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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla una herramienta para el posicionamiento
inalambrico de la microfonia en distintos entornos de trabajo como por ejemplo
estudios de grabacion, actuaciones en directo, mediciones acusticas, etc... donde
se requiere cierta precision a la hora de buscar una determinada sonoridad de un
instrumento musical, coherencias de fase con las distintas fuentes de captacion
que se pueden utilizar, o también, por ejemplo, para el posicionamiento del
microfono de medicidn en ciertos angulos de captacion o distancias concretas, para
realizar ciertas mediciones acustica. Esta herramienta que hemos desarrollado
cuenta con distintos motores paso a paso para cada uno de sus ejes, los cuales se
controlan de forma inaldmbrica, concretamente por Bluetooth, mediante una
aplicacion movil que hemos implementado.

Palabras clave: Posicionamiento de micréfonos, Arduino, Robot.

ABSTRACT

In this project, a wireless tool for the accurate positioning of microphones under
different work environments such as recording studios, live performances,
acoustic measurements, etc... has been developed, allowing a high precision in the
determination of the sonority of a musical instrument, the adjustment of phase
coherence with the different sound input devices or the precise positioning of the
measuring microphone: distance, angle, etc.. for acoustic measurements. This tool
has several stepper motors, one for each axis, that can be controlled using a
especially designed cell phone app via bluetooth wireless technology.

Key words: Positioning of microphones, Arduino, Robot.



INDICE

RESUMEN ...ttt scseeesssasesessessssssssestsnssssessssestenssssssnssnes 2
FAY = I 1 U 2
INDICE DE PALABRAS CLAVE Y ACRONIMOS .......ccceecerereerereereesnessessessessessessesassssssenns 5
10 01U Ll o 6
OBJETIVOS....cuuiiiiiiiiiiiiiniieiiiiieiirireiintseeesteneistsaesestesesistesesestesssistesssestesssssenssssenns 8
CAPITULO 1. VIGILANCIA TECNOLOGICA ......ccovviiiiiiiiisisisisisisssssssssssassssssssssssns 10
CAPITULO 2. DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA ......ccooeveruerrerrerrennenneseeeesenens 11
(o T 0o T oI 11
DISEN0 AE] PIOTOLIPO couvreueereereeereeseceseesseesseesseessesseese s st sesssees e s bbbt s R st s b s 11
Primeros diSEN0S Al PTOLOLIPO.......occureuseersreresserisserisessas s esassesisessassssassssssssessssssassssasssssssssssssssassssasssssssssesns 11
DiSEAI0 del PTOLOLIPO fINAL.cuueeeeeeteeteeeetvse st ess s s sss s ssss s s s ess s sas s sa e 14
CAPITULO 3. DISENO DEL HARDWARE .......ccceecurerteeeseesnessecsessesssesessessessesssssssnsenens 16
INETOAUCCION oottt ettt ete s s b bR s R e RE AR bbbt b s 16
Descripcion y CaracteristiCas tECNICAS . sssesssss s sssess s s 16
Caracteristicas técnicas del ARDUINO UNO .....cwcroecrmonseronsserssssssisssessosesessmmssesismssssissssssnssesssssssses 16
Caracteristicas técnicas de 1a CNC SHIELD ......ccroecroreersseerssseesosssessosesessmsssesssssssissssssassssssssssses 18
Caracteristicas motores paso @ PASO ULITIZAAOS .......cuvwcrrorevermreeersnseersssersoseserssssessmsssssssessnssessssssses 25
Caracteristicas técnicas modulo Bluetooth DSD TECH HC-05.........croccronmseesonmsermonssersssseeses 27
Caracteristicas técnicas del modulo para tArjetas SD.....ocronserisneserisssessosssessosssessssseses 29
Otros MALETIAIES ULIIIZAAOS ...cucveeeeereeererereeserseerseesis s esssesassssassssassssssssessssasassssissssssssssssesasssssssssssssssanses 32
Diagrama general de CONEXIONES .....remrreereesessesssseesses s ssssssss s sssssssssssessssessssassssssssessanes 37
PreSUPUESTO oottt s b bbb bR bR bbb bbb 38
PN 0] 1ot Toa o) ¢ LTl o) =V od ot T3P 38
CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SOFTWARE..........cocerrererereresesessssssssssessessessassenes 40
Programacion de 18 MAQUING ... e sesss s ssssssss s ssssssssssssessssessssassssssssessanes 40
LIDTETTAS ULIHIZAAAS .reueeueereeeeereetectseiseesse st s s st sessssss s bbb s bbb senbnns 40
F 1= (s R o O O O OO 40
F RT3 s R D OO 40
FUNCIONES TIDT@ITA SD oottt evess s sss s esass s s s ss s s sass 41
LiDTeriQ ATAUINOJSONI oottt esess s sss s esasses s s s esss s s s s siss 41
Funciones implemMentadas ... sesss s ssssssss s sssssssssssessssessssassssssssessanes 41
Programacion de 1a Aplicacion de CONLIOL ... sesssseesssees s 42
APACNE COTAOVA.erureriirrerieserirsserrissserssesesssesesissssesissssssasssessassssssssssssssssssassssssssesessssesesssssssasassssasesssssasessssessses 42
Arquitectura de 1as aplicAciONeSs COTAOVA .......cerorrerorerersmseersssessisssessosssessssssesisssssssssessanssesssssessssssses 43
10D £33 o J0 L= EE U o b o= o (o ) OO PP 44
(000 0y T o B O 44
(00 0y T2 B s 1 N 45
CATPELA JS (JAVA SCTIPE) corurrrrireerrriseriseserissseesisssesssesesssssssasssssasssessssssssssssssssssssssaesesssssesssssssssesssssssesssssssses 46
CAPITULO 5. OPERACION DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA .....ccccoveerererernernennenne 48
(000 1112 s Lod 1o} £ O OSSO 48
DG L LT 13 LY T=1 L o O 49
(o0 ][l U L [ | O 50
Futuras ideas para seguir con el deSarrollo ... eeeeereerseseeeeesssesesssseessessssssssessanes 51
BIBLIOGRAFIA.......cotiuiucuittriniccttnesseest sttt ss s et sssas e s s sasnes 52



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Estructura memoria del trabajo .......nenenneneeseeseeseesessessesseesssssesssesseeees 8
Figura 2 Productos similares que se comercialiZan .........oeneeneeneensesseenseessesseeseeens 10
Figura 3 Primer disefio de la eStructura Mecanica ......oeeeseemesseessesssesseeseessessesseeens 12
Figura 4 Estructura propuesta suprimiendo 1a base ........cooenenreneeneeneeneenseeseeseeseenns 13
Figura 5 Estructura implementada.......oeeeneensesssessssesssssessesssssssssssssesssssssssssssssssesns 14
Figura 6 Aislamiento de ruido eStructural ... seesesseesseeeeens 15
Figura 7 Placa Arduino UNO ....eeeseeessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 17
Figura 8 Placa CNC Shi€ld ...t se st ssessssssssssesssssssssssssseens 19
Figura 9 CNC Shield Diagrama de conexiones principales......eomenreeseeseeseeens 20
Figura 10 Driver y Motor Unipolar

Figura 11 Esquema MotOr UNIPOIAT .....cceeeereereereeeesseeseeseeseeseesseesessessessesssessessesssessssssessseens 21
Figura 12 Driver Unipolar ULNZ2003.......ereeeesseeeesseesssesessssssessssssessssssssssssssssssssssssssseens 22
Figura 13 PCB Driver para motor Unipolar y conexiones en Arduino..........cceeen. 22
Figura 14 Esquema Motro BipOlar. ... ssessesssssssssesssesssssssssseens 23
Figura 15 Ejemplo SECUENCIA A€ PASOS....cuerereerrereemrersessesssseseessssssessesssessesssessssssesssesssssssssseens 23
Figura 16 Ejemplo secuencia STEP Y DIR......eneereesecseesessessessesssesssssessessssssesseeens 24
Figura 17 Driver A4988 y DRVBB25 ... eeereeeseereeseesseseesssssesssssessesssssssssesssssssssssssseens 24
Figura 19 Pines driver DRVBB25...... e seessesessssssessssssssesssssssssesssssssssssssseens 25
Figura 20 Motor Kuman Nema 17 .....sesesesesssssessssssssssssssssssssssssessessssssssssss 26
Figura 21 Motor UEETEK NEMA 17 .. nnissisesssesesessssesses s sssssssssssssssssesssssssssssssas 27
Figura 22 Modulo Bluetooth HC 05 ...t seeseeseesessessessessesssesssssesssessssssessseens 27
Figura 23 Conexiones modulo BlUEtOOth........ s seesesssssseeeeens 28
Figura 24 Conexiones modulo SD Card.......eneneeeneesseesessessessesssesssssesssessssssssseeens 30
Figura 25 HUSIHIO ¥ TUETCA ..curieeereereereesseeeesseesesesssessessesssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssns 33
Figura 26 ROAamientos EJE Y ...eeeseeesesssessesssssessssssesssssssessssssessessssssssssesssssssssssssssens 35
Figura 27 Guia de metal para Cajones......eenereenneeseeseesessssssessessessessssssssssssssessssssessseens 35
Figura 28 Rodamientos para el Eje X..... o nceeeeseeseesessessessssssesssssesssessssssssseens 36
Figura 29 Cojinetes para 10S hUSILIOS ...t esesssssseeseens 36
Figura 30 Pantalla principal APP ... eeeeseeeesseeseesessssesessesssssesssssssssssssssssssssssseens 45
Figura 31 Pantalla BIUEtOOTh. ...ttt 46
Figura 32 Pantalla creacion de PreSets ... eeeneessesssssessesssssssesssssssssssssesseens 46
LB Fed R U WIS IN 06 111 o) o | ol OO 48
Figura 34 Posiciones "0" de 10S diStintos EjJes .....cconenrreneeneensesseesesseessesseesseeseessesseeeeens 49



INDICE DE PALABRAS CLAVE Y ACRONIMOS

A

ASF ( Apache Software Foundation) - 41

MISO (Master In Slave Out) - 28
MOSI (Master Out Slave In)- 28

C

comandos AT - 25
CS - Chip Select 28

CSS3 (Cascading Style Sheets)* 41

P

PaP (paso a paso) - 21

PCB (Printed Circuit Board,)- 26

PIO (Programmed input/output )- 26
protoboard - 17

PWM (pulse-width modulation)- 14

D

DC (Direct Current)- 18
DIR (Direction pin) - 18
DIY (Do it Youreself)- 8
drivers - 19

R

RF (radio frecuency) - 26

RTAS (Real-Time AudioSuite)* 5
RX (reception)- 15

E

EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) - 16

G

GND (Ground)- 16

H

HTML5 (HyperText Markup Language) - 41

S

SCK (Serial Clock)- 28

SD-Card (Secure Digital Card)- 5

SDHC (Secure Digital High Capacit)-27

SDIO (Secure Digital Input Output) - 27
SDSC (Secure Digital Standard Capacity)- 27
SDXC (Secure Digital Extended Capacity )- 27
silentblock - 12

Sketch - 25

SketchUp - 10

SPI (Serial Peripheral Interface) - 16

SRAM (Static random-access memory) - 16
STEP (Paso) - 18

I 2C (Inter-Integrated Circuit) - 16

T

TTL (Time to live)- 15
TX (transmission)- 15

J

jumpers - 17

L

layout - 35
LCD (Liquid Cristal Display) - 16
LED (light-emitting diode)- 20

U

UART(Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) - 15
USB (Universal serial bus)- 14

M

microcontrolador - 6

|4

Vin (voltage input)- 16



INTRODUCCION

Uno de los procesos mas arduos que tiene lugar durante la grabacion de una pieza
en un estudio profesional consiste en el correcto posicionamiento de los
microfonos. Este posicionamiento influye mucho en el resultado final de la
grabacion, de manera que, si se consigue optimizar la ubicaciéon del micr6fono en
relacidn al instrumento y a la sala de grabacidn, se evitara el tener que realizar un
post procesado que muchas veces puede llegar a hacer menos auténtica la
experiencia del usuario final.

