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1 INTRODUCCION

1.1 PREAMBULO

La funcion de los robots trepadores es realizar trabajos en altura que resultan

peligrosos para ser realizados por humanos debido a riesgos tales como el de

caida o la exposicion a entornos hostiles (altas temperaturas, radiacion,

quimicos, etc.). Estos entornos se encuentran en el sector de la construccion,

inspeccion y mantenimiento de estructuras, plantas de generacién eléctrica y

entre otros. Aunque existen diferentes tecnologias para adherirse a paredes

tales como soluciones mecanicas o neumaticas, este trabajo se centrara en la

tecnologia de adhesion magnética.

Una primera forma de clasificar estos robots es segun el tipo de imanes que

usan para adherirse a las superficies metalicas:

Imanes permanentes: En este caso, los imanes estan siempre activados,
lo que dificulta el funcionamiento normal del robot. Generando picos de
fuerza en el momento de aproximacion y separacion de la superficie
objetivo.

Electroimanes: El principal inconveniente de este sistema es que
necesita consumir energia para mantener la adhesion. Esto es
problematico, porque aumenta el peso del robot y reduce el tiempo
disponible de la mision debido a la necesidad de portar mayor cantidad
de baterias.

Imanes conmutables: Esta opcion permite cambiar el estado de los
imanes entre encendido o apagado, lo que permite ahorrar energia y un
funcionamiento 6ptimo. Como desventaja implica la necesidad de un
mecanismo para realizar el cambio de estado. En la siguiente imagen se
describe un ejemplo de funcionamiento.
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Figura 1: Imanes conmutables [1].

Una segunda forma de clasificar los robots trepadores es segun su tipo de

control:

« Binarios: El control es sencillo, el actuador puede estar extendido (1
l6gico) o recogido (0 légico). Es el caso del Xrobin.

» Continuos: El control es mas complejo, el actuador puede estar en
cualquier posicion entre su estado extendido y recogido.

En una tercera clasificacion, los robots trepadores pueden agruparse segun la

cadena cinematica que posibilita su locomocion:

* Robots cartesianos: EI movimiento de cada direccidon de avance es
independiente y esta controlado por un actuador independiente. En el
caso de robots binarios, la resolucion maxima es la carrera del actuador.
Se pueden anidar actuadores para aumentar la resolucion.
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Control
system

Sensor

heels

X cylinder  Sensor Y cylinder . Brush
Figura 2: Robot trepador cartesiano, Sky Cleaner [2].

Robots paralelos: EI movimiento del efector final esta determinado por
una combinacion de estados de sus actuadores. Es el caso del Xrobin,
un robot binario (que puede ser controlado con sefiales todo o nada) con
una geometria especial que permite obtener 4 veces mas resolucion que
robots cartesianos con solo 2 actuadores. Este es el robot del que trata
este Trabajo Final de Master y que fue desarrollado en primera instancia
por los investigadores del laboratorio de Automatizacion, Robdtica y
Vision por Computador (ARVC) de la UMH, en el articulo académico [3].

Body B

Linear actuators

Figura 3: Robot trepador paralelo, Xrobin [3].
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* Robots con ruedas: Robot que utiliza ruedas magnéticas para adherirse
a la pared. Un ejemplo es este robot de Sumitomo para realizar
soldaduras de forma autbnoma en paredes curvas de acero.

Figura 4: Robot trepador con ruedas, Sumitomo [4].
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1.2 OBJETIVOS

* Proyecto: La mejora del robot binario Xrobin desarrollado por el grupo
ARVC de la UMH.

o

Mecanica: Mejora de la estructura, interfaces mecanicas,
modularidad y estructura del proyecto en CAD. Se priorizara la
facilidad de ensamblaje y la reduccién de costes.

Electronica: Propuesta de una arquitectura modular para los
diferentes subsistemas (potencia, control, procesado y comunicacion)
y proponer los componentes y esquema eléctrico para llevarlos a
cabo.

Software: Propuesta de una arquitectura de bloques basada en los
sistemas actuales de impresién 3D y propuesta del uso de maquinas
de estados para el control del robot.

Prototipo: Se trata de construir un prototipo aplicando en la medida
de lo posible las propuestas anteriores.

* Personales: En el ambito personal, el objetivo del autor de este trabajo
es poner a prueba sus habilidades como Ingeniero Industrial en el
ambito de la mecanica y tratar de desarrollar nuevas habilidades de
electronica y software.

1.3 RECURSOS

Una enumeracion de las herramientas empleadas durante el proyecto.

* Ofimatica:

(@]

LibreOffice, para la redaccién de la memoria.

» CAD:

@)

@)

Autodesk Inventor, para el disefio mecanico.
KiCad, para el disefio eléctrico.

» Software:

(0]

@)

@)

STM32cubelDE, para la generacion del software embebido.
QM, para la generacion de maquinas de estado.
Statesmith, para la generacién de maquinas de estado.

* Prototipado:

(0]

@)

@)

OrcaSlicer, para la generaciéon de archivos de impresion 3D.
Impresora 3D Voron Trident 350x350.

Torno manual (Laboratorio de Robodtica de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche).

Fresadora CNC del centro de aprendizaje de Thyssenkrupp Presta
AG.

Pagina 13 de 100



1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Esta memoria se estructura de la siguiente forma:

Un preambulo donde se da el contexto de los robots trepadores.

Una descripcion del trabajo previo y el prototipo inicial.

Un listado de los recursos empleados para el desarrollo del proyecto.

El grueso del trabajo estd en el apartado “Desarrollos”, donde se

describen una por una las mejoras implementadas en mecanica,

electronica y software.

5. A continuacion se muestra el resultado de todas las mejoras y el estado
final del prototipo.

6. Finalmente se hace un resumen de los aprendizajes del proyecto y

trabajos futuros.

i N
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2 ESTADO INICIAL

Cabe empezar esta seccion mencionando el trabajo previo realizado por los
investigadores del grupo ARVC en el articulo académico [3] “Design of a mobile

binary parallel robot that exploits nonsingular transitions”.

En este articulo se describe diferentes tipos de robot y se focaliza en los robots
binarios. Se describe la cinematica de un robot binario con un mecanismo “2RP
R-PR”. En otras palabras dos actuadores lineales cruzados unidos a un efector

que esta guiado por una junta que es ademas prismatica y rotativa.

™ offset

(a) (h)
Figura 5: Descripciéon geométrica del Xrobin [3].

Esta configuracion permite evitar el paso por la singularidad ya que la junta
prismatico-rotativa hace que estos grados de libertad sean dependientes de la
posicion de los actuadores. De este modo, se pueden adoptar 8
configuraciones, con 2 actuadores en vez de 4 configuraciones, con un sistema

convencional.

En la siguiente imagen podemos ver las diferentes configuraciones.
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Figura 6: Estados de traslacién del Xrobin [3].

2.1 PROTOTIPO INICIAL

En esta imagen se muestra el primer prototipo del Xrobin.

Fig. 15. Photo of the built prototype.

Figura 7: Primer prototipo del Xrobin [3].
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El robot se puede dividir en dos subconjuntos tal y como se describe en [3]:

« Cuerpo A: Se corresponde con la deslizadera y los pies exteriores.
» Cuerpo B: Se corresponde con el pie interior y las bieletas que forma el
efector central.

La electronica de control se situa sobre uno de los pies exteriores. Se utiliza

una placa Arduino UNO.

2.2 PUNTOS DE MEJORA DEL PRIMER PROTOTIPO

Debido al estado de desarrollo temprano del proyecto en cuyo marco se
desarroll6 el primer prototipo del robot Xrobin, dicho prototipo presentaba una

serie de limitaciones que se enumeran a continuacion:

* El robot no cuenta con un sistema de elevacion que evite el rozamiento
del cuerpo moévil con la superficie objetivo mientras se realizan
traslaciones.

« La junta prismatica-rotativa trata de combinar las dos funciones al mismo
tiempo. Esto representa un problema de fabricacién y funcionamiento, ya
que requiere tolerancias de fabricacién y montaje demasiado precisas
para conseguir un movimiento fluido.

* Los soportes de los pies exteriores y actuadores estan realizados con
varillas roscadas. La rigidez y durabilidad de estos componentes es
reducida y requieren de un ajuste manual para establecer la altura de
estos.

* El robot presenta problemas de estabilidad y/o vuelco debido a que los
puntos de apoyo son pequefios. En la practica, se ha observado que el
robot se deslizaba en superficies de metal finas donde la adherencia es
mas reducida.

* La actuacién de los imanes conmutados no esta estandarizada. Motores
con levas en los pies externos y un piidn cremallera en el interno. Lo
que implica interfaces de hardware/software diferentes. Ademas, la
implementacion actual requiere de demasiadas piezas y su ajuste no es
preciso.

» El robot no cuenta con una fuente de energia propia.

» El robot no provee espacio para incorporar un sensor en el pie interior.

* El robot no cuenta con un sistema modular para adaptar el robot en
funcién de la mision o realizar cambios o reparaciones de forma rapida.
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* No existe comunicacion inalambrica. Se requiere la conexidn fisica entre
el usuario y el robot para intercambiar informacion.

» El chasis presenta baja resistencia torsional dada su longitud.

* Algunos componentes como los micro-motores con reductora, los
imanes radiales 20x5 mm N48 y actuadores lineales son caros.

* Es posible mejorar la fuerza del iman conmutable si la carcasa de metal
tiene un hueco de aire que minimice las fugas de flujo magnético y asi
maximice la fuerza de adhesion.

« Se pueden eliminar los tornillos que soportan el iman conmutable
usando una cavidad impresa en 3D que se adapte a la forma del
colector.

» El software esta implementado como un bucle secuencial, lo que impide
aprovechar al maximo las capacidades del microprocesador y limita la
escalabilidad del este.

En las siguientes secciones del trabajo, se trataran de abordar una por una las
limitaciones existentes y poner en practica las soluciones propuestas en el
siguiente prototipo. Notese que no todas las soluciones propuestas van a poder
ser llevadas a cabo en el proximo prototipo; principalmente por las limitaciones
del autor. Sin embargo, si que se mostrara el trabajo realizado hasta la fecha y
posibles formas de llevarlas a cabo. Otros estudiantes pueden tomar el relevo y

continuar mejorando el producto.
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3 DESARROLLOS

3.1 MECANICA

En esta seccion se realiza una revision pormenorizada de todas las mejoras
realizas en el apartado mecanico. La siguiente imagen, muestra el resultado del

prototipo virtual numero 4, el cual constituye la version definitiva.

Figura 8: Modelo 3D del nuevo prototipo del Xrobin.

Aunque se ha empleado impresion 3D para la fabricacién del prototipo, se ha
intentado realizar un disefio que sea mecanizable. Esto implica tener en cuenta

los siguientes consideraciones:

* Uso de geometrias sencillas que permitan reducir el numero de amarres
y el uso de mordazas blandas.

* Tratar de utilizar los mismos valores de radio interior. R, ..., =3 mm

* Relacion profundidad y diametro de la herramienta menor que 4.

» Usar valores enteros alla donde sea posible para simplificar operaciones
manuales.
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Ha de tenerse en cuenta que se deben realizar algunos ajustes de disefio para

el mecanizado, como por ejemplo:

* La eliminacion de los alojamientos para insertos de latdn embebidos en
el plastico.
» El vaciado de zonas donde se pueda ahorrar material.

