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Resumen

En el presente proyecto titulado Disefio de un manipulador controlado con el microcontrolador
Arduino, se muestra la impresién, el ensamblaje y la creacidon de un prototipo constituido por
dos brazos. Uno de ellos serd movido por el usuario y el otro, que denominaremos brazo robot
o manipulador, imitard dicho movimiento. Los planos del brazo robot, se han obtenido de una
pagina de internet OpenSource que proporciona modelos 3D con licencia libre para el uso de
maquetas y prototipos. El brazo que gobierna al manipulador ha sido disefiado para este
proyecto utilizando el programa Autodesk Inventor Pro 2017 y para el control del sistema se
ha utilizado una plataforma Arduino para la programacién del modelo.

Este trabajo final de grado ha sido realizado por el alumno Octavio Amat Verdu, estudiante del
Grado en Ingenieria Mecdnica en el 52 afio de matriculacién, tutelado por Don Roberto Capilla
Lladré perteneciente al Departamento de Ingenieria Electrénica (DIE), en Valencia a 15 de
Septiembre de 2017.
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Abstract

In this project named Design of a manipulator controlled by microcontroller Arduino, it is
shown the printing, assembly and creation of a two arm model prototype. One of them named
robotic arm, will be moved by the use, while the other one called robotic manipulator will
imitate that movement. The manipulator’s sketches are obtained via an OpenSource web that
provides 3D models with open license with the porpoise of investigation and prototypes. The
leading arm will be designed using Autodesk Inventor Pro 2017. Concerning the control system,
we are using an OpenSource platform named Arduino that allows us to program an
application.

This final project degree has been made by Octavio Amat Verdd, Mechanical Engineering
student in its 5™ career year, with the supervision of Mr Roberto Capilla Lladré belonging the
Electronic Engineering Department (DIE), at Valencia on September the 15™,
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1. Introduccion y objetivos.

Hoy en dia la tecnologia se encuentra practicamente en todos los ambitos de nuestras vidas,
ya sea dentro de nuestras casas, como fuera. El simple hecho de poner una lavadora conlleva
detras un largo estudio, calculos y prototipos, para conseguir el producto final.

Y entonces, équé es la tecnologia? Podria decirse que es el conjunto de conocimientos y
técnicas cuyo objetivo es desarrollar un entorno agradable y cdmodo para el ser humano, ya
sea facilitando el transporte entre ciudades o ayudarnos en la manufactura de productos,
entre otras funciones. Debido al gran uso de dichas técnicas y conocimientos, la tecnologia es
un dmbito que estd en constante desarrollo, y consecuentemente la industria también.

Actualmente, la mayoria de las industrias se benefician de lo que se llama “Produccion en
masa”, “Fabricacion en serie” o “Cadena de montaje”. Este concepto se basa en delegar a cada
operario una funcién especifica a lo largo de la fabricacién del producto, es decir, colocar
cierto componente, conectar un cable, atornillar, etc. A lo largo de toda la historia de
desarrollo de la industria, se han ido implementando progresivamente mdquinas en las areas
de trabajo para ayudar a las personas a construir el producto, asegurando una mejor calidad y
una mayor produccion.

Mas en detalle, me centraré en la aparicion de los brazos robdticos, brazo mecanico o
manipulador mecanico. Este tipo de maquina es un simil al de un brazo humano, compuesto
por una base, un antebrazo, brazo y pinza o agarradera. El movimiento de éste se realiza
gracias a que se incluyen unos motores que actuan sobre las articulaciones, proporcionandoles
la fuerza necesaria.

El interés de la realizacién del montaje de este tipo de brazo mecanico para el Trabajo de Fin
de Grado (TFG) surgio tras finalizar el periodo de practicas en una empresa dedicada a la
industria del automovil, ya que me asombré la cantidad de maquinas y automatismos que
utilizaban para muchos de los procesos de construccidn y ensamblaje. Especialmente me llamé
la atencidn los inmensos brazos robdticos que formaban parte de la cadena de montaje.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es el de construir dos tipos de brazos: uno sera el que
nosotros manipulamos y movemos, y otro el que replique los movimientos que nosotros
provocamos. Este primer brazo constard de cinco juntas mdviles gobernadas por un
servomotor en cada una. El segundo brazo tendrd un disefio similar el primero, solo que en vez
de motores llevard potenciémetros conectados al procesador Arduino los cuales controlaran la
posicion de dichos servos. La estructura del brazo estara disefiada mediante planos CAD,
construida por impresoras 3D y la programacion de los servomotores se llevard a cabo con la
plataforma electrénica Arduino.
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2.Antecedentes.

En el siguiente apartado se detallardn los puntos mas importantes que se utilizaran a la hora
del disefio y programacion del manipulador, asi como el equipo usado.

2.1 Introduccidn a la Robética.
Por mucho tiempo, el ser humano ha tratado de recrear mediante “artefactos” o maquinas

gue imiten las partes del cuerpo, ya sea para delegar el trabajo tedioso y costos en ellos o
simplemente como mero hobby enfocado al ocio y entretenimiento. Durante los siglos XVII y
XVIII en Europa se construyeron diversos muiiecos que se asemejaban al cuerpo humano.
Jacques de Vaucanson (un ingeniero e inventor francés) construyé varios musicos del tamafio
de un humano, que se trataban de robots mecanicos cuyo propdsito era entretener.

A principios del afio 1800, un ingeniero mecdanico suizo llamado Henri Maillardet, cred un
» autdmata, o robot mecanico, que consistia en una mufieca que
dibujaba. Una serie de levas se utilizaban para programar el
movimiento y mediante un mecanismo de muelles y resortes
ésta mufieca podria escribir frases o dibujar.

Todos estos autdmatas, inventos, madquinas, ingenieros e
inventores de las épocas pasadas, y gracias a la aparicidon de la
electricidad y a los avances en tecnologia que hoy en dia se
estdn consiguiendo, nace esta ciencia o disciplina Ilamada
Robética. Esta ciencia, o rama de la ciencia, se encarga del
desarrollo de los robots y de sus aplicaciones. Otra de sus

definiciones podria ser la fabricacion o utilizacion de maquinas
automaticas programables, con el fin de realizar tareas

Imagen 1.  Mudeca

. repetitivas. (Existen muchos trabajos que a las personas no les
escritorn
gusta hacer, o simplemente les seria mas cémodo si lo hiciese

otra persona.)

La industria es un claro ejemplo de cdmo los robots facilitan el trabajo, es un ambito donde
abundan los movimientos repetitivos y en el que la precision y la calidad son cruciales para
proporcionar un producto competente. Las personas se equivocan, se fatigan y necesitan
descansos para poder continuar trabajando, los robots no. Otra de las ventajas de los robots es
que se pueden construir de casi cualquier tipo y tamafo, es decir, podemos construir un
manipulador mas grande, mas fuerte y agil para poder manipular o transportar materiales
dafiinos para el hombre, o levantar pesos que haria falta de varias personas para poder
lograrlo. Una industria que se beneficiaria de éstas ventajas seria aquella que se basase en la
produccién en masa o cadena de montaje, como por ejemplo la del automavil. Estas fabricas
producen miles de coches al dia y como en cada puesto se repiten las mismas operaciones una
y otra vez a lo largo del dia la aplicacion de robots es muy habitual.

En resumen, la robdtica se ocupa de todo lo que concierne a los robots, esto implica
programacion, control de motores, mecanismos automaticos, neumatica, sensores, etc. Es por
ello que combina diferentes disciplinas como la ingenieria mecanica, eléctrica, mecatronica,
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electronica o biomédica (entre otras). Como toda disciplina cuenta con sus problemas, sus
ventajas y leyes. Se puede dividir en dos vertientes: teoria y practica. La parte tedrica reune las
aportaciones de la automatica, informatica y la inteligencia artificial. Por otro lado, en la
practica hay aspectos de construcciéon (mecanica y electrénica) y de la gestion (control y
programacion). La robética cuenta con tres leyes o principios segun Isaac Asimov (un escritor y
profesor biomédico del siglo XX), estos son:

e Unrobot no puede lastimar ni permitir que sea lastimado ningln ser humano.

e El robot debe obedecer todas las dérdenes de los humanos, excepto las que
contradigan la primera ley.

e El robot debe auto protegerse, salvo que para hacerlo entre en conflicto con la
primera o segunda ley.

Dentro del ambito de la robdtica, podemos encontrarnos innumerables tipos de robots, a
continuacién se mencionan los que se han escogido como mas comunes:

e Robots industriales: Este conjunto lo forman manipuladores automaticos,

reprogramables y multifuncionales que suelen tener, como minimo, 3 ejes. Son
utilizados por las industrias (como su propio nombre indica) para orientar piezas,
recolocar materiales o ejecutar trabajos diversos en las distintas etapas de la cadena
de produccidn. Suelen ser de posicidn fija o en movimiento sobre railes.

e Robots de servicio: Esta variedad engloba a aquellos dispositivos electromecanicos

(habitualmente moviles) controlados por ordenador que
realizan tareas no industriales. Estos robots se utilizan para
reemplazar al hombre en entornos no estructurados y que
puedan requerir de un cambio en el mismo. Un ejemplo
claro de este tipo de maquinas serian los robots aspirador

(imagen 2).
Imagen 2. Robot aspirador.

e Robots de investigacidn: Podemos encontrar una gran variedad de este tipo de robots

en los laboratorios o talleres de investigacion de muchas Universidades, no suelen
tener una aplicacién concreta mientras que en otras ocasiones son prototipos de
determinados proyectos.

e Juguetes robéticos: Poseen una gran variedad en el mercado, y que ultimamente esta

en auge aumentando la cantidad y tipos de robots que van apareciendo, enfocados
principalmente al ocio. Podemos encontrar desde mascotas y dinosaurios, hasta
drones y helicépteros voladores.

2.2 Brazos robdticos, tipos de configuraciones y aplicaciones.
En la clasificacion de los robots, podemos incluir el caso concreto de éste trabajo en el grupo

de los robots de investigacidn, lo que significa que estamos ante un prototipo de lo que podria
ser un brazo robético industrial. Ahora bien, ¢qué es un brazo robdtico?
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Los brazos robdticos o manipuladores robdticos, son un tipo de maquinas mecanicas,
normalmente programables, que poseen funciones parecidas a las de un brazo humano. Las
diferentes partes moéviles de éste brazo estan conectadas mediante articulaciones que
permiten un movimiento rotacional o un desplazamiento lineal. Estos manipuladores, en sus
extremos, poseen lo que se llama el efector final, o mano robética, en la que se encuentra la
herramienta necesaria para el proceso que esté realizando, ya sea una soldadura o colocar
ciertas partes del producto. En situaciones especiales pueden poseer una réplica de una mano
humana para desempefiar dicha funcién como podria ser la desactivacién de explosivos.

A continuacion nombraremos rdpidamente las caracteristicas principales de los brazos
robdticos:

e Grados de libertad: Se conoce como grados de libertad (GDL) al nimero minimo de

variables necesarios para describir la distribuciéon de velocidades en el sistema, es
decir, cudles de las 4 variables de posicién en el espacio (X, Y, Z, a) no estan
restringidas.

e Volumen de trabajo: Segln los propios fabricantes de robots, es el espacio dentro del

cual puede desplazarse el extremo de su mufieca. Este espacio viene definido por el
tamafio de sus eslabones. Por ejemplo, los robots antropomorficos (similares al
mostrado en la “Imagen 9”) poseen un volumen parecido al de una esfera.

