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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene la memoria del Trabajo Fin de Grado de Ingenieria
Electronica y Automatica Industrial “Construccion de un robot paralelo con actuadores
binarios y dos grados de libertad”. Dicho trabajo ha sido realizado por Jorge Francisco

Aznar Ortega y dirigido por Adrian Peidr6 Vidal y Oscar Reinoso Garcia.

1.1 Antecedentes

Los robots binarios se caracterizan por su facilidad de control, dado que los actuadores
solo pueden adoptar dos posiciones extremas, totalmente extendidos o totalmente
retraidos. El espacio de trabajo de este tipo de robot dispone de un conjunto discreto de

posiciones por lo que la precision de estos es menor que la de otros tipos.

En 2019, el grupo de investigacion de Automatizacion, Robdtica y Vision por
Computador de la UMH patent6 el concepto del robot que se estudia en el presente TFG
(Peidr6 et al. 2020). Dicha patente describia un novedoso robot mdvil binario con
arquitectura paralela, capaz de asumir ocho configuraciones distintas con solamente dos
actuadores binarios, cuando lo habitual con esta cantidad de actuadores es poder obtener

unicamente cuatro configuraciones.

Estas capacidades extendidas se apoyan en un estudio tedrico (Peidro et al., 2015) que
demostréo que este robot puede permutar entre diversas soluciones de la cinemadtica

directa sin pasar por singularidades.

El robot descrito en este TFG se llama Xrobin. Su nombre procede de las palabras en
inglés “binary robot X”, donde la X hace referencia a la configuracion cruzada que
adoptan los actuadores (Figura 2). Este robot consta de dos cuerpos (A y B) conectados
a través de un carro capaz de desplazarse a lo largo del cuerpo A mediante dos guias de
acero templado. También cuenta con dos actuadores lineales binarios de longitudes /'y 7,
que estan conectados a los cuerpos antes mencionados mediante articulaciones de

bisagra o rotacion.



Figura 1: Robot real

La posicion del cuerpo B a lo largo de la ranura del cuerpo A queda parametrizada por

la variable y, mientras que su orientacion queda definida por el angulo ¢ (Figura 2a).

El principio de locomocién de este robot es similar al de una oruga. Para avanzar por un
plano, se realiza repetidamente el proceso descrito a continuacion: tras fijar el cuerpo A
a dicho plano (Figura 2b), el robot extiende/retrae las barras / y r para mover el cuerpo
B en el plano, alcanzando éste una nueva posicion/orientacion (Figura 2c¢) que
dependera de la extension o retraccion de las barras mencionadas. Habiendo alcanzado
el cuerpo B la nueva posicion/orientacion, se fija éste al plano y se suelta el cuerpo A
(Figura 2d). Variando nuevamente la longitud de las barras / y r, se logra ahora que el
cuerpo A alcance una nueva posicion/orientacion (Figura 2e), completando asi un ciclo

de movimiento. Repitiéndolo se logra el avance del robot a lo largo del plano.

La fijacion (o liberacion) de los cuerpos A 'y B al plano se consigue instalando en dichos

cuerpos cualquier sistema de adhesion variable (ventosas, imanes...).



Figura 2: Locomocion

Sobre este robot se han realizado otros Trabajos de Fin de Grado (Garcia-Martinez,
2020; Pérez-Checa, 2021). En el primero de ellos se desarrollé un prototipo ligero de
este, capaz de realizar una gama limitada de movimientos (avance, retroceso, giro) y
que contaba con adhesion magnética. Parte del presente trabajo pretende corregir
problemas o limitaciones halladas en dicho prototipo, como el uso de adhesién por

succioén neumadtica, que permite un mayor abanico de opciones para sostener el robot.

El segundo trabajo (Pérez-Checa, 2021) se dedico al andlisis de trayectorias del robot
binario, utilizando simulaciones para calcular la secuencia de movimientos requerida

para trasladarse de un punto del plano a otro.

1.2 Objetivos del TFG

El objetivo de este TFG es la descripcion y explicacion del proceso de disefio y
construccion de un robot paralelo con actuadores binarios y dos grados de libertad que
mejore las prestaciones de las versiones previas, descritas en la seccion 1.1. Esta nueva
iteracion es de un tamafio significativamente superior, utiliza actuadores mas potentes y
utilizara adhesion por succion en lugar de magnética, ampliando asi el repertorio de

posibles ubicaciones para el robot.