3.1.1 MODULARIZACION

Se trata de establecer unidades de disefo independientes que se conecten
entre si a través de interfaces. De esta forma, se pueden desarrollar de forma

independiente cada modulo y se facilita la integraciéon de mejoras futuras.
Los médulos son:

* Deslizaderas y bieletas.
« Bastidor.
* Pie exterior.
* Pie interior o plataforma.
* Unidad servomotor con iman conmutable o servomaoddulo. Este incluye:
o El servomotor.
o Los imanes cilindricos polarizados diametralmente.
o Los colectores magnéticos.
o Los acopladores entre servomotor y el iman superior.

Se pueden definir las interfaces importantes entre los médulos.

» Bastidor — Soporte de guias de elevacion.

« Soporte de guias de elevacién — Guias de elevacion.
» Pie exterior — Guias de elevacion.

» Actuador lineal — Pie exterior / Soporte de guias de elevacion.
» Actuador lineal — Bastidor / Bieletas.

« Bastidor — Junta prismatica-rotativa.

» Junta prismatica-rotativa — Bieletas.

* Guias — Pie exterior.

» Servomodulo — Con la pieza soporte.

» Colectores magnéticos — Con la pieza soporte.

» Servomotor — Acoplador — Imanes.

* Pie interior — PCB.
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3.1.2 SERVOMODULOS

Los servomodulos se encargan de activar y desactivar los imanes conmutables.

Por un lado, los micro-motores Pololu con una reduccion 1:1000 también tienen
un elevado coste y su movimiento es lento debido a esta reduccion. Se ha
MG996R. Es
significativamente mas grande pero mucho mas barato. Respecto a las

de

empleado como sustituto un servomotor genérico

dimensiones, el reducido tamafo del motor Pololu presenta retos

integracion, manejo y robustez.

www.pololu.com

(@)
Figura 9: Micro-motor Pololu con reduccién 1:1000 (a) y Servomotor MG996R (b).

(b)

En la Tabla 1 se comparan algunas caracteristicas de estos motores. Aunque
existen incrementos en peso y volumen significativos, en el conjunto del robot
estos valores no son tan abultados. Sin embargo, el precio puede ser de hasta
25€ menos por servomodulo.

Tabla 1: Caracteristicas del motor Pololu vs MG996R.

Parametro Motor original | Motor nuevo Diferencia |Coeficiente
Tamaiio (mm) 10x12x28.5 | 40.7x20.2x38.5 +++ +++
Corriente en 10 mA 10 mA 0 100%
reposo sin carga

Peso 109 55¢g +45¢g 550%
Par maximo (6V) 5 kg-cm 11 kg-cm +6 kg-cm 220%
Precio unitario 30 € 5€ -25€ 16.6 %
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Por otro lado, cuando se experimentd con el prototipo inicial, se aprecié que el
robot tendia a deslizarse en paredes verticales cuando usaban solo dos
servomodulos. Esto puede ser causado por una combinacion de la accion de la
gravedad mas el momento de vuelco. Por esta razon se ha decidido usar 4
servomodulos en lugar de dos. Ademas se ha tratado de separar al maximo los

imanes para evitar el vuelco.

Tras hacer una investigacion sobre la disponibilidad y el precio de los imanes
usados en el primer prototipo del Xrobin, se ha llegado a la conclusion de que
el precio es demasiado alto y que esta disponible en muy pocos proveedores.

Por eso se ha decidido buscar una alternativa mas econdémica.

Finalmente, se ha decidido reducir el grado de magnetizacion de los imanes de
N48 a N35 y el diametro de los imanes de 22 mm a 20 mm. Se espera que la
fuerza de atraccidn sera un 34% inferior (por modulo), sin embargo el precio se

reduce en un 85% (por mddulo).

Tabla 2: Caracteristicas del iman N48 vs N35.

Parametro Iman original |Iman nuevo |Diferencia |Coeficiente
Grado N48 (1.4 T) N35 (1.19T) 021 T 85 %
Diametro 20 mm 18 mm -2 mm 90 %
Espesor 5 mm 5 mm 0 mm 100 %
F@ 0,01 mm 7.18 kg 4.76 kg -2.42 kg 66.3%
Precio unitario 9.31€ 1.39 € -7.92 € 14.9%

Teniendo en cuenta que se va a duplicar el numero de imanes y que se va
separar el colector magnético (Figura 1) para evitar las fugas de flujo
magnético, se espera que la fuerza de sujecion normal a la superficie de
contacto sea al menos 1,2 veces mayor al original. Para respaldar esto se
deberia realizar un ensayo para comprobar empiricamente la fuerza de
atraccion magnética. En la practica, la fuerza de sujecion del nuevo prototipo se
ha comprobado suficiente sobre una chapa de acero de menor a 1 mm de

espesor.
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Volviendo al apartado de coste, se puede estimar un ahorro considerable al
considerar que se necesitan 8 servomddulos para un solo robot. El ahorro total

asciende hasta al rededor de 222.24€. Desglosado:

* Motores: 8u x 30€/u = 240€ contra 8u x 5€/u = 40€, un ahorro de 200€.
* [Imanes: 16u x 9.31€/u = 148.96€ contra 16u x 1.39€/u = 22.24€.

Dado que el MG996R cuenta por defecto con control de posicion, a estos
costes habria que anadir los costes para realizar este control con el motor

Pololu.

Segun esta herramienta Online [5]:

Calculate Disc Neodymium 48 Diametral Disc Magnet

Units North Marker D: 20mm, T: 5mm
Milliftiaters " [ Disabled Br (Gauss): 14100 Material grade constant
Surface (Gauss): 3150.85
Lifting power: 7.18kg = 15.83Ib
Dlameter Thickness Tolerances:+0.004"
20 o 5 i Plating/Coating:Ni-Cu-Ni
Max Temperature: 80°C = 176°F
Magnetization Direction:(Diametral)
Distance Polarity Made In China
0.01 mm Diametral v gL IS
Material

Neodymium 48

Max Working Temp

80°C = 176°F

| Send Email

Smm
—p

20mm

Figura 10: Caracteristicas del iman original (N48).

Calculate Disc

Neodymium 35 Diametral Disc Magnet

Units North Marker D: 18mm, T: 5mm
. — A Br (Gauss): 12100 Material grade constant
Millimeters [] Disabled
= Surface (Gauss): 2935.90
Lifting power: 4.76kg = 10.49Ib
Diameter Thickness Tolerances:£0.004"
Plating/Coating:Ni-Cu-Ni
18 5
mm mm Max Temperature: 80°C = 176°F
Magnetization Direction:(Diametral)
Distance Polarity Made In China
0.01 mm Diametral v lovenicry Lo
Material
Neodymium 35 v

Max Working Temp
80°C = 176°F

| send Email |

<
5mm
R —

18mm

Figura 11: Caracteristicas del nuevo iman (N35).
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https://radialmagnet.com/MagCal.html

La geometria de los colectores magnéticos y la direccidén de las fuerzas durante
el funcionamiento evita que estas se transmitan al servomotor, ya que se
transmiten directamente a la base. Lo que permite sujetar el servomotor con un

tornillo de M3. Un pasador liso de 3 mm se encarga de fijar la posicion.

(b)

Figura 12: Vista de seccion (a) y vista 3D inferior (b) de un servomoédulo.

Se ha decidido hacer un acoplador poka-yoke para evitar el ensamblaje en una
posicion inadecuada. Los servomotores e imanes deben ser ensamblados en la

siguiente configuracion.

Figura 13: Vista de explosién de un servomoédulo

Estas son las instrucciones para la preparacion de los submaodulos.
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1.
2.
3.

4.

5.
6.

Poner el servomotor en 0°.
Ensamblar el acoplador del servomotor en la posicion vertical.
Ensamblar el soporte del motor.

(a) (b)

Figura 14: Vista 3D inferior (a) y superior, derecha(b) de un servomédulo.

Localizar el polo sur (azul) del iman superior y pegar el acoplador del
iman, tratando de alinear la letra S con la mitad del iman. Se recomienda
utilizar un patrén impreso en 3D para facilitar la colocacién en el centro.

Figura 15: Vista 3D del iman superior con su acoplador.

Introducir los colectores magnéticos en las ranuras de la base del pie.
Localizar el polo norte del iman inferior e introducir el iman mirando
hacia el exterior del pie (o como se indique en el CAD).
Aunque la propia friccibn deberia mantener el iman en posicion, es
recomendable afiadir una gota de pegamento.
También es recomendable marcar con rotulador permanente una letra N
en el colector magnético para indicar la posicion del Norte (rojo).
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Figura 16: Vista seccionada de la planta del pie exterior.

7. Colocar el iman superior sobre el inferior en la posicidén desactivada.

(a) (b)
Figura 17: Vista lateral (a) y superior (b) de los imanes, colectores magnéticos y un
acoplador.

8. El paso final consiste en posicionar, insertar y acoplar el servomotor con
soporte sobre el iman superior y atornillar el conjunto desde abajo.

Figura 18: Vista superior de un servomoédulo montado sobre un pie exterior.
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3.1.3 BASTIDOR

El bastidor es una placa rectangular con una ranura que sirve como deslizadera
de la junta prismatica-rotativa. Desde la vista superior podemos ver dos

agujeros, que serviran de apoyo a los actuadores lineales de traslacion.

Figura 19: Vista superior del bastidor.

Desde la vista lateral se pueden ver la interfaz con entre el pie exterior y el

bastidor, que consta de:

* El agujero central es un pasador liso M4 que cumple la funcién de
posicionar el pie exterior con respecto al bastidor.
* Los agujeros exteriores son 2 alojamientos para insertos de laton de M4.

Figura 20: Vista lateral del bastidor.

En vista de seccion:

Figura 21: Vista seccionada de los agujeros en los laterales del bastidor.
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3.1.4 MECANISMO TIJERA

La geometria de este mecanismo viene dada por el disefio inicial en articulo

académico [3].

Figura 22: Vista 3D del mecanismo de tijera.

La orientacion de los actuadores no es al azar, ya que se esta tratando de

minimizar la longitud de los cables. Todos estos parten del pie interior.

Figura 23: Vista superior del mecanismo de tijera.
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La mejora del mecanismo consiste en el uso de componentes estandar como
tornillos y separadores hexagonales para materializar los apoyos de los

actuadores lineales de traslacion.

Figura 24: Vista latera del mecanismo de tijera.

Al atornillar el tornillo hasta el fondo del separador hexagonal, se consigue una

junta rotativa muy sencilla con solo dos componentes.

Adicionalmente se pueden usar elementos auxiliares para eliminar el juego

entre las piezas y hacer que el actuador quede perfectamente horizontal.

En caso de mecanizar el disefio, se podria ajustar el separador y tornillo para

evitar el uso de estos elementos adicionales.

il

,_
=
¥

Figura 25: Vista seccionada de un apoyo de un actuador lineal
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Especialmente en la parte inferior, es necesario considerar el juego entre las

diferentes piezas:

* 1.5 mm entre el bastidor y el actuador lineales.
* 4.5 mm entre el servomotor y el actuador lineales.

Figura 26: Vista lateral seccionada del mecanismo de tijera para comprobar el juego entre los
distintos componentes

Si se producen problemas de interferencia, se puede cortar el tornillo o

introducir unas arandelas en la base de los separadores hexagonales.