PR R ANTEBRAZO

ANTEBRAZO

= s @HOMBRO EE 2
-~
§ 7 /_zcono /
~F T

-{/; = Qﬂ S A
& BRAZO /
\ \ HOMBRO BASE
— BRAZO
MUNECA FITCH
EE 5
/ g~ (careceo)
L

- ) MUNECA YAW
. EE6
(DERRAPE)

(BALANCEOQ)

Imagen 3. Esquema de un brazo robdtico de 6 GDL.
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Dentro de los brazos robéticos podemos encontrar las siguientes configuraciones:

e Robot cartesiano: Se trata de un robot cuyo brazo tiene tres ejes principales que son

lineales (se mueven en linea recta) y forman un angulo recto entre ellos,
asemejandose a los ejes cartesianos (X, Y, Z). Poseen altas
prestaciones en cuanto a velocidad, para desempefiar tareas
en zonas de trabajo estructuradas. Es por ello que para sus
aplicaciones practicas necesiten entornos que no sean
complejos (pocos obstaculos). Destaca a su vez por la sencillez
en la construccién, siendo idéneos a la hora de Ia
alimentacién de maquinas. Otra aplicacién muy comun de
estos brazos es la accidon de cortar sobre un plano X,Y. Un

claro ejemplo es el corte de formas sobre una plancha
i ] ) Imagen 4. Robot
metadlica o en la industria del calzado para obtener las formas )
. cartesiano.
del tejido deseadas.

e Robot cilindrico: Este tipo de brazos mecdnicos se caracterizan

por tener un movimiento rotacional en la base y dos ejes

lineales entre si perpendiculares, siendo el segundo de ellos

D s e

perpendicular a la base. En su mayoria poseen una base 0 nowain
Friy

rotativa, capaz de deslizarse hacia arriba o hacia abajo y carga

con un segmento horizontal telescépico.
Imagen 5. Robot

o Robot esférico/polar: Se compone de una base rotativay  ¢//ndrico.

sobre ella colocado perpendicularmente a la base, unido
mediante una junta que permite el movimiento angular, a
una tercera articulacidon que permite el movimiento lineal.
El area de trabajo de esta configuracion es una esfera hueca
ya que no son capaces de desplazarse dentro del volumen
que sus articulaciones describen. Estos brazos son muy
versatiles debido a su area de trabajo, podemos encontrar

este tipo de brazos en apllcaC|ones como cargar Imagen 6. Robot

maquinaria para mantenimiento de ellas, o soldadura en

esférico.
lineas de fabricacidn como pueden ser las de automaviles.
e Robot SCARA: Los robots SCARA (Selective Compliant Sa
|
Assembly Robot Arm) tienen una configuracion similar a la s
|
cilindrica, solo que el radio y la rotacién nos la proporcionan il

unos eslabones (similar a la unién de una cadena de i
bicicleta), en su mayoria suelen tener entre 3 y 4 grados de OI
libertad. Son conocidos debido a sus rapidos ciclos de
trabajo repetitivos y con una gran capacidad de carga. Este
tipo de configuracién, generalmente, es mas rapida y

sencilla que los robots cartesianos y faciles de montar. A
Imagen 7. Esquema robot

SCARA.

pesar de sus ventajas poseen un alto precio en comparacién
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con los robots cartesianos, también requieren un software de control mas complejo.
Son comunmente usados para trabajos de “pick and place” (coger y colocar),
operaciones de ensamblado y hasta manipulaciéon de maquinas.

e Robot de brazo articulado: El robot se compone de 3 o

mas juntas de rotacion para posicionarse. Su volumen de
trabajo es esférico. La disposicion morfoldgica del brazo
puede llegar a recordarnos al de wun humano,
diferenciando el hombro y el codo. Presenta un
movimiento rotacional (generalmente en su base) y dos
movimientos angulares en el resto de articulaciones. Este
robot permite un movimiento rotacional como un

movimiento lineal (para este caso deberad existir un

movimiento simultdneo de dos o tres de sus
Imagen 8. Robot

articulaciones). Este tipo de robots se suelen utilizar para .
i ) o - articulado.
operaciones de ensamblaje, fundicibn a presion,

soldadura y pintura en spray, entre otros.

e Robot antropomdrfico: “Antropomorfico” se refiere a

cualquier cosa que tenga el aspecto fisico similar al del
ser humano. Estos robots se asemejan a un brazo del
ser humano, hombro, brazo, antebrazo y muiieca, que
le sirven para colocarse en una posicidn en el espacio y

orientarse para realizar un determinado trabajo. Como
se puede ver en la “Imagen 9”, poseen en su mayoria, 5

grados de libertad. Aprovechando la variedad de
Imagen 9. Robot

movimiento que poseen, son muy Utiles y versatiles .
que p ! y y antropomorfico.

para tareas pesadas y repetitivas. Esta configuracion

presetna una gran maniobrabilidad, accesibilidad a lugares con obstaculos, una
cardcteristica muy importante es que son muy rapidos y permiten la realizacidon de
trayectorias difciles. Son los mas comunmente utilizados en lineas de montaje e
industrias que requieran manejar objetos pesados y altos volimenes de trabajo.

2.3 Impresoras 3D.
Una de las innovaciones mas esperadas y revolucionaria de estos uUltimos afios ha sido

la aparicién de las impresoras 3D (en tres dimensiones). Ha sido tal su aceptacion y su
innumerable demanda por todos nosotros que hoy en dia podemos tener una de ellas
en nuestras casas. Teniendo en cuenta que hablamos de un producto que, a priori, no
todo el mundo tenga conocimientos para poder utilizarla adecuadamente, existen
infinidad de tutoriales por internet explicando perfectamente cémo trabajar con ellas,
y gracias a programas como Autocad, es posible disefiar y fabricar piezas en nuestras
casas.

Las impresoras 3D se remontan al afio 1976, el afio de la invencién de la impresién
mediante inyeccidn de tinta. Alrededor del afo 1984, ciertas adaptaciones y avances
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sobre el concepto de inyeccién de tinta hicieron
qgue dicha tecnologia sufriese una transformacién
y se investigase la impresiéon con materiales. Uno
de los principales pioneros en el desarrollo de
este tipo de mdquinas fue Charles Hull quién
inventd la estereolitografia, un proceso de

impresién que permite la creacién de objetos 3D

Imagen 10. Charles Hull,
desarrollador de la
estereolitografia.

a partir de datos digitales. Cabe mencionar que
este avance supuso una reduccidon de costos
enorme para las industrias ya que podrian crear
modelos en 3D a partir de una imagen virtual y permitir a los usuarios probar el disefo
evitando asi gastar dinero y tiempo en la fabricacién de un modelo definitivo.

Existen varios tipos de impresoras 3D la cuales se diferencian principalmente en la
tecnologia usada para llevar a cabo la impresion. Dicho esto, podemos diferenciar las
impresoras en:

e Impresidn por Estereolitografia (SLA): Como hemos comentado anteriormente, esta

técnica fue la primera en utilizarse y consistia en la aplicacion de un haz de luz
ultravioleta a una resina liquida (contenida en un cubo) sensible a la luz. La luz UV
(ultra violeta) va solidificando la resina capa por capa. La base en la que se apoyaba la
estructura se desplaza hacia abajo para que la luz incida sobre el nuevo bafio, y asi,
capa por capa, se repetia este proceso hasta que el objeto alcanzase la forma deseada.

Scanner
System

Laser ’ ‘
r Resina Liquida

Base

Piston

Imagen 11. Técnica impresion por estereolitografia.

e |Impresion mediante Sinterizacidon Selectiva por Laser (SLS): Conocida en inglés por
Selective Laser Sintering (SLS), esta tecnologia utiliza un haz de laser para lograr la

impresion. El procedimiento de fabricacion seria el siguiente: el laser impacta en el
polvo, funde el material y este se solidifica. El método de impresion por SLS permite
utilizar numerosos materiales en polvo (ceramica, cristal, nylon y poliestireno, entre
otros).
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SCANNER
| LASER
POWDER

x

Imagen 12. Impresidn por sinterizacion
por ldser.

e Impresién por inyeccién: Este sistema de impresién es el mas parecido a una
impresora habitual (de tinta en folio), pero en lugar de inyectar gotas de tinta en el
papel, inyectan capas de fotopolimero liquido que se pueden curar en la bandeja de

construccion. La maquina deposita polvo composite aplicando una fina capa en la
plataforma de impresion. El cartucho de impresién se desplaza por esta capa,
aplicando aglutinante (y diferentes tintas si se trata de un modelo a color). El
aglutinante solidifica solo los puntos que correspondan con la geometria disefiada
dejando el resto de polvo suelto. Y asi sucesivamente, capa por capa se construiria el
objeto deseado.

Ligusd adhesive supply Inkiet print head

Laveling roller
S
Budt parts
Powder supply
Powder bad
Build platform

© additively com

Imagen 13. Impresion por inyeccion.

e Impresidon por deposicion de material fundido (FDM): También conocida como FFF

(Fused Filament Fabrication). La técnica por deposicion de material es una tecnologia
basada en la deposicidn de un polimero funidido sobre una base plana, capa por capa.
El material, que inicialmente se encuentra en estado sélido almacenado en bobinas, se
funde y se expulsa continuamente por la boquilla en diminutos hilos que se solidifican
segln van tomando la forma de cada capa. Es el método de impresién mds comuin
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utilizado a nivel de usuario
doméstico. Aunque los resultados
puden ser muy buenos, no son
comparables con los ofrecidos por
las impresoras 3D por SLA. La ventaja
e importancia de esta tecnologia es
que ha permitido llevar la impresion
en tres dimensiones al alcance de

cualquier persona. Los materiales

mas utilizados para este tipo de Imagen 14. Esquema impresora método
impresoras son el ABSy PLA. FDM.

Como hemos visto, existen diversos métodos y tecnologias para la impresién de
modelos tridimensionales pero todas ellas comparten la misma metodologia a la hora
de querer imprimir cualquier objeto. Si atendemos a los diferentes procesos de
impresiéon 3D, podemos deducir que la construccion del objeto se lleva a cabo
formando capas sucesivas, una encima de la otra hasta que se consigue la forma
deseada.

Sin importar que tipo de impresora utilicemos para imprimir, los pasos a seguir son
similares a los explicados a continuacién:

1. El primer paso que se suele tomar previo a la impresion es la generacion de un
croquis (Imagen 15), plasmar la idea en papel para poder visualizarla y pensar
en posibles cambios y mejoras en su disefio. Al comienzo de este parrafo
hemos dicho “suele” pues no tiene por qué ser necesario este paso ya que no
estamos generando ningun archivo digital que sera cargado posteriormente en
la impresora, pero generalmente los disefiadores prefieren exponer sus
disefios en dibujos a mano alzada que se aproximaran al objeto final.

2. A continuacién, con un programa CAD, disefiamos el objeto en nuestro
ordenador (Imagen 16) realizando las mejoras o variaciones que se hayan
considerado en la fase anterior. Una vez este el disefio completado se
procederd a la exportacién del archivo en formato “. STL” (Standard Triangle
Language). Este formato de archivo informatico de disefio asistido por
computadora (CAD) define la geometria del objeto 3D excluyendo informacidn
como las texturas, el color u otras propiedades fisicas que si estan incluidas en
otros formatos CAD, proporciondandonos un mallado global de la pieza a
imprimir.
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3. Ya tenemos el objeto disefiado y exportado en el formato adecuado, ahora
debemos cargarlo en el programa que la impresora 3D posea, que nos dividira
digitalmente el modelo 3D en cortes transversales (Imagen 17). Cada divisién
se corresponderd a una capa que la impresora tendra que generar cuando
comience el proceso de impresidn. Es en esta fase donde se seleccionardn y se
modificardn variables como la densidad de rellenado, la altura de la capa, si se
desean soportes o no, etc,

/magen 15. CfOC]UiS Imagen 16. Diseno CAD. /magen 17. Separacio’n

del objeto. en capas para la

4. El cuarto paso a seguir sera la preparacion de la maquina para la impresion.
Tendremos que colocar el material de impresién que hemos escogido para el
objeto, limpiar la cama de impresion para evitar suciedades y que puedan
aparecer defectos indeseados.

5. Entramos en la fase de impresién, ordenando a la impresora a que trabaje con
el archivo que el programa de separacién por capas nos ha generado,
imprimiendo asi, capa por capa, hasta que el modelo se complete. En este
paso podemos modificar variables como la densidad de rellenado, si queremos
que genere soportes o la altura de capa que creamos conveniente.

6. Finalmente retiramos la pieza una vez se haya respetado el tiempo de espera
para asegurarnos de que la plataforma de impresién se haya enfriado.
Retiraremos el objeto de la plataforma de impresién y seguiremos un proceso
de post-procesamiento, eliminando los soportes (si los hay), lijjlando bordes o
cualquier accidn necesaria para conseguir la pieza deseada.

A continuacidén, entraremos un poco mas en detalle sobre las impresoras por
deposicion de material fundido (FDM) ya que son las mas versatiles y con las que se
han trabajado en este proyecto. Las principales ventajas de esta tecnologia son:

1) Es un método limpio, de facil utilizacion y perfecta para hogares y oficinas.

2) Los materiales termoplasticos con los que trabajan estas impresoras son
estables mecanica y medioambientalmente.