1.3 Estructura de la memoria

El documento estd estructurado en seis capitulos. En el primer capitulo es una
introduccion a la memoria. En el segundo capitulo se explica el proceso de disefio de las

piezas.

En el tercer capitulo se habla de como se han modelado las piezas a partir de los datos
obtenidos en el capitulo anterior. En el cuarto capitulo se lista el hardware utilizado,

detallando los componentes y sus caracteristicas.

En el quinto capitulo se mencionan algunas mejoras posibles para corregir carencias del
prototipo. Para finalizar, el sexto capitulo menciona brevemente las referencias

bibliograficas consultadas.



2. DISENO DEL ROBOT

En este apartado se explica el proceso de obtencion de las dimensiones de las piezas a

modelar.

Figura 3: Representacion del robot

El punto de partida para disefiar el robot es establecer un conjunto de ecuaciones
cinematicas que restrinjan las longitudes de los actuadores lineales (1, r) y la posicion
relativa entre los cuerpos Ay B (¢, y). Segun la Figura 3, las restricciones geométricas

pueden ser descritas de la siguiente manera:

(pcos ¢+b)2+( y+ psin ¢)2=12 (1)

(= pcos¢—b)2+(y—psin ¢)2=r? (2)

Estas dos ecuaciones, (1) y (2), simplemente establecen las condiciones bajo las que las
distancias entre los puntos Al y Bl y entre A2 y B2 son iguales a las longitudes de los
actuadores lineales (1, r). Los parametros b y p que aparecen en estas ecuaciones son las
medias anchuras de los cuerpos A y B respectivamente, como se muestra en la Figura 3.
Ambas son parametros de disefio que se determinaran a continuacion, de modo que el

robot pueda lograr una serie de configuraciones deseadas.



Las posiciones que se quieren alcanzar son las siguientes:

Figura 4

Tomaremos como datos de partida los siguientes:

- La longitud de los actuadores completamente retraidos, po = 205 mm.

- La longitud de la carrera de los actuadores, Ap = 100 mm.

Cuando el robot se encuentra en una de las configuraciones deseadas (Figura 5), en la

que ¢ = 0° e yo es una incognita, podemos obtener las expresiones siguientes:

Figura 5: Configuracion a



(p-14b)2+(yy+p-0)2=(py+Ap)> 3)

(—p-1=b)+(y,+p-0)2=(py+A )2 (4)

Ambas ecuaciones, (3) y (4), son iguales. Por ello, solo una de ellas es necesaria.

De igual manera, de acuerdo a la configuracion de la Figura 6, donde ¢ tiene un valor de

45° e ys4s e€s una incOgnita, obtenemos las ecuaciones que se muestran a continuacion:

Figura 6: Configuracion b

<b+%>z+<y45+5—§>2=<po+w 5)
(—b—i—;)2+<y45—‘;—'—21)2=p5 ©)

En este caso, las ecuaciones no son equivalentes, por lo que ambas seran usadas para el

diseno.
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Finalmente, las ltimas ecuaciones se obtienen a partir de la Figura 7, donde ¢ =90° e

y=0:

Figura 7: Configuracion c

(p-0+b)>+(0+p-1)2=p 7

(—p-0—b)2+(0—p-1)2=p; (8)

De nuevo ambas ecuaciones son la misma, por lo que solo usaremos una de ellas.

Con estas expresiones ya disponemos de un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incognitas. El primer paso para resolverlo es restar la ecuacion (7) a las ecuaciones (3),

(5) y (6). Obtenemos las siguientes expresiones (9):

2-b-p+ye=k

V2:b p+2-prys=k—yis 9)

\/§~b'p—\/§'p-y45:—yi5
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En ellas, k = (Ap + po)-Ap. La ecuacion (9) puede ser considerada como un sistema
lineal con tres incOgnitas. Las incognitas son b-p, p-yss € yo'. La tinica solucion de este

sistema lineal es la siguiente:

V2:k V2-k
. = - p= 10
Jas 4 P 4 Y45 (10
b-p:ﬁ(k 2y315)_)b:\/2(k_ZYis)_)b:y%(k_zyfts) (11)
4 4p k
ya=(1-v2/2)-k+V2-y% (12)

Hay que tener en cuenta que la solucion depende de yis®, que debe determinarse. Para
ello, los valores de p y b obtenidos de las ecuaciones (10) y (11) se sustituyen en la

ecuacion (7), que se convierte en un polinomio de cuarto grado:

32(yis)*—32k(yis)>+8k2(yis)2— 8k 2py(yis) +k 4=0 (13)