Figura 27: Vista detalle seccionada del apoyo del actuador inferior de traslacion.
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3.1.5 JUNTA PRISMATICA-ROTATIVA

Este conjunto de piezas es uno de los componentes clave, ya que debe cumplir

varios requisitos:

« Funcion de deslizamiento y rotacion en un mismo conjunto.
* Juego reducido.

* Funcionamiento fluido.

» Resistencia a la flexion.

e Transmisién de par.

Se han coloreado los dos subconjuntos que forman esta junta:

» El balancin, formado por las bieletas (morado), el casquillo separador
(rojo), la tuerca larga de M8 y los tornillos avellanados de M8.

* La deslizadera, formada por el bloque central (verde) y la arandela
(verde claro).

Figura 28: Vista 3D del balancin y la justa prismatica-rotativa

En esta vista de seccion se pueden ver todos los elementos involucrados.
Noétese que primero se debe colocar la deslizadera y una mitad del balancin

para luego cerrar el conjunto con la otra mitad del balancin.

Figura 29: Vista seccionada del balancin y la justa prisméatica-rotativa
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Ahora se describira en detalle los rasgos caracteristicos de cada conjunto y la

interaccion entre ellos y el bastidor.

(a) (b)
Figura 30: Vista 3D de la justa prismatica-rotativa (a) y vista 3D del balancin (b).

La funcién de rotacion depende exclusivamente de la interfaz cilindrica entre
las bieletas del balancin (morado) y el bloque central (verde). Se ha evitado el
contacto con el casquillo separador (rojo) para mantener el numero de

superficies de contacto en dos.

|
'V‘VHH-I‘

;
J

(@) (b)

Figura 31: Detalle 1 (a) y 2 (b) de la vista seccionada del balancin y la justa prismatica-rotativa.

La union de la bieleta superior con la inferior se realiza a través de una tuerca
larga de M8. La interfaz hexagonal permite la transmisiéon de par y los tornillos
avellanados de M8 mantienen unido el conjunto, haciendo que se comporte
como un unico soélido. Se han empleado tornillos avellanados para maximizar la

cantidad de material en las bieletas y que no sobresalgan.

Pagina 32 de 100



Figura 32: Vista 3D de la interfaz he;(agonal del
balancin.

En las interfaces hexagonales, se han provisto unos desahogos en los vértices
para facilitar el ensamblaje y permitir un mejor ajuste sobre las caras planas.
Este tipo de disefio es ampliamente utilizado en los vasos hexagonales de

carraca.

(a) (b)
Figura 33: Vista superior de la interfaz hexagonal del balancin,izquierda (a).
Vaso hexagonal de carraca, derecha (b).

Noétese que el conjunto se cierra a través de la cadena “tornillo, bieleta, anillo,
bieleta, tornillo”. Lo que deja la tuerca central libre en la direccién axial. Esto

permite realizar ajustes cambiando unicamente el anillo central.

La arandela también puede ser usada como segundo elemento de ajuste.
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Figura 34: Detalle 3 de la vista seccionada del balancin y la justa prismatica-rotativa

La deslizadera esta restringida en la direcciéon transversal por la interfaz entre
la deslizadera (verde) y el bastidor (gris transparente). No hay ningun elemento

de ajuste.

Figura 35: Vista seccionada de la interfaz entre la junta prismatica-rotativa con el bastidor.

Para evitar el vuelco, se ha provisto a la deslizadera de unas superficies planas
que contactan la parte inferior del bastidor y de una arandela en la parte

superior. Esta permite ajustar el juego axial cambiando su espesor.

Figura 36: Detalle 4 de la vista seccionada del balancin y la justa prismatica-rotativa
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Noétese que en la parte inferior se producen mayores esfuerzos que en la zona
superior, dado que el lado inferior aguanta todo el robot y el superior, sélo se

encarga de transmitir la fuerza de uno de los actuadores lineales.

Figura 37: Vista 3D de la interfaz entre el bastidor y la junta prismatica-
rotativa en los extremos del recorrido.

Por ultimo, cabe destacar que los chaflanes son indispensables para evitar el
contacto con los radios interiores producidos por el mecanizado o la impresion

3D. Aunque es sutil, es un elemento clave para obtener un funcionamiento

fluido.

Figura 38: Detalle 5 de la vista seccionada del balancin y la justa prismatica-rotativa
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3.1.6 PIES EXTERIORES
Los pies exteriores se encargan de realizar los movimientos de elevacion y de

adhesion del bastidor. Se componen de:

* Un acoplador con el chasis.

* La base del pie.

e 2 servomoédulos.

* Un actuador lineal de elevacion.

* Elementos de sujecion.

En esta vista superior se pueden ver como de compacto es el ensamblaje.

Existe un pequefio espacio entre el acoplador al bastidor y los servomédulos

para que no interfieran durante le ensamblaje.

Figura 39: Vista superior del pie exterior.

En la base, se puede ver la interfaz con los colectores magnéticos,
servomodulos, guias y el apoyo del actuador lineal. La asimetria en el soporte

del actuador lineal sirve para evitar la interferencia con el cable del actuador.

Figura 40: Vista superior de la base del pie exterior.
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En esta seccidn de la vista frontal se puede apreciar:

» El actuador lineal esta soportado por pasadores lisos de 4mm.

» La sujecion inferior de las guias se realiza mediante un ajuste fino entre
la guia y el soporte combinado con un tornillo de cabeza perdida.

 El apoyo deslizante de la guia esta formado por dos superficies
cilindricas estrechas separadas entre si. Esto permite que el la friccidon
sea minima mientras se mantiene la resistencia al momento flector.

Figura 41: Vista frontal seccionada del pie exterior.

La vista seccionada permite ver la disposicion de los servomddulos, colocados

los mas cerca posible de los bordes para aumentar la resistencia al vuelco.

Figura 42: Vista frontal seccionada del pie exterior, incluyendo los servomdédulos.
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3.1.7 PIE INTERIOR O PLATAFORMA

El pie interior o plataforma, es el efector final del robot, donde se encuentran
los componentes mas importantes. Su funcién estructural es la de alojar los
modulos de electronica y mantener el robot pegado cuando el pie exterior esta

recogido.

Esta compuesto por:

* El bastidor del pie interior.

* 4 servomodulos.

* 2 Pilares.

* Elementos de sujecion.

» Componentes electronicos (Baterias, PCB principal y sub-médulos).

Figura 43: Vista 3D del pie interior.
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Se han colocado los motores lo mas separados posible para maximizar el
espacio en él disponible para otros componentes y mejorar la resistencia al
vuelco. En este robot, se han colocado 4 baterias de litio 18650 aunque es

posible elegir otra configuracion.

Figura 44: Vista superior del pie interior.

El espacio inferior del pie estd pensado para colocar el moddulo de
computacion, el sensor de mision y el moédulo de control. Se ha colocado un

Raspberry Pi Compute Module 4 para dar una idea del espacio disponible.

Como sensor de mision se entiende cualquier sensor que vaya a ser montado
en el robot para una tarea especifica. Por ejemplo, un sensor de ultrasonidos

para detectar defectos internos en la pared metalica.

Figura 45: Vista inferior del pie interior.
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La PCB se mantiene en posicion mediante una cajera en la pieza con la misma
forma de ésta y el soporte del servomotor como se puede ver en las siguientes

imagenes.

(a) (b)

Figura 46: Vista (a) y (b) de la interfaz entre la PCB, el servomdédulo y el pie interior.

La conexidén con los pilares se realiza a través de unos tornillos de cabeza

redondeada M6 para aumentar la cantidad de material.

Figura 47: Vista seccionada entre la interfaz del pie interior y los pilares.
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3.2 ELECTRONICA

Al igual que la mecanica y el software, el disefio electronico esta concebido

para ser modular. Se pretende dividir las funciones en 5 bloques:

» Electronica de potencia.

* Electronica de control.

* Mddulo de computacion y comunicaciones.
» Actuadores y Sensores.

« Sensor de misién.

En el diagrama de bloques podemos ver las relaciones entre los diferentes

modulos:

* El moédulo de potencia debe disponer de PD para disponer de carga
rapida con con cargador USB-C.

» La comunicacion entre los modulos se realiza mediante interfaces serie,
ya sea, USB, UART o I12C.

* El médulo de potencia se encarga de generar los voltajes necesarios
para el resto de componentes.

* EIMCU se encarga del hardware a bajo nivel.

* El médulo de computacion es el nucleo del robot y se encarga de las
comunicaciones con el exterior y el sensor de mision. También puede
hacer de MCU.

Y

A\ A 4
A

Modulo de potencia <--12C:- Mcu Actuadores /
(3.3V/5V/12V) (STM32/ ESP32) Sensores

\ A 4

USB-C |€--PD:-

SERIAL

»

>
[«<—SERIAL—» Sensor de mision

Compute module

— (RB2040)

YVY

\WIFI / Bluetooth / RF

Figura 48: Diagrama de bloques del Xrobin.
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3.2.1 ACTUADORES

Actuadores lineales

Actuonix LS50: Actuador lineal con 50 mm de recorrido empleado para
accionar los mecanismos de traslacién. Motor DC12V. El motor se

detiene al llegar al final del recorrido.

Actuonix LS30: Actuador lineal con 30 mm de recorrido empleado para

accionar los mecanismos de elevacion.

_—
<

. “» L= AC TLIONDC
Figura 49: Actuador lineal LS50 de Actuonix.

Este es un extracto del datasheet del dispositivo donde se pueden ver sur

caracteristicas principales:

L12 Specifications

Gearing Option
Peak Power Point

Peak Efficiency Point

17N @ 14mm/s 31N @ 7mm/s
10N @ 19mm/s 17N @ 10mm/s

62N @ 3.2mm/s
36N @ 4.5mm/s

Max Speed (no load) 25mm/s 13mm/s 6.5mm/s
Max Force (lifted) 22N 42N 80N
Back Drive Force (static) 12N 22N 45N
Stroke Option 10 mm 30mm 50mm 100mm
Mass 28¢g 34¢g 40g 56 g
Repeatability (-1-R-P&LAC) +0.1 mm +0.2 mm +0.3 mm +0.5 mm
Max Side Load (extended) 50N 40N 30N 15N
Closed Length (hole to hole) 62mm 82mm 102mm 152mm
Potentiometer (-1, -R, -P) 1kQ+50%  3kQ+50% 6k0+50% 11kQ+50%
Voltage Option 6VDC 12vDC
Max Input Voltage 7.5V 13.5V
Stall Current 460mA 246mA
Standby Current  (-i/-R) 7.2mA 3.3mA
Operating Temperature -10°C to +50°C

Potentiometer Linearity Less than 2.00%

Max Duty Cycle 20 %

Audible Noise 55dB @ 45cm

Ingress Protection IP-54

Mechanical Backlash 0.2mm

Limit Switches (-5) Max. Current Leakage: 8uA

Maximum Static Force 200N

Figura 50

Extracto del datasheet del LS50.
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Servomotor

Un servomotor MG996R (Figura 9.b) con un rango de movimiento entre 0° y
180° encargados de activar/desactivar los imanes conmutados. Controlado por
una sefial PWM de 50Hz con un duty cycle de 1ms para 0° y 2 ms para 180°.

Figura 31.

Las razones por las que se ha seleccionado este servomotor son las

siguientes:

« La simplicidad del control.