3) Esta tecnologia puede trabajar con geometrias y cavidades que podrian ser
problematicas al usar otros métodos de impresion.
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Los programas que incluyen las impresoras FDM, por muy diferentes que sean entre si,
comparten ciertas variables que definiran el objeto, ya sea su peso o su acabado superficial.
Seguidamente, nombraremos los mas habituales:

e Tipo de soporte: Puesto que habra casos a la hora de seccionar el objeto nos quedaran

voladizos que la impresora debera formar, y para garantizar la solidez del modelo
deberemos echar mano a esta seccién. La opcion “Tipo de soporte” permite al usuario
crear de forma automatica una especie de andamios para depositar el material sobre
ellos mismos. Son estructuras ligeras que se pueden retirar con facilidad. Existen 3
posibles configuraciones:

o Sin soportes: No crea ningun soporte alrededor del objeto.

o Soportes tocando la plataforma: Construird soportes sélo desde la plataforma

hasta la pieza en las zonas que se necesiten.

o Entodas partes: Generard soportes en todos los voladizos existentes.

— =

Imagen 18. Ejemplo de las diferentes opciones de soportes. El modelo de la izquierda nos
muestra el objeto sin soportes, el central con soportes tocando la plataforma, y el de la
derecha en todas partes.

e Tipo de adhesidn a la plataforma: A la hora de imprimir piezas de gran tamafio, en

ciertos casos se observa que las esquinas de estas suelen despegarse de la cama de
impresidn debido a la contraccién del material al enfriarse. Este efecto de contraccion
del material y de su consecuente despegue de cama de impresidon se le denomina
“Warping” y puede provocar malformaciones durante el proceso de impresion, por
ello es importante tener esta opcién en cuenta. Existen 4 tipos de adhesiones a la
plataforma:

o Ninguna: No se crea ninguna base de adherencia.
o Raft: El sistema Raft crea una celosia horizontal entre la base y la pieza. Ya que esa
celosia tiene mas area de contacto con la base que con la pieza, favorece la

adherencia y evita problemas de nivelado y desajuste.

o Brim: Este método es ideal para piezas con poca base o que contengan partes
estrechas (una torre, engranajes...). Se crea de 1 a 2 capas de altura para conseguir
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adhesién suficiente para evitar el efecto Warping comentado anteriormente. Por
el contrario, utilizar la técnica Brim hace que se utilice mas material para la
creacion de la base y nos encontramos con la dificultad de eliminar estas capas del
objeto impreso.

o Skirt: Este parametro elabora una copia del contorno del modelo a imprimir previo
a la impresidn. Con esto nos aseguramos de purgar el extrusor y de nivelar la base,
evitando posibles acumulaciones de material indeseadas.

SKIRT BRI RAFT

Imagen 19. Diferentes tipos de adhesion.

e Altura de la capa: Podriamos decir que es uno de los pardmetros mas importantes y

util ya que define la calidad superficial del objeto. Este valor controla la altura de cada
capa de la pieza. Al disminuir la altura se notaran menos las capas y por ellos
conseguiremos un acabado superficial mas suave pero por el contrario aumentaremos
el tiempo necesario de impresién. La altura se mide en micras (10°® metros).

Altura de capa Altura de capa
0.3mm 0.09mm

Imagen 20.Comparacion de alturas de capas.

e Densidad de relleno: El relleno es la parte interior de la pieza que principalmente le da

peso y este parametro se encarga de proporcionarle tal densidad. Segun para que
funcién vaya destinada la pieza, el relleno podra variar desde 0% (pieza totalmente
hueca) al 100% (pieza totalmente sdlida). Diversas fuentes aconsejan imprimir con
rellenos del 20% al 60% pero como hemos comentado depende del modelo a imprimir
y de la funcién que este desempefie.

Octavio Amat Verdu Pagina 18



@20\ UNIVERSITAT
A "" POLITECNICA .lllll.

DE VALENCIA Eaeaala Técnica Suparior o lgenisis del Dissia

Al igual que podemos variar la densidad, también podemos modificar el patron que
seguird la impresora para rellenarlo. En la Imagen 21 que se muestra a continuacion,
aparecen algunos de los patrones mas utilizados y el porcentaje de relleno.

Panal de abeja

Concéntrico

Lineal

Rectilineo

Curva de Gilbert

Espiral oogonal

20 % 40% 60%

Imagen 21.Densidades y patrones de relleno.
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2.4 Microcontrolador y microprocesador.
Actualmente vivimos en el boom de la electrénica donde se dan grandes avances tanto a nivel

de componentes como a nivel informatico. Cada vez hacemos los componentes mas pequefios
y mas eficientes. Antiguamente cuando los microprocesadores aun no existian, las personas
disefiaban sus propios circuitos electrénicos que implicaban numerosos componentes y
calculos matematicos. Construir un circuito légico requeria de numerosos elementos como
transistores y resistencias. Inicialmente se creia que para manejar un microprocesador hacia
falta tener un coeficiente intelectual muy alto puesto que eran sistemas complejos de
entender, hasta que aparecieron los circuitos integrados que facilitaron el entendimiento y
disminuyeron el tamafio y la complejidad de los disefios electrdnicos.

En las ultimas décadas se ha disparado la aparicion de los microcontroladores, pequefios
autématas que gobiernan la mayor parte de los aparatos fabricados hoy en dia. Aparecen mas
y mas productos que incorporan microcontroladores con el fin de aumentar sus prestaciones,
reducir su tamafio y el costo. Las aplicaciones de los microcontroladores y microprocesadores
nos permiten profundizar en los aspectos tecnoldgicos de las nuevas computadoras,
brinddndonos una herramienta Util para desarrollar aplicaciones que contribuyen al avance
tecnoldgico.

Estos dispositivos tienen como finalidad controlar multitudes de dispositivos ya sea el ratén el
ordenador, teléfonos movil, robots, etc. Las areas de aplicacidon para los microcontroladores y
microprocesadores se pueden considerar casi ilimitadas pero la principal industria que acapara
la gran parte de microprocesadores y microcontroladores es la industria informatica. Cuando
optamos por comprar ya sea un microprocesador o un microcontrolador, encontramos dos
principales productos: Arduino y Raspberry Pi. Es importante saber qué funciones vy
aplicaciones queremos que desempefie nuestro proyecto para elegir correctamente que
producto utilizar.

Tanto Arduino como Raspberry Pi fueron disefiadas como herramientas de ensefianza, debido
a eso, al facil uso y aprendizaje se han vuelto muy populares. Para poder entender la diferencia
entre explicaremos que es cada uno de ellos:

e Raspberry Pi: En la pagina web del producto lo
describen como “Un pequefio ordenador capaz, que
puede ser utilizado por muchas de las cosas que su PC
de escritorio hace, como hojas de calculo, procesadores
de texto y juegos. También reproduce videos de alta

definicion”. Es un producto desarrollado en Reino
Unido por la fundacién Raspberry Pi por Eben Uptony  Imagen 22.
sus compafieros de Informatica, cuyo objetivo principal ~ Microprocesador

es la ensefianza de computacion en las escuelas y  [aspberry Pi.
universidades. Los primeros disefios de Raspberry Pi se basaban en el
microcontrolador Atmel ATmega644 cuyos esquemas y disefios del circuito estan
disponibles para su descarga. Eben Upton (administrador de la fundacion) se pueso en
contacto con un grupo de profesores, académicos y gurus de la informdtica para crear

una computadora con el fin de promover la informatica entre los nifios.
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En Agosto de 2011, se fabricaron alrededor de 50 versiones
alfa. Se hicieron variadas demostraciones de la placa
ejecutando el escritorio del sistema operativo Debian, el
videojuego Quake 3 en 1080p y videos Full HD. Fue en

Octubre de ese mismo afo cuando se selecciond el logotipo

Imagen 23. Logotipo
Raspberry Pi.

de entre varios por miembros de la comunidad. Ese mismo
mes se hizo una demostracién en publico.

A inicios de Diciembre de 2011 se subastardn 10 placas raspberry en eBay (una centro
de compra y venta en internet) de las cuales, la de nimero de serie No. 01 se vendid
por 3.500£.

A la llegada de Febrero del 2012, la compafiia anuncid su venta anticipada al publico y
sufrid un colapso en sus servidores web debido a los numerosos refrescos de paginas
desde los navegadores de la gente que queria comprar la placa.

Nos encontramos ante un producto Open Source (Cédigo Abierto) que implica un
software y desarrollo libre, siendo su sistema operativo Raspbian aunque permite el
uso de otros sistemas operativos como Windows, Linux o Android.

Todas las versiones incluyen memoria RAM, una GPU (tarjeta grafica), conexién HDMI,
puertos USB y Ethernet. El principal inconveniente que nos encontramos es que no
medio de almacenamiento, lo que implica la compra de una tarjeta SD o microSD
externa de 4GB como minimo.

e Arduino: Atendiendo a la propia pagina web del producto lo describen como “...una
plataforma de prototipos electronica de cddigo abierto (open source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar”. Arduino se originé en Italia y debe su
nombre al restaurante donde su fundador Massimo Banzi y sus compafieros dieron
con la idea. Banzi era profesor del instituto IVREA en la "

localidad de Ivrea (Italia). Este instituto donde daba clase

finalmente cerré y posteriormente Banzi afirmé que el

proyecto nunca surgié para lucrarse sino para crear una

plataforma libre que no podria ser embargada. La aparicion A R ) U INO

de la primera placa de Arduino en el mercado fue en 2005,
Imagen 24. Logo

ofrecia bajo costo y de facil uso para novatos. Mas tarde, en )
Arduino.

2011 se presentd la placa Arduino de 32 bit que realizaba
tareas mads pesadas.

Arduino es un microcontrolador de hardware libre cuya comunidad disefia y
manufactura placas de desarrollo de hardware. Las placas son programadas a través
de un software especifico facilitado por la compaiiia, el cual compila el cddigo y lo
carga al modelo de placa seleccionado. Su principal enfoque es el de poner la
electréonica y programacién a nivel de cualquier persona siendo su facil uso vy
entendimiento. Puesto que estamos hablando de una plataforma open source, todos
sus componentes hardware y software estan libres de licencias lo que permite libertad
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de acceso a ellos. La placa consiste en un circuito impreso con un microcontrolador,
contiene puertos analdgicos y digitales que se pueden comportar tanto de entrada
como de salida. Las funcionalidades de la placa se pueden ampliar conectando placas
de expansion, lo que Arduino denomina “Shields”. Ademas, la placa contiene un
puerto USB por donde se puede alimentar y establecer conexiéon con el ordenador.
Cualquier placa de Arduino esta disponible de dos formas:

o Hazlo tu mismo (“DIY”, siglas en inglés):

Hemos dicho que Arduino era una
plataforma open source, gracias a este tipo
de licencia, los esquemas de disefio de
Hardware estan al alcance de cualquiera y
puede fabricarlos por su propia cuenta y

posteriormente. Siguiento las indicaciones
del fabricante para ensamblarlo todo,
obtendriamos una placa similar que la que Imagen 25. Arduino DIY.

nos vendria montada con las mismas prestaciones.

o Ensambladas: La placa te viene ya montada y fabricada
por la compafila sin necesidad de modificar
absolutamente nada. Inlcuiria un cable USB para el flujo
de datos entre la placa y el ordenador.

Cabe mencionar que a simple vista podriamos decir que Arduino y
Raspberry Pi son dos productos similares, pues ambos incluyen su  /magen 27. Placa
unidad de procesamiento de informacidn vy ciertas entradas y salidas, Arduino UNO.

pero realmente estariamos hablando de un Autémata programable
(Arduino) y bdsicamente un ordenador (Raspberry Pi). Lo que si
comparten estas plataformas es que ambas estdn destinadas a la
iniciaciéon tanto en la electronica como en la informatica, y son
herramientas idoneas para su uso académico. Para elegir

correctamente cudl de ellas nos vendra mejor para el proyecto

debemos tener en cuenta sus ventajas. Imagen 26. Cable

USB de tipo A a

Comenzando con Arduino, es un microcontrolador mientras que tipo B

Raspberry Pi es un miniordenador. Los microcontroladores forman una

pequefia parte del conjunto de un ordenador por lo que el nivel de funcionalidades de
Raspberry Pi serd mucho mas amplio que el de Arduino. También hay que destacar que
Arduino es una placa donde se pueden programar aplicaciones en C++ mientras que en
Raspberry Pi podemos ejecutar un sistema operativo entero.

Visto asi, podriamos decir que Raspberry Pi al poseer mayor capacidad de funcionalidad, es
mas completa y por tanto, mejor. No es asi, Arduino tiene la ventaja de la simplicidad en lo que
a proyectos de electrdnica se refiere.