Las soluciones de la ecuacion (13) dependen de &, que a su vez depende de po y Ap.
Para po =205 mm y Ap = 100 mm, que son los valores que se utilizaran en el disefio del
prototipo, la ecuacion polinomial de cuarto grado (13) tiene cuatro soluciones. Dos de

ellas no son reales. Las otras dos son positivas reales. Sus valores son los siguientes:

Y3 =47453,49
y3:=8500,62
) . (14)
Y =—2477,28—22758,641

yi.=—2477,28+22758,64 i

Las soluciones imaginarias se descartan. Por su parte, la primera no es valida: al
sustituirla en la ecuacion (11), produce b < 0 (cuando debe ser positivo). Por lo tanto,

solo la segunda solucién es valida, generando el siguiente resultado cuando se sustituye

12



en las ecuaciones (10) y (11): p = 195,56 mm; b = 61,46 mm. Se usara el valor de p

redondeado a 196 mm y el de b redondeado a 61,5 mm.

Por ultimo, como comprobacion final, también se puede calcular y, a partir de la
ecuacion (12). El resultado obtenido es: yo = 164,19 mm. Este valor de y, es util para
dimensionar la longitud de la ranura central del cuerpo A, de forma que el carro pueda

deslizarse a lo largo de dicho cuerpo sin llegar a sus limites.
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3. MODELADO DE LAS PIEZAS

En este capitulo se muestra el disefio detallado de las piezas del robot. Las piezas se han

disenado utilizando el software Autodesk Inventor 2021.

3.1 Diseno de las piezas

3.1.1 Diseio del carro

Las dimensiones del carro son de 35 mm de alto, 80 mm de largo y 50 mm de ancho.
Tiene dos agujeros pasantes frontales para introducir las varillas por las que el carro se
deslizard. Estos agujeros son de 15 mm de didmetro y en cada uno de ellos se
introducird un rodamiento para facilitar el desplazamiento y reducir las fuerzas de

friccion. Estas medidas se muestran en las figuras 9 y 10.

Figura 8: Vista general

‘ 80,00

35,00

17,50

14,50

Figura 9: Vista frontal
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Figura 10: Vista lateral

Ademas de los agujeros frontales, también posee uno en la parte superior y otro en la
inferior. Ambos tienen 22 mm de diametro y 7 mm de profundidad, y en cada uno de
ellos se introducird un rodamiento (Figura 11). Estos quedaran completamente
encajados. Su finalidad es permitir el giro de la varilla que posteriormente se introducira

para unir las piezas del robot.

Finalmente, el carro dispone de un agujero pasante central de 16 mm de diametro por el

que pasard la varilla antes mencionada (Figura 11).

Figura 11: Seccion carro
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3.1.2 Disefio del cuerpo A

Su disefo ha sido el mas complejo a la hora del modelado, tanto por su forma como por
su dependencia de otras piezas del robot en aspectos como la coincidencia de agujeros y

la evasion de colisiones.

Esta pieza mide 115 mm de alto, 730 de largo y su maxima anchura es de 153 mm.

Las estructuras disefiadas para las ventosas son de 115x115%15 mm (Figura 12, detalle
b). En el centro de estas se hallan los agujeros de 17 mm de didmetro para los conductos

de las ventosas.

Las barras sobre las que se colocaran los actuadores son de 560x30x30 mm (Figura 12,
detalle a). En el centro de estas se ubican los agujeros pasantes de 10 mm de didmetro
en los que iran las varillas sobre las que se colocaran los actuadores. Los extremos de

estas barras se han redondeado con un radio de 10 mm para suavizar el diseo (Figura

14).

Figura 12: Cuerpo A

La carrera maxima del carro cuando no estd unido a otras piezas viene definida por la
distancia entre las dos paredes verticales interiores de la estructura (500 mm; figura 13).
Sin embargo, al montar la cadena cinematica cerrada, su carrera maxima disminuye,

siendo su valor real el de y, calculado anteriormente en la ecuacion (12). Los agujeros

16



realizados en esta pieza para la insercion de las varillas son de 8 mm de didmetro, con

una separacion entre ellos de 51 mm (Figura 15).