El posicionamiento de los micréfonos va a influir sobre el timbre o sonido natural
deseado dado que éste depende de que las sefiales captadas al emplear mas de una
fuente de captacion o técnica microfénica tengan una correcta coherencia en fase.
Normalmente este proceso se realiza de manera manual, alargando mucho el
proceso de grabacidn y haciéndolo bastante incémodo, inexacto, e irreproducible
en la mayoria de los casos que se quiera replicar el montaje para futuras
grabaciones.

El mismo problema ocurre en el ambito de mediciones acusticas, donde muchas
veces se pretende evaluar el comportamiento de una fuente o material,
posicionando el sonémetro a distintos angulos o distancias exactas. El realizar de
manera manual este proceso resulta muy tedioso e inexacto.

Con la finalidad de automatizar este proceso se ha llevado a cabo el siguiente
proyecto, a través del cual no solo se ha realizado la implementacion de la
estructura mecanica y electronica del sistema, sino que ademas se ha
implementado el software necesario para controlar todo el sistema de forma
inalambrica para asi evitar que el técnico tenga que desplazarse fisicamente por la
sala de control, manteniendo en todo momento la referencia del sonido sobre el
sistema de monitores o las distintas herramientas de control de la sefial (Vu-
metros, analizadores de fase, RTAS, etc.) .

Para este proyecto se ha utilizado motores paso a paso para controlar los 3 ejes o
tipos de movimiento de nuestra estructura (elevacion, avance y rotacion). Estos
motores se caracterizan por su alta precision de movimiento permitiéndonos
realizar movimientos o ajustes muy precisos los cuales se podran almacenar como
“presets” de posiciones en una memoria SD-Card integrada con la finalidad de que
el usuario pueda disponer y recurrir a dichos ajustes en todo momento.

La estructura de la memoria de este trabajo final de grado es la siguiente: en
primer lugar, presentaremos los objetivos, dividiéndolos en objetivo principal y los
objetivos secundarios. En el capitulo 1 se ha realizado una breve vigilancia
tecnoldgica con el objetivo de averiguar qué sistemas de posicionamiento de
microfonos ofrece el mercado actualmente y qué caracteristicas tienen. En el
capitulo 2 se explica todo el proceso que se ha seguido para lograr disefiar y
construir una estructura que fuera funcional para nuestra maquina, esta parte ha
sido bastante decisiva para determinar la viabilidad del proyecto ya que sin una
estructura mecanica adecuada que funcionara, no podriamos seguir con los
siguientes puntos. En el siguiente capitulo (capitulo 3), se explica todo lo referente

6



al hardware utilizado, como por ejemplo se explica la placa de arduino que se ha
utilizado junto con la CNC shield y todos los modulos electréonicos que se han
afiadido como la SD Card, el mdédulo buletooth, los motores paso a paso, etc.
También se muestra todo el conexionado electrénico y la descripcion de las
principales aplicaciones practicas para las cuales esta pensada esta maquina.

En el siguiente capitulo, una vez ya se ha explicado todo lo referente al tema de
hardware necesario para el desarrollo de nuestro prototipo, pasaremos a otro gran
bloque muy importante, que es el del desarrollo del software. En este apartado de
la memoria, se divide a su vez en dos partes; en primer lugar, el software interno
que incorporara la maquina sobre la plataforma arduino, el cual implementara
todas las funcionalidades necesarias para que la maquina pueda realizar todos los
movimientos y gestion de su memoria interna, y por otro lado, el software que se
ha desarrollado para las aplicaciones moviles, donde hemos implementado todo lo
referente a las utilidades de control inalambrico de las distintas funciones de la
maquina y la interacciéon con usuario a la hora de poder crear, utilizar o borrar
presets de posiciones. A continuacion en el siguiente capitulo se comenta algunas
operaciones basicas de mantenimiento, como su correcta lubricacion de las partes
moviles, y su opcidon de “calibrado” de los ejes, la cual es muy importante, por
ejemplo en casos de fallo de alimentacion donde la maquina es posible que pierda
su referencia de posicion al no poder guardar en su memoria interna, los valores
de las variables asociadas a la cuenta del nimero de pasos de los motores de los
distintos ejes.

Por ultimo se establecen las conclusiones y las mejoras que se podrian incluir en el
sistema desarrollado, la bibliografia utilizada para reunir todo la informacién
necesaria y el apartado de anexos , donde se complementa la informacion de
distintos puntos como los cddigos completos que se han implementado en cada
parte, el listado de funciones que hemos tenido que programar, y el desarrollo de
todo el presupuesto para la construccion de la maquina.
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Figura 1 Estructura memoria del trabajo

El objetivo principal del proyecto es la implementacion de un sistema de
posicionamiento de micréfonos completamente automatizado, controlable en
remoto y con capacidad de almacenar diferentes posiciones, para su uso en
estudios de grabacién musical.

Podemos dividir el objetivo anterior en los siguientes objetivos secundarios:

- Implementacion de la estructura que debera soportar diferentes tipos de
microfonos y dotar de movimiento a los mismos, de manera que se puedan
posicionar para realizar diferentes mediciones acusticas.

- Disefio y programacion del hardware y del sistema mecanico. Sera
necesario introducir un microcontrolador que controle el movimiento de
los micréfonos a través de varios motores

- Disefio y programacion del software que controlara todo el sistema,
realizando para ello una aplicaciéon mévil

La estructura fisica debera ser lo suficientemente resistente y al mismo tiempo
ligera para que se adecue a las necesidades de movimiento, y sea capaz de soportar
de forma estable el peso de los distintos modelos de microfonia que nos podemos
encontrar en los distintos entornos de trabajo. Existen diferentes modelos de
microfonos con una amplia variacion en peso y tamafo, por ejemplo, un micréfono
de condensador consiste en un pequefio diafragma muy habitual en mediciones
acusticas, por otro lado existen modelos de gran diafragma con electronica a
valvulas. Por lo tanto, desde un primer momento la soluciéon aportada a nuestro
disefio de la estructura ha sido determinante para el funcionamiento y la capacidad
de todo el proyecto. Esta estructura tendrd que contemplar todas las partes
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moviles y albergar los distintos motores, usillos, rodamientos, electroénica, etc.
necesarios.

Otra de las partes importantes que se ha contemplado desde un primer momento
es la parte de electronica y mecanica, la cual debera ser capaz de impulsar cada
uno de los ejes con la precision y potencia requerida segun el tipo de movimiento y
peso de cada parte de la estructura. Para ello se ha utilizado la plataforma Arduino
Uno junto con el médulo CNC Shield por su comodidad a la hora de realizar todo el
conexionado con los distintos elementos sin tener que recurrir a utilizar placas de
prototipado, lo cual seria muy tedioso a la hora de realizar todas las conexiones de
forma correcta y estable.

Por otra parte, se han utilizado motores paso a paso de los cuales detallaremos su
funcionamiento a lo largo de la memoria del proyecto. De estos, cabe destacar su
alta precision y facilidad de control basada en “pasos” o lo que es lo mismo
subdivisiones de una vuelta completa de su eje. Esto nos permitira determinar la
posicion de cada uno de los motores mediante un contador de pasos que
implementaremos en el cédigo, lo cual sera fundamental para poder controlar los
movimientos de la maquina, programar finales de carrera en el propio codigo y
almacenar configuraciones en la tarjeta SD.

Finalmente se ha programado el hardware para controlar cada uno de los ejes de
forma inaldmbrica, y a su vez poder almacenar y leer en todo momento las
posiciones o configuraciones de los distintos motores lo cual sera una parte muy
importante en el momento que se reinicie la maquina o si por cualquier motivo
fallara la alimentacidn.

Otra parte importante dentro del apartado de programacion sera la
implementacion de la aplicaciéon que utilizaremos para controlar todo el sistema de
forma inalambrica desde nuestro dispositivo moévil o Tablet. Como primer
prototipo para este trabajo, se utilizarda para crear la aplicacion, la plataforma
Apache Cordova. Esta primera versiéon de la aplicacion cumplira todas las
funciones necesarias mediante una programacién basada en CSS, HTML y Js
enfocada a la creacion de aplicaciones hibridas para dispositivos moviles.



CAPITULO 1. VIGILANCIA TECNOLOGICA

En este apartado se ha buscado informacién sobre la existencia de productos
similares en el mercado con los que se pueda comparar a nuestro proyecto. A nivel
comercia se ha encontrado recientemente una empresa que se dedica a la
construccion de este tipo de soportes electronicos. La empresa en cuestion se
llama “Dynamount” https://dynamount.com/products/studio/. Esta ya dispone de
productos mas avanzados con la incorporaciéon de camaras de video en tiempo real
en su ultimo producto, También dispone de distintos ejes de movimientos segun la
aplicacion, no obstante requieren de un soporte adicional, como un pie de
microfono estandar para su colocacion. Es una empresa bastante reciente, la cual
empez0 su produccién en el 2016, y hasta la fecha no habia encontrado ninguna
aplicacion similar, solo algunos proyectos caseros controlados por cable sin la
posibilidad de almacenar presets de posiciones ni nada por el estilo. El precio del
producto de su catalogo que mas se aproxima al de nuestro proyecto ronda los
679$.

Echo-PT Beta Testing Now! Control Screen
Silent Pan/Tilt + Camera

The ultimate tool for any audio engineer. Silent motion, PoE+, weatherproof,
and with an optional camera for real-time remote monitoring. Learn more...

Studio/Live Series

X1-R & Axial Motion + 360° Rotation
Forget your go-to mic placements. Wi-Fi/USB control, recallable position
presets, and increments as small as 1° or 1/18” make our Studio/Live Series
a favorite of recording and FOH engineers around the world. Learn more...

X1-R
$679.00 $799-60

Include Accessory Pack

No Accessory Pack B

Quantity

1

ADD TO CART

Description  Specifications

Figura 2 Productos similares que se comercializan

Como posible alternativa a dicha competencia se plantea enfocar dicho proyecto
como un proyecto “do it yourself” (DIY) sobre Arduino, con un redisefio de la
estructura mediante impresion 3D el cual facilite su confeccion, para poder ofrecer
Kits de montaje para el usuario a fin de reducir costes en la confeccion y horas de
trabajo.
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CAPITULO 2. DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA

Introduccion

En este apartado hablaremos sobre la confeccion de la estructura mecanica de
nuestro prototipo. Este primer paso, ha sido muy importante y decisivo a la hora
de elaborar el proyecto ya que el correcto funcionamiento de todas las partes
mecanicas, su robustez, un disefio que se adecue a las necesidades y, por supuesto,
los inconvenientes y dificultades a la hora de construir el primer prototipo con las
herramientas que se disponia, han sido un factor clave para determinar la
viabilidad de éste. El resto del trabajo referente a la programacion,
implementacion electronica, etc. dependera en gran medida de la estructura
mecanica desarrollada.

Por otra lado cabe destacar la importancia del coste econémico a la hora de
realizar por primera vez dicha estructura, ya que como muchos proyectos, el
resultado final ha sido una evolucion de distintas ideas, disefios y pruebas que
aparentemente parecian cumplir sobre el papel, no obstante una vez se ha pasado
a la construccion del prototipo han surgido distintos problemas con los que se ha
tenido que lidiar a lo largo del proceso hasta llegar a un modelo final con el cual ya
se podria trabajar.