Octavio Amat Verdu Pagina 22



UNIVERSITAT

POLITECNICA T

DE VALENCIA Eaeaala Técnica Suparior o lgenisis del Dissia

Existe una gran facilidad para enchufar componentes a sus conectores, esto se traduce a hacer
cambios rapidos y proyectos que no requieran tareas muy complejas. También es muy directa,
tan pronto sea alimentada con corriente comenzard a ejecutar el programa que se le haya
cargado. Anteriormente hemos dicho que Arduino se programa con un software que te facilita
la propia firma y se puede descargar de su pagina web, gracias al cable USB podemos cargar las
aplicaciones a la placa y una vez cargado el programa no necesitamos nada mas que
alimentarla, sin necesidad de teclados ni pantallas ni ejecutar manualmente la aplicacién.

Por otra parte, Raspberry Pi posee todas las ventajas, y desventajas, de un ordenador. Tiene
una gran velocidad de procesamiento, gran potencia de cdlculo y puede manejar cantidades de
memorias grandes. Cuenta también con una conectividad Wifi y Ethernet. Ademas,
encontramos un chip grafico (GPU) y su conexién HDMI. Como se observa, tenemos una
capacidad de procesamiento de datos importante en un espacio reducido (89 x 49 mm).

Podemos concluir que Arduino seria ideal para proyectos electrénicos que no requieran de
tareas muy complejas y requieran un minimo de conocimientos de programacién. Sin
embargo, utilizariamos Raspberry Pi para proyectos que necesiten mas potencia de procesado
de datos, asi como cdlculos complicados y alta complejidad en las aplicaciones.

2.5 Arduino.

En el apartado anterior se han comentado diversas propiedades sobre la plataforma Arduino,
mencionando que se trata de un microprocesador, de una categoria de Hardware open source
es por esto que las placas pueden ser fabricadas por uno mismo o compradas montadas de
fabrica.

El lenguaje de programacion para el microcontrolador de la placa es propio de Arduino y en
internet podemos encontrar numerosos tutoriales y manuales que nos explican su
programacion asi como su montaje, en el caso que hayamos optado por la opcion DIY. La
comunidad de usuarios de Arduino ayuda mucho a la gente que tenga problemas a través de
un foro creado por ellos mismos, de esta manera los mismos usuarios ayudan al desarrollo y
mejora de la plataforma.

Arduino nos proporciona una gran variedad de Pios digitales

placas desde la mas barata y sencilla con pry
capacidad para ejecutar aplicaciones poco : L
complejas y de poco tamafio, hasta placas con

mas de 50 pines digitales y un poderoso
microcontrolador.

Este proyecto utilizard una placa de Arduino
UNO, cuenta con 14 pines digitales que se
pueden configurar como entradas o salidas.

Funcionan a 5V, con un maximo de corriente Imagen 27. Placa Arduino UNO.

de 40mA. Poseen una resistencia interna pull-
up de entre 20kQ y 50kQ (este tipo de resistencias se utilizan normalmente en electrénica
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digital para asegurarnos de tener los niveles légicos correctos, 1 o 0, HIGH o LOW, 5V o OV
respectivamente). Arduino UNO, a su vez, brinda a nuestra disposicidn 6 pines de entrada
analdgicos con una resolucion de 10bits (1024 valores diferentes) que nos convierten la sefial
analdgico/digital internamente. La alimentacion de la placa puede llevarse a cabo de dos
formas: a través del propio cable USB o mediante una fuente de alimentacion externa con un
conector de 2,1 mm con el positivo en el centro o utilizando los pines Vin (+) y GND (-) de la
placa. La placa trabaja entre 6 y 12 V. En resumidas cuentas, las caracteristicas técnicas de la
placa son las siguientes:

e Microcontrolador: Atmega328

e Voltaje de operacion: 5V

e Voltaje de entrada: 7 - 12V

e Voltaje Limite: 6 — 20V

e Pines entrada/salida digital: 14 (6 de ellos soportan salida PWM)
e Pines entrada analdgica: 6

e Corriente continua por pin Entrada/Salida: 40mA
o Corriente continua por pin 3.3V: 50mA

e Memoria Flash: 32KB

e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Frecuencia de reloj: 16MHz

Es de gran interés mencionar ciertos pines de entrada y salida como los pines PWM capaz de
generar seflales PWM de hasta 8 bits. Estos pines estan sefializados con el simbolo “ ~ ”.
También encontramos que los pines 10, 11, 12 y 13 estan habilitados para comunicaciones SPI,
que permiten trasladar informacion full diplex en un entorno Maestro/Esclavo.

Por ultimo, otra caracteristica de la placa es que incluye el pin I’C la cual permite
comunicaciones a través de un bus I°C, que fue creado por Philips para la interconexién de
sistemas embebidos. Hoy en dia se pueden encontrar una gran diversidad de dispositivos que
utilizan esta interfaz, sensores, pantallas LCD, memorias EEPROM...

2.6 Thingiverse.

La plataforma Thingiverse se basa en la publicaciéon de disefios 3D creada por la marca
Makerbot. Actualmente es la mejor pdagina para compartir piezas, figuras, copias y mejoras de
otros disefios para imprimir uno mismo en casa. La pagina web se basa en la licencia
OpenSource, todos los disefios subidos se categorizan de licencia libre, accesibles al publica sin
restriccion alguna.

Una curiosidad de la plataforma es que existen diversos proyectos que contienen los planos
necesarios para imprimir tu propia impresora 3D, mostrandote los pasos a seguir y como
ensamblar las piezas asi como los materiales necesarios para su correcto montaje. De este
modo conseguiriamos mediante impresion tridimensional nuestra propia impresora 3D. El
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objetivo principal de la pagina web es promover la difusién de proyectos y que otros usuarios
pueden trabajar sobre ellos para mejorarlos o para cambiar el enfoque.

El caso concreto de este proyecto se centra en la construccién de un brazo robético utilizando
unos servo-motores especificos (micro servo 9g) utilizando la impresién 3D. La impresora que
utilizaremos para poder imprimir las piezas sera la proporcionada por el laboratorio de
impresién 3D de la propia escuela. Usaremos una impresora Zortrax m200. Los archivos se
pueden descargar del siguiente enlace: https://www.thingiverse.com/thing:65081

2.7 Circuitos eléctricos.
El presente proyecto contiene elementos eléctricos y electrénicos que en su conjunto forman

un circuito cerrado, por ello hemos decidido mostrar unas nociones bdsicas y pequefas
pinceladas para entender lo mejor posible el funcionamiento de este.

Una definicién clara y directa seria: “Un circuito eléctrico es un conjunto de elementos

conectados entre si por los que puede circular una corriente eléctrica”. I

Esta corriente eléctrica se desplaza de un punto con mayor potencial —
eléctrico a otro que tiene menor potencial. Esa diferencia de potencial

se llama Voltaje o tensidén entre los extremos del conductor. Para +

lograr ese movimiento de electrones llamado corriente eléctrica, V R
necesitamos un generador o fuente que recoja las cargas de un

extremo y las impulse hacia el otro. -

Existe una ley que rige la mayoria de los circuitos y es la mas bdsica de “_I

todas, es la conocida ley de Ohm. Postulada por Georg Simon Ohm,

establece que la diferencia de potencial o voltaje (V, medido en /magen 28.
Voltios) existente en los extremos de un determinado conductor es ergzqnitro de la ley

directamente proporcional a la intensidad de corriente que lo
atraviesa (I, medido en Amperios) y su resistencia eléctrica (R, medida en Ohmios).

Pero no todos los circuitos pueden acogerse a esta ley pues existen diferentes tipos de
corrientes y segun cual de ellas lo atraviese se comportara de una forma u otra. Podemos
distinguir dos tipos de corrientes:

e Corriente continua: En los circuitos de corriente continua

(también conocida como CC o DC en inglés) la polaridad
no varia a su vez que los electrones fluyen en el mismo
sentido y cantidad. Este tipo de corriente es muy comin &
en los circuitos electronicos portatiles, pues requieren de Dirkccitn dalia cociagse

un voltaje relativamente bajo.

Imagen 29. Ejemplo
corriente CC.

e Corriente alterna: Por el contrario, llamaremos corriente alterna aquella que varie su

sentido en el tiempo, es decir, circulara durante un periodo de tiempo en un sentido y
después en el sentido opuesto, repitiéndose de forma constante. De la misma manera
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qgue la corriente en ambos sentidos, la polaridad se comporta de igual forma. En
castellano también se la conoce como CA y como AC en inglés. El ejemplo mds sencillo
de corriente alterna la tenemos dia tras dia en nuestras casas. Todos los enchufes que
nos encontramos funcionan con corriente alterna.

Todos los circuitos eléctricos, o en su totalidad, estdn compuestos de los siguientes
elementos:

1. Generadores: Se encargan de producir y mantener la corriente eléctrica. Son la
fuente de energia y nos proporcionan esa diferencia de potencial necesaria
para el flujo de electrones. Encontramos dos tipos de generadores: pilas y
baterias que nos brindan corriente continua y alternadores que producen
corriente alterna.

2. Conductores: Son elementos por los cuales circula la corriente eléctrica de un
elemento a otro en los circuitos. Estdn fabricados de materiales que ofrecen
poca resistencia al paso de la corriente como el cobre o el aluminio.

3. Receptores: Dichos elementos transforman la energia que reciben en otro tipo
de energia. Por ejemplo, las resistencias de los hornos transforman la
electricidad en calor, las bombillas en luz o los motores que transforman la
energia eléctrica en movimiento.

4. Elementos de control: Nos permiten actuar sobre el comportamiento del

circuito ya sea abriendo o cerrando el circuito o conmutando el paso de
corriente entre dos conductores. Existen numerosos elementos para controlar
el circuito ya sean interruptores, pulsadores, potenciometros, relés...

5. Elementos de proteccidn: Los catalogariamos como los elementos mas

importantes de los circuitos pues su funcién es la de proteger los circuitos y a
las personas de posibles dafios debido a que la corriente es muy elevada o
haya peligro de electrocucién. Dentro de este grupo encontramos
componentes como los fusibles, interruptores magneto térmicos,
diferenciales, etc.

Para poder identificar todos estos elementos en un circuito eléctrico debemos
familiarizarnos con la simbologia que representan los componentes en los circuitos. A
continuacién en la imagen 30 se muestran los elementos comuinmente utilizados.
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Imagen 30. Simbologia de elementos comunes en un circuito eléctrico.

Hemos visto los diferentes elementos que, por norma general, suelen tener los circuitos,
también hemos mostrado que esquemas representan esos elementos para poder identificarlos
a la hora de ojear un esquema eléctrico. Para finalizar, explicaremos las posibles disposiciones
de los receptores que segln se conecten tendran unas propiedades u otras. Ya que este
proyecto se basa en circuitos de corriente continua, nos centraremos en los de corriente
continua que pueden ser de 3 tipos:

e Circuitos en serie: Los elementos estan conectados de manera que la salida de uno
estd unida con la entrada del siguiente (imagen 30). De modo que
la corriente circula uniforme por todos los elementos del circuito
ya que dispone de un Unico camino. Sin embargo el voltaje es la

-. suma de la diferencia de potencial entre los bornes de cada
receptor del circuito y la resistencia la suma directa de ellas.

o )4

Imagen 30. Circuito en serie.

e Circuitos en paralelo: Cuando conectamos los elementos en

paralelo, las entradas de estos estdan conectadas entre si
formando una division en el camino de la corriente (ver imagen

31). De este modo conseguimos que la tensién es la misma en
todas sus entradas y que el total de la intensidad de corriente
gue proporciona el generador sea la suma de la intensidad que

trasiega cada receptor. Se considera la conexién mas estable y o

es la mas utilizada por ello. Imagen 31.
Circuito en
paralelo.
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e Circuitos mixtos: Denominamos circuitos mixtos a la

combinacion entre las disposiciones anteriormente :
explicadas, varios elementos conectados en paraleloy a su i

O o W
vez otros conectados en serie. ﬁ
B I |
Imagen 32. Circuito

., mixto.
2.8 Potenciometros.

Un potenciémetro es una resistencia eléctrica de valor variable que se ajusta manualmente.

Existen multiples tipos de potencidmetros, pero todos contienen 3 terminales de conexion. En
diversos dispositivos, estos elementos se utilizan como elementos de control para establecer
el nivel de la salida. Un ejemplo claro seria el control del volumen de un altavoz. Su misién es
limitar el paso de la corriente eléctrica creando una caida de tensién. Esta caida de tension
variard segin modifiquemos su resistencia.