F igu 13: Medidas -].rerpo A

Figura 14: Medidas 2 cuerpo A

Figura 15: Medidas 3 cuefp A
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3.1.3 Disefio del cuerpo B1

Partiendo de la longitud de disefio de 196 mm entre los dos agujeros de los extremos
obtenida en la ecuacion (10), esta pieza posee una longitud de 226 mm y un grosor de
15 mm, que asegura que no se flexione de forma apreciable al ser sometida a la fuerza
de los actuadores. Los agujeros de los extremos son de 8§ y 10 mm. Algunos de estos
agujeros llevan un avellanado de 20 mm de diametro y 5 mm de profundidad para evitar
interferencias con otras piezas. Estos datos se pueden ver con mayor facilidad en las tres

imagenes siguientes:

Figura 16: Cuerpo Bl

196,00 |

Figura 17: Medidas I cuerpo Bl
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15,00

Figura 18: Medidas 2 cuerpo Bl

3.1.4 Cuerpo B2

Partiendo nuevamente de la longitud de disefio de 196 mm entre los dos agujeros de los
extremos, obtenida de la ecuacion (10) igual que la anterior, esta pieza tiene un grosor

de 15 mm y una longitud de 226 mm.
Los agujeros de la parte ancha de esta pieza (Figura 19, detalle b) son de 12, 10 y 12
mm de diametro respectivamente. El de la parte delgada (Figura 19, detalle a) es de 8

mm. Algunos agujeros incorporan un avellanado de 20 mm de didmetro y 5 mm de

profundidad para alojar las cabezas de tuerca y evitar asi interferencias con otras piezas.

Figura 19: Cuerpo B2
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Figura 20: Medidas 1 cuerpo B2

Figura 21: Medidas 2 ”cuerpo B2
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3.1.5 Diseno de la base

La base se ha disefiado para que cubra totalmente las dos ventosas que colocaran bajo

esta y serviran para la fijacion del robot.

Figura 22: Base

Los agujeros se han colocado de forma que encajen con los del cuerpo B2, siendo sus
tamafios iguales a los de los agujeros de dicha pieza (Figura 20). El grosor de la base es
de 15 mm y la longitud total de 335 mm. Los agujeros para los conductos de las

ventosas son de 17 mm de diametro, con una separacion entre ellos de 140 mm.

Algunos de los agujeros llevan un avellanado de 20 mm de diametro y 5 mm de

profundidad para alojar las cabezas de tuerca.

Figura 23: Medidas 1 base
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15,00

Figura 24: Medidas 2 base

3.1.6 Varillas

Las varillas que se han utilizado para servir de guias del carro son de acero templado. Se
ha elegido este material para que tengan un mejor acabado superficial y disminuya el
rozamiento entre los rodamientos del carro y las varillas. Ademas, de haber elegido
otras de menor dureza o calidad, se correria el riesgo de que acaben rayandose,

provocando que el carro no se deslizara con fluidez o incluso pudiera llegar a atascarse.

Las varillas son de 600 mm de longitud y 8 mm de didmetro para que encajen en los

rodamientos del carro y en los agujeros del cuerpo A.

Figura 25: Varillas

22



3.1.7 Ventosas

Se han elegido ventosas completas de triple labio, de diametro 110 mm y fabricadas con
caucho natural. El fabricante es AR-VACUUM vy el modelo es el “VPD110CN”. Estas
ventosas son adecuadas para superficies rugosas, manipulaciones horizontales,

manipulaciones verticales y cargas elevadas, ademas de poseer agarre de alta precision.

Los detalles técnicos de las ventosas se muestran en la tabla siguiente:

Material goma Caucho natural
Diametro reposo [mm] 110
Diametro trabajo [mm] 113,5
Carrera maxima [mm] 5

Volumen [cm?] 40,4

Peso [g] 445
Min. radio de curvatura [mm] 299
Fuerza a -0,4 bar [Kgf] 27,2
Fuerza a -0,6 bar [Kgf] 42,4
Fuerza a -0,8 bar [Kgf] 57,4
Fuerza a -0,9 bar [Kgf] 65,5

Valvula G3/8”

Muelle compensador HEMBRA

El archivo CAD de las ventosas se ha descargado de la web del fabricante. Se muestra a

continuacion una imagen del modelo contenido en dicho archivo.

Figura 26: Imagen ventosa
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3.1.8 Actuadores

El fabricante de los actuadores, TRANSMOTEC, proporciona en su pagina web los
respectivos archivos CAD, de forma que solamente ha sido necesario importarlos al
ensamblaje. El modelo de los actuadores es DLB-12-5-A-50-HS2-IP65. Las
caracteristicas y datos referentes a estos se veran mas adelante, en el punto 4.1 de la

seccion Hardware.