Disefio del prototipo

Primeros disefios del prototipo

El disefio de la estructura fisica ha sido, como ya hemos dicho, la parte que mas
trabajo, tiempo y cambios ha requerido. Para dicho disefio se ha tenido en cuenta,
desde un primer momento, la capacidad y funcionalidad que requeria nuestra
maquina para que se ajustara a las necesidades del usuario, y a la finalidad de su
objetivo principal como soporte microfénico dentro del entorno de las grabaciones
musicales o mediciones acusticas.

Concretamente, esta idea partio de la necesidad de “microfonear” amplificadores
de instrumentos en un estudio de grabacion, donde la caja de altavoces suele estar
ubicada en una sala insonorizada y acondicionada acusticamente, que en la
mayoria de casos esta separada de la sala de control, donde esta situado el
ingeniero de sonido con todas las herramientas necesarias para poder registrar la
sefial proveniente de estos instrumentos.

El posicionamiento de los micréfonos es esencial a la hora de captar el tono
deseado del instrumento, asi como poder ajustar las fases entre los distintos
microfonos que se suelen utilizar al mismo tiempo para dicha captacion. Es
necesario que se pueda realizar este proceso sin tener que desplazarse de la sala
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de control, donde se encuentra el equipo de monitorizacién, para mover los
distintos micréfonos manualmente. En caso contrario se pierde la referencia que
proporciona el sistema de monitorizacidn, y el posicionamiento se realiza en base a
la propia intuicion.

A lo largo del proceso, surgieron distintas ideas de disefios, los cuales tuve que
desarrollarlos en primer lugar con un software 3D como SketchUp, ya que de esta
forma mientras representaba cada una de las partes sobre el propio dibujo ya se
podia valorar la viabilidad de este, asi como los distintos materiales que
necesitaria. El primer disefio de estructura que se realizé era muy similar al de un
soporte de micr6fono convencional con una plataforma como base, no obstante se
deseché debido a su construccion con hierro, la cual resultaba muy pesada para
que un solo motor en el eje “Y” pudiera levantar todo el peso incluyendo el del
propio micréfono. También era mas dificil trabajar con hierro para realizar las
distintas soldaduras, cortes y para incorporar todas las partes moviles como los
distintos motores, rodamientos, etc.

Eje Y

Figura 3 Primer disefio de la estructura mecdnica

A continuacidn, se penso en un disefio distinto donde su principal modificacion fue
el material empleado, que en este caso seria aluminio.

El aluminio es un material mucho mas ligero que el hierro, con lo cual se consiguid
reducir el peso de la estructura considerablemente. También es un material mas
facil de cortar y agujerear al ser mas blando que el hierro. No obstante aparecieron
otro tipo de problemas, por una parte, es un material mas caro que el hierro y mas
problematico a la hora de realizar las uniones de las distintas partes y piezas, ya
que es mucho mas dificil de soldar que el hierro, se necesitan soldadores mas
potentes, u otros métodos de soldadura mas delicados.

Finalmente, la soluciéon mas viable, aunque mucho mas laboriosa, ha sido utilizar
remaches y tornilleria para todas las uniones. Esto ha provocado que se tengan que
hacer muchos taladros de distintos diametros, con la problematica afiadida de la
precision a la hora de realizar los distintos agujeros entre las piezas a unir.
Ademas, las distintas tuercas y pliegues de los remaches sobresalen unos
milimetros de la superficie de la estructura, por lo que en muchos casos se han
tenido que tener en cuenta para que no rozaran ni interfirieran con ninguna parte
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maovil. Por otro lado, con la finalidad de cuidar la estética del sistema, se han tenido
que ocultar todas estas uniones.

Otro cambio importante en este nuevo disefio ha sido incorporar un sistema de
doble columna para el eje “Y” con la finalidad de distribuir y equilibrar un poco
mas el peso del eje “X” teniendo en cuenta que éste uUltimo ha de sujetar el
microfono sobresaliendo y haciendo un contrapeso considerable a toda la
estructura cuando esté en su posicion mas extendida.

Otra decision importante fue la de intentar suprimir la base o plataforma que
sostenia toda la estructura en el primer disefio, tal y como se muestra en la Figura
4. Se plante6 esta solucién a fin de reducir espacio pudiendo enroscar toda la
estructura a un pie de micr6fono convencional como si de un pinza de micréfono
se tratara. Este nuevo disefio, desde nuestro punto de vista, contempla ideas muy
interesantes como el hecho de ser mucho mas compacto y versatil, ya que también
se puede utilizar de forma vertical o horizontal segtn la aplicacidn.

No obstante para este trabajo se ha optado por un disefio menos arriesgado y mas
solido, con la finalidad de evitar contratiempos intentando reforzar y en algunos
casos sobredimensionar esas partes que nos podrian dar problemas en un futuro,
como por ejemplo el hecho de afiadir dos motores para el eje “Y” ya que es el que
mas peso ha de soportar, evitando de esta manera el sobrecalentamiento de los
drivers de potencia de los motores o forzar el motor en cuestién cuando se utilice
algun tipo de micr6fono mucho mas pesado.

Figura 4 Estructura propuesta suprimiendo la base
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Diseio del prototipo final

Finalmente, el resultado final del disefio de la estructura para este prototipo ha
sido el resultado y la combinacién de las distintas ideas plasmadas en los disefios
anteriores intentado reforzar las partes que podrian ser mas problematicas para
evitar posibles contratiempos a la hora de realizar este trabajo.

Eje Y
Eje Z

Eje X

Figura 5 Estructura implementada

En este disefio el principal cambio que hemos realizado como ya hemos comentado
anteriormente, es el de afladir un segundo motor para reforzar el eje “Y”, de esta
forma nos aseguramos disponer de suficiente fuerza para poder levantar sin
ningun problema cualquier tipo de micréfono que pueda resultar mas pesado.

Otro aporte importante relacionado con lo anterior, es el hecho de utilizar dos
husillos en este eje Y, con lo cual nos proporciona una mayor distribucién de la
carga al intervenir sobre el eje X en dos puntos de sujecion ademas de los cuatro
rodamientos que incorpora el carril deslizante encargado de sujetar el eje “X”.

Con este sistema ya tendriamos practicamente garantizado el correcto
funcionamiento para este eje “Y”, siendo este el mas delicado en este tipo de
estructura.

Otros aspectos menos importantes con los que hemos tenido que lidiar han sido:

1. el ruido de caracter estructural que se producia al girar los motores los
cuales hacian vibrar la estructura metalica resultando ser un poco molesto
sobre todo a nivel “estético”, ya que solo se produce al mover el micr6fono
de sitio, no obstante, una vez esta en el sitio deseado, los motores dejan de
estar en funcionamiento con lo cual no se produce ningin ruido ni
interferencia en la sefial de audio captada por el micréfono. A fin de reducir
este problema, se ha afiadido en aquellas partes mas conflictivas y
vulnerables, unos separadores de plastico y espuma de alta densidad a
modo de “silentblock”, el cual absorbe gran parte de las vibraciones de los
husillos al girar sobre su tuerca deslizante.
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SEPARADOR DE PLASTICO SOBRE EL CUAL
ACTUA EL HUSILLO DEL EJE X AL GIRAR

ESPUMA DE ALTA DENSIDAD /

ENELEEY
A MODO DE "SILENTBLOCK"

Figura 6 Aislamiento de ruido estructural

Esta estructura es un primer prototipo que podria mejorarse significativamente.
Una buena alternativa para la confeccion de futuras estructuras, seria preparar un
nuevo disefio enfocado a impresoras 3D, con esta alternativa seria mucho mas facil
realizar todo el montaje el cual ha sido la parte mas tediosa y delicada en este
proyecto. Otra ventaja de esto, seria el conseguir reducir mucho mas el peso al
utilizar como material principal el plastico.
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CAPITULO 3. DISENO DEL HARDWARE

Introduccion

En este apartado comentaremos los distintos componentes que hemos utilizado
para el desarrollo de la parte motriz y todos los dispositivos electrénicos que
intervienen en nuestro prototipo para el control y potencia.

Los componentes utilizados han sido:

- Microcontrolador Arduino Uno

- Placa de conexiones “CNC Shield”

- 4 x Drivers 8825

- 4 x Soportes Motor

- 4 x Motores paso a paso

- Modulo Bluetooth DSD TECH HC-05
- Modulo Tarjeta SD

- 3 xHusillos

- 2 xCojinetes

- Fuente alimentacion 12 V

Descripcion y Caracteristicas técnicas

Caracteristicas técnicas del ARDUINO UNO

Arduino Uno es el microncontrolador que hemos utilizado para implementar el
control de nuestro prototipo.

Se trata de una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la
circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (En los
ultimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un
modulo adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde
cualquier PC o0 MAC de manera comoda y también hacer pruebas de comunicacion
con el propio chip.

Este arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y
a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o
recibir sefales digitales de 0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas
analogicas. Mediante las entradas analdgicas podemos obtener datos de sensores
en forma de variaciones continuas de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen
utilizarse para enviar sefiales de control en forma de sefiales PWM.

16



Entradas y salidas del Arduino UNO

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida.
Funcionan a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 mA.

La intensidad maxima de entrada también es de 40 mA.

Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de
entre 20KQ y 50 KQ que esta desconectada, salvo que nosotros indiquemos lo
contrario.

Arduino también dispone de 6 pines de entrada analdgicos que trasladan las
sefiales a un conversor analégico/digital de 10 bits.

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected (SPI) SCK - Serial clock

(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

1/0 Reference voltage
Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

ONINQYvY

Ground Note: Pins denoted with “~"

Input voltage a 7 are PWM supported
118 -6

Analog pin 0 3 ~5

Analog pin 1 : 4

Analog pin 2 ; -3 Interrupt 1

Analog pin 3 WU Interrupt 2

(12C) SDA
(12€) scL

TXD
RXD

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for Sex
ATmega328 MISO

Figura 7 Placa Arduino UNO

Pines especiales de entrada y salida

Existen toda una serie de pines que se utilizan para comunicarse con diferentes
periféricos. Caben destacar los siguientes:

- Pines RX y TX: Se usan para transmisiones serie de sefiales TTL, utilizando
el interface de transmisién UART

- Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para generar
una interrupcién en el microcontrolador. Las interrupciones pueden
dispararse cuando se encuentra un valor bajo en estas entradas y con
flancos de subida o bajada de la entrada.

- PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacion de sefiales
PWM de hasta 8 bits.
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- SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full diplex en un
entorno Maestro/Esclavo.

- 1 2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I 2C. El bus [ 2C
es un producto de Phillips para interconexion de sistemas embebidos.
Actualmente se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos que
utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD, memorias EEPROM, sensores...

Alimentacion de Arduino

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una
fuente de alimentacidn externa, como puede ser un pequefio transformador o, por
ejemplo una pila de 9V.

Los limites estan entre los 6 y los 12 V. Como tUnica restriccion hay que saber que,
si la placa se alimenta con menos de 7V, la salida del regulador de tensién a 5V
puede dar menos que este voltaje y si sobrepasamos los 12V, probablemente
dafiaremos la placa.

La alimentaciéon puede conectarse mediante un conector de 2,1mm con el positivo
en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa.

Hay que tener en cuenta que podemos medir el voltaje presente en el jack
directamente desde el pin Vin. En el caso de que el Arduino esté siendo alimentado
mediante el cable USB, ese voltaje no podra monitorizarse desde aqui.