El funcionamiento de estos elementos es relativamente simple. Fijandonos en la Imagen 33,
observamos los 3 terminales que lo componen A, By Cy el cable enrollado representaria el
hilo conductor por el que circulard la corriente. Si

[
N
g 2 ) 2 conectasemos los terminales A y B obtendriamos una
&’ ) o r [ . . . s .
& . R oo R resistencia de valor constante igual al valor maximo
.Y Wi | S | 9 e
L S del potencidmetro. Por el contrario si lo que
\\\\\\‘ N AN \ \\.\\,\\\\)' . . . .
S SRR e queremos es trabajar con una resistencia variable,
[ MR R RRRR R RREEEEE | .
\I/ ! "m""" ,""" deberemos conectar uno de los terminales extremos
./ (A o B) con el central (C). De este modo, la resistencia
Imagen 33 Esquema dependerd de en qué posicion se encuentre el
potenciémetro. terminal C que podra moverse de un lado hacia otro. A

esta clase de potencidmetros que varian su resistencia
mecdanicamente se les denomina redstatos, suelen tener resistencias altas y se suelen utilizar
en circuitos eléctricos con mucha intensidad de corriente. La Imagen 34 nos muestra su
representacién en los esquemas eléctricos. oA

«
—Wk— ——

Imagen 34. Simbolo del potehcio’metro.

Las resistencias de variacion mecanica se diferencian en:

e Impresas: Se fabrican mediante una pista de carbén o cermet (el cermet es un
material compuesto de cerdmica y metal) sobre un soporte de baquelita, vidrio... La
pista tiene un cursor conectado a un patin que se desliza por la pista resistiva.

e Bobinadas: Consiste en arrollar un hilo resistivo y un cursor que se desplaza sobre el
mismo (similar al de la Imagen 33).
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También diferenciamos los potenciémetros segun la disposicion del cursor para variar la
resistencia:

e Potenciometros lineales (o deslizantes): Se les llama de esta forma porque su valor

|

varia a lo largo de una linea.

e Potencidmetros rotatorios:

El mecanismo es similar pero el cursor

\L 4
>

describe una trayectoria circular. Este tipo de
resistencias variables son mds compactas y Lineal Rotativo

or ello mas utilizadas. g .
P Imagen 35. Potenciometros lineal y

rotativo.

Otra distincion que podemos hacer entre los potenciometros es la de la variacién de la
resistencia a lo largo de la pista. Los hay de 3 tipos: lineales, logaritmicos y senoidales:

e Lineales: La resistencia varia linealmente con el recorrido del cursor. El aumento de
resistencia es igual en los primeros instantes del recorrido que al final.

e Logaritmicos: El incremento en los primeros instantes de la resistencia son muy leves,
hasta llegar a un punto en el que el incremento entre valores sera mucho mayor.

e Senoidales: Este tipo se da en los potencidmetros rotativos ya que dependen del seno
del angulo girado.

Como ultimo punto, comentaremos unos componentes que varian su resistencia pero
no se consideran potencidmetros propiamente dichos. Estos son:

e LDR (Light Dependent Resistor): Estas resistencias varian segun la cantidad de luz que
incida sobre sus receptores.

e Resistencias variables con la temperatura: Existen de dos tipos: NTC y PTC. Las NTC
aumentan su resistencia al disminuir la temperatura. Y las PTC aumentan su resistencia

al aumentar la temperatura.

LDR %
—A— 1 l

LDR 4
MW

Imagen 36. LDR y simbolo esquemadtico. Imagen 37. Resistencias PTC y NTC.
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2.9 Servomotores.
Los servomotores son un tipo especial de motores eléctricos que permiten controlar la

posicion del eje de giro, pudiendo mantenerlos en una posicidn fija deseada. La diferencia de
estos motores con los de corriente continua es que los de CC son capaces de girar sin
detenerse, no pueden pararse en una posicion determinada. Es por ello que no se utilizan para
aplicaciones de robética ya que en este dmbito se necesitan movimientos precisos y en ciertos
casos mantener una posicion fija. Otra caracteristica de los servomotores frente a los de
corriente continua, es que son capaces de entregar mayor par de torsion.

Cuando hablamos de un servomotor,
hablamos de un conjunto de componentes i de g
mecanicos y electrénicos. El motor que estos '
contienen son motores de corriente continua
comunes. En el eje de éste, se encuentra un
pequeio sistema de transmisién de
engranajes que ademas de potenciar el par
del motor y permitir que se pueda mantener
una posicion fija, contiene un engranaje
unido al vastago de un potenciometro

rotativo. Por ultimo, la parte electrénica se parte ehéctric
. . . Imagen 38. Partes de un servomotor.
encarga de dirigir el movimiento y la posiciéon

del motor.

Con anterioridad, los servomotores no ofrecian angulos de giro superiores a 1802. Pero hoy en
dia es posible controlar la posiciéon vy la velocidad de giro en los 3602. Las caracteristicas
principales de estos motores especiales son el par y la velocidad. El par mide la fuerza que su
eje es capaz de ejercer y se expresa como Kg/cm. La velocidad se refiere a la velocidad de
rotacion o angular.

Para poder trabajar adecuadamente con estos motores debemos prestar atencion a los cables
que poseen. Son 3 y siempre tienen los mismos colores para facilitar su identificacion. En la
Imagen 39 observamos el sistema de colores.

Voltaje positive Tierra (ground) Seiial de control

Imagen 39. Sistema de colores de los cables de un servomotor.

Con este sistema dificilmente nos equivocaremos a la hora de reconocer la funcién de cada
cable. Ya que se precisa de una sefial de control, necesitamos un sistema de control adecuado.
Serd necesaria una seial de control modulada para que el circuito electrdnico interno funcione
adecuadamente, es decir, una seifial PWM. La imagen 40 muestra un diagrama de
funcionamiento del servomotor.
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Imagen 40. Diagrama de los componentes de un servomotor.

Anteriormente comentado, los servomotores de corriente continua hacen uso de seiales que
serd traducida por el circuito electrénico. Las sefiales PWM tienen forma de onda cuadrada y
dependiendo del ancho del pulso adoptara una posicion fija. En la imagen mostrada a
continuacién observamos distintas posiciones que responden a un determinado ancho de
banda.

05 ms 1 ms 1,5ms 2ms 25 ms

12-25ms 15-25 ms 158-25ms 12-25ms 15-25ms

Para que el motor mantenga la posicidn fija, estas sefiales han de mantenerse en el tiempo. La
frecuencia de las sefiales PWM variara entre 15 y 25 milisegundos, aunque muchos de los
servos trabajan a una frecuencia de 20 milisegundos (50 hercios).

El uso de estos motores peculiares se ha extendido por todos los ambitos, desde el zoom de
una camara de fotos hasta un robot industrial, pasando por aviones, helicopteros, trenes y sin
duda, la comunidad Arduino para la creacion de sistemas automatizados, aviones radiocontrol
y pequeios brazos robdticos.
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3.Ejecucion del proyecto.

3.1 Aspectos a tener en cuenta.

Primero de todo, para logar con éxito la realizacidn del presente proyecto necesitamos tener
las ideas claras de que queremos crear, como lo haremos y que medios utilizaremos para
llevarlo a cabo.

La idea principal del proyecto es construir un brazo robédtico que sea controlado por un
modelo similar a él. Es decir, estaremos ante dos modelos, uno serd el que envie las 6rdenes y
otro el que las ejecutara. Obtendremos un disefio ya creado del modelo que ejecuta las
acciones con licencia OpenSource y disefiaremos con programas CAD el brazo que emite las
ordenes.

Queremos que nuestro brazo robodtico se adecue al entorno del laboratorio donde llevaremos
el proyecto a cabo, facil de manejar y trabajar, de este modo
nos quitamos pesadas tareas de transporte y manipulacion.
Haciendo modelos pequefios y, por consecuente, mas ligeros
evitamos utilizar servomotores potentes y caros. Buscaremos
modelos OpenSource imprimibles en impresoras 3D y para ello
recurriremos a la pdgina Thingiverse. El modelo que

busquemos debe estar dividido en 5 partes principales: base,
hombro, codo, mufieca y pinza. Los motores que formen las

Imagen 40. Micro servo SG
articulaciones entre las diferentes partes del brazo seran  gp

servomotres Tower Pro SG90 9g Micro Servo (la ficha técnica

sera adjuntada en los anexos) y las partes del modelo tienen que estar adecuadas para instalar
este modelo de servo. Para controlar los servomotores utilizaremos potencidmetros rotativos
de entre 10 y 20kQ. Hemos decidido las resistencias variables como elemento de control en
lugar de encoders ya que son mucho mas baratos y faciles de programar. Haremos uso de la
plataforma Arduino para programar y controlar todos los aspectos del brazo robdtico, ya sea
para recibir las sefiales de los potenciometros como transformarlas con el programa adecuado
y enviar ordenes a los servomotores.

Teniendo todo lo anteriormente dicho en cuenta podemos resumimos que:

e El brazo se imprimird en 3D con una impresora por deposicién de material fundido
proporcionada por la escuela.

e La obtencion del modelo que contendra los servomotores sera a través de la pagina
Thingiverse que posee licencia libre.

e Los modelos no deben ser excesivamente grande para evitar problemas de transporte
y construccion.

e Nuestro brazo se compondra de 5 partes principales. Esto se traduce a 4 articulaciones
giratorias y una pinza para el agarre de objetos.

e Los modelos obtenidos deberan soportar el montaje de los servomotores “Micro servo
SG90”.

e Como elementos de control utilizaremos potenciometros.
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e Diseflaremos el brazo que emite las érdenes de tal forma que podamos acoplarle las
resistencias variables.

e El control y gestion de los distintos elementos que conformaran nuestro sistema se
llevarad a cabo mediante la plataforma Arduino. Mas en detalle, con la placa Arduino
UNO.

3.2 Montaje del manipulador y del brazo gobernante.

3.2.1 Manipulador gobernado por servomotores.
Habiendo acotado ya nuestro proyecto nos disponemos a la obtencién de la estructura del
manipulador que albergara los servos.

Comenzaremos por la descarga del modelo 3D que se podran obtener en la pagina Thingiverse
a través del siguiente enlace: https://www.thingiverse.com/thing:34829. En una primera
impresion de un par de piezas observamos que las piezas impresas no correspondian con las

medidas que el autor proporcionaba y mas tarde encontramos que el fallo residia en la forma
en la que al autor habia exportado los archivos. stl. Indagando por la web, nos encontramos
con un segundo autor que habia recogido los archivos del enlace anteriormente mostrado y
habia mejorado su impresion 3D, unificando las unidades de medida en milimetros vy
proponiendo nuevos soportes para su correcta impresidén. Sabiendo esto, haremos uso de
estos segundos archivos para evitar malgastar mas material de impresion. La direccién de
descarga es: https://www.thingiverse.com/thing:65081. El autor propone un pequefio brazo
robdtico de 4 ejes mas el agarre. Gobernado por 5 servomotores Tower Pro SG90 9g Micro
Servo. Se decanta por un programa en Arduino controlado a remoto por un mando.

Lo que nosotros realmente queremos es el modelo del brazo robédtico que utiliza ya que
cumple con las necesidades que hemos definido anteriormente. La Imagen 41 nos muestra el
modelo 3D donde se puede apreciar claramente la disposicidon de los 5 servos. Nombraremos
los servos en orden ascendente por niumeros, llamandose el de la base Servol, el siguiente
Servo2, y asi sucesivamente.

SERVO 5

Imagen 41. Modelo brazo robdtico 3D.
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El archivo descargado contiene 9 ficheros diferentes que se muestran en la Imagen 42. Cada
uno tendrd que ser impreso una sola vez excepto los llamados Gripper.stl y GripperRack.stl,
que tendran que imprimirse dos copias.

Arrmst] El departamento de impresidon de la escuela nos recomienda imprimir las
(] .

|| ArmFront.st piezas con las opciones por defecto del programa para agilizar la
[ ArmSpring.st impresion ya que no van a ser expuestas a grandes esfuerzos. Como
| Footastl material de impresion se utilizara plastico ABS adecuado para impresoras

ErontPlate.st] en 3D. El tiempo total de impresién de las 11 piezas (recordamos que dos
= de ellas habia que imprimirlas dos veces) es de aproximadamente 15

|| Gripper.stl . .
G Gearst] horas y media. Continuamos con la fase de post procesado donde antes
Tl erlaear.s
p— 5 .pp Rackst] de nada las piezas se separan de la cama adhesiva que genera la
|| GripperRack.s . . " I i
Pe impresora 3D para evitar el efecto “Warping”. Procederemos a eliminar
|| Rebodrm,.scad B .
_ los soportes y lijar las zonas donde haya quedado resto de material
|| Swing.stl .
indeseado.
Imagen 42.
Archivos Ya lo tenemos todo listo para comenzar el montaje de las diferentes
descargados.

partes del brazo.