Figura 27: Vista general actuador
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3.2 Diseno ensamblado

El modelo del robot con todas las piezas disefiadas ensambladas, ademas de las cuatro
ventosas y los dos actuadores, se muestra en las imagenes inferiores. Se han impuesto
varias restricciones para que el modelo se comporte como en la realidad: paralelismo,

coincidencia, angular (en el caso de los cuerpos B1 y B2)...

También se han definido restricciones de maxima y minima distancia para que un
elemento solo se pueda mover una determinada distancia, como es el caso del piston de
los actuadores.

En la figura 4 se han mostrado las configuraciones que se querian alcanzar. Tras
completar el ensamblaje en Autodesk Inventor, ha sido posible recrear estas posiciones,
por lo que se puede deducir que el disefio se ha realizado de forma correcta. No

obstante, este extremo se confirmara con las imagenes del prototipo real.

A continuacidn se muestran las configuraciones recreadas en Inventor:

Configuracion a Configuracion b

25



Configuracion ¢ Configuracion d

Configuracion e Configuracion
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Configuracion g Configuracion h

Para acabar con el apartado del disefio ensamblado, se muestran imagenes laterales y

generales del robot.

Figura 28: Vision lateral
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Figura 29: Vision en perspectiva superior

Figura 30 Vista en perspectiva inferior
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4. HARDWARE

En este capitulo se mostrara el hardware utilizado (actuadores, placa de Arduino,
servocontroladora...), el codigo Arduino requerido por el robot y los esquemas de

conexion.

También se resefiaran los experimentos realizados analizando cémo se comporta el
robot real a la hora de alcanzar las configuraciones deseadas y a su paso por la

singularidad.

4.1 Actuadores

Se han utilizado actuadores lineales para corriente continua con fuerza dindmica de
hasta 1500N. El fabricante es Transmotec, y la referencia del actuador es DLB-24-10-
205-100-HS2-1P65.

El significado de la referencia es el siguiente:

* DLB: nombre asignado por el fabricante a la gama de actuadores.

* 24: alimentado a 24 voltios.

* 10: factor de reduccion de 10 unidades.

* 205: es la longitud en milimetros del actuador cuando esté totalmente retraido.
* 100: es la carrera del actuador, en milimetros.

* HS2: el actuador lleva un sensor de efecto Hall (Hall Sensor) para medir su
estiramiento.

* [P65: grado de proteccion/estanqueidad contra filtraciones exteriores.
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Figura 31: Actuador

Se muestran de forma mas detallada sus caracteristicas en la siguiente tabla:

ACTUATOR DATA
Reduction 10
Voltage (Vpc) 12/24
Current at nominal dynamic load (A) 4.4/2.4
Nominal dynamic load (N) 500
Max. static load (N) 1500
Speed at nominal dynamic load (mm/s) 18.6/18.7
Number of encoder channels 2
Hall sensor channel counts per mm 2.56
ACTUATOR STROKE DATA
Stroke length B (mm) 100
Retracted length A (mm) 205
Life time number single strokes 40.000
Weight (kg) 1.06

Las medidas de los actuadores se muestran en la imagen siguiente:

A B+2mm —~
=@ 40~ 114 +3
= X2 T 11
o° (|
f &:) @ 10 @ 10
3‘6 87 77 I
ARl PN - [N ; ___ 39 _ i - E §,§
2‘0 %w = l
_'_ T
= 45 —=f

Figura 32: Dimensiones actuador
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Para cerrar este subapartado, en las dos imagenes siguientes se muestra el esquema de
conexion de los actuadores. Este sera util posteriormente, en el apartado de

conexionado.

Hall sensor output circuit
Open collector output

External
Vee - Yellow  / ;. resistors
e =

-|
[
[
[
[
[
_I

() GND - White

Figura 33: Cableado 1 actuador

Motor wiring

! Red
Motor ol
|
[
|

—l — | Black

=0 O =0 O ?
|

Limit switches

Figura 34: Cableado 2 actuador
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4.2 Placa Arduino

La placa que se ha utilizado ha sido un Arduino Leonardo. El Arduino Leonardo es una
placa basada en el microcontrolador ATmega32u4. Tiene 20 pines digitales de entrada /
salida (de los cuales siete se pueden usar como salidas PWM y doce como entradas
analdgicas), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion micro USB y un boton de

reinicio.