Resumen de caracteristicas Técnicas Arduino

Microcontrolador Atmega328

Voltaje de Operacién 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (Limite) 6-20V

Pines para entrada-salida digital. 14(6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines para entrada analdgica. 6

Corriente continua por pin IO 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1KB

Frecuencia de reloj 16 MHZ

Caracteristicas técnicas de la CNC SHIELD

La CNC Shield es basicamente una placa modular disefiada principalmente para
facilitar el montaje de una CNC (control numérico por computadora) muy utilizado
actualmente para realizar proyectos de impresoras 3D, grabadoras y cortadoras
laser, fresadoras, etc... sobre la plataforma Arduino UNO.
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La principal caracteristica de esta placa modular es la facilidad de conexionado a
la hora de trabajar con motores paso a paso, ya que esta incorpora todos los
zocalos, puertos y pines necesarios para la conexién directa sobre la placa Arduino
de todos los elementos que necesitaremos para la construccién de una maquina
CNC sin la necesidad de recurrir a placas protoboard, o cableado externo, el cual es
muy tedioso y vulnerable a sufrir problemas de malas conexiones.

Esta placa tiene la capacidad de controlar tres ejes (X, Y, Z), no obstante soporta 4
motores paso a paso con sus respectivos drivers de potencia ya que como opcion
nos da la posibilidad de replicar uno de estos tres ejes a un cuarto llamado “A”
mediante una sencilla configuracion de unos “jumpers”. La finalidad de esta opcion
es la de poder anadir otro motor para dotar de mas fuerza a un determinado eje el
cual necesite mover un mayor peso de la estructura mecanica. Esta opcidén, nos ha
sido de gran ayuda para nuestro proyecto , ya que como hemos comentado en el
apartado referente al disefio de la estructura, nuestro eje Y era el mas
problematico a la hora de levantar todo el peso sin sobrecargar el motor o el driver
de potencia, y por este motivo se ha utilizado un segundo motor configurado como
réplica del eje Y.

Esta placa contempla la posibilidad de afiadir pulsadores como finales de carrera
para los distintos ejes, no obstante en nuestro proyecto los finales de carrera se
han implementado en el propio cédigo calculando y limitando el nimero de pasos
para cada eje, de esta forma hemos podido utilizar estos pines para otras funciones
especificas para nuestra aplicacion como puede ser el conexionado del mddulo
bluetooth, o el médulo de la tarjeta SD, los cuales no estan pensados para el
proposito principal de esta placa a la hora de construir una CNC estandar.

Figura 8 Placa CNC Shield
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Diagrama de Pines de entrada y salida de la CNC Shield:

La placa CNC Shield tiene 9 partes principales, que se describen a continuacion:

EN/GND) (
X.STEP/RIR|O|O
Y.STEP/DIR|O
Z.STEP/DIR|
A.STEP/DIR
5V/GND
) [ m]

8] [ 9)

p Hold |¢
Resume|
[e=stor{O

o000 000O0

Figura 9 CNC Shield Diagrama de conexiones principales

1. Pines STEP y Direction, de cada motor para conexion externa. Nos permite
poder controlar los motores desde el exterior con otro microcontrolador.

2. Pines X, Y, Z para clonarse con la opciéon duplicado del controlador A.
Permite seleccionar mediante dos jumpers, que pines controlaran los STEP
y DIR del eje a el cual se puede realizar con los ejes X, Y o Z y también con el
mismo A(pines D12 yD13). Sin estos jumpers el eje A aunque este
programado no hara nada.

3. Entrada de voltaje DC, cuyo valor debe ser de 12 a 36V.

4. Zocalos dobles disponibles para insertar el controlador de motor paso a
paso (A4988 u otro compatible).

5. Salidas para conectar el motor paso a paso.

6. Pines para ajustar los micro-paso del motor paso a paso (de acuerdo al
controlador). Junto a los puntos 4 y 5, los 4 motores independientes.

7. Pines que se comunican con el Arduino.

8. Pines libres que corresponden a A4, A5, DO y D1 mas fuentes 5 y 3,3V.

9. Pines de salida y entrada para el control de: finales de carrera, control de
husillo, control de refrigerante y control de “parada de emergencia”.

Drivers de control para motores Paso a Paso

Los drivers actuan como una valvula que controlala corriente de los motores.
Cuando el Arduino manda la sefial, el driver permite pasar la corriente desde
nuestra fuente de alimentacion a la bobina del motor. De esta forma, el driver separa
la corriente que alimenta al Arduino (normalmente de 5V), de la corriente que circula
por las bobinas de los motores (normalmente de 12V).
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Por este motivo, podemos alimentar un Arduino con un cable USB de 5V, pero
necesitamos ademas una fuente de alimentacion de 12V y mucha potencia para los
motores.

Tipos de driver y como funcionan

A continuacién se comentaran los diferentes tipos de drivers podemos encontrar. Lo
primero que hay que saber es que no es lo mismo un motor unipolar que un motor
bipolar. Su funcionamiento es distinto y, por lo tanto, el circuito del driver también.
En este proyecto se han utilizado motores bipolares, no obstante, haremos una
pequeia explicacion de ambos modelos para entender las diferencias y el porqué de
utilizar unos u otros segun la aplicacion.

Definicion de un motor paso a paso Unipolar

Un motor unipolar (también llamado motor homopolar) es un motor
de corriente continua (CC) tipicamente con anillos colectores en cada extremo de
un rotor cilindrico e imanes de campo o un devanado de campo de CC que genera
un campo magnético en el estator. El rotor tipicamente no tiene un devanado, sino
simplemente conexiones rectas en direccion axial entre los anillos colectores (por
ejemplo, un tubo de cobre que encapsula el rotor o las barras incrustadas en el
rotor).

Se denominan asi debido a que la corriente que circula por sus bobinas lo hace en
un mismo sentido, a diferencia de los bipolares. Se componen de 6 cables externos,
dos para cada bobina, y otro para cada par de éstas, aunque también se pueden ver
con 5 cables, compartiendo el de alimentacion para los 2 pares de bobinas.

*Los motores paso a paso unipolares se componen de 4 bobinas.

Stz
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<8zy. Ho:
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Figura 10 Driver y Motor Unipolar Figura 11 Esquema Motor unipolar

Driver para un motor paso a paso unipolar

Los motores unipolares son los mas sencillos de controlar. Como hemos comentado
en la propia definicién de un motor unipolar, la corriente circula por las bobinas
siempre en la misma direccion, y el trabajo del driver se reduce a conocer qué
bobina tenemos que activar en cada pulso. El driver mas conocido es el ULN2003A.
Es un driver muy econ6mico y muy sencillo de usar.

Por dentro, este driver no es mas que unos transistores Darlington, que es un tipo de
transistor muy potente. Cuando el Arduino envia un pulso, los transistores dejan
pasar la corriente a las bobinas, y el motor avanza un paso.
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COMMON

Figura 12 Driver Unipolar ULN2003

Ademas, este circuito incluye unos diodos de proteccion, para que la corriente
almacenada en la bobina no venga de vuelta, y dafie nuestro circuito.

En realidad no es un driver de motores paso a paso. Se puede utilizar para cualquier
proyecto que necesite encender y apagar algo, como para activar relés, encender y
apagar LEDs, etc.

Entradas de sefal de control
desde el microcontrolador

Conector para el motor paso a paso

Leds indicadores de pasos

n
B
B
I
I
|
|
]

COUCLY

ON/OFF

6nDC5-12V

Figura 13 PCB Driver para motor Unipolar y conexiones en Arduino

Definicion de un motor paso a paso Bipolar

Los motores bipolares se construyen en forma similar que los unipolares pero los
dos devanados se conectan en forma mas sencilla, puesto que no posee terminales
centrales. El motor en si es mas sencillo, pero el circuito de control se torna mas
complejo puesto que se necesita revertir la polaridad de cada bobina.

Para hacer girar un motor paso a paso bipolar, se aplican impulsos en secuencia a
los devanados, la secuencia de estos impulsos, se aplican externamente con un
controlador electrénico que en nuestro caso sera a través de Arduino. Los motores
bipolares, se pueden hacer avanzar a frecuencias de relativamente altas, lo que les
permite girar muy velozmente. Con un controlador apropiado, se les puede hacer
arrancar y detenerse en cualquier instante y en una posicion determinada lo cual
es una gran ventaja y la opcién mas apropiada para proyectos donde se requiere
una precision y control de giro.
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*Los motores paso a paso Bipolares se componen de 2 bobinas.

Figura 14 Esquema Motro Bipolar

Estos motores, tienen varios bobinados que, para producir el avance de un paso,
deben ser alimentados en una secuencia adecuada. Al invertir el orden de esta
secuencia, se logra que el motor gire en sentido opuesto. El torque de detencion,
hace que un motor paso a paso (bipolares y unipolares) se mantenga firmemente
en su posicion, estando alimentado aun cuando no esté girando.

Los motores paso a paso bipolares cuentan con cuatro cables los cuales se
corresponden a los cuatro terminales, dos de cada devanado, aunque internamente
pueden contener varios pares de bobinas, como se aprecia en la imagen anterior.
Los motores paso a paso, difieren de los motores de CC, en la relacién entre
velocidad y torque o “par motor”. Su mayor capacidad de torque se produce a baja
velocidad.

Los motores bipolares requieren circuitos de control y de potencia mas complejos
que los unipolares. Estos circuitos de control, se suelen implementar con un
circuito integrado que, soluciona dicha complejidad con un solo componente.
Cuando se requieren mayores potencias, se deben agregar algunos componentes,
como transistores y diodos para las contracorrientes, aunque esto no es del todo
necesario en los pequefios motores.

La configuraciéon de los motores bipolares requiere que las bobinas reciban
corriente en ambos sentidos y no solamente un encendido-apagado como en los
unipolares. Esto hace necesario el uso de un Puente H con una secuencia sobre
cada uno de los devanados. En la siguiente figura se muestra una secuencia simple
donde se puede observar cdmo se va alimentando secuencialmente cada una de la
bobinas. De esta forma, segun el orden y la frecuencia en la que se vayan activando
cada una de las bobinas, se determinara el sentido de giro del motor, la velocidad y
mediante otro tipo de secuencia en la que se combine la activaciéon de mas de una
bobina, se podra a conseguir mayor precision de giro.

Figura 15 Ejemplo secuencia de pasos
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Al avanzar un paso de la secuencia al paso siguiente, hace mover el estator del
motor un paso. Si vamos hacia adelante en la secuencia, el motor se mueve hacia
adelante un paso y si lo hacemos al revés, el motor se mueve un paso atras.

Driver para un motor paso a paso bipolar

La inmensa mayoria de drivers se conectan a nuestro Arduino usando 3 cables.

El Arduino envia el pulso (STEP). Cada pulso le dice al motor que tiene que
avanzar un paso.

Otro pin nos dice la direccion de avance (DIR). Si queremos ir en el sentido de las
agujas del reloj, o al contrario.

El otro cable es el GND comun, necesario para conectar las sefiales con el arduino.
De esta forma, cada vez que el driver recibe un pulso en el pin STEP, el circuito
comprueba el voltaje del pin DIR, y alimenta las bobinas del motor en el orden
adecuado.

Step and Direction Mode

Step ’I""||“’\““""“"“""”

Dir

Clockwise Counterclockwise

Figura 16 Ejemplo secuencia STEP Y DIR

Para nuestro proyecto utilizando la CNC Shield, existen 2 modelos mas comunes
de drivers que podriamos utilizar disefiados para acoplar a los zdcalos de nuestra
placa. Estos drivers son el driver A4988 y el DRV8825.

Driver A4988 Driver DRV8825
ENABLE ENABLE 4 VMOT
ms1 [ MO . GND
ms2 K Ly B2
MS3 B1
RESET RESET A1
SLEEP SLEEF B A2
DIR ! DIR 'S8 ' GND

Figura 17 Driver A4988 y DRV8825
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Descripcion del driver A4988

Este driver tiene la capacidad de controlar un motor paso a paso bipolar, desde 1
paso por pulso hasta 1/16 pasos por pulso, esto se configura colocando jumper en
los pines que aparecen en la siguiente figura. La configuracion de estos jumpers en
los pines nos determinara la resolucion de pasos en la que los motores trabajaran.
Los pines MS1, MS2 y MS3, por defecto estan a GND o OV por lo que para llevarlo a
5V, se deben colocar jumpers a VDD, las combinaciones se muestran en la tabla.