3.2.1.1 Union entre los médulos.
El objetivo principal es conseguir que el servo se mantenga inmovil mientras que la pieza que
estd unida al eje se mueva. Para conseguirlo utilizaremos el
mismo método de unién entre los mdédulos: introduciremos el
servo en su correspondiente hueco, lo atornillaremos al médulo
que hard de parte fija, colocaremos el mddulo siguiente alineado
con el eje del servomotor en su posicion de giro y finalmente
colocaremos la corona del servo. Se puede ver un ejemplo claro
de cdmo quedaran las uniones entre modulos en la Imagen 43, el
objeto de color verde representa el servomotor, el objeto azul
representa la corona del servo y los objetos amarillos los distintos
modulos del brazo.

Mediante esta técnica nos aseguramos de que el servo quede fijo
en el su hueco y conseguimos transmitir el movimiento a través  /magen 43. Ejemplo de
de la corona que va introducida en la ranura del médulo  union entre modulos.
siguiente. Esta técnica es idénea pues practicamente no se

necesita mds material del que viene cuando compramos los servos, dos tornillos y la corona.

3.2.1.2 Mddulo Base.

Este mddulo esta formado por dos partes: la base fija y la base rotativa. La base fija tiene como
funcién soportar el peso total de la estructura y dar estabilidad al brazo, por ello cuenta con un
apoyo en cruz amplio para evitar que vuelque cuando se extienda totalmente. Estd formada
por una Unica pieza sélida y aloja en su centro el Servol que serd el encargado orientar la
direccion a la que apunta el brazo. En segundo lugar, la base rotativa es la que estd

Octavio Amat Verdu Pagina 34



UNIVERSITAT

POLITECNICA | Y |

DE VALENCIA Excaala Tesica Supario d Igasieds dl D

directamente unida con el Servol y sufrird los esfuerzos de giro de dicho motor. Alojara el
segundo servo del sistema, el Servo2, que se encargara del cabeceo principal del brazo.

Para montar correctamente las piezas comenzaremos por introducir
el Servol en su alojamiento atornilldandolo (Imagen 45).
Paralelamente a esto, atornillamos el Servo2 en el alojamiento de la
base giratoria (Imagen 46). Después atornillamos la corona en cruz al
servo y con una pistola de cola caliente, aplicamos un poco de

adhesivo en la superficie de la corona y la pegamos en la parte /magen 44. Corona
en cruz.

inferior de la base giratoria obteniendo un resultado similar al de la

Imagen 47.

Imagen 45. Colocacion del Imagen 46. Imagen 47. Unién entre la

servo en la base. Colocacion del servo base y base giratoria.
en la base giratoria.
3.2.1.3 Modulo Brazo.

Con el montaje de este mddulo ya empezamos a aumentar considerablemente la altura del
manipulador. Cabe destacar la ranura que se encuentra en su parte izquierda, disefiada como
guia para los cables de los servos situados aguas arriba. Otra observacidn interesante sobre
esta pieza es la ranura que se encuentra en el exterior de la pared izquierda que sirve para
alojar la corona del servo. Es una forma eficaz transmitir el movimiento del servo al médulo
disminuyendo el uso de materiales.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el mdédulo anterior, primero atornillaremos el
Servo3 a la pieza y posteriormente, utilizando el método de Unidn entre los mddulos,
montaremos el mdédulo actual al Mddulo Base. Quedandonos una apariencia como la de la
Imagen 49.

Imagen . Imagen  49. Union
Moddulo brazo con Mddulo base y Mddulo
servo atornillado. Brazo.
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3.2.1.4 Modulo Antebrazo.

Continuamos con el ensamblaje del siguiente nivel de articulaciones. Este mddulo serd
arrastrado por Servo3 montado en el apartado anterior. No se trata de la parte mas
importante del brazo, pues estas son el Mddulo Base y el Agarre, pero si imprescindible para el
ensamblaje del brazo. A estas alturas nos habremos percatado que poco a poco el modelo va
cogiendo peso, por ello debemos de ser muy cautelosos a la hora de manipularlo. Hay que
hacerlo suave y sin movimientos bruscos para evitar dafios en las uniones, especialmente en la
union de la base con la base giratoria del Mddulo Base. Esta estd unida con cola y si le
propinamos un golpe lo suficientemente fuerte la despegaremos y habrd que adherirla
nuevamente.

Esta pieza se diferencia de la del Mddulo Brazo en que desaparece la guia para los cables, por
lo demas conserva la misma forma y medidas. Seguimos utilizando el método de union
explicado, atornillamos el servo correspondiente en su respectivo lugar (en este caso se trata
del Servo4) y seguidamente acoplamos el Mddulo Antebrazo al Mddulo Brazo.

Imagen 50. Mddulo Imagen 51. Conjunto Mddulo
antebrazo. Base, Mddulo Brazo y Mddulo
antehrazn.

3.2.1.5 Modulo Murieca.
Estamos ante el montaje del penultimo mddulo que contendra el Servo5 encargado de abriry
cerrar el agarre. Este médulo es mas corto que los anteriores y se compone
de dos partes: la placa frontal y el cuerpo sdlido. La placa frontal nos servira
como guia para que las partes del Mddulo Agarre que se abren y cierran. Y el
cuerpo sdlido serd el que contenga el servomotor atornillado.

A la hora de atornillar el servo en el cuerpo tenemos que introducirlo
primeramente en la placa frontal, después atornillar el conjunto y nos
quedard de la misma forma que muestra la Imagen 53.

Imagen 52.
Placa frontal.
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Imagen 54. Placa frontal.

Al observar detenidamente los mddulos montados hasta ahora vemos una pequefia ranura en

el alojamiento de los servos cuya funcion es la de dejar paso a los cables de los servos y es vital
para su ensamblaje. Sin ella no seriamos capaces de colocar los servos y habria que buscar

otras alternativas que dificultarian su montaje.

3.2.1.6 Modulo Agarre.

Finalizamos el montaje de este brazo con el ensamblaje de
importantes del sistema, el agarre. Este mddulo se encargard de
agarrar los objetos por poder desplazarlos de lugar. Utilizando el
sistema de pifién-cremallera logramos la apertura y el cierre de la
pinza. Consta de 5 piezas: el engranaje, las dos cremalleras y las
dos partes moviles que serdn las que abran y cierren.

En primer lugar pegaremos con cola caliente una de las dos
cremalleras a una de las dos partes méviles como se muestra en
la Imagen 55. Repetimos el mismo proceso con la cremallera y la
parte moévil restante. Mientras esperamos a que se solidifique la
cola atornillaremos el engranaje al eje del Servo5. Cuando nos
hayamos asegurado que la cremallera y la parte mévil poseen
una union sélida nos disponemos a introducir cada una por un
extremo de la guia montada en el Mddulo Muiieca (ver Imagen
56).

uno de los mddulos mas

Imagen 55. Unidn entre
la parte movil y la
cremallera.
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Imagen 56. Mdédulo agarre finalizado.

3.2.1.7 Modulos ensamblados.
El manipulador robdtico tendrd un aspecto similar al siguiente:

Imagen 56. Mddulo agarre finalizado.

3.2.2 Diseifio del brazo que controla los servos.

Para poder controlar el brazo que hemos montado anteriormente necesitamos un modelo que
nos envie las sefiales de control de los servomotores. El método de control se basara en el
disefio de un brazo de dimensiones similares al modelo 3D descargado. Comenzaremos por
tomar la medida de las alturas de cada mddulo montado, a fin y al cabo las alturas nos indican
el alcance que el brazo tendrd y es la Unica dimensidén que importa en el disefio de este. A su
vez tomaremos medidas del potenciometro que usaremos para poder ajustar los puntos
donde los acoplaremos.
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Debemos mantener la morfologia del conjunto, es decir:

e Contard con 5 potenciémetros, uno por cada servomotor.
e Su estructura estard formada por 5 sélidos que representaran los 5 mddulos que posee
el modelo construido.

3.2.2.1 Union entre piezas.

El método que usaremos para ensamblar los potencidmetros al modelo consistira en uno muy
similar al empleado con los servos salvo que no utilizaremos tornillos
para su fijacion. En este caso utilizaremos cola caliente para unir la
base del potencidmetro a una de las partes y el vastago se
introducira por unos orificios en la segunda pieza a unir. Utilizaremos
cola caliente para fijar el vastago a esta. De esta forma permitimos el
giro de ambas piezas entre ellas.

Para garantizar una unién sdlida entre las articulaciones hemos
disefado un encaje macho-hembra muy parecido al sistema de los
puzles. Una de las piezas tiene un desnivel de forma circular
(hembra) y la otra contiene un saliente de igual medida y forma
(macho) que se acoplan formando la unioén.

Imagen 56. Unidn
Potenciometro2.

3.2.2.2 Base.

Conservaremos el disefio en cruz de la base que es vital para la estabilidad del modelo. En el
centro de ella habilitaremos el punto de montaje del Potenciémetrol, encargado de transmitir
las 6rdenes al Servol. Durante el proceso de disefio hemos intentado evitar el uso excesivo de
material de impresién creando orificios pasantes.

Imagen 57. Base del Potenciometrol.
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3.2.2.3 Base giratoria.

La base giratoria contiene ya dos puntos de acople para los potenciémetros. Uno de ellos se
encuentra en la cara inferior que corresponde al acople del vastago de la resistencia variable
de la base y la otra se encuentra en la cara externa del pilar donde ira acoplado el
Potenciometro2. Este pilar saliente de la base esta preparado para que la pieza que le precede
encaje perfectamente. Antes de introducir el vastago del Potencidmetrol a través de la base
giratoria nos aseguraremos de fijar el Potenciometro2 al pilar (Imagen 58). El resultado final se
muestra en la Imagen 59.

Imagen 58. Base giratoria Imagen 59. Ensamblaje de la Base con
con el potenciometro la Base giratoria.
acoplado.

Hemos de asegurarnos que aplicamos la cola adecuadamente, un excesivo uso de esta podria
dar pie a la unién del vastago del potenciometro con la misma pieza que lo aloja, evitando la
rotacion de este.

3.2.2.4 Brazoy antebrazo.

Hemos decidido incluir las dos partes en el mismo punto porque no existe variacion alguna en
el modelo creado. Sus dimensiones y disefio son los mismos a contrario que en el brazo de los
servomotores que una de ellas incluia una guia para los cables. Al igual que en los disefios
anteriores, existen zonas huecas para el ahorro de material. Estas piezas muestran claramente
el método macho-hembra que hemos utilizado para unir las articulaciones. Un extremo hace
de macho mientras que el contrario hace de hembra.

Imagen 60. Disefio comun para las piezas
Brazo y Antebrazo donde se observa el
método de unién macho-hembra.
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Hacemos uso de la cola caliente para fijar los potenciometros que se ubicaran en la parte
exterior de las piezas, introduciendo el vastago por el orificio de la unién hembra. Esperamos
un tiempo a que la cola se solidifique y ensamblamos el Brazo con el Antebrazo (Imagen 61) y
posteriormente los acoplamos al conjunto de la Base giratoria con la Base (Imagen 62).
Finalmente encolamos los vastagos a su pieza correspondiente.

Imagen 61. Acople del Brazo con el

Antebrazo y  colocacion  del Imagen 62. Conjunto de

Potenciometros3 v Potenciometro4. las partes Base, Base
giratoria, Brazo y
Antebrazo.

3.2.2.5 Muiiecay agarre.

Finalizaremos el montaje de este segundo brazo con el montaje del agarre y la articulacién de
la mufieca. Solo quedara introducir el vastago del Potenciometro4 por el orificio de esta pieza
aplicando cola caliente entre el vastago y esta.

Imagen 63. Pieza del Agarre.

El Potenciometro5 que controla el Servo5 encargado de abrir y cerrar el agarre no se incluira
en el modelo para facilitar su acceso y manipulacion.
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3.2.2.6 Diserio final del brazo.
Finalmente obtendremos el modelo mostrado en la Imagen 64. Dejamos que transcurran un

par de horas para asegurarnos que la cola caliente se ha asentado adecuadamente y
comprobamos que todas las articulaciones giran correctamente. De no ser asi cabria la
posibilidad que parte de la cola utilizada en fijar el potenciémetro se haya adentrado en el
orificio del vastago, impidiendo la rotacién. En este caso habria que desmontar dicha unién,
eliminando todo resto de cola caliente y procediendo de nuevo al ensamblaje.

Imagen 64. Diseiio final del brazo ensamblado.

3.3 Programacion del sistema de control de los servos y montaje del

circuito electronico.
A estas alturas tendremos en nuestras manos los dos brazos robéticos: el manipulador que
ejecuta el trabajo (Imagen 65) y el brazo gobernante (Imagen 66).

Imagen 65. Manipulador robdtico. Imagen 66. Brazo gobernante.