* La reduccién del numero de componentes (motor Pololu con reductor
1000:1, leva, final de carrera, cables).

» El precio: estos motores estan disponibles por 4 €/unidad.

* El par resistente con el motor desactivado es mayor que el par que
ejercen los imanes para desactivarse.

Specifications

Weight: 55 g Vcc=Red (+) — ?(y’
Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx. Ground=Brown ( T ) i

Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V'), 11 kgf-cm (6 V)

Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V) Duty Cycle
Operating voltage: 4.8 Va7.2V g i Fil
Running Current 500 mA — 900 mA (6V) 48Vt072V | ‘
Stall Current 2.5 A (6V) an?svi“;;al

Dead band width: 5 ps i
Stable and shock proof double ball bearing design 20 ms (50 Hz)
Temperature range: 0 °C — 55 °C PWM Period

Figura 51: Extracto del datasheet del MG996R.

Existen alternativas como el servomotor SG-90, de menor tamafio y peso, sin
embargo, el par resistente con el motor desactivado no es suficiente para
mantener el iman activado. Tener el motor activado continuamente consumiria

energia innecesariamente.
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3.2.2 ELECTRONICA DE POTENCIA

Este modulo se encarga de la gestion de la energia dentro de la placa. Lo que
consiste en: la gestidn de las baterias y la conversidn de voltajes para alimentar

a los diferentes componentes del robot.

El robot contiene espacio para 4 baterias de litio 18650 en serie, que suman

una capacidad de 2.6 Ah a 14.8 V nominales, aproximadamente 38.5 Wh.
Se necesitan varios nivel de voltajes:

* 12V para los actuadores lineales.
« 5V para los servomotores, la electronica de control y de procesado.
» 3.3V pueden ser requeridos para alimentar el microcontrolador.

Algunos microcontroladores o placas de desarrollo ya incluyen un regulador
lineal de 5V a 3.3V. Si no se sobrepasa la capacidad de salida, puede ser una
opcion a tener en cuenta para evitar el uso de un conversor de corriente

adicional.

La gestion de la carga estd a cargo de dos circuitos integrados de Texas

Instruments.

« BQ25703A: Un PMIC, que realiza las funciones cargador y controlador
de administracion de energia de bateria para dispositivos portatiles,
compatible con baterias de 1 a 4 celdas de i6n de litio o polimero de litio.
Ofrece carga rapida mediante USB y admite entradas de hasta 26 V.
Ademas, integra caracteristicas como la deteccién de tipo de adaptador,
la proteccion térmica y la optimizacion de la eficiencia de carga. Se

presenta en un encapsulado VQFN32.

« BQ76920PW: Un BMS es un monitor de bateria de 3 a 5 celdas
disefado para sistemas de baterias de celdas de i6n de litio o polimero
de litio. Ofrece funciones de proteccion como sobrevoltaje, subtension y
monitoreo de temperatura, junto con comunicacion 12C para la gestion

del sistema de bateria. Se presenta en un encapsulado TSSOP-20.
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(a) (b)
Figura 52: BQ25703A (a) y EBQ76920PW (b).

Ademas de estos componentes claves, se debe proporcionar la electronica de
soporte para el correcto funcionamiento de estos. Se hace hincapié en la
capacidad de los IC para comunicarse con el Médulo de computacion ya que

permite obtener informacién a tiempo real del estado del robot.

La conversion de corriente corre a cargo de unos convertidores conmutados de

la marca Traco:

* TSR 1-2465: un regulador de conmutaciéon DC-DC de 1 A que convierte
un voltaje de entrada de 6,5 a 36 V a una salida fija de 5 V. Ofrece alta
eficiencia de hasta el 96%, bajo ruido de salida, y es ideal para
aplicaciones que requieren una alternativa eficiente a los reguladores
lineales como alimentacidn de sensores, microcontroladores, y modulos

de comunicacion. Encapsulado SIP-3.

« TSR 1-2433E: un regulador de conmutacién DC-DC de 1 A que convierte
un voltaje de entrada de 6,5 a 36 V a una salida fija de 3,3 V. Ofrece alta
eficiencia de hasta el 94%, bajo consumo de energia, y una baja
disipacion térmica, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en las que
se requiere una fuente de alimentacion estable y eficiente para

dispositivos electronicos sensibles. Encapsulado SIP-3.
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Figura 53: Convertidor Traco TSR.
Cabe la posibilidad de wusar moédulos prefabricados con conversores

conmutados, disefar los conversores desde cero o incluso reguladores lineales

para aquellos componentes que no requieran un consumo eléctrico elevado.

Figura 54: Médulo convertidor de voltaje genérico.
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3.2.3 ELECTRONICA DE CONTROL

Con electrénica de control se hace referencia al conjunto de componentes

encargados unicamente de controlar el movimiento del robot.
El médulo se compone de:

* Un microcontrolador (por ejemplo STM32F103C8T6).

* Finales de carrera: mecanicos, 6pticos, magnéticos, control de corriente,
etc.

* Puentes H (por ejemplo L293D).

MCU

El microprocesador se encargara de las funciones basicas tales como activar o
desactivar sefales, generar PWM, etc. Ademas, tendra conexién directa con un

microprocesador, el PMIC y el BMS.

Se propone el uso de una bluepill con un procesador STM32F103x, porque
tiene muchas opciones de conectividad (UART, 12C, USB, Timers, PWM, GPIO,
etc.), es compacto y puede ser programado usando STM32CubelDE, lo que
simplifica significativamente la programacion y la accesibilidad.

THE GENERIC

STM32F103

PINOUT DIAGRAM

GROUND
PHYSICAL PIN

CONTROL

T & CHANNEL

0SC32 OUT
0SC32 IN

TAMPER RTC —' PC13 LED

GND

Figura 55: Diagrama de pines de una placa Bluepill con un procesador STM32F103.

(@nolel

Pagina 47 de 100



Existen otras opciones como las placas ESP32 con modulos de comunicacion
Wifi o Bluetooth integrados. Puede ser una opcion interesante si se quiere

eliminar el Modulo de computacion y mantener la comunicacion a distancia.

Figura 56: Placa ESP32 con médulo Wifi y Bluetooth integrado.

Control de los actuadores lineales

El control de 2 actuadores lineales independientes se puede realizar usando
varias salidas digitales del microcontrolador y un puente H cuadruple. Por
ejemplo, un circuito integrado como el L293D. Se presenta en encapsulados
DIP-16 o SOIC-16.

Enable 1,2 g Vceel

o 1
Input 1 B Input 4 1
[
Output | OQutput 4 - - s
] I =
GND ] GND l( = 4
. . w o
GND GND =
) P 6
s ¥ 1
Output 2 i Output 3 =
oL
Input 2 8 Input3 .
r
Vee 2 Enable 3.4
Veez
(a) (b)

Figura 57: Pines L293D (a) y Esquematico L293D (b).

Cada canal del L293D tiene un limite de corriente de 600mA. Casi 3 veces por
encima de la corriente maxima que los actuadores lineales pueden consumir
246 mA. Esto permitiria conectar 2 motores a un mismo canal, por ejemplo, los
motores de elevacién; sin embargo, es mejor mantener un control
independiente.
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6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)"

MIN MAX UNIT
Supply voltage, Vg @ 36 Y
Output supply voltage, Vcco 36 \%
Input voltage, V, 7 \%
Output voltage, Vo -3 Veea +3 \
Peak output current, Io (nonrepetitive, t <5 ms): L293 -2 2 A
Peak output current, Io (nonrepetitive, t < 100 ps): L293D -1.2 1.2 A
Continuous output current, lo: L293 -1 1 A
Continuous output current, lo: L293D —-600 600 mA
Maximum junction temperature, T, 150 °C
Storage temperature, Tgg -65 150 RE

Figura 58: Extracto del datasheet del L293D.
Finales de carrera

Para detectar el contacto de los pies del robot durante los movimientos de
elevacion, es necesario detectar cuando se produce el contacto entre las

superficies de contacto.

La pregunta es como asegurar de forma robusta que el robot esta realizando el
contacto. Es posible detectar el contacto usando finales de carrera normales y
opticos; sin embargo, esto implica tener dos componentes adicionales, cables,
adaptaciones en las piezas para montarlos y elementos de ajuste. En el caso
de los finales de carrera normales, es necesario que el sensor se dispare antes
del contacto del pie. En los épticos, puede haber problemas con la reflectividad

de la superficie o la suciedad.

La alternativa seria medir la corriente consumida por los actuadores lineales
con una resistencia Shunt. El robot debe estar pegado mientras el robot realiza
un movimiento de elevacion. Esto implica que cuando el pie movil contacte con
la superficie, intentara hacer fuerza para despegar el robot. Esa fuerza debe
traducirse en un aumento del consumo de corriente, que puede ser detectado

con una resistencia Shunt.

Se puede usar el INA138 (SOT-23-5), un amplificador de deteccioén de corriente
de ganancia variable de 2.7 a 36 V y 800 kHz.
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Figura 59: Aplicacion tipica (a) y encapsulado (b) INA138.

También seria posible usar un sensor de corriente por efecto hall como el
ACS712. La variante mas adecuada para el robot seria el ACS712ELCTR-05B-
T. Este IC funciona a 5 Vcc y puede medir una corriente entre £5 A aunque su

resolucion quiza sea demasiado baja para esta aplicacion.

ps VCC

IP+ VIOUT 1

N

Ip ACS712
jp_ FILTER

w

= &nD

(a) (b)
Figura 60: Aplicacion tipica (a) y encapsulado (b) ACS712TELC-05B.

Dado que se pretende que el robot accione los actuadores de forma
secuencial, seria posible colocar uno de estos sensores a la cabecera de la
alimentacion de todos los actuadores y ajustar los algoritmos de medida y
control en funcién del actuador que se esté activando. De esta forma, se

pueden ahorrar componentes y entradas del microcontrolador.
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3.2.4 MODULO DE COMPUTACION Y COMUNICACIONES

Este modulo consiste en el uso de un microprocesador como el que incorporan

productos como las Raspberry Pi Pico o un Raspberry Pi Compute Module.

El microprocesador tendra conexion directa con el microcontrolador de la
electrénica de control, el cual se encargara de gestionar el hardware y

suministrar informacion de bajo nivel.

La comunicacion se puede llevar a cabo mediante varios protocolos. UART,
USB, CAN, entre otros.

Respecto al apartado de comunicaciones, el robot debe tener la opcidon de

poder conectarse a él de forma fisica o remota.
La conexidn fisica debe realizarme mediante un conector USB-C.
Entre las opciones de conexidén remota, se contemplan:

 Mddulo Bluetooth o Wifi para realizar una conexion directa a corta
distancia con el robot. Puede venir integrado en el Modulo de
computacion o de control.

* Radioenlace (digital o analdgico) para la transmision de imagenes, video
e instrucciones a larga distancia.
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3.2.5 SENALES

Tabla con las sefiales. Se excluyen las sefiales de comunicacion como la
UART, 12C, etc.

Tabla 3: Senales de control.

Nombre Rango Tipo Descripcion

V_CRG 3.5-24V |DC Voltaje de carga.

GND oV DC Voltaje de tierra.

+12V 12V 5% |DC Alimentacién para los
componentes a 12V (actuadores
lineales).

+5V 5V 15% DC Alimentacion para los
componentes a 5V
(servomotores, L293D, etc.)