MS1 MS2 MS3 Microsteap Resolution Excitacion Mode

PR VMot
L] GND
s = Full Steap 2 Phase
1A Half Steap 1/2 1-2 Phase

Quarter Steap 1/4 W1-2 Phase
Eighter Steap 1/8 2W1-2 Phase
Sixttenth Steap 1/16 4W1-2 Phase

T | | |
T T | |
=s] ol Nenl Nl

E"g H= High o alto, significa jumper colocado

(=¥~
w7 L= Low o bajo, significa jumper no colocado
Figura 18 Pines driver A4988

Descripcion del driver DRV8825

A diferencia del driver anterior este, tienen la capacidad de controlar un motor PaP
bipolar, desde 1 paso por pulso hasta 1/32 pasos por pulso, es decir podemos
obtener mayor precision de giro. Este es el driver que hemos utilizado para
nuestro proyecto, aunque cualquiera de los dos nos servia ya que no necesitamos
tanta resolucidn, por eso aunque se comente la opcién de configurar dichos
jumpers, en nuestro proyecto, los drivers estan configurados en modo “FullSteap”,
es decir, sin hacer uso de los jumpers de la CNC Shield.

MS1 MS2 MS3 Microsteap Resolution Excitacion Mode
L L L Full Steap 2 Phase

L L H Steap 1/2 1-2 Phase
L H L Steap 1/4 W1-2 Phase
L H H Steap 1/8 2W1-2 Phase
H L L Steap 1/16 4W1-2 Phase
M H | L | H Steap 1/32 §W1-2 Phase
$8% H H L Steap 1/32 8W1-2 Phase
Figura 19 Pines driver DRV8825 H H H Steap 1/32 SW1-2 Phase

H= High o alto, significa jumper colocado
L= Low o bajo, significa jumper no colocado

Caracteristicas motores paso a paso utilizados

Para este proyecto hemos utilizado 4 motores PaP bipolares, de los cuales 3 de
ellos corresponden exactamente al mismo modelo de la marca “Kuman” y el cuarto
motor utilizado de la marca “Ueetek” para el eje “Z”, es decir , el eje que se
encargaria de rotar el micr6fono, es simplemente un modelo similar, pero con un
tamafio mas reducido, mas econdémico y un poco menos potente ya que no
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necesitamos cargar con ningun peso de la propia estructura. A continuacion, se

mostraran las caracteristicas técnicas de dichos motores.

Especificaciones motor Kuman Nema 17

KUMAN Nema 17 Motor PaP
Angulo del paso 1.8 grados
Par de retencion 0.59Nm(84 oz.in) 6kg/cm
Corriente nominal /fase 2.0A
Voltaje 12V
Longitud del cuerpo 46 mm
Tamafio del marco 41 x41 mm
Longitud del eje 22 mm
Peso 380g

0
222.0-0.05

42.0MAX

24.0¢1 48Max 31.0£0.1

15.0£0.25

) L,
9,
1l
&4
E 8
[ E|
oo}
Black Housing Harwin Connector

2.54mm 4-PIN

Figura 20 Motor Kuman Nema 17

Especificaciones motor Ueetek Nema 17

UEETEK Nema 17 Motor PaP

Angulo del paso

1.8 grados

Par de retencion

0.26Nm(36.8 0z.in) 2.65kg/cm

Corriente nominal /fase

0.4A

Voltaje 12V
Longitud del cuerpo 34 mm
Tamaiio del marco 42 x 42 mm
Longitud del eje 20 mm
Peso 230g
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Figura 21 Motor UEETEK NEMA 17

Caracteristicas técnicas modulo Bluetooth DSD TECH HC-05

Para este proyecto hemos utilizado para la comunicacién inalambrica entre la
maquina y nuestra aplicaciéon, el modulo bluetooth DSD Tech HC-05. El mddulo
bluetooth HC-05 es el que ofrece una mejor relacion de precio y caracteristicas, ya
que es un modulo Maestro-Esclavo, esto quiere decir que ademas de recibir
conexiones desde una PC o tablet, también es capaz de generar conexiones hacia
otros dispositivos bluetooth. Esto nos permite por ejemplo, conectar dos mdédulos
de bluetooth y formar una conexion punto a punto para transmitir datos entre dos
microcontroladores o dispositivos. El médulo HC-05 ElI HC-05 tiene un modo de
comandos AT que debe activarse mediante un estado alto en el PIN marcado como
“Key” mientras se enciende (o se resetea) el modulo. Una vez que estamos en el
modo de comandos AT, podemos configurar el mddulo bluetooth y cambiar
parametros como el nombre del dispositivo, password, modo maestro/esclavo, etc.
A continuacion se muestra el esquema de conexiones y pines del moédulo con
nuestra placa Arduino Uno, y el “Sketch” que hemos utilizado para configurar
nuestro moédulo.

n

»-—EN

STATE
$ o
)
3 l|'
2 cc
Hm:

— VCC(3.6V-6V) "
— GND Kol
by, ™ o e
— RXD d Via  VOUT 13V
Kale TR Lok
— STATE .,ﬂthAE‘('— GND o1
nE CE NC ke

IIVIDO

LED: Indicates the connection status for HC05 or compatible module

Figura 22 Modulo Bluetooth HC 05
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Esquema conexiones modulo Bluetooth

| 8 N N B B _J N |
u Pin KEY solo para configuracion

HC-05 Bluetooth Module
]

---J

b m o e KEY (PINGRT Y JY-MCU
‘ € VT oy —————
Arduino” RX <> TXg & GNDepy POWeEr-36-6V
. ® 4= 35y LEVEL
®

RXDep
ol ¢ STATE 4= BT _BOARD V105

Figura 23 Conexiones modulo Bluetooth

Caracteristicas Hardware del mddulo buletooth

Compatible con Arduino

Sensibilidad Tipica: -80dBm.

Hasta +4 dBm de potencia de transmision RF.

Fully Qualified Bluetooth V2.0 +modulcién EDR 3Mbps.
Funcionamiento de bajo consumo.

PIO control.

Interfaz UART con velocidad de modulacion en baudios programable.
Antena PCB Integrada.

Caracteristicas del Software del mddulo buletooth

Velocidad en baudios (Modo comandos AT): 38400, Bits de datos: 8, Bit de
parada: 1, Paridad: Sin paridad.

Tasa de velocidad de modulacién en baudios soportadas: 9600, 19200,
38400, 57600, 115200, 230400, 460800.

Auto-conexion del dispositivo con la ultima configuracion por defecto.
Permiso conectar el dispositivo emparejado de forma predeterminada.

Por defecto PINCODE: "1234".

Reconexion automatica en 30 min cuando se desconecta como consecuencia
de pérdida de conexidn por salirse del rango de alcance.
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“Sketch” para la configuracion del modulo Bluetooth HC-05

const int LED = 13;
const int BTPWR = 12;

char nombreBT[7] = "MicBot"; //nombre que hemos puesto para nuestra maquina
char velocidad ='4";//9600 velocidad en baudios
char pin [5]= "0000";// nuestro password

void setup(){
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(BTPWR, OUTPUT);
digitalWrite(LED, LOW);
digitalWrite(BTPWR, HIGH);
Serial.begin(9600);
Serial.print("AT");
delay(1000);
Serial.print("AT+NAME");
Serial.print(nombreBT);
delay(1000);
Serial.print("AT+BAUD");
Serial.print(velocidad);
delay(1000);
Serial.print("AT+PIN™);
Serial.print(pin);
delay(1000);
digitalWrite(LED, HIGH);

3

void loop(){

3

Caracteristicas técnicas del moédulo para tarjetas SD

Las memorias SD son las mas usadas por dispositivos portatiles, por su gran
capacidad y su reducido tamafio, debido a su gran demanda son faciles de
conseguir en diferentes capacidades y precios. Estas caracteristicas nos dan una
buena alternativa de almacenamiento para usarlo en Arduino, sobre todo cuando
necesitamos guarda gran cantidad de informacién. En nuestro caso, para nuestro
proyecto, la finalidad de introducir una memoria SD externa, no es por necesidad
de almacenar gran cantidad de informacion, sino por la necesidad de almacenar los
valores de ciertas variables correspondientes a las posiciones de los motores en
una memoria no volatil o con una vida util como podria ser la memoria EPROM del
propio microcontrolador.

Estas memorias vienen en tres tamafios, SD estandar, Mini SD y Micro SD, siendo
este ultimo el tamafio mas comun, funcionalmente son iguales, pudiéndose usar
adaptadores para utilizarlos en sockets de diferente tamafio.

Con respecto al formato podemos encontrar 4 tipos, las tarjetas SD o SDSC
(Standard Capacity), SDHC (High Capacity), SDXC (Extended Capacity) y las SDIO
(Input/Output), permitiéndonos Arduino trabajar con los dos primeros tipos.

La comunicacién de la memoria es por SPI pero trabajan con 3.3V, para utilizarlo
con Arduino necesitamos modulos externos que aparte de tener el socket traen los
componentes necesarios para adaptar los voltajes a TTL y poder conectarlo de
forma facil a nuestro Arduino.
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Esquema conexiones modulo tarjeta SD

DIGITAL (P¥N=~)

Figura 24 Conexiones modulo SD Card

Caracteristicas Hardware modulo SD Card

En nuestro caso hemos utilizado los pines 10, 11, 12,13 para la comunicacién con
nuestra memoria SD. Cabe destacar que hemos tenido que cambiar la asignacion
del pin correspondiente al “CS” (Chip select), ya que por defecto al incorporar la
libreria “SD.h” genérica para poder trabajar con la SD, dicho pin esta asignado al
pin 4 de nuestro Arduino, no obstante este pin, en nuestro caso ya se estad
utilizando para controlar el “Step” de uno de los motores.

Los pines mas destacables en un médulo SD son los siguientes:

CS Slave select o chip select. Para habilitar a cada dispositivo esclavo.
En general es activo bajo.

SCK | Serial clock. Para los pulsos generados por el maestro.

MISO | Master input salve output. Por este pin se envian los datos del
esclavo al maestro.

MOSI | Master output slave input. Por este pin se envian los datos del
maestro al esclavo.
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Caracteristicas Software modulo SD Card

En este apartado se explicara la forma de comunicarnos con nuestra memoria SD,
en nuestro proyecto de Arduino mediante el uso de una libreria la cual contempla
una series de métodos o funciones con la que se hace muy intuitivo trabajar.

La libreria ya viene junto con el IDE de arduino por lo que no necesitamos instalar
ni descargar nada.

Para poder usar la libreria en nuestro Sketch es necesario incluir a la libreria SD al
inicio del cédigo:

#include <SD.h>

Funciones de la libreria SD:

A continuacion explicamos las funciones principales de la libreria SD, el cual es un
resumen de la referencia proporcionada en la pagina oficial de
Arduino: https://www.arduino.cc/en/Reference/SD

SD.begin(cspin)

Inicializa la biblioteca SD y la tarjeta, como parametro se le indica el pin CS al que
esta conectado el modulo, si no se especifica cspin , se usa el valor por defecto del
CS por hardware. Los demas pines deben estar conectados al SPI por hardware del
Arduino.

SD.exists(filename)

Comprueba si existe el archivo especificado, filename es el nombre del archivo y/o
directorio en la tarjeta SD si este existe la funcién nos retorna un true, de lo
contrario retorna false.