Figura 35: Placa Arduino

Las especificaciones técnicas de esta placa son:

Microcontroller ATmega32u4
Operating Voltage 5V
Input Voltage (Recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/0O Pins 20
PWM Channels 7
Analog Input Channels 12
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Clock Speed 16 MHz
Lengh 68.6 mm
Width 53.3 mm
Weight 20g
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El diagrama de pines de la placa se muestra a continuacion. Esta informacion sera util

mas adelante, en el apartado de conexionado.

Figura 36: Diagrama pines Arduino
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4.3 Servocontroladora ESCON

La placa elegida para el control ha sido la servocontroladora ESCON 36/2 DC. Es una
servocontroladora de 4 cuadrantes, modulada por duracion de pulso (PWM) para
accionar motores de CC de imén permanente de hasta 72 W.

Dispone de tres modos de operacion (regulador de velocidad, variador de velocidad o

regulador de corriente) y se ha disefiado de forma que pueda ser gobernada mediante un

valor de consigna analédgico.

Figura 37: Servocontroladora

Las dimensiones de la controladora son las mostradas en la imagen inferior:

Figura 38: Dimensiones servocontroladora
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En la tabla inferior se detallan los datos técnicos de la servocontroladora:

Tension nominal de trabajo +V¢c 10...36 Ve
Tension de trabajo absoluta 8 Vec /38 Ve
+VCC rnin / +VCC HléX
Tension de salida (max.) 0.98 x +Vc
Intensidad de salida I cont / I max (<60 s) 2A/4A
Frecuencia de modulacion por 53,6 kHz
duracién de pulso (PWM)
Frecuencia de exploracion, regulador 53,6 kHz
PI de corriente
Frecuencia de exploracion, regulador 5,36 kHz
PI de velocidad
Max. grado de eficacia 95%

Max. velocidad de giro Limitada por la maxima velocidad

permitida (motor) y la maxima tension de

salida (controladora)
300 uH; 2 A
Resolucion 12 bits; —10...+10 V; diferencial

Estrangulador de motor incorporado
Entrada analégica 1

Entrada analégica 2

Salida analégica 1 Resolucién 12 bits; —10...+10 V; diferencial

Salida analégica 2

Entrada digital 1 +2,4...436 Ve (R i = 38,5 kQ)

Entrada digital 2

Entrada/salida digital 3 +2,4...436 Vcc (R i = 38,5 kQ) / max.

A, A\, B, B\, (max. 1 MHz)
+5 Ve (I L <40 mA)
+5 Ve (I L<70 lTlA)

210°; lineal

Entrada/salida digital 4
Sefales del encoder
Tension de salida auxiliar
Tension de alimentacién del encoder
Potenciometro P1 (en la placa)

Conexiones del motor Motor +
Motor -
USB 2.0/ USB 3.0 full speed
Funcionamiento LED verde
Error LED rojo
Peso aprox. 30 g

55 x40 x 16,1 mm
Para tornillos

Dimensiones (L x A x H)
Agujeros de fijacion

M?2.5 (max. par de apriete 0,16 Nm)
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Otro dato de interés de la servocontroladora es el diagrama de pines, mostrado a

continuacion y que resultard de utilidad para el apartado de conexionado.

Figura 39: Diagrama pines servocontroladora

Para configurar este dispositivo se ha utilizado la aplicacién Escon Setup. El modo de

funcionamiento escogido ha sido el de regulador de corriente.

Este modo presenta el inconveniente de tener una amplia zona muerta en torno a
pequefios valores de corriente. Pese a ello nos sirve para nuestro proposito, dado que
trabajamos con corrientes elevadas, necesarias en el modo de operacion binario. En
dicho modo aplicamos méxima potencia para que salga el actuador, maxima en sentido

negativo para que entre, 0 cero para que no se mueva.

El otro modo de control disponible, llamado “variador de velocidad”, no fue apropiado
ya que hace control en bucle abierto. Esto provocaba que el motor oscilara de forma
violenta cuando la tensién que se le introducia era cercana a cero, no deteniéndose

nunca.