+3.3V 3.3V+5% |DC Alimentacién para los
componentes a 3.3V
(microcontrolador, FC, etc.)

V_SHUNT E1 |0-3.3V Analdgica |Sefal para indicar al controlador

V_SHUNT_E2 la direccion de movimiento del

V_SHUNT _T1 actuador.

V_SHUNT T2

FC O 0-33V Digital NA |Final de carrera que indica la
posicion inicial.

PWM 1 0-33V 50 Hz Sefial para los servomotores,

PWM_ 2 exteriores o interiores.
Duty 0.5 ms (Desactivado).
Duty 2.5 ms (Activado).

M_E1 ENABLE [0-3,3V Digital NA |Senal para activar el controlador

M_E2 ENABLE del motor seleccionado.

M_T1_ENABLE

M_T2 ENABLE

M_E1_DIR+ 0-33V Digital NA |Sefal para indicar al controlador

M _E2 DIR+ la direccion de movimiento del

M_T1_DIR+ actuador.

M_T2 DIR+

M_E1_DIR- 0-33V Digital NA |Senal para indicar al controlador

M_E2 DIR- la direccion de movimiento del

M_T1 _DIR- actuador.

M_T2 DIR-
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3.2.6 PCB

Respecto al disefio de la PCB, este trabajo se limita a representar un modelo
conceptual basado en el espacio provisto para la placa y los componentes que

se proponen utilizar.

En la Figura 61, se puede ver que los componentes principales colocados en la
parte superior son los portabaterias y algunos componentes de electronica de
potencia como los conversores conmutados (naranja) y los puentes H
(Encapsulado THT de 16 patas).

La parte inferior debera estar provista de conectores rapidos para el RP

compute module y el sensor de mision.

Figura 61: Modelo conceptual de la PCB del Xrobin.
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3.3 SOFTWARE

Respecto a la arquitectura de software del robot, esta vendria inspirada por el

firmware Klipper, ampliamente empleado en impresoras 3D. A continuacion, se

explica brevemente la arquitectura de Klipper, que seria analoga a la del robot:

User Interfaces Octoprint Klipper Host MCU

Moonraker Klipper Firmware

‘ JSON RPC ) thplklippy_uds USB / UART/ CAN
]

Klipper Host

‘ Itmplklippy&uds) @se | UART/ CAN ‘
|

T
. Itmp/
! Itmpl/printer > @ipper_host_mcu
I I

. Itmp/
JSON RPC [tmplprinter klippe r_host_mc;)

Figura 62: Diagrama de bloques del software de Klipper.

» Las cajas verdes representan diferentes interfaces de usuario, lo que se
muestra en un navegador web. Este se aloja en una computadora
monoplaca (p. ej. Raspberry Pi).

» La caja azul es el conector entre el firmware de bajo nivel y la interfaz de
usuario. Este se aloja en una computadora monoplaca.

» Las cajas rojas representan el firmware en si mismo:

(0]

El Host, se encarga de gestionar la légica del robot, tareas
complejas, interfaces, etc. Se suele alojar en una computadora
monoplaca.

El firmware, es la parte del codigo alojada en el microcontrolador.
Esta parte se encarga de gestionar el hardware de la placa. En
nuestro caso el mdédulo de control. Un Host puede controlar varios
firmware, en otras palabras, varios dispositivos.

El Host MCU, cuando el Host se comporta también como MCU. Por
ejemplo para conectar un acelerometro. En nuestro caso, se
conectara directamente al sensor de mision.
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Un ejemplo de interfaz de usuario serian MainSail, Fluidd, Octoprint entre otros.

= V2347 v

08 PRINTERS

0% Printing N £§5 Temperatures

DASHBOARD
3. CONSOLE
B HeoHTMAR

B scoverues

30 G-CODEVIEWER

9, MACHINE

= Z-Offset

4 -0.01m

<> Macros

W Miscellaneous Wi Machine Settings

Figura 63: Interfaz de usuario de Mainsail.

Tomando como ejemplo Mainsail, la tecnologia base empleada para la interfaz

de usuario son:

* Vue.js, un framework progresivo para desarrollar interfaces de usuario
en JavaScript.

* Vuetify, una biblioteca de componentes de interfaces de usuario de
codigo abierto basada en Vue.js. Esta tecnologia es muy interesante ya
que permite un desarrollo rapido y estandarizado, lo que simplifica el
trabajo enormemente.

Para mas detalles, se recomienda visitar la documentacion oficial del proyecto.

* https://lwww.klipper3d.org/

» https://docs.mainsail.xyz/

» hitps://vuetifyjs.com

* https://vuejs.org/

* https://moonraker.readthedocs.io

Moonraker /, Mainsail

VVue,js ’ VUETIFY

Klipper
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El software necesario para las comunicaciones e interfaces web escapa de los
conocimientos del autor. Sin embargo, se hara una mencion a las tecnologias
usadas en Klipper que pueden servir como punto de partida para desarrollos

futuros.

Respecto al software que controle el hardware del robot, sensores vy
actuadores, existen diferentes formas de estructurar el software dependiendo
de la complejidad del proyecto. La mas comun es realizar un bucle infinito, en
la cual el programa se ejecuta de forma secuencial. Esta suele ser la solucion
mas sencilla para proyectos de baja complejidad. Sin embargo, su

implementacion esconde varios inconvenientes:

« Capacidad para recordar el contexto.

» Caddigo espagueti (cuando el cédigo se vuelve desorganizado y dificil de
entender, normalmente porque se deben realizar muchas correcciones
para mantener el contexto adecuadamente).

« Escalabilidad.

» Desaprovechamiento de recursos del microcontrolador.

« Concurrencia.

Una solucién para esto seria el uso de maquinas de estado.

Una maquina de estado o SM (State Machine) se definen como un conjunto de
estados que sirven de intermediarios en esta relacion de entradas y salidas,
haciendo que el historial de sehales de entrada determine para cada instante,
un estado para la maquina de forma tal que la salida depende Uunicamente del

estado y las entradas actuales.

Las maquinas de estado presentan la ventaja fundamental de que son capaces
de retener el contexto, permitiendo realizar diferentes acciones para una misma

entrada en funcién del contexto.

Ademas, se pueden representar de forma visual con diagramas UML (Universal
Machine Language). Este diagrama representa las funciones de un teclado

representado como maquina de estados.
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Figura 64: Diagrama de una méaquina de estados para un teclado.

Sin embargo, la maquina de estados por si sola no es capaz de resolver los
problemas del desaprovechamiento de recursos del microcontrolador y la
concurrencia. Para esto ultimo, un sistema operativo en tiempo real (RTOS, de
sus siglas en inglés, Real Time Operative System) si que podria sacarle el
maximo partido al microcontrolador. Un ejemplo de RTOS es FREERTOS, el
cual es FOSS y facil de implementar usando STM32Cube IDE. El
inconveniente principal es que poner en marcha estos sistemas requiere de

conocimientos mas avanzados.

A continuacion, se describiran las herramientas que se han probado en este

trabajo para la implementacion de la maquina de estados.
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3.3.1 STATESMITH

StateSmith es una herramienta multiplataforma, libre y de cddigo abierto para
generar maquinas de estados en multiples lenguajes de programacién. El
codigo generado es legible, tiene cero dependencias y es adecuado para su
uso con pequefios microcontroladores, videojuegos, aplicaciones, web,
ordenadores... Evita las asignaciones dinamicas de memoria por motivos de

seguridad o rendimiento.

En esta imagen del repositorio de Github, se muestra el proceso a seguir para

generar el codigo [6].

PlantU//L

LED_OFF

. > enter / turn_led _off(); enter / tum_led_off();
enter / reset_timer(); enter / reset_timer();

// \' [ after_ms(500,
‘{ after_ms(500) 1 [ elapsed_|

[ after_ms(1000) ]

LED_ON LED_oN

| ter / {

enter / { enf
turn_led_on(); T turn_led_on():
reset_timer() reset_timer(),

}

F "
StateSmith™

¥ Ready ¥ Ready ¥ Ready Coming Soon
(C++ too)

Planned Planned Pianned Planned Suggestion?

Figura 65: Flujo de trabajo de Statesmith.
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Se llegd a realizar un ejemplo con dos botones, uno para cambiar de estado
con la senal PB_ACTIVE vy otro para para el proceso con la sehal PB_KILL. Los

estados hacen que un LED se apague y se encienda con diferente frecuencia.

Se pueden ver en el interior de los estados las transiciones a partir de las

sefales y las funciones tipicas de la libreria HAL de STM32.

ELEVATION

Figura 66: Maquina de estados en draw.io como entrada para Statesmith.

El objetivo de este test era comprobar como de sencillo era usar esta
herramienta. En la opiniéon del autor de este trabajo, una vez superada la
puesta en marcha y entender como generar el cédigo, fue sencillo de utilizar.
En manos de una persona con conocimientos de software embebido esta

herramienta puede ser muy eficaz para el prototipado.
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3.3.2 QP (QUANTUM PLATFORM)

Como dice el autor, Miro Samek, en su web: “QP™ (Quantum Platform) es una
familia de frameworks embebidos en tiempo real (RTEFs) de cédigo abierto y
entornos de ejecucion basados en Objetos Activos y Maquinas de Estado
Jerarquicas. La familia QP se compone de los frameworks QP™/C y QP ™/C+
+, cuya calidad esta estrictamente controlada, exhaustivamente documentada y

disponible bajo el flexible modelo de licencia dual.”

En esta imagen se muestra a alto nivel la funcion de QP.

Application
(Your code)

Active Active Active Active
Object Object Object Object

l QEP hierarchical event processor
Qs

software . .
BSP wacing [ QF active object framework
] built-in kernel (QV, QK, QXK) or

traditional RTOS kernel or
. 0OS (POSIX, Windows)

Target hardware

Figura 67: Diagrama de bloques de QP.

Lo mas interesante de este ecosistema es la herramienta llamada QM, una
interfaz grafica para el dibujo y la generacion de las maquinas de estados, junto

al resto de elementos necesarios.

sl QM 4.40 - Chgp_lab\gpe low-power_ek-tmde123gx\low-power.qm - [SM of Blinky1] - o x
& File Edit View Search Tooks Window Help _lax
B CcH ¥ B L 2B R = A (N REN R R o %
Model Explorer & X Csmofsinky1 B Property Editor 8 x
O state 55
[active )| o
BTN_PRESSED < superstate: fop #
ey 3
o
s cive N E
el 0
BSP_tickRate1_on();
me->count = 13U; -
QTimeEyt_armX(&me-=timeEu1, 2U, 2U);
X0 e
QTimeEvt_disarm(8me--timeEvt1),
..... e &
e,
© on e
@ AO_BlinkyD : QActive * const BSE. led]_ong;
@ A0 Blinky! : QActive " const =l
& Blinky0_ctor : void BSP_led1_offt;
@ Blinky1_ctor: void [else]
et |
Model Search B x v ||| oTineEvt disarm(ame-rtimeevt1);
8 x
Ready Y T @& ke v= &

Figura 68: Interfaz de usuario de QM.
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Los RTEF de QP™ también pueden funcionar con muchos RTOS tradicionales
de terceros. Se proporcionan puertos QP y ejemplos listos para usar para
varios RTOS: embOS, FreeRTOS, ThreadX, uC/OS-Il, Zephyr.

Ademas, recientemente se ha integrado en el STM32CubelDE [7].