Estos brazos no poseen comunicacién alguna entre si de manera que nuestra siguiente tarea
serd la de crear un sistema de control y de comunicacién entre ambos. Para lograrlo
utilizaremos la placa Arduino UNO proporcionada por la empresa Arduino.
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Dicha plataforma cuenta con un software propio para la programacion del microcontrolador
que podemos adquirir gratuitamente desde su pagina web. Este software estd basado en el
lenguaje de programacion C++. La estructura de programacion en Arduino se divide en dos
partes: setup y loop. La primera se encarga de la preparacion del programa, se incluyen las
configuraciones de los pines. La funcidn loop incluye el cédigo que se ejecutara
indefinidamente, leyendo las entradas y salidas e interpretdndolas. Este software de
programacion incorpora lo que llamamos librerias que poseen lineas de cddigo que facilitan y
simplifican la programacion. En el presente proyecto hacemos uso de lo servomotores y para
su correcta programacion utilizaremos una libreria especifica que nos ayudara a su manejo.

3.3.1.1 Aplicacion de control.

La funcidn principal del programa sera la de controlar los servos con os potenciémetros y para
ello transformaremos la lectura de analdgica que reciba la placa de estos en la posicidon
correspondiente de los motores. El método de lectura de potenciémetros se basarda en
promediar la lectura de 5 muestras consecutivas para reducir el ruido y las pequefas
variaciones de las medidas instantdneas. Seguidamente haremos una interpolacién lineal de
los valores minimos y maximos que iran ligados al angulo mayor y menor del servo.
Dividiremos la explicaciéon del programa en 3 apartados distintos: declaracidon de variables,
funcién setup y funcién loop.

3.3.1.2 Declaracion de variables.

Lo primero de todo sera incluir la libreria para trabajar con servomotores (Servo.h) seguido de
la declaracién de estos nombrdndolos como ya hemos comentado: Servol, Servo2... Servos.
Seguidamente se declaran los vectores que recogerdn 5 muestras de cada potenciémetro para
poder aplicar el filtro que hemos explicado y las variables necesarias para utilizar los bucles for.

#include <Servo.h>
Servo servol, servod, 3ervod, servod, servod;

int lectural([5];
int lectural[5]:
int lecturald[5]:
int lecturad [5]:
int lectura5([5];

int i = 07

int sumal, suma?, sumal, sumza4d, sumas;

int promediol=0, promediocZ=0, promedioc3=0, promedicd=0, promedicoS=0:
int salidal=0, salide?=0, salida3=0, salidad=0, salidab=0p

Imagen 67. Declaracidn de variables.
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3.3.1.3 Funcion Setup.
Damos paso a la funcién que se ejecutard una sola vez y serd al

inicio del programa. Aqui inicializamos todos los valores de los
vectores a 0 para eliminar posibles datos residuales. Acto seguido,
asignamos a cada servo su pin de control por donde recibiran las
ordenes de la placa.

Hemos escogido estos pines debido a que tienen habilitada la
salida PWM. Como se explicd en el apartado Servomotores, este
tipo de elementos necesitan una sefial modulada para poder
controlarlos. Los pines digitales con sefial PWM habilitada

vendran acompafiados del siguiente simbolo: ~.

3.3.1.4 Funcién Loop.

Eszueda Técnica Superior de Ingenieria ded Diseno

vold setup() |

for{i=0;i<5;i++) {
lectural[i] = 07
lectural[i] =
lecturai[i] =
lecturad [i] =
lecturaS[i] =

1

L e Y e Y e

servol.
3ervos.
3ervol.
servod.

FBEVOS.
Imagen
Setup.

68. Funcion

Se encarga de ejecutar las acciones constantemente. Aqui encontraremos la mayoria de las

lineas de programacién. Nuestra primera tarea sera la de asignar a cada posicion del vector

una lectura del potencidmetro (Imagen 69), en este caso hemos optado por realizar 5 medidas.

Utilizaremos el comando analogRead () para leer los
valores del potenciémetro. La asignacién de pines a
los potencidmetros sera la siguiente:

void loop () {

for (i=0;i<N-1;i++) ]

e Potenciometrol — A0
e Potenciometro2 — Al
e Potenciometro3 — A2
e Potenciometro4 — A3

lectural [i]
lecturaz [i]
lecturald[i]
lecturad [1]
lecturaS[i]

lectural [i+1];
lectura [i+1];
lectura3[i+l];
lecturad [i41];
lectura5[i+l];

e Potenciometro5 — A5

Observamos que el quinto potencidmetro no sigue
el orden de la serie ya que deberia estar conectado
al pin analdgico A4. Esto se debe a un problema que
dificultaba la conexidn del cable a este pin. El estar
conectado al pin A5 no influye absolutamente en
nada en el resultado final siempre y cuando esté
reflejado en el programa.

Continuamos con el siguiente paso del programa, el promedio
de las diferentes medidas. Recurrimos de nuevo al bucle for
para sumar cada valor de los componentes del vector en una
variable denominada suma para después hacer el promedio
entre N (referido a la cantidad de medidas tomadas, en este
caso 5).

lectural [HN-1] =
lecturaz [N-1] =
lectura3 [N-1] =
lecturad [N-1] =
lecturab [N-1] =

Imagen 69. Funcion Loop, lectura de
sefiales analdgicas.

promedicl = sumal / H»
promedic? = suma? / N;
promedicl = sumal3 [/ H;
promedicd = sumad [ H;
promedicd = sumas / H;

Imagen 70. Promedio de
las medidas.

La variable promedio tendra una resolucion de 10bits que serd un valor comprendido entre O y

1023. El valor 0 significara que no hay flujo de datos por lo que el potenciémetro estara en una

posicion de maxima resistencia en un extremo. Por el contrario, un valor de 1023
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correspondera al extremo opuesto del potenciometro con un valor de resistencia de 0Q. Ahora
debemos traducir ese valor de datos en un angulo de posicidon del servomotor. Para ello
usaremos la funcion map () que nos permite convertir un rango de variacion en otro. Nuestro
rango de lectura hemos comentado que esta comprendido entre 0 y 1023 y el rango de giro de
los servos varia de 0 a 180 grados. Como 0 también es un valor, el rango de accién del
servomotor que escribiremos sera de 0 a 179. Dado que los potencidmetros tienen mds de 180
grados entre su valor minimo y maximo de resistencia deberemos ajustar esta diferencia de
rango de valores para que las posiciones angulares de ambos coincidan y que a la vista estén
en la misma posicion. Sin el ajuste necesario, el valor de minima resistencia coincidiria con 02 y
el de maxima con 1802 (Imagen 71). La Imagen 72 muestra el rango de giro después de aplicar
el ajuste. Cada potencidmetro se ajustara dependiendo de la articulacién que represente.

ne
0 chmios 10.000 ohmios

POTENCIOMETRO SERVOMOTOR

)

1809

Imagen 71. Diferencia entre rangos.

}

Valor1

/—\ ) N
U Valor 2

POTENCIOMETRO SERVOMOTOR

Imagen 72. Ajuste de rango de valores entre la resistencia y el dngulo de giro.

Octavio Amat Verdu Pagina 45



UNIVERSITAT

POLITECNICA T

DE VALENCIA Eaeaala Técnica Suparior o lgenisis del Dissia

Una vez realizado el ajuste de cada uno de los 5 potenciémetros nos quedara un cédigo como
el siguiente mostrado en la Imagen 73.

zalidal map (promedicl, 1023, 380, 179, 0);
salidaz map (promedic?, 900, 450, 80, 150);
salida3d = map({promediol, 891, 450, 24, 102):

galidad = map({promediod, 891, 450, 24, 102):
galidab = map{promediob, 1023, 0, 179, 0)»

Imagen 73. Funcion map () con el ajuste de rangos entre los potenciometros y los servos.

Para finalizar nuestro programa de control usaremos la funcién servo.write () que envia los
datos al pin de cada servomotor. Para evitar saturar el microprocesador y dar tiempo a que los
servos se muevan a la posicidén deseada escribiremos una Ultima linea de cddigo utilizando la
funcién delay () que hara que el programa espere los milisegundos que le indiqguemos.

servol.write(salidal);
servod.write (salidaz);
servod.write(salida3);
servod.write(salidad);

servoS.write {(salidas) »

Imagen 74. Orden de enviar los datos de las variables “salida” a cada servo.

Con este proceso hemos conseguido crear la aplicacion que nos servira para controlar el
sistema en conjunto formado por el manipulador y el brazo gobernante. El codigo que hemos
descrito anteriormente vendra adjuntado en el apartado Anexos.

3.4 Circuito electrénico.

Para concluir con el proyecto nos queda una de las fases mds importantes, el montaje del
circuito electrénico. Sin él, no existiria comunicaciones entre los diferentes elementos y el
programa de control no tendria efecto alguno.

El montaje lo lograremos con los siguientes materiales:

e x1 Protoboard.

e x1 Microprocesador Arduino UNO.

e x5 Potenciémetro de 10kQ.

e x5 Servomotores Tower Pro SG90 / Microservo 9g.

e x1 Fuente de alimentacion de 5-6 Voltios, >1 Amperio.

Seguiremos el esquema eléctrico de la Imagen 75 para conectar todos los elementos entre si.
La imagen no representa los elementos en su localizacién real simplemente esta colocados a
modo de esquema para facilitar su compresion. Para facilitar su transporte y solidez hemos
optado por fijar y atornillar el manipulador, la placa y el brazo gobernante a una plancha de
madera.
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Imagen 75. Esquema de conexiones del circuito electrdnico.

3.5 Resultado final.

Teniendo todos los elementos conectados como hemos explicado anteriormente, solo faltaria
alimentar la placa con el USB tipo A a tipo B y conectar la fuente de alimentacidn. El sistema
funcionara respondiendo a las ordenes emitas por los potenciometros.

Con este proyecto hemos conseguido crear un manipulador robético de 4 grados de libertad
mas el agarre. Hemos utilizado maquinas que se utilizan hoy en dia como las impresoras 3D, al
igual que diversos elementos que estan a nuestro alrededor y no nos damos cuenta como los
potencidmetros o servomotores. Hemos sido capaces de codificar un pequefio programa en un
idioma de programacion similar al C++. Al igual que somos capaces de diseiar objetos en CAD
para su posterior impresidn y pudiendo modificar ciertas variables para adecuar la impresién a
nuestras necesidades.

El sistema en si, manipulador robdtico, brazo gobernante y todo el conjunto del sistema
electrénico son un prototipo que podria formar parte de un proyecto mucho mayor como la
construccion de brazos industriales.
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3.6 Posibles mejoras del proyecto.

Como practicamente todo en lo que se refiere a las maquinas y dispositivos existe una posible
mejora en las prestaciones de ellos. En lo referente al actual proyecto podriamos hacer varias
mejoras referentes a los servos.

El principal inconveniente que hemos observado a la hora de del movimiento de los
servomotores es la escasez de par en el Servo2. Es el encargado del cabeceo principal del brazo
y ha de soportar el peso de los 3 servos restantes. Una posible solucién a este problema seria
la de sustituir dicho servo por otro mds potente. Otra posible mejora de servomotor se daria
en el motor del agarre, para tener mas potencia y evitar que se puedan escurrir los objetos
transportados. También notamos en ciertas pruebas de laboratorio que existian muchas
interferencias con el circuito. Llegamos a la conclusidn que debido a la cantidad de cables y su
longitud estos se comportaban con antena de captacién de radiofrecuencias y ruido que
alteraban las senales del sistema y posiblemente partes de las conexiones no fuesen lo
suficientemente sélidas. Una salida a este problema podria ser la de crear un circuito impreso
para deshacernos de los cables.
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4.Planos.
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5.Presupuesto.

En el presente documento se especifican los costes asociados a la elaboracién del presente
proyecto, asi como los costes de las posibles mejoras propuestas.

Desglosaremos los costes en los siguientes apartados:

e Material
e Licencia de software
e Mano de obra

El valor de los costes asociados a la compra y las licencias no llevan el IVA incluido por lo que se
incluira al final, una vez calculado el total de todos los costos.

Los materiales utilizados para el proyecto se ven reflejado en la siguiente tabla (Tabla 1) en
donde apreciamos los costes por unidad y la cantidad.

Tabla 1. Coste de los materiales empleados en el proyecto.