SD.mkdir(directory)

Crea el directorio especificado, si los subdirectorios no existen, también se crearan.
Por ejemplo: SD.mkdir(“Arduino/proyectol/archivos), crea la carpeta “archivos” y
si las carpetas Arduino y proyectol no existen, entonces también se crearan. La
funcion retorna true si la creaciéon del directorio fue exitosa de lo contrario nos
retorna un false.

SD.remove(filename)

Elimina el archivo (filename) de la tarjeta SD, se debe de incluir el directorio. Solo
elimina el archivo mas no el directorio. Devuelve true se logra eliminar el archivo
de lo contrario nos retorna un false.

SD.rmdir(dirname)

Eliminar el directorio (dirname) de la tarjeta SD. El directorio debe estar vacio.
Devuelve TRUE si la eliminacién del directorio tuvo éxito o FALSE en caso
contrario.

SD.open(filepath, mode)

Abre el archivo especificado y se debe de incluir el directorio si el archivo esta en
carpetas. Si el archivo no existe, se creara un archivo con el nombre especificado,
pero no sera posible crear el directorio si este no existe. Se puede abrir un archivo
como solo lectura (si mode es FILE_READ) o como lectura y escritura (si mode es
FILE_WRITE), el modo por defecto en caso no se especifique es FILE_READ

Esta funcién nos retorna un objeto tipo FILE, el cual es necesario declararlo antes
como una variable. Por ejemplo:

File myFile; myFile = SD.open("archivo.txt", FILE WRITE);
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Funciones de la clase File:

file.available()

Compruebe si hay bytes disponibles para leer en el archivo y retorna el nimero de
bytes disponibles

file.read()

Lee un byte de la variable File (archivo abierto anteriormente con SD.open()).
file.write(data)

Escribe un byte en el archivo, el archivo debe estar abierto en modo lectura y
escritura. Usando file.write(buf, len) se puede escribir un array de byte (buf) pero
se debe especificar el tamafio (len).

file.print(data)

Esta funcion tiene las mismas caracteristicas que un Serial.print(); data puede ser
una variable o texto, el cual serd enviado como caracteres. Si queremos agregar al
final un salto o nueva linea se usa file.println(data).

file.size()

Retorna el tamafio en bytes del archivo.

file.position()

Retorna la posicion actual en donde se leera o escribira el siguiente byte.
file.seek(pos)

Nos ubicamos en una posicién especifica en el archivo. Pos debe ser un nimero
entre 0 y el tamafo en bytes del archivo

file.close()

Cerramos el archivo, y recién en este momento los datos se guardan en la SD,
pudiendo extraer de forma segura nuestra SD.

Otros materiales utilizados

En este apartado se comentaran el resto de materiales utilizados en la parte
referente a la mecanica de la maquina. Se hablara de los “husillos” utilizados y de la
relacidon entre el diametro y los pasos necesarios que deberia realizar un motor
para poder conseguir desplazar la estructura 1 milimetro, también se comentara la
fuente de alimentacion utilizada y los cojinetes y rodamientos que hemos utilizado
para las partes mdviles.

Husillos y tuercas

Para este proyecto hemos utilizado 3 varillas de tornillo como husillos, las cuales
estan unidas a los distintos motores mediante unos acoplamientos flexibles
disefiados para adaptar el diametro del eje del motor con el de los husillos. El
funcionamiento es muy sencillo y muy utilizado en muchas maquinas que utilicen
sistemas lineales donde se necesite desplazar partes estructurales sobre algtn tipo
de carriles, como por ejemplo en impresoras, fresadoras “CNC”, etc. En girar el
motor, la varilla que esta unida a este, gira al mismo tiempo y de esta forma la
tuerca que esta unida a la parte movil de la estructura se va desplazando en una
direccion u otra sobre el tornillo segiun el sentido de giro de los motores,
arrastrando consigo la parte estructural que se pretende mover.
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No obstante en proyectos donde se precise un control exacto de los pasos
necesarios que debe realizar el motor para poder asociar la distancia que debe
recorrer dicha parte mdvil a una equivalencia de distancia con unidades métricas
como por ejemplo en el caso de una impresora 3D donde se pretende plasmar un
disefio con unas medidas exactas de una pieza determinada la cual ha sido
representada mediante un software tipo “Autocad”, es necesario poder traducir y
sincronizar esas unidades métricas de nuestro disefio digital, a numero de pasos
que deben realizar en todo momento los motores para poder reproducir las
medidas exactas de la pieza que estamos imprimiendo. Para ello se recurre a una
serie de calculos con los cuales podemos obtener dicha equivalencia.

Material Husillo de acero inoxidable
Tuerca de cobre
Diametro husillo | 8mm

S

A
J

Longitud 2x600mm, 1x300mm
Espaciamiento de | 2Zmm
tornillo

Figura 25 Husillo y Tuerca

En un husillo podemos distinguir las siguientes caracteristicas:

* Numero de entradas (Z), o filetes de rosca caracteristica, que es el nimero
de hélices que se enroscan en paralelo sobre el nucleo del tornillo.
Generalmentees 1,2 o 3.

* El paso de rosca (P): es la distancia entre dos filetes consecutivos de una
misma hélice. Habitualmente se mide en milimetros (mm). El paso de rosca
es igual a la longitud que avanza el husillo en cada vuelta.

* El avance (A): que es la distancia que avanza la tuerca al girar el husillo una
vuelta completa:
A=Z-P

* La longitud desplazada, (L): que es la distancia que se desplaza la tuerca
cuando el husillo gira n vueltas completas.

L=A n=Z-P-n
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Finalmente para poder asociar dichas caracteristicas de un husillo al nimero de
pasos de nuestros motores como hemos comentado sera necesario realizar una
serie de calculos como los del siguiente ejemplo:

Nuestro motor tiene una dngulo de paso de 1.8%, es decir cada vez que se le ordene
al motor girar un paso, el eje de nuestro motor girara 1.82, por lo tanto si sabemos
que una vuelta completa son 3602, podemos deducir cuantos pasos necesitariamos
para lograr que nuestro motor de una vuelta completa.

360°/1.8° = 200 pasos/vuelta

Ahora bien, si de las caracteristicas de nuestro husillo obtenemos que, con una
vuelta completa, la tuerca avanza 2mm:

200/2 = 100 pasos/mm

Ademas, aqui nos puede variar la resolucion de los drivers utilizados, y segtn se
configuren los “jumpers” para determinar el modo de trabajo de los motores
(fullsteap, halfsteap, etc...). De lo cual podemos deducir que la expresion adecuada
para el calculo de pasos es la siguiente:

. pasos por vuelta motor B .
Pulsos necesarios = - x resolucion del driver
paso husillo

Distancia ordenada

- - —— * Pulsos idicados = Pulsos que debemos indicar
Distancia recorrida

Cojinetes y rodamientos

En este apartado solo se ensefiaran los distintos rodamientos y cojinetes utilizados
para las distintas partes mdviles, aparentemente no parece una parte importante,
no obstante ha sido bastante decisivo a la hora de desarrollar la estructura ya que
gran parte de la complejidad de este proyecto y de su viabilidad después de
realizar todo el trabajo de disefio estructural, y su coste econdmico asociado en la
compra de las distintas piezas, recaia en que la maquina pudiera realizar los
distintos movimientos de forma precisa una vez montada sin ningun problema de
enganches o otros factores que pudieran sobrecargar los motores y posiblemente
llegar al punto de tener que replantear o rehacer ciertas partes de la estructura
con lo cual nos hubiera retrasado todo el proyecto.

Rodamientos carril Eje Y

Los rodamientos mas importantes con los que hemos tenido que ser muy precisos
a la hora de construir la pieza con las herramientas que se disponia, son los que
utilizan el carril principal que se desliza sobre el “eje Y”, el cual aparte de cargar
con todo el peso de la estructura, también es el que tiene mayor capacidad de
movimiento y esta sometido a la fuerza de los dos motores que controlan dicho eje.
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Los rodamientos utilizados, concretamente 4, son los mismos que se utilizan en las
ventanas o puertas correderas de aluminio y son faciles de encontrar en cualquier
centro de bricolaje . Este carril se desplaza por unos railes de aluminio que se
encuentran en ambos lados en los laterales de la estructura.

11.8

30,5

0,7

—
@J

& Rodamientos caril EJE Y

RAIL LATERAL IZQUIERDO.

Figura 26 Rodamientos Eje Y

Rodamientos Eje X

Para este eje, se ha utilizado un sistema lineal de rodamientos que esta pensado
para ser utilizado en las cajoneras, para facilitar el arrastre y roce de los cajones
sobre sus guias. Estos rodamientos son muy faciles de instalar, su mecanismo esta
formado por dos railes de metal que se deslizan uno sobre el otro al mismo tiempo
que una pequeias bolas de metal hacen de rodamiento facilitando el movimiento y
el roce entre dichos railes.

Material Metal
Alto (cm) 28 cm
Ancho (cm) 3 cm
Peso soportado 15kg
Fondo 0.5 cm

Figura 27 Guia de metal para cajones
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Rail rodamientos EJE X

Figura 28 Rodamientos para el Eje X

Cojinetes para los husillos

Para facilitar el giro de los dos husillos del Eje Y se ha utilizado dos cojinetes
especiales para este tipo de varillas. Basicamente se trata de dos rodamientos
circulares a bolas, no obstante, estan preparados para poder unirse a los husillos
con un pequefio tornillo prisionero. Para instalar estos dos cojinetes se requiere
cierta precision ya que en nuestro caso los dos husillos han de estar
completamente paralelos y equidistantes entre ellos a lo largo de todo el recorrido,
ya que las tuercas estan unidas al carril principal del eje Y, por lo tanto han de
subir toda la estructura al mismo tiempo. Si hubiera algiun problema con la
instalacion de dichos cojinetes, los husillos quedarian torcidos y en subir la
estructura habria puntos donde los motores ejercerian mucha fuerza pudiendo
llegar a romper cualquier pieza o quemar los drivers.

Figura 29 Cojinetes para los husillos
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Diagrama general de conexiones

En la siguiente figura se muestra todo el conexionado de los distintos elementos
que conforman la parte electrénica de nuestro prototipo asi como la configuracion
de pines utilizados en la CNC Shield para la conexién de los mddulos, para la SD
Card y Bluetooth. Dado que estas ultimas conexiones no se contemplan como
conexiones dedicadas para dicho objetivo en el “layout” original de la CNC Shield,
ya que el propdsito de esta placa es para utilizarla en maquinas CNC o impresoras
3D que no requieren dichos médulos, hemos tenido que utilizar ciertos pines, que
aunque estan serigrafiados con otros nombres, estan conectados directamente con
los pines de entrada y salidas digitales de la placa de Arduino. También se indicara
en este esquema la configuracion de los “jumpers” utilizados para clonar el Eje Y
para asi poder utilizar dos motores con las mismas ordenes en dicho eje.

=) STATE &

s = a

LEVEL3.3V oy b &
Power:36V—6V

en/oNo” §
X.STEP/DIR”
Y.STEP/DIR®
Z.STEP/DIR"
ASTEP/DIR"
SV/GND* * §
R 3

CNC SHIELD

VCC 12v

MOTOR EJE Y MOTOR EJE Y MOTOR EJE X MOTOR EJE Z

Figura 30 Esquema general de conexiones
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Presupuesto

Como se puede observar en el ANEXO I, el presupuesto calculado para el desarrollo
de este prototipo ha sido de 2.745€ aproximadamente teniendo en cuenta los
distintos materiales utilizados y un calculo aproximado de las horas de trabajo y
otros gastos asociados.