En resumen, esta es una herramienta muy potente y de uso profesional. De
hecho, se ha usado como maquina de estados jerarquica (HSM, Hyerarchichal
State Machine) en varios proyectos de la NASA. Steve Scandore, lider técnico
del software de vuelo en el proyecto Perseverance, reconocié el uso de esta
herramienta en la “Embedded Online Conference 2021”. Este hace hincapié en
el apartado de generacién automatica del codigo a partir de un archivo de texto,

lo cual ahorra tiempo y errores a los desarrolladores de software [8].

A continuacion, se enumeran algunos recursos utiles sobre esta herramienta y

donde encontrarlos:

« Sitio web: https://www.state-machine.com/

» Github: https://github.com/QuantumLeaps/

« Manual online de QM: https://www.state-machine.com/gm/
« Book: Practical UML Statecharts in C/C++, 2nd Ed

» Book: Practical Statecharts in C/C++

» Uso de licencias https://www.state-machine.com/licensing

Respecto al apartado del software y electrénica, tratar de hacer funcionar este
framework ha sido la parte que mas tiempo ha llevado aunque finalmente solo
fue posible compilar el codigo y ejecutarlo en un microcontrolador
STM32F103C8T6. Sin embargo, la maquina de estados nunca llegé a funcionar
correctamente ya que al entrar en ella, nunca se terminaba de ejecutar la

primera accion.

A pesar de lo mencionado anteriormente, ésta destaca como la herramienta
mas profesional, completa, mejor documentada y con mas uso profesional de

todas las que se han probado en este trabajo.
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Por desgracia, esta implementacion queda actualmente fuera del alcance de
este TFM, dejandola como trabajo futuro para otro estudiante que disponga de
suficientes conocimientos y experiencia en software embebido para ser capaz

de hacer funcionar esta herramienta con facilidad.

3.3.3 BOOST-EXT/SML

Esta libreria permite la escritura de maquinas de estados de forma declarativa,
es decir, se escribe el comportamiento en el codigo y la libreria se encarga de

generar el codigo subyacente.

La libreria forma parte del conjunto de librerias Boost::ext para C++. La libreria

no tiene dependencias (ni si quiera de STL o Boost) y es ligera.

Esta herramienta no ha sido probada en este TFM pero parece una opcion
prometedora. Para conocer mas detalles, se recomienda ver los enlaces del

proyecto y la charla del autor de la libreria, Kris Jusiak, en “C++Now 2019”:

e https://boost-ext.github.io/sml/index.html
* https://qgithub.com/boost-ext/sml
* https://www.youtube.com/watch?v=Zb6xcd2as60o
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3.3.4 MAQUINA DE ESTADOS PARA EL XROBIN

Los estados se representan con una X, de Xrobin, acompafiada de un cédigo:

XES > XHE

rst +00

Tabla 4: Descripcion de los simbolos usados en los estados.

item |Descripcién Estados |Significado
E |Estado de los H Pie exterior por debajo del interior.
actuad.o'res de Pie exterior e interior al mismo nivel.
elevacion.
L Pie exterior por encima del interior.
S Estados de los O Ambos desactivados.
servqmotores . E Exterior activado.
exterior e interior, en
ese orden. I Ambos activados.
X Interior activado.
r Estado de traslacion + h, a, b, ¢ (Figura 6)
- d, e, f, g (Figura 6)
S Estado del actuador 0 Extendido.
de traslacion 1. ) AT T
t Estado del actuador 0 Extendido.
de traslacion 2. ) Contraido.

Estas son las acciones permitidas:

Tabla 5: Acciones permitidas en cada estado.

Transicion Mensaje |Descripcion

Elevacién +E Elevar los pies exteriores
-E Contraer los pies exteriores
Traslacion +T1 Extender el actuador de traslacion 1
-T1 Contraer el actuador de traslacion 1

+T2 Extender el actuador de traslacion 2

-T2 Contraer el actuador de traslacién 2
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Servomotor +Se Activar los servomotores del pie exterior
-Se Desactivar los servomotores del pie exterior
+Si Activar los servomotores del pie interior
-Si Desactivar los servomotores del pie interior

Reglas para las transiciones:

« Las transiciones deben realizarse secuencialmente.

« EI robot solo puede trasladarse si el estado de elevacion es
completamente extendido o contraido.

» Solo se puede cambiar el estado de los servomotores cuando el robot se
encuentre en el punto medio de elevacion.

« Al menos un juego de servomotores debe estar activado en todo
momento salvo que se le ordene al robot con un comando especial.

Con estas simples reglas, se pueden determinar las acciones permitidas en

cada estado.

Tabla 6: Transiciones permitidas en cada estado.

Transiciones
Estado Elevacién Traslacion Servomotor
. HE +T1 iy
Hi X, -E +T2 No permitido
XM +E No permitido +Si
Mid XM No permitido No permitido -Se / -Si
xM -E No permitido +Se
+T1 "
Low xH +E +T2 No permitido

Ahora podemos desarrollar una tabla de transiciones mas detallada en la que
se pueden ver las acciones necesarias para pasar de un estado a otro. Se
representan solo 4 posibles estados de traslacion de los 8 posibles para facilitar

la visualizacion.
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Tabla 7: Tabla de transiciones.

+T2 +T1 -T1 !
X o0 X X |
«— — |
-T1 +T1 |
T+E |-E ™+E |-E t+E |-E
X {00 X/ XZho
1-Si | +Si 1-Si | +Si 1-Si | +Si
X o0 X X
1+Se |-Se 1+Se |-Se 1+Se |-Se
Do X0 X
1+E  |-E 1+E  |-E 1+E  |-E
— — — — i
+T2 +T1 T2 T1 |
X 0o s X1 X' |
«— “«— «— “«— E
-T2 -T1 +T2 +T1 |

Con esta tabla se pueden determinar los pasos necesarios para pasar de un
estado a otro. Pero se debe tener en cuenta que la posicién final del actuador

depende del camino tomado. El resultado de las acciones X/, —» X" »Xx" es
diferente a X7 - X1, —X.\,, ya que, en el primer caso se mueve la plataforma,

mientras que en el segundo caso, se mueve el bastidor.

Las secuencias deben ser calculadas inicialmente o en tiempo real para ir de
las coordenadas iniciales a las finales. El algoritmo para realizar este calculo,

no entra en el alcance de este TFM.

En el caso de haber sido implementado como maquina de estados, este seria
una pseudo-representacion del comportamiento deseado. Nétese que el uso de
las submaquinas de estado y las transiciones no sigue el estandar de QM; solo

se trata de representar de forma intuitiva el comportamiento a seguir.
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el
-Se
-Si
+E
FIND POSITION +11

+Se

ACTIVATE

Figura 69: Propuesta de la maquina de estados principal para el Xrobin.

La maquina siempre empieza en la transicién inicial, que apunta al estado
“‘idle”. Al entrar, se ejecutan las acciones de entrada (e/), en este caso,
desactivar los servomotores, extender el pie exterior, encontrar la posicion

inicial y activar el servomotor exterior.

Para pasar al estado “active” se debe recibir el mensaje “ACTIVE”, en este
caso se entra directamente al estado “active.hi’. A partir de aqui, los diferentes

mensajes guiaran el comportamiento del robot a través del diagrama.

Es posible realizar acciones comunes a varios sub-estados. Por ejemplo, el
mensaje “STOP” permite pasar del estado “active” a “stop”, justo al entrar se
desactivan los servomotores. Si envia el mensaje “RESET”, se vuelve al estado

“idle” y se repiten las acciones de entrada al estado.

Las acciones de traslacion se llevaran a cabo dentro de una sub-maquina de

estados encargada de realizar las transiciones y retener el contexto.
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Figura 70: Propuesta de una sub-maquina para el Xrobin donde se controlan las traslaciones.

Para entender y sacar el maximo rendimiento a QM, se debe consultar la

documentacion oficial, mencionada en el apartado de QM.
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4 RESULTADOS

En esta seccidén se ha hecho una recopilacién de los resultados de aplicar los
puntos mencionados a lo largo del trabajo a la construccién de este segundo

prototipo del Xrobin.

4.1 CONSTRUCCION DE LOS SERVOMODULOS

4.1.1 MECANIZADO DE LOS COLECTORES MAGNETICOS

Los colectores magnéticos fueron mecanizados a partir de unas barras de
acero de seccion rectangular de 8x20x25 mm. En un primer amarre, se
mecanizd el contorno y el rebaje de la parte inferior. Posteriormente, se

afiadieron chaflanes y se cort6 la pieza usando un disco circular.

(a) (b) (c)
Figura 71: Amarre del bruto con un localizador magnético, mordaza (a) y maquina (b), e
imagen durante el proceso de mecanizado (c).

El siguiente amarre consiste en una mordaza de aluminio con la forma de las
ranuras donde iran finalmente alojadas para poder mecanizar el alojamiento del

iman en dos piezas a la vez.
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(a) (b)
Figura 72: Piezas mecanizadas del primer amarre sobre el plano de referencia para el
mecanizado (a) y amarre de los colectores magnéticos en una mordaza de aluminio para la
segunda operacion de mecanizado (b).

Este es el resultado obtenido. Un par de colectores magnéticos pequefios,
ligeros y sencillos de fabricar. Ademas, encajan a la perfeccién con los imanes
seleccionados.

FE?""HHIEE
= i)

‘ T
B0 .32 33 34 35

(b)

Figura 73: Vista superior (a) e inferior (b) de los colectores magnéticos con imanes.

4.1.2 MONTAJE DE LOS COLECTORES E IMANES

El siguiente paso consiste en montar los colectores magnéticos en sus
alojamientos. Estos encajan con un ajuste deslizante y son fijados usando unas
gotas de super-pegamento. Son de facil instalacion y se pueden retirar con un
pequefio golpe de martillo. Para limpiarlos se puede usar acetona.
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(b)
Figura 74: Proceso de ensamblaje de los colectores magnéticos (a) y
ensamblaje completado (b).

El siguiente paso es marcar los polos del iman de acurdo con la Figura 16.
Para ello es necesario usar un buscador de polos magnéticos o un iman del
cual se sepa su polaridad. Con ayuda del visor de campo magnético es mas
facil trazar la linea media. Esto es porque un error en el angulo de montaje

tiene implicaciones en la forma final del campo magnético.

(a) (b) (c)
llustracién 4.1: Identificacion del norte magnético en un iman (a), montaje de los imanes fijo (b)
y movil (c) del servomédulo(c)

A continuacion, se puede proceder a pegar el acoplador al iman superior de

acuerdo con las marcas de norte y sur.

4.1.3 ENSAMBLAJE DEL SERVOMOTOR

Después, se embute lentamente el acoplador del servomotor en el eje usando

una prensa. El siguiente paso es, preparar el soporte con pin liso de 3mm y un
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inserto de latén de M3. Finalmente, solo queda ensamblar el servomotor en su

soporte con dos tornillos y asegurar el conjunto con un unico tornillo de M3.

Cabe recordar que el servomotor debe encontrarse en 0° y el acoplador debe

montarse segun se ve en la Figura 13.

(b)

Figura 75: Servomédulo antes (a) y después (b) de ser ensamblado.

4.1.4 CAMPO MAGNETICO DE LOS IMANES CONMUTABLES

Se ha empleado un visor de campo magnético en forma de lamina fina
multicolor, el cual indica mayor intensidad de flujo con tonos azules y menor
con tonos amarillos. Notese que solo se puede detectar flujo perpendicular a la

[amina.