Para acceder a las opciones de configuracion debemos hacer click en el boton de

propiedades. La ubicacion de dicho botdn se muestra en la imagen inferior (Figura 40):
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Figura 40: Propiedades servocontroladora

Los parametros que se han seleccionado para la configuracion son los mostrados en las

capturas siguientes:

Figura 41: Configuracion parametros motor
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Figura 42: Configuracion parametros sensor de velocidad de giro

Figura 43: Configuracion parametros modo de operacion
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Figura 44: Configuracion parametros habilitacion

Figura 45: Configuracion parametros valor de consigna
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Figura 46: Configuracion parametros offset

Figura 47: Configuracion parametros entradas y salidas digitales
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Figura 48: Configuracion parametros entradas analogicas

Figura 49: Configuracion parametros salidas analogicas
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4.4 Codigo Arduino

El codigo que se ha creado para el control de los actuadores es el que se muestra a

continuacion:

Figura 50: Codigo Arduino

Como se puede ver en la Figura 50, es un codigo bastante simple. Primero se han
declarado unas variables enteras a las que se ha asignado un pin de la placa. Mas
adelante, se ha definido el modo de los pines 3 y 5 como salida. Finalmente, dentro del

loop se ha escrito el coddigo que describe el funcionamiento.
Mediante cuatro pulsadores se extienden/retraen los actuadores. Un primer pulsador

retrae el primer actuador y un segundo lo extiende. De forma analoga con el segundo

actuador y los otros dos pulsadores.
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En el bucle principal del programa se van leyendo los pines para ver si hay un valor alto
en ellos (implicando que hay pulsadores activados). En caso de haberlo, el actuador se
mueve. Cabe destacar que, si los pines de retraer/extender de un mismo actuador estan a
nivel alto al mismo tiempo, solo se obedecerd al pin que haya cambiado antes a nivel
alto. Asimismo, es posible mover ambos actuadores a la vez, aunque esto no es
recomendable ya que podria atravesarse una peligrosa singularidad. Esta situacioén se

ilustrara posteriormente en la seccion de experimentos.
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4.5 Conexionado

Una vez descrito el hardware y el cddigo de Arduino, en este apartado se mostrara el

esquema de conexionado utilizado.

Figura 51: Esquema conexionado
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4.6 Ensayo

Anteriormente se ha podido visualizar en boceto (Figura 4) y en simulacion (figuras de
la “a” a la ”h” de la seccion 3.2) el comportamiento del robot, comprobandose que
alcanza satisfactoriamente las configuraciones deseadas. A continuacidon se van a
mostrar imagenes del robot real en dichas configuraciones, y también de su

comportamiento atravesando la singularidad.

Configuracion a real Configuracion b real
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Configuracion c real Configuracion d real

Configuracion e real Configuracion f real
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Configuracion g real Configuracion h real

Seguidamente se muestra una secuencia de imagenes del comportamiento del robot
atravesando la singularidad, que se produce cuando el carro pasa por el punto central de
su recorrido a través de las guias de acero y las piezas B1 y B2 (de color azul) quedan
perpendiculares a dichas guias. Existen varias formas de alcanzar la singularidad,
aunque la mas sencilla es retraer ambos actuadores al unisono, caso expuesto en la
secuencia de imagenes. Notese que, a partir de la Figura 57, se produce una
deformacion: se puede apreciar viendo la distancia entre el cuerpo azul y el perfil de
aluminio, menor que en el resto de imagenes. En las cuatro fotografias siguientes
(Figuras 58, 59, 60 y 61) se produce un retroceso en el avance del carro, también

derivado de la deformacion.
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Figura 52: Fotograma 1 Figura 53: Fotograma 2

Figura 54: Fotograma 3 Figura 55: Fotograma 4

Figura 56: Fotograma 5 Figura 57: Fotograma 6
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Figura 58: Fotograma 7 Figura 59: Fotograma 8

Figura 60: Fotograma 9 Figura 61: Fotograma 10

Figura 62: Fotograma 11 Figura 63: Fotograma 12
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4.7 Viabilidad de control continuo

Se ha tratado de realizar el control continuo en el accionamiento de los actuadores del
robot, pero no ha sido posible por las dificultades encontradas durante la

implementacion.

En el primer intento se tratd de leer el encoder de los actuadores con la placa Arduino,
pero esta opcion no fue funcional, ya que la placa omitia pulsos y la lectura ofrecida no
era valida. Dicha lectura de los pulsos se lleva a cabo mediante una rutina de
interrupcion, que ejecuta una funcidon cada vez que detecta un flanco positivo en uno de
los canales del encoder. En dicha rutina se detecta el valor del otro canal: si esta a nivel
bajo, incrementa; en caso contrario, decrementa (o a la inversa, segiin se establezca el
sentido positivo de movimiento). Cuando el encoder dispone de una resolucion bastante
alta (muchos pulsos por vuelta) y/o se mueve rapidamente, se generan demasiadas
interrupciones por unidad de tiempo, siendo la placa Arduino incapaz de gestionarlas
todas. Por esto, se testd la opcion de afiadir otra placa especializada que se encargara

unicamente del conteo de los pulsos, pero el resultado obtenido fue el mismo.