Coste unitario Coste total
Material Concepto Cantidad

P [€/u] [€]
Microservo Servomotor 5 u. 1.80 9
Tower Peo SG90
Placa  Arduino .
UNO Microprocesador 1lu. 6.05 6.05
Potenciémetro Resistencia
B10k 10k Lineal  variable > u- 1.89 9.45
PROTOBOARD .
400 puntos Placa prototipo 1u. 1.55 1.55
x40 Cables
hembra macho . 1u. 2.85 2.85
20cm, jumpers
dupont 2.54
x40 Cables
macho . macho . 1u. 1.82 1.82
20cm, jumpers
dupont 2.54
Fuente de
alimentacién 5V Fgente . de 1u. 4 4

alimentacion
y 2A
SUBTOTAL 34.72

A continuacidn (Tabla 2) se muestran los costes de la licencia de software que han sido
empleadas para este proyecto.
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Tabla 2. Coste de las licencias de los programas utilizados.

Licencias de Tino Cantidad Coste unitario Coste total
software P [€/u] (€]
Autodesk Inventor Licencia de
Professional 2017 estudiante ! 314.60 314.60
SUBTOTAL 314.60

La licencia mostrada es para un mes de trabajo con el programa de la versién estudiante. Se ha
necesitado de unas pequefias nociones basicas de video tutoriales para poder entender el
entorno de trabajo del programa.

En cuanto a la mano de obra, la Tabla 3 nos muestra las horas aproximadas en finalizar el
proyecto y que valor tendria cada hora trabajada.

Tabla 3. Mano de obra empleada en el proyecto.

Cantidad de  Coste por hora

|
Personal horas trabajada Cost[e;:]tota
trabajadas [€ / hora]
Departamento ~360 8.5 3060
técnico
Departamento 15 8.5 127.5
impresién 3D
SUBTOTAL 3187.5

Para finalizar, afiadiremos el IVA a los costes ya mencionados y calcularemos el total de todos

ellos.

Tabla 4. Total de costes. Coste [€]
Materiales empleados 34.72
IVA (21% s/materiales empleados) 7.3
Licencias de software 314.60
IVA (21% s/Licencias) 66.06
Mano de obra 3187.5
IVA (21% s/Mano de obra) 669.38

TOTAL 4279.56
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Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees
(90 in each direction), and works just like the standard kinds but smaller. You can use any
servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make
stuff move without building a motor controller with feedback & gear box, especially since it
will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Specifications

Weight: 9 g

Dimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.
Stall torque: 1.8 kgf:cm

Operating speed: 0.1 s/60 degree
Operating voltage: 4.8 V (~5V)

Dead band width: 10 ps

Temperature range: 0 °C — 55 °C
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PWM=0range (L) —
Vcc:Red(+; = ©F

Ground=Brown (

1-2ms
Duty Cycle
4.8V (~5V) i
Power
and Signal *~ :
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2 ms pulse) is all the way to the right, "-90" (~1
ms pulse) is all the way to the left
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Placa Arduino Uno

- NOWVET MmN~ B
P ' > >

DIGETAL (Pwn-) & ¥

Arduino Unc es una placa electronica basada en e! microcontrolador ATmega328.
Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como
salidas PWM (Modulacion por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analogicas.
Ademas, incluye un resonador ceramico de 16 MHz. un conector USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP y un boton de reseteado. La placa inciuye todo lo
necesaro para que el microcontrolador haga su trabajo, basta conectaria a un
ordenador con un cable USB o0 a la corriente eléctrica a través de un transformador.

Con esta placa, Arduino conmemoraba el lanzamiento de Arduino 1.0., convirtiendose
en la version de referencia de Arduino.

Caracteristicas tecnicas de Arduino Uno r3

» Microcontrolador: ATmega328
¢ Voltage: 5V
» Voltage entrada (recomendado): 712V
» Voltage entrada (limites): 6-20V

p Digital O Pinss 14 (de los «cuales 6 son salida PWM)
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» Entradas Analogicas: 6
» DC Cumrent per /(8] Pin: 40 mA
» DC Current parar 3.3V Pin: 50 mA

» Flash Memory: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son utilizados para el
arranque

» SRAM: 2 KB (ATmega328)
» EEPROM: 1 KB (ATmega328)
p Clock Speed: 16 MHz

Introduccion general a una placa Arduino

Mirando a la placa desde l1a parte de amba, este es el esquema de lo que puedes ver
(los componentes de la placa con los que puedes interactuar en su uso normal estan
resaltados):

w0 321098 76543210
g1 10 3]
Digital

) Y
M %% £ Arduino 2

!mpdlardulno berlios de a '
o0
W ——
PO PN POWER Analog in
f\ b) [ ) God v D1 2345

Empezando segun ias agujas del reloj:

[
AL

» Teminal de referencia analogica (naranja)
» Tierra digital (verde claro)
» Teminales digitales 2-13 (verde)

» Terminales digitales 0-1/ E/S serie - TX/RX (verde oscuro) - Estos pines no se
pueden utilizar como efs digitaies (digitalRead() y digitaiwrite{)) si estas utilizando

comunicacion serne (por ejemplo Senal.begin).
» Boton de reinicio - S1 (azul 0SCUro)
» Programador serie en circuito "In-circuit Senal Programmer” o "ICSP" (azul celeste).
» Teminales de entrada analogica 0-5 (azul claro)
» Temminales de alimentacion y tierra (alimentacion: naranja, tierras: naranja claro)
» Entrada de alimentacion externa (9-12VDC) - X1 (rosa)

» Selector de alimentacion extemna o por USB (coloca un jumper en los dos pines mas
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cercanos de la alimentacion que quieras) - SV1 (pUrpura). En las versiones nuevas de
Arduino la seleccion de alimentacion es automatica por lo que puede que no tengas
este selector.

» USB (utilizado para subir programas a la placa y para comunicaciones serie entre la
placa y el ordenador, puede utilizarse como alimentacion de la placa) (amarilio)

Entradas y salidas digitales/analogicas

Un sistema electronico es cualquier disposicion de componentes electronicos con un
conjunto definido de eniradas y salidas. Una placa Arduino, por tanto, puede pensarse
de forma simplificada como un sistema que acepta informacion en forma de sefial de
entrada, desarrolla ciertas operaciones sobre ésta y luego produce sefales de salida.

Justamente, una de las opciones que hacen mas potente a Arduino son sus
entradas/salidas digitales. ¢ Entonces por qué hablamos de analogicas?

En los sistemas electronicos, una magnitud fisica variable se representa generalmente
mediante una sefial eléctrica que varia de manera tal que describe esa magnitud. Por
lo general, se hace referencia a las sefales continuas como sefales analogicas,
mientras que asociamos las sefiales discretas a senales digitales: el ejemplo mas
ciaro es el de ias sefales binarias, donde Ia sefial soio pueden tomar dos niveles, 0 o
1.

Arduino incorpora terminales digitales (sefiales discretas) pero de tal forma que
tenemos un gran abanico de valores con los que trabajar (por ejempio, 255 valores de
luz en un fotosensor, siendo 0 ausencia de luz y 255 el maximo valor luminico).

Terminales Digitales

Las terminales digitales de una placa Arduino pueden ser utilizadas para entradas o
salidas de proposito general a través de los comandos de programacion pinMode(),
digitalRead(), y digitalWrite(). Cada terminal tiene una resistencia puli-up gue puede
activarse 0 desactivarse utilizando DigitalWrite() (con un valor de HIGH o LOW,
respectivamente) cuando el pin esta configurado como entrada. La cormiente maxima
por salida es 40 mA.

r Senal: 0 (RX) y 1 (TX). Utilizado para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie TTL.
En el Arduino Diacemila, estas terminales estan conectadas a las comespondientes
patas del circuito integrado conversor FTDI USB a TTL serie. En el Arduino BT, estan
conectados al las terminales comrespondientes del modulo Bluetooth WT11. En el
Arduino Mini y el Arduino LilyPad, estan destinados para el uso de un médulo serie
TTL extemno (por ejemplo el adaptador Mini-USB).
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¢ Interruptores exiemnos: 2 y 3. Estas terminaies pueden ser configuradas para
disparar una interrupcion con un valor bajo, un puiso de subida o bajada, o un cambio
de valor. Mira la funcion attachinterrupt() para mas detalles.

» PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporcionan salidas PWM de 8 bit con la funcion
analogWrite(). En placas con ATmega8, las salidas PWM solo estan disponibles en los
pines 9, 10, y 11.

» Reset BT: 7. (solo en Arduino BT) Conectado a la linea de reset del modulo
biuetooth.

p SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estas terminales soportan
comunicacion SPI. Aungue esta funcionalidad esta proporcionada por el hardware, no
esta incluida actuaimente el el lenguaje Arduino.

p LED: 13. En el Diacemila y el LilyPad hay un led en placa conectado al pin digital 13.
cuando el pin tiene valor HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin esta en LOW,
esta apagado

Pines Analogicos

» Los pines de entrada analogicos soportan conversiones analogico-digital (ADC) de
10 bit utilizando la funcion analogRead(). Las entradas analogicas pueden ser también
usadas como pines digitales: entrada analogica 0 como pin digital 14 hasta la entrada
analogica 5 como pin digital 19. Las enfradas analogicas 6 y 7 (presentes en el Mini y
el BT) no pueden ser uiilizadas como pines digitales,

» 12C: 4 (SDA) y 5 (SCL). Soportan comunicaciones 12C (TWI) utilizando 1a libreria
Wire (documentacion en la pagina web de Wiring).

Pines de alimentacion

r VIN (a2 veces marcada como "9V"). Es el voliaje de entrada a la placa Arduino
cuando se esta utilizando una fuente de alimentacion extema (En comparacion con
los 5 voltios de la conexion USB o de otra fuente de alimentacion regulada). Puedes
proporcionar voltaje a través de este pin. Date cuenta que diferentes placas aceptan
distintos rangos de voltaje de entrada, por favor, mira la documentacion de tu placa.
También date cuenta que el LilyPad no tiene pin VIN y acepta solo una entrada

regulada.

» 5V. La alimentacion regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de la placa. Esta puede venir de VIN a través de un regulador en placa
0 ser proporcionada por USB u otra fuente regulada de 5V.
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» Interruptores exiernos: 2 y 3. Estas terminaies pueden ser configuradas para
disparar una interrupcion con un valor bajo, un pulso de subida o bajada, o un cambio
de vaior. Mira la funcion attachinterrupt() para mas detalles.

» PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporcionan salidas PWM de 8 bit con la funcion
analogWrite(). En placas con ATmega$8, las salidas PWM solo estan disponibles en los
pines 9, 10, y 11.

» Reset BT: 7. (solo en Arduino BT) Conectado a la linea de reset del modulo
biuetooth.

p SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estas terminales soportan
comunicacion SPI. Aungue esta funcionalidad esta proporcionada por el hardware, no
esta incluida actuaimente el el lenguaje Arduino.

¢ LED: 13. En el Diacemila y el LilyPad hay un led en placa conectado al pin digital 13.
cuando el pin tiene valor HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin esta en LOW,
esta apagado

Pines Analogicos

» Los pines de enfrada analogicos soportan conversiones analogico-digital (ADC) de
10 bit utilizando la funcion analogRead(). Las entradas analogicas pueden ser también
usadas como pines digitales: entrada analogica 0 como pin digital 14 hasta la entrada
analogica 5 como pin digital 19. Las entradas analogicas 6 y 7 (presentes en el Mini y
el BT) no pueden ser utilizadas como pines digitales.

» 12C: 4 (SDA) y 5 (SCL). Soportan comunicaciones 12C (TWI) utilizando 13 libreria
Wire (documentacion en la pagina web de Wiring).

Pines de alimentacion

» VIN (a veces marcada como "9V"). Es el voliaje de entrada a la placa Arduino
cuando se esta utilizando una fuente de alimentacion extema (En comparacion con
los 5 voltios de la conexion USB o de otra fuente de alimentacion regulada). Puedes
proporcionar voltaje a traves de este pin. Date cuenta que diferentes placas aceptan
distintos rangos de voltaje de entrada, por favor, mira la documentacion de tu placa.
También date cuenta que el LilyPad no tiene pin VIN y acepta solo una entrada

regulada.

» 5V. La alimentacion regulada utilizada para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de Ia placa. Esta puede venir de VIN a través de un regulador en placa
0 ser proporcionada por USB u otra fuente regulada de 5V.
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¢ V3. (solo en el Diacemila) Una fuente de 3.3 voltios generada por &l chip FTDI de la
placa.

¢ GND. Pines de fiema.
Otros Pines

» AREF. Referencia de voltaje para las entradas analogicas. Utilizada con |a funcion
analogReferencel).

r Reset. (Solo en el Diacemila) Pon esta linea a LOW para resetear e
microcontrolador. WAilizada tipicamente para anadir un boton de reset a shields que
bloguean el de la placa principal.

Mas informacion en www_arduino.cc
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