En primer lugar, se muestran el campo magnético generado por el iman usado
en el prototipo inicial, el disefio de esta se muestra en la Figura 1. A la
izquierda, el iman desactivado, mientras que a la derecha, el iman activado.

Las observaciones concuerdan con la figura mencionada anteriormente.

(b)
Figura 76: Observacién del campo magnético en los estados desactivado [0°]
(a) y activado [180°] (b) del iman conmutable original.
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En segundo lugar, se muestran los nuevos imanes conmutables en diferentes
posiciones. Desde estar desactivado a estar completamente activado. En la
posicion desactivada, se puede ver que hay parte del flujo magnético que

escapa al exterior. Esto puede deberse a varias causas:

* Que no haya suficiente metal como para capturar completamente el
campo magnético, debido a que el hueco de aire sea demasiado grande.

* Que el metal existente se haya saturado.

* Que la polarizacién del iman N35 sea mas débil y no pueda mantener la
direccion diametral de la misma forma que el N48.

En cualquier modo, al activarse, el iman presenta el comportamiento deseado.

(b)

(d) (e) V)
Figura 77: Observacién del campo magneético en los estados desactivado [0 (a), [36°] (b), [72°]
(c), [1089] (d), [144°] (e) y desactivado [180°] (f) del iman conmutable nuevo.
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4.2 MONTAJE DEL PIE EXTERIOR

El ensamblaje es muy sencillo, solo hace falta seguir estos pasos:

* Montar los servomoédulos como se indica en el apartado 4.1.

* Introducir las guias en la base de pie exterior y asegurarlas con el
tornillo sin cabeza de M4.

» Colocar los pasadores del actuador lineal.

* Acoplar el pie exterior al bastidor con el tornillo de M4.

Estas imagenes muestran el resultado final tras haber ensamblado todos los

componentes del servomaodulo.

Figura 78: Pie éxterior ensamblado y elementos de fijacion.
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En la vista inferior, se pueden ver los colectores, las guias y el rebaje en la

pieza impresa en 3D para evitar la colision con el cable.

Figura 79: Vista inferior del pie exterior ensamblado.

En estas imagenes, se puede ver la facilidad de ensamblado de los pies

exteriores gracias al concepto modular.

1. Seintroduce el pasador en el pie exterior.
2. Se une con el bastidor.
3. Se unen las dos piezas con tornillos de M4.

(@) | (b)

Figura 80: Interfaces del pie exterior y el bastidor (a) y ensamblaje de ambas partes (b).
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4.3 MONTAJE DEL PIE INTERIOR

El ensamblaje es sencillo, solo hace falta seguir estos pasos:

*  Montar los servomddulos como se indica en el apartado 4.1, pero no
ensamblar los servos hasta haber colocado la PCB (pieza amarilla).

* Atornillar los pilares usando los tornillos avellanados de M6.

* En el caso del prototipo, ensamblar la electrénica en una placa prototipo
y placas auxiliares.

Estas imagenes muestran el resultado final.

Figura 81: Pie interior completamente ensamblado incluyendo componentes electrénicos.

En la vista inferior, se puede ver el espacio reservado para alojar mas

componentes electronicos.

Figbra 82: Vista inferior del pie interior ensamblado.

Pagina 75 de 100



4.4 MONTAJE DEL BALANCIN Y LA DESLIZADERA

Este apartado pretende mostrar como quedaria ensamblado el balancin sobre

la deslizadera. Notese que estas piezas deben ser montadas sobre el bastidor
y no por separado.

= [ |l s T i . i

Figura 83: Subcomponentes del balancin: bieletas, desizadera, arandela: separador central,
tuerca larga M8 y tornillos M8 avellanados.

Tras el montaje se pudo comprobar que el movimiento de rotacion apenas tiene

juego y que la interfaz hexagonal evita perfectamente el movimiento relativo
entre las dos bieletas.

Figura 84: Balancin ensamblado (a) y ensamblado con la deslizadera (b).
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4.5 MONTAJE DEL MECANISMO TIJERA

Una vez ensamblados los pies exteriores, el balancin y la deslizadera se puede
proceder a montar los actuadores lineales. Es recomendable montarlos

completamente extendidos porque asi se facilita el atornillado del pie interior.

o\

Figura 85: MecénisMo tijlera antes de atornillar el actuador de traslacion superior
(extendido) a la bieleta.
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En esta imagen se pueden ver los apoyos de los actuadores, construidos a
partir de separadores hexagonales y tornillos de M4. Se debe mencionar que el
tornillo de M4 tiene bastante juego y eso perjudica al comportamiento del robot.

Se propone usar algun tipo de casquillo fino para eliminar el juego y actuar

como cojinete entre el plastico y el metal.

Esta imagen muestra un ejemplo de lo que ocurre cuando los actuadores no
estan extendidos completamente. Uno de los tornillos del pie interior no es

accesible.

- i L Ly ‘
Figura 87: Mecanismo tijera después de atornillar ambos actuadores lineales, superior

contraido e inferior extendido.
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4.6 ELECTRONICA PARA EL PROTOTIPO

La electronica del robot se ha simplificado respecto a la propuesta del TFM, ya
que, la fabricacion de la PCB escapa del alcance de este proyecto. Finalmente,

los componentes empleados han sido:

* 1 placa de pruebas.

» 2 subplacas para realizar conexiones auxiliares.

» 2 soportes dobles de baterias 18650.

* 4 baterias de litio 18650 conectadas en serie.

» 1 conversor DC a 12V, para los actuadores lineales.

* 1 conversor DC a 5V, para los servos y electronica de control.

* 1 placa de desarrollo bluepill con un STM32F103C8T6.

» 2 puentes H dobles, L293D para controlar los actuadores lineales.

» 2 resistencias de 1 kQ para poner a tierra los pines del microcontrolador
que generan el PWM que controla los servomotores.

« Cables, conectores y pines para hacer las conexiones.

* Una cubierta tranzada y termorretractil para hacer arneses.

En esta imagen se ven todos los médulos conectados entre si.

Figura 88: Médulos del robot separados mecanicamente pero conectados eléctricamente.
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Aqui se pueden ver todos los componentes alojados en el pie interior,
desmontados y montados.

ks
g

[ il T

PENE | | i

N YA

Figura 89: Componentes electrénicos alojados en el pie interiof, no ensamblados.

Como se puede ver, el resultado es bastante limpio a pesar de la cantidad de

cables que son necesarios para realizar las conexiones.

Figura 90: Componentes electrénicos alojados en el pie interior, no ensamblados. '-
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Estas son las placas auxiliares para realizar la conexiones de los servomotores
y los actuadores lineales. También se puede ver la terminacion de un arnés que

acaba en un pie exterior.

(b) (c)
Figura 91: Placas de conexiones auxiliar del pie interior (a) y bastidor (b), y un extremo
de un arnés de cables.
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4.7 SOFTWARE PARA EL PROTOTIPO

El programa no sera la versién definitiva con todas las funcionalidades sino una
version de demostracion donde se probaran varios movimientos del robot de
forma aislada, centrandose uUnicamente en el software embebido del

microcontrolador.

Las secuencias consistiran en funciones que incluiran instrucciones necesarias

para pasar de una configuracion del robot a otra.

Esta es la configuracion del microcontrolador en el STM32CubelDE:

SYS_JTCK-SWCLK

o . ) | =
[} J - ] - =L <L
= 7 ) o &
VBAT VDD
g O
LED_STATUS [gleNER VS

PC14.. PA13 SYS_JTMS-SWDIO

PCI15.. PA12 Rl

RCC_OSC_IN (Bl PA11 |,

RCC_OSC_QUT [BXES PA10 T2m

s |
PA8
STM32F103C8Tx PB15

LQFP48 PB4  EESYES

PB13

T1p

o PYWI It

wnl o
n o
=2 =

Figura 92: STM32CubelDE, representacion visual de la configuracion de pines del
microcontrolador.

PB12

PA3
PAS

S PAL
Elp (R
PAT
PBO
E2p [EER
PB2
E1m |Z=h
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En esta imagen, la configuracion de los GPIO.

] Show only Modified Pins

Slgnal onPin | GPIO outputlevel | GPIO mode GPIO Pull-up/Pull-down

Low Qutput Push Pull Mo pull-up and no pull-down Low .
PAB n'a Low Qutput Push Pull Mo pull-up and no pull-down Low E1D
PAS n/a Low Qutput Push Pull  No pull-up and no pull-down Low T1p
PA10 nfa Low Qutput Push Pull  No pull-up and no pull-down Low T2m
PA12 nfa Low Qutput Push Pull Mo pull-up and no pull-down Low Tim
PA15 nla Low Qutput Push Pull Mo pull-up and no pull-down Low T2p
PB1 n'a Low Qutput Push Pull  No pull-up and no pull-down Low E2p
PB10 nfa Low Qutput Push Pull  No pull-up and no pull-down Low E1m
PC13-TAMPER-RTC n/a Low Qutput Push Pull  No pull-up and no pull-down Low LED_ST..

Figura 93: STM32CubelDE, tabla de configuracion de pines del microcontrolador.

En esta otra imagen, la configuracién de los temporizadores que generan el
PWM.

TIM1 Mode and Configuration

i
]

Channeli fDls:ame_

Channel2 |PWM Generation CH2N
Channel3 P\WM Generation CH3N
Channel4 Ulsab\_e

“

Reset Configuration

® Parameter Seftings |

IConfigure the below parameters

~ Counter Seftings
Prescaler (PSC - 16 bits value)
Counter Mode
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value )
Internal Clock Division (CKD)
Repetition Counter (RCR - 8 bits value)
auto-reload preload
~ Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)
Trigger Event Selection
~ Break And Dead Time management - BRK Configuration
BRK State
BRK Polarity
~ Break And Dead Time management - Output Configuration
Automatic Output State
Off State Selection for Run Mode (OSSR)
Off State Selection for idle Mode (0S5I)
Lock Configuration
~ PWM Generation Channel 2N
Mode
Puise (16 bits value)
Output compare preload
Fast Mode
CHN Polarity
CHN Idle State
~ PWM Generation Channel 3N
Mode
Pulse (16 bits value)
Qutput compare preload
Fast Mode
CHN Polanty
CHN Idle State

Figura 94: STM32CubelDE, menu de configuracién de los timers del microcontrolador.

81
Up
20000-1
Mo Dmasion
0

Enable

Disable (Trnigger input effect not delayed)
Reset (UG bit from TiMx_EGR)

Disable
High

Disable
Disable
Disable
Off

PWM mode 1
0

Enable
Disable

High

Reset

PWM mode 1
1]

Enable
Disable

High

Reset
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Finalmente este es el codigo empleado en la secuencia de demostracion. Esta

consiste en:

1. Desactivar los servomodulos y extender los pies exteriores.

2. Activar los servomoédulos exteriores.

3. Realizar movimientos de extension y contraccién con ambos actuadores
de traslacion.

4. Contraer los pies exteriores hasta llegar a la posicion media.

5. Hacer el cambio de imantacion de los pies exteriores a los interiores.

6. Terminar de contraer los pies exteriores para que el robot repose sobre
el pie interior.

7. Realizar movimientos de extension y contraccién con ambos actuadores
de traslacion.

8. Volver al estado 1 pero sin desactivar los servomoédulos, con el fin de
evitar que el robot se despegue de la pared y caiga al suelo.