Aplicaciones practicas

Este proyecto esta enfocado como una herramienta de trabajo dentro del sector de
los estudios de grabacidn. El problema se plantea cuando se requiere microfonear
cierto instrumento, como podria ser amplificadores de guitarras, bajos, etc..., los
cuales por norma general se suelen ubicar en cabinas de grabacién acondicionas
acusticamente para dicho fin. Normalmente la sala de control en un estudio de
grabacion suele estar en una habitacién aparte por lo que muchas veces resulta
muy tedioso tener que desplazarse a donde se encentra el instrumento para ubicar
la micronfonia en la posicion adecuada para obtener los resultados de calidad y
sonido que se buscan para el proyecto en el que se esta trabajando. El hecho de
tener que desplazarse, conlleva perder la referencia de los monitores de audio, con
lo cual los ajustes de los distintos micr6fonos muchas veces son muy poco precisos
y poco eficaces. Con este soporte de micréfono inalambrico, dicho trabajo se puede
realizar a distancia sin la necesidad de tener que desplazarse de la sala de control,
logrando de esta manera un ajuste mucho mas fino, versatil y a la vez productivo
ya que el propio cliente / musico puede participar en el ajuste para lograr el
sonido deseado.

A et

4 Figura 31 MicBot aplicacién gmbacién de amplificadore's
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Figura 32 Mic Bot Eje Z Figura 33 Mic Bot grabacion de instrumentos acusticos
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SOFTWARE

Programacion de la maquina

En este apartado se analizara el c4digo implementado sobre la parte de la maquina
el cual se ha desarrollado sobre la plataforma Arduino. En primer lugar, cabe decir
que es una herramienta muy comoda para realizar una gran variedad de proyectos
DIY, sobre todo por la gran cantidad de informacién, ejemplos, librerias, etc... que
se pueden descargar de su propia web. Gran parte del codigo utilizado se basa en
el conjunto de ejemplos simples proporcionados en la web de arduino, o en el gran
numero tutoriales que podemos encontrar en internet, lo cual hace muy intuitivo
el hecho de reutilizar muchas partes de cédigo de otras aplicaciones para
adaptarlo a los fines de nuestro proyecto. También es de gran utilidad en gran
numero de librerias proporcionadas que mediante el uso de sus funciones se hace
mucho mas facil el desarrollo de nuestro programa.

Librerias Utilizadas

Libreria SPI.

Serial Peripheral Interface (SPI) es un protocolo de datos en serie sincrono utilizado por
los microcontroladores para comunicarse rapidamente con uno o mas dispositivos

periféricos en distancias cortas. También se puede usar para la comunicacion entre dos
microcontroladores.

Funciones libreria SPI:

»  SPISettings

« begin ()
« end()

»  beginTransaction ()
» endTransaction ()

« setBitOrder ()

« setClockDivider ()
» setDataMode ()

o transfer ()

« usinglnterrupt ()
»  Due Extended SPI usage

Libreria SD.

La libreria SD permite leer y escribir en tarjetas SD, por ejemplo, en Arduino Ethernet
Shield. Esta construido en sdfatlib por William Greiman. La biblioteca es compatible
con los sistemas de archivos FATI6yFAT32en tarjetas SD estandar y tarjetas
SDHC. Utiliza nombres cortos de 8.3 para archivos. Los nombres de archivo pasados a
las funciones de la biblioteca SD pueden incluir rutas separadas por barras diagonales, /,
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por ejemplo, "directorio / nombrearchivo.txt". Debido a que el directorio de trabajo
siempre es la raiz de la tarjeta SD, un nombre hace referencia al mismo archivo, ya sea
que incluya una barra diagonal (por ejemplo, "/ archivo.txt" es equivalente a
"archivo.txt"). A partir de la version 1.0, la biblioteca admite la apertura de multiples
archivos.

Funciones libreria SD:

* name
» available
* close

« flush()

. eek

» position()
» print()

s printin()
«  seek()

« size()

» read()

e write

» isDirectory()

« openNextFile()
+ rewindDirectory()

Libreria ArduinolJson.h

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero de intercambio de datos. Es
facil para las maquinas analizar y generar. Se basa en un subconjunto del lenguaje
de programacion JavaScript, estdindar ECMA-262 32 edicion, diciembre de
1999. JSON es un formato de texto que es completamente independiente del
lenguaje, pero utiliza convenciones que son familiares para los programadores de
la familia C de idiomas, incluidos C, C ++, C #, Java, JavaScript, Perl, Python y
muchos otros. Estas propiedades hacen de JSON un lenguaje ideal de intercambio
de datos.

Esta libreria se ha utilizado para el almacenamiento de los valores de posicion de
los distintos motores en la SD card. Con Json hemos podido parsear la informacién
guardada y poder obtener el valor de las variables de posicion que configuran la
maquina o almacenan un preset de posicion .

Funciones implementadas
FUNCIONES DE MOVIMIENTO DE MOTORES

« moveStepper(int dir, int _position)
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Se utiliza para el movimiento manual de los distintos ejes.

« moveStepperToPreset(int pos_x, int pos_y, int pos_z)
Con esta funcién los motores se desplazaran automaticamente a la
posicion guardada en un determinado preset..

FUNCIONES DE TRATAMIENTO DE LOS ARCHIVOS

« saveConfiguration(const char *fileName)
Esta funcion se utiliza para almacenar en la SD Card la posicion de cada
uno de los ejes cada vez que se realiza un desplazamiento en el archivo
CONFIG.TXT .

« loadConfiguration(const char *filename)
Se utiliza para cargar la informacion guardada en el archivo CONFIG.TXT
cada vez que se reinicie la maquina, para poder cargar el valor a las
variables internas.

FUNCIONES DE MANEJO DE LOS PRESETS

« savePreset(const char *_name)
Esta funcidn se utiliza cada vez que el usuario quiere almacenar un nuevo
preset en la memoria de la SD Card.

« getPresets()
Se utiliza para mostrar la lista de presets almacenados en la memoria.

« loadPreset(const char *_name)
Esta funcion se utiliza para cargar un preset por el nombre, almacenado
en la memoria de la SD Card .

« removePresetByName(String _name)
Esta funcion se utiliza para eliminar un preset por el nombre,
almacenado en la memoria de la SD Card.

*El cédigo completo implementado se puede observar en el ANEXO I1.

Programacion de la Aplicacion de control

Para implementar dicha aplicacion de control se utiliz6 en un principio la
herramienta de Google “App Inventor”, la cual es una opcion muy intuitiva y facil
para muchas aplicaciones donde no se requiera una gran complejidad. No
obstante, para implementar la parte relacionada con almacenar presets de
posiciones, donde el usuario pueda crear sus propias configuraciones, con un
nombre personalizado, al mismo tiempo de poder cargar o eliminar un preset, todo
estas acciones aumentaron la complejidad que se requeriria para el desarrollo de
nuestra aplicacion , con lo cual tuve que recurrir a otros métodos de creacion de
aplicaciones para dispositivos moviles como Apache Cordova o PhoneGap. Con
dicha herramienta podemos implementar con un mismo c6digo una aplicacién
hibrida que sea compatible en sistemas Android, Windows, i0OS y OSX, con lo cual
es una gran ventaja.

Apache Cordova

Apache Cordova es un marco de desarrollo mévil de cédigo abierto. Permite
utilizar las tecnologias estandar web como HTML5, CSS3 y JavaScript para
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desarrollo multiplataforma, evitando el lenguaje de desarrollo nativo cada
plataformas moviles. Las aplicaciones se ejecutan dentro de envolturas para cada
plataforma y dependen de enlaces estandares API para acceder a los sensores de
cada dispositivo, datos y estado de la red.

Apache Cordova se surgio en octubre de 2012 como un proyecto de nivel superior
dentro de la Apache Software Foundation (ASF). Cordova siempre permanecera
libre y de cédigo abierto bajo la licencia Apache, version 2.0.

CSS : (siglas en inglés de Cascading Style Sheets), en espafol "Hojas de estilo en
cascada", es un lenguaje de disefio grafico para definir y crear la presentacion de
un documento estructurado escrito en un lenguaje de marcado. Es muy usado para
establecer el disefio visual de los documentos web, e interfaces de usuario escritas
en HTML o XHTML; el lenguaje puede ser aplicado a cualquier documento XML,
También permite aplicar estilos no visuales, como las hojas de estilo auditivas.
Junto con HTML y JavaScript, CSS es una tecnologia usada por muchos sitios web
para crear paginas visualmente atractivas, interfaces de usuario para aplicaciones
web, y GUIs para muchas aplicaciones moviles (como Firefox 0OS).

HTML: sigla en inglés de HyperText Markup Language (lenguaje de marcas de
hipertexto), hace referencia al lenguaje de marcado para la elaboraciéon de paginas
web. Es un estandar que sirve de referencia del software que conecta con la
elaboracion de paginas web en sus diferentes versiones, define una estructura
basica y un cédigo (denominado cédigo HTML) para la definicion de contenido de
una pagina web, como texto, imagenes, videos, juegos, entre otros.

JavaScript (JS): es un robusto lenguaje de programacion que puede ser aplicado a
un documento HTML y usado para crear interactividad dinamica en los sitios web.
Fue inventado por Brendan Eich, co-fundador del proyecto Mozilla, Mozilla
Foundation y la Corporaciéon Mozilla .

Con JavaScript se pueden implementar muchas cosas como carruseles, galerias de
imagenes, disefios fluctuantes, y respuestas a las pulsaciones de botones. También
es capaz de crear juegos, animaciones 2D y graficos 3D, aplicaciones integradas
basadas en bases de datos, etc.

Arquitectura de las aplicaciones Cordova
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Cordova Application

Web App CordovaPlugins

config.xml Accelerometer Geolocation
Camera Media

Device Network

Contacts Storage

HTML Rendering

Cust Plugi
Engine(WebView) SR T

Diseiio de la Aplicacion

En la siguiente imagen se puede observar los distintos ficheros que se utilizan para
la creacion de nuestra aplicacion.

= bootstrap.min.css
= font-awesome-5.2.0.¢ss
= index.css

¢ bluetoothdevices.html
¢ listpresets.html
¢ normal.html
= img
¢ index.html

<y index.js
» (] webfonts

Carpeta CSS

En primer lugar dentro de la carpeta CSS, la cual contiene archivos cuyo codigo
esta relacionado con el aspecto visual y estético basado en Bootstrap.

Bootstrap es un framework desarrollado y liberado por Twitter que tiene como
objetivo facilitar el disefio web. Permite crear de forma sencilla webs de disefio
adaptable, es decir, que se ajusten a cualquier dispositivo y tamafio de pantalla y
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siempre se vean igual de bien. Es Open Source o codigo abierto, por lo que lo
podemos usar de forma gratuita y sin restricciones.

En el fichero “Index.css” se definirdn los parametros como tamafo, color,
alineacién etc... de los distintos componentes que conformaran nuestra aplicacion
, como los botones, pantallas, etc.

**Ver Codigo en ANEXO 111

Carpeta HTML

Esta carpeta contiene las distintas “ventanas” o “template” de las que constara
nuestra aplicacion. Como se puede observar hemos creado tres ventanas o paginas
las cuales contendran una serie de elementos “Css” necesarios para desempenar el
interfaz visual de control con el que interactuara el usuario para realizar las
funciones que necesitamos para cada accion, cuya logia se desarrollara en el
fichero de Java Script que veremos a continuacion.

Las pantallas que hemos creado son las siguientes :
Pantalla principal (Normal)
En esta imagen se muestra el disefio de la pantalla principal donde podemos

observar los distintos botones de control de los motores en la parte superior,
también se puede observar el menu para las opciones de gestion de los presets.

EMicBot MicBot

& Usar Preset

T Eliminar Preset

[ Guardar Preset

0 Bluetooth

& Renombrar Dispositivo

& Calibrar

Figura 34 Pantalla principal APP

Pantalla de vinculacion con el modulo Bluetooth (bluetoothdevice)

En esta pantalla se muestra distintos dispositivos Bluetooth, concretamente el
nombre de “MicBot” es la maquina con la que debemos establecer la conexion.
Para realizar y gestionar estas funciones se utilizado un plugin
(bluetoothSerial.list) para facilitar el desarrollo de todo lo referente a la
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sincronizacion del dispositivo bluetooth de la maquina con el de nuestro
dispositivo movil y a la transferencia via serie de los distintos datos que se
transmitiran en cada una de las utilidades de la aplicacion.

EMicBot

+# MicBot
Vivitar WL Headphones
SELFIE

KONA

Refrescar

Cancelar

Figura 35 Pantalla Bluetooth

Pantalla creacion de presets (listpresets)

Para crear un nuevo preset cabe destacar que utiliza la notacion 8.3, es decir un
maximo de 8 caracteres que podra introducir como nombre el propio usuario , mas
otros 3 caracteres que determinan la extension , en este caso seran archivos TXT.
Cada preset se guardara en la SD Card como un nuevo archivo TXT con las
posiciones de los distintos ejes y con el nombre que ha introducido el usuario en
esta pantalla de creacion.

EMicBot MicBot
EMicBot MicBot

A Subir Anadir Preset

Recuerda: Sélo se guardara si no existe otro

R preset con el mismo nombre.
Afiadir Preset

Recuerda: S6lo se guardara si no existe otro Por favor, utilice inicamente nombres
preset con el mismo nombre. con caracteres alfanuméricos, y un

maximo de 8 caracteres.
Nombre del preset

Introducir nombre Nombre del preset

Las posiciones actuales de los motores seran las que se
quarden para el preset. Haloopoppar

Las posiciones actuales de los motores seran las que se

[ & Renombrar Dispositivo

& Calibrar &s Calibrar

Figura 36 Pantalla creacion de presets

Carpeta Js (Java Script)

En esta carpeta es donde podemos encontrar el fichero que contiene el c6digo mas
directo con las funciones de nuestra aplicacion. Es donde se implementa las
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distintas funciones y la 16gica necesaria para interactuar con las funcionalidades de
nuestra maquina.

**En el ANEXO 1V, se puede observar el cédigo implementado en JS.

**En el ANEXO V, se puede observar las distintas funciones implementadas donde se
explica su utilidad en cada una de ellas.
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CAPITULO 5. OPERACION DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

En este apartado se comentaran los distintos aspectos y consejos a tener en cuenta
a la hora de empezar a utilizar la maquina. En primer lugar cabe destacar los dos
modos de funcionamiento con los que se puede trabar, el modo “manual” o0 modo
“automatico” basado en la utilizacion de presets de posiciones de los motores, ya
que este ultimo modo de funcionamiento estd condicionado a utilizar la maquina
en un sitio fijo, sobre una misma fuente ya que una vez se cambie de sitio o cambie
la fuente de sonido a registrar, los presets previamente almacenados pueden no
coincidir con la posicién deseada, en resumen ; dicho modo de funcionamiento esta
enfocado en entornos de trabajo controlados donde la maquina esta en un punto
fijo sobre una misma fuente sonora como una misma pantalla de altavoces, mismo
instrumento, etc, o durante una misma sesion de grabaciéon donde el micr6fono y la
maquina estaran utilizandose en un punto fijo a lo largo de dicha sesion.

Por otro lado el modo manual, como su propio nombre indica, se tendra que
ubicar el micr6fono de forma manual con los controles de posicion de la aplicacion
por lo que no es necesario situar la maquina en un punto fijo, ya que
supuestamente dicha ubicacion podria cambiar en futuras ocasiones.

Calibracion

El modo calibracion se utiliza para ajustar la posicion “0” de los motores en los
distintos ejes. En un principio la maquina tiene guardada dicho limite inferior y
superior como finales de carrera en su memoria SD Card, en un archivo llamado
“CONFIG.TXT”, no obstante es posible que en situaciones donde la maquina este en
movimiento ocurra un fallo de alimentacion donde la maquina no haya podido
almacenar la nueva posicion a la que se estaba desplazando, con lo cual es posible
que donde se hayan quedado los distintos motores no corresponda con la
ubicacion exacta respecto a los valores almacenados en el archivo “CONFIG.TXT”,
por lo que ocasionara un desajuste de los limites de desplazamiento en los
distintos ejes.

Para entrar en modo “Calibracién” hay que pulsar la opcién en la pantalla de la
aplicacion y situar los distintos ejes en la posicion “0”.

MicBot

(G
=
gl + &
s |z -}
B
~ £
Qv

v Abajo ¥

25 Usar Preset
@ Eliminar Preset

[ Guardar Preset

0 Bluetooth

|l

&4 Calibrar

Figura 37 Calibrar
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Vista superior

Posicion "0" Eje X

——Posicion "0" Eje Y

Posicion "0" Eje Z (angulo de giro 180°)

o .
° ° Jl "
”Eejar icm aprox. !! '.!m

Figura 38 Posiciones "0" de los distintos Ejes

Una vez se ha situado los distintos ejes en su posicion “0” se volvera a pulsar el
boton de calibrar, el cual cambia de color de rojo a verde, lo cual nos indica que
dichas posiciones seran ahora nuestro limite inferior el cual a la hora de utilizar la
maquina, ya no se podra sobrepasar dicho limite cuando utilicemos los controles
de movimiento. Es importante ajustar bien este limite inferior, ya que va asociado
al limite superior del recorrido, es decir, si calibramos el limite inferior a la mitad
del recorrido de nuestro eje Y por ejemplo , la maquina no funcionara
correctamente y podriamos romper la maquina al subir dicho eje, mas de lo que el
recorrido fisico nos permite, ya que a nivel de software, el eje superior se ubicaria
en este caso fuera de la longitud fisica de la maquina.

Mantenimiento

El mantenimiento aconsejable hasta la fecha de este primer prototipo, se basa
simplemente en la correcta lubricacion de los distintos husillos y cojinetes con
algin tipo de aceite industrial, con la finalidad de mejorar el correcto
funcionamiento, reducir la friccion y ruidos causados por el desplazamiento o
vibracion de las distintas partes moviles. Se aconseja no cubrir las partes
electronicas, concretamente los drivers de los motores para mejorar la ventilacion
y disipacion del calor.

* Se aconseja apagar la maquina antes de extraer la memoria SD Card, ya que
podria ocasionar fallos de configuracidn.

* Se aconseja no superar el peso de 2kg en la fuente de captacién utilizada.

* Se aconseja no trabajar en las posiciones de los extremos de cada eje, con el
fin de evitar los puntos en los que se ejerce mayor fuerza sobre la
estructura. Es preferible situar fisicamente la maquina en una posicion
adecuada donde se tenga margen de movimiento.

* Se aconseja apagar la maquina después de su uso, o en largas sesiones de
trabajo donde tenga que estar en un punto fijo y no se requiera realizar mas
movimientos con el fin de evitar el consumo innecesario.

* No exponer la maquina en condiciones de humedad o lluvia, hay muchas
partes metalicas y electrénicas que podrian deteriorarse.
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CONCLUSION

En conclusidn, este proyecto ha sido una experiencia bastante proxima al proceso
de emprender una idea de desarrollo de un producto donde desde un primer
momento se han tenido que abordar muchisimas dificultades e inconvenientes a la
hora de crear este primer prototipo. Por otra parte, el hecho de ser un trabajo
propuesto por mi mismo me ha servido mucho para aprender muchas cosas de una
forma mucho mas amena lo cual ha motivado mi interés desde un primer
momento para aprender todas las herramientas necesarias para crear este
proyecto. No obstante el hecho de crear un disefio de una maquina desde cero,
asumiendo el coste de todos sus materiales, ha implicado un mayor tiempo de
trabajo previo a la construccion de la primera estructura, ya que de esta dependia
el resto del proyecto, ya que no tendria mucho sentido desde mi punto de vista y
mis objetivos para este proyecto implementar una aplicacion en la que no hubiera
una maquina fisica donde plasmar los resultados funcionales, en el caso de que por
motivos de disefio o econémicos no hubiera logrado construirla.

En resumen, ha sido una buena experiencia y a la vez muy satisfactoria al ver los
resultados finales de todo el trabajo.

Por otra parte, el mundo de la tecnologia avanza muy rapidamente, esta idea de
trabajo, es algo que llevaba muchos afios intentando realizar, concretamente
después de haber realizado en su momento, un ciclo de grado superior de
electronica, el cual ya empecé a plantearme llevarlo a cabo en un futuro ya que en
su momento no habia nada por el estilo y me parecia un proyecto interesante para
mi trabajo como Técnico de sonido. Actualmente hay muchisima informacién al
respecto en internet con muchisimos tutoriales, ejemplos, proyectos que
comparten otras personas, etc; y todo sobre plataformas de desarrollo tipo
arduino que hacen muchisimo mas facil y econémico el crear tu propio proyecto
electronico para una infinidad de aplicaciones.

Para llevar a cabo este proyecto, he tenido que utilizar y aprender distintas
herramientas y entornos de trabajo, de los cuales algunos referentes al disefio 3D
ya los conocia por haberlos utilizado anteriormente por mi cuenta en otras
ocasiones, no obstante para todo lo referente a la programacion del cédigo para
este proyecto, he tenido que buscar informacién por internet en distintos foros,
tutoriales, preguntar y recurrir a distintos compaferos que tenia mas experiencia
en cierto tipo de programacion para resolver dudas, como es en el caso de
aplicaciones moviles, etc... Por otra parte, también he tenido que comprar y
aprender a utilizar cierto tipo de maquinaria y herramientas de trabajo, tipo
sierras de disco metdlicas, fresadoras, taladros, soldadores de arco, etc. En
resumen, a continuacion, describiré una lista de las cosas que he tenido que utilizar
y en muchos casos aprender desde cero:

-Utilizacion de ciertas herramientas de construccion para la estructura.
-Software de disefio grafico tipo Sketchup o Autocad.

-Software de disefio 3D tipo “Cinema 4D”.

- Programacion en un entorno Arduino.

- Electrénica de control de motores.

- Programacion de aplicaciones méviles.
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Futuras ideas para seguir con el desarrollo

Como idea general para seguir en un futuro con el desarrollo de este proyecto,
sobretodo, después de ver que ya se comercializa un producto similar, me parece
una buena opcion enfocar y redisefiar esta maquina como un Kit de montaje
basado en un disefio de impresion de la estructura 3D para facilitar la construcciéon
y seguramente el coste de esta. Seria muy interesante lograr hacer un disefio mas
compacto y atractivo que cualquiera pueda montar en su casa como un proyecto
DIY, ya que es una idea que cada vez esta mas de moda y mucha gente opta por
dicha opcion por tema econémico y por la satisfaccién de montar por uno mismo
su propio material técnico.

En este prototipo nos hemos dado cuenta de las inconvenientes y cosas que se
deberian mejorar para un fututo; por ejemplo, no seria necesario utilizar dos
motores para el Eje Y, ya que un motor de los utilizado seria suficiente para
arrastrar el peso de un micréfono convencional. Por otro lado, se podria mejorar el
ruido estructural, el cual simplemente rehaciendo el disefio actual y cambiando el
material de aluminio, a plastico utilizando un disefio para imprimir en 3D, con lo
cual esto creo que ya solucionaria en gran medida este problema.

Referente a la parte del software, es algo que se ira analizando y mejorando a largo
plazo analizando el comportamiento de la maquina una vez este expuesta a
condiciones reales de trabajo y se pueda evaluar mejor el comportamiento de esta
para afiadir mejoras o cambios.
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