto.

Se debe prestar especial atencidon a la densidad de las piezas que forman parte de la

estructura para no sobrecargarla, de esta forma se puede cargar algo mas de peso en los objetos
gue se vayan a coger con la pinza.
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13. Anexos

13.1. Data Sheet servomotor SG90

SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

._TO\;E-P._PRO 3

NGB0

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each
direction), and works just like the standard kinds but smaller. You can use any servo code, hardware or
library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a motor

controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms)
and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm): 32

B (mm): 23

C(mm):28.5

D (mm):12

E (mm) : 32

F (mm):19.5

Speed (sec): 0.1

Torque (kg-cm) : 2.5

Weight (g) : 14.7

Voltage : 4.8 -6
Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) PWM=0ra nge ( I J—)
is middle, is all the way to the right, "-90" (~1ms pulse) Vcc=Red (+) — @
is all the way to the left. Ground=Brown (=) —
1-2ms
DutyCyc_Ie
4.8V (~5 v}
Power
and Signal ™ : :
20 ms (50 Hz)
PWM Period
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13.2. Data Sheet servomotor S3003

@S3003 FUTABA SERVO

Futaba

"J" Connector

/Red (+)

Black (-)

White (Signal)

Detailed Spedfications

Control System:
Required Pulse:

Operating Voltage:

Operating Temperature
Range:

Operating Speed (4.8V):
Operating Speed (6.0V):

Stall Torque (4.8V):
Stall Torque (6.0V):

Operating Angle:
360 Modifiable:

+Pulse Width Control 1520usec
Neutral

3-5 Volt Peak to Peak Square
Wave

4.8-6.0 Volts

-20 to +60 Degree C

0.23sec/60 degrees at no load
0.19sec/60 degrees at no load
44 oz/in. (3.2kg.cm)

56.8 oz/in. (4.1kg.cm)

45 Deg. one side pulse traveling
400usec

Yes

Current Drain (4.8V): 7.2mA/idle

Current Drain (6.0V): 8mA/idle

Counter Clockwise/Pulse Traveling

Ssn 15201900usec

Motor Type: 3 Pale Ferrite

Potentiometer Drive: Indirect Drive

Bearing Type: Plastic Bearing

Gear Type: All Nylon Gears

Connector Wire "

Length: 12

Dimensions: 1.6" x 0.8"x 1.4" (41 x 20 x 36mm)
Weight: 1.30z. (37.29)
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