Noétese que el control de la extension y contraccion se ha hecho con el uso de

temporizadores y existen tiempos de espera entre las instrucciones para que

dé tiempo a que se completen todos los movimientos.
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4.8 ROBOT COMPLETO

Finalmente, en este apartado se muestra el nuevo prototipo del Xrobin, Xrobin
2, ya completado. Las dimensiones finales son de 390 x 115 x 125 mm vy el
peso total es de 2018 g. EI CAD indicaba 1812 g, sin contar la electrénica.

Figufa 95: Xrobin 2.‘

En la siguiente tabla se hace un conteo de la cantidad de componentes

mecanicos distintos que han sido necesarios y el conteo total.

Tabla 8: Resumen de la lista de materiales mecanicos

Tipo de pieza Distintos Usados
Fabricados 16 58
Comprados 19 114
Total 37 172
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Esta es la vista frontal del robot en el estado elevado y la configuracion de

traslacion (g) de la Figura 6.

RanaRe

Ay

Figura 96: Vista frontal del Xrobin 2.

En la vista lateral, se puede ver que los cables estan colocados de tal forma
que no interfieren con el movimiento del balancin. Una propuesta de mejora
seria incluir una PCB alargada en el lateral para evitar que los cables se
puedan enganchar con objetos externos o con el propio robot durante el

desplazamiento.
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Figura 97: Vista lateral del Xrobin 2.
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Para demostrar que el prototipo funciona como se esperaba, se han tomado

fotografias del robot en las diferentes configuraciones programadas en la

secuencia de demostracion usando un carro de herramientas con chapa de

acero de menos de 1Tmm de espesor.

En general, el comportamiento del robot es el que se esperaba para este

segundo prototipo. Sin embargo, cabe mencionar varias limitaciones que se

han detectado durante estas pruebas:

El juego entre los actuadores lineales y los apoyos causa desviaciones
en la posicion apreciables y algunos movimientos bruscos
especialmente cuando se cambia la imantacion del pie interior al exterior
y viceversa.

En la transicion entre estados de traslacion, existen puntos donde la
rigidez del robot es limitada. Especialmente cuando los actuadores
pasan por encima de la junta prismatica-rotativa. Se han observado
vibraciones y un comportamiento erratico, parcialmente amplificado por
el juego anterior.

Debido a la necesidad de proveer espacio al actuador lineal inferior, hay
un voladizo considerable entre el pie interior y la junta prismatica-
rotativa. La flexion que se produce junto al peso del robot y la longitud de
este hace que cuando el pie exterior esta en movimiento pueda casi
llegar a rozar la pared.

0= &.;%5‘;% &

Figura 98: Xrobinr 2 sobre la superficie metalica de un carro de herramientas.
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En las siguientes imagenes, se observa el robot en diferentes configuraciones

de traslacion.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 99: Xrobin 2 sobre la superficie metalica de un carro de herramientas, en varias
configuraciones: X ffl (a), X flfo (b), X fllo (c), X fﬁl (d).
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En las siguientes imagenes, se observa el robot en diferentes configuraciones

de elevacion.

En el estado intermedio con ambos grupos de servomddulos activados.

Figura 100: Xrobin 2 en el estado X"..

En el estado inferior con Unicamente los servomodulos interiores activados.

Figura 101: Xrobin 2 en el estado X fIOO.
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5 CONCLUSIONES

En este apartado final se hace un resumen de los objetivos alcanzados en el

proyecto y los trabajos futuros para continuar con el desarrollo del robot.
Respecto a los objetivos:

« Se han abordado la mayoria de las limitaciones del prototipo inicial.

* Se ha especificado minuciosamente el apartado mecanico.

« Se ha propuesto una base para el disefio de una plataforma de
hardware/software escalable y transferible a otros proyectos.

» Se han fabricado las piezas necesarias para poder construir el prototipo.

« Se ha construido un prototipo funcional incluyendo mecanica, electrénica
y software.

« El autor ha investigado y mejorado sus conocimientos de electronica y
software embebido.

Esta trabajo se englobaria dentro del ambito de la investigacidon y desarrollo de
un producto en fase temprana. Debido al elevado grado de multidisciplinariedad
requerida por este proyecto, en el que se requiere alcanzar soluciones en los
ambitos mecanico, electronico e informatico, no ha sido posible solucionar
completamente las necesidades del prototipo en todos los ambitos, habiéndose
resuelto completamente en el ambito mecanico pero quedando pendiente

completar las dimensiones electrénica e informatica/software.

En el futuro, como recomendacién, seria conveniente formar un grupo de
trabajo entre varios estudiantes, quiza en el contexto de los TFG (Trabajos de
Fin de Grado interdisciplinares) de la UMH, para desarrollar de forma conjunta

cada area del proyecto:

» Lider de proyecto: Tutor del TFG.
* Mecanica:
o 2 personas dedicadas a la modularizacion y optimizacion de
mecanismos Yy estructura.
» Electronica: 2 personas.
o 1 dedicada al hardware y la construccion del siguiente prototipo.
o 1 persona para el desarrollo del software embebido.
» Software: 3 personas
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o 1 dedicada a las interfaces de usuario.
o 1 dedicada al backend.
o 1 dedicada a las comunicaciones.

Lo mas importante del desarrollo futuro de este proyecto no es solo el
desarrollo de un robot, sino establecer un modelo de trabajo escalable y
transferible a otro tipo de productos. Ya que una vez realizado el primer

proyecto, la transferencia de conocimiento es muy rapida.

Finalmente, el autor se siente satisfecho con el trabajo realizado, los

conocimientos adquiridos y espera que se le pueda dar continuidad al proyecto.
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ANEXO A: Estructura del proyecto

Este proyecto esta documentado de acuerdo a un sistema jerarquico que aisla
cada tema del trabajo en una carpeta diferente para mejorar la organizacion.
En estas carpetas se encuentran los archivos de proyecto necesarios para

poder editar los disenos.

Este aspecto es clave para poder trabajar de forma centralizada y eficaz en

proyectos multidisciplinares.

MNombre Mombre

I 0_Memoria Bl Assy

Il 1 cAD I Centro de Contenido

B® Componentes

2 FE

fersions
R m Oidversions

i sTEP
I 10 Datasheets

B ~lock BOMxIs#
B 90 Galeria

B soMuxisx
W 99 Obsoleto

Q_ parametros.xlsx

] Xrobin.ipj

Nombre MNombre

® Mainboard B Obsoleto
B Cutline B xrobin_sw

W PDFs

5
B Connexiones prototipo.ods

~
B secuancias.ods

n Xrobin Arguitechture.drawio

Ei Xrobin Arquitechture.png

(c) (d)
Figura 102: Carpetas del proyecto: General (a), 1_CAD (b), 2_EE (c), 3_SW (d).
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ANEXO B: Lista de materiales mecanicos

Ttem |Part Mumber |Thun1bnai| |BOM Structure |QTY |Maherial |Appearance
- [ 8 g7 Acoplador iman-004-A ° %E Mormal 8 ABS Plastic Gold
-7 gy Acoplador servo-004-A ° %E Mormal 8  ABS Plastic Gold
S 70 Arandela deslizadera-001-8 Q %E Marmal 1 ABS Plastic Gold
OJ} 39 baze_pie_exterior-005-A % %E Maormal 2 ABS Plastic Smooth - Black
rj 24 Bastidor-001-B %E Mormal 1 ABS Plastic Smooth - White
OJ} a0 Cuerpo imanes 18mm-002-A ‘ﬁ %E Mormal 8 Steel Semi-Polished
rj 25 Deslizadera-001-8 %E Mormal 1 Plastico ABS Gold
rj‘i" 18 Guia %E Mormal 4 Aluminum 606 1 Aluminum - Flat
) 28 Manibela inferior-002-4 ' %E Mormal 1 ABS Plastic Smooth - Medium Gray
- [ 27 Manibela superior-002-4 ! %E Mormal 1 ABS Plastic Smooth - Medium Gray
g‘i“ 56 Pie interior inferior-004-4 % %E Mormal 1 ABS Plastic Smooth - Medium Gray
O 7 Powerboard-001PT-A \ %E Mormal 1 Generic Gold
O 26 Separador Manibelas-001-8 o %E Mormal 1 AES Plastic Smooth - Red
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Item Part Mumber Thumbnail | BOM Structure | QTY | Material | Appearance
-] E 78 Servo mount-001-A “ %E Mormal ] ABS Plastic Smooth - Black
- (5 g Soporte de guias en el bastidor-002-C \ %E Mormal 2 ABS Plastic Smooth - Bladk
nsave v ! Purchase: = SE

(FE 54 d i Purchased 1 Steel Default
ateria ANasonic ! Purchase: eneric efaul

(B 73 Bateria 18650 Panaseri ,B@;Pm d 4  Gener Default
- (5 gq Casquille separador / BL$_' Purchased 2 Aluminum 6061 Alurminum - Flat
- (@ & 98 Hold_18650-2p_smd B: Purchased 2 Generic Default
@f 86 Iman Nd 18x5 BL$_' Purchased 15  Generic Default
- g Insert_M3 o BL$_' Purchased & Brass, Soft Yellow Brass - Satin
-l g5 Insert_M4_Short 0 E}j_ Purchased 14  Brass, Soft Yelow Brass - Satin
- O g1 1502338 -3h& x 16 : : BLs_' Purchased & Stainless Steel, Austenitc  Semi-Polished
.Qi“ 53 150 2338 -4ha x 32 : : BL$_' Purchased 4 Acero inoxidable, austenitico Semipulido
J_J;,ﬂ“ 92 IS0 4027 -M4x 4 M BL$_' Purchased 4 Stainless Steel, 440C Semi-Polished
- W g2 IS0 4762 - M3 % 10 ' |,Hm}|f; ﬁ-j_ Purchased & Stainless Steel, 440C Semi-Polished
- 9 150 4762 - M4 x 16 ' |~m””} BL$_' Purchased 2  Stainless Steel, 440C Semi-Polished
.._D,'!f 93 150 4762 - M4 x 20 HUHU BL$_' Purchased & Stainless Steel, 440C Semi-Polished
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Item Part Number | Thumbnail | BOM Structure | qTY | Material | Appearance
9"“ 100 150 10642 -Mé x 20 ; [;‘])I”j)! %_3_' Purchased 4 Steel Flate
s 32 150 10642 -Ma3 x 16 r.‘j)”f]” %_3_' Purchased 2 Stainless Steel, 440C Semi-Polished
57 M& Coupler %_3_ Purchased 1  Steel Galvanized
-(E 5y MG935 §%: Purchased & Generic Default
@ 74 Separador 10xM4 ’ %—_$_' Purchased & Steel Semi-Polished
o Servo screw T 4% Purchased 15 Steel Semi-Polished
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ANEXO C: Esquematicos y PCB layout

La funcion de este anexo es indicar que existe un proyecto de KiCad llamado

“Mainboard.kicad_pro”, que contiene los esquematicos y el editor de PCB.

Figura 104: Imagen del editor de la PCB para el Xrobin 2.
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ANEXO D: Glosario

Tabla 9: Acronimos en inglés y espafiol.

Siglas |Inglés Espaiiol

ARVC |Automatizacién, Roboética