A esto hay que afiadir que, en el modo elegido para la servocontroladora (“regulador de
corriente”), hay una amplia zona muerta que impide ajustar de forma precisa la posicion
aplicando tensiones pequenas. Debido a esto, aunque hubiéramos podido leer
correctamente el encoder para poder realizar control en bucle cerrado a través de un
PID, no seria factible un control fino para lograr el grado de extensién deseado en cada

actuador.

Se pudo constatar que, cuando el error de posicionamiento era pequefio y nos
aproximabamos a la longitud deseada, la accién de control generada por el PID se
ubicaba en la mencionada zona muerta, fracasando la operacion al oscilar el actuador

indefinidamente y con amplitud constante alrededor de la longitud deseada.

Por estos dos motivos principales se descart6 el control continuo del robot, aunque esto
no supuso un inconveniente para este TFG, ya que el objetivo principal era su control

binario.
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S. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se hablara de las tareas realizadas y los resultados obtenidos, y también

de las futuras modificaciones que se podrian realizar sobre este prototipo.

Los resultados obtenidos son los esperados porque el robot real puede alcanzar las
posiciones deseadas. Se puede deducir asi que, el calculo de los parametros a partir de
las ecuaciones obtenidas en el capitulo 2, el disefio de las piezas descrito en el capitulo

3, y montaje del robot han sido correctos.

Aun habiendo llegado a los objetivos que se pretendian en este trabajo, a continuacion

se van a exponer una serie de puntos susceptibles de mejora.

- Aligerar el modelo. Las grandes dimensiones de algunas piezas ocasionaron que no
todas ellas pudieran ser fabricadas en 3D con la impresora disponible. Al ser un
prototipo, se optd por usar los materiales de los que se disponia en el laboratorio en
lugar de imprimir las piezas restantes. Por ello se han utilizado perfiles de aluminio
para la estructura, que han provocado que la masa del robot sea considerable (cercana a

los diez kilogramos).

- Integrar el cableado en el modelo. En la version actual, los cables no se encuentran
integrados en el robot. Dado que el modelo en el que se ha trabajado no es movil, esta
cuestion no ha sido trascendente en el ensayo, aunque para versiones futuras se deberia

subsanar este aspecto.

- En relacion con el punto anterior, también se deberia intentar reducir el cableado al

maximo y optimizar su posicion para evitar interferencias y posibles enredos.

- Afadir las ventosas. En este TFG no se han llegado a integrar las ventosas en el
prototipo, ya que esto habria extendido en exceso el trabajo al requerir un estudio
completo del sistema de generacion de vacio y sus racores, asi como de las fuerzas
necesarias para mantener una adhesion firme. Aunque no se han incorporado por los

motivos expuestos, si se han comprado y testado.
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- Disefar y afiadir unas piezas en forma de ‘C’ para evitar que el peso de los actuadores
venza las piezas del cuerpo B, impresas en 3D. En caso de construir el cuerpo B con

aluminio u otro material con mayor rigidez, estas ‘C’ pueden no ser necesarias.

Una forma de estas piezas en ‘C’ podria ser la mostrada en la Figura 64, pero se
deberian disefiar teniendo en cuenta las posibles interferencias con los cables de los
actuadores y con el resto de elementos, factores que en este disefio de prueba no se han

teniendo en cuenta.

Figura 64: Pieza en forma de ‘C’

En las dos figuras siguientes se muestra el robot con las dos piezas en forma de ‘C’
incorporadas, evitando que los extremos de las piezas B1 y B2 se flexionen por el peso

de los actuadores.

Figura 65: Imagen 1 del robot con la pieza ‘C’incorporada
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Figura 66: Imagen 2 del robot con pieza ‘C’incorporada

- Control continuo. Intentar implementarlo por medios distintos a los ya probados en la
seccion 4.7. Se deberan buscar otras tecnologias que solucionen los problemas
identificados, tales como una tarjeta que sea capaz de realizar el conteo a frecuencias
muy altas y no se salte pulsos o el uso/configuracion de otras servocontroladoras para

evitar una zona muerta tan amplia.
- Hacer que el robot sea movil. Para ello, se deben afiadir las ventosas y realizar algunos

de los cambios resefiados en esta seccion. Asi se podria conseguir la movilidad del robot

de ser necesaria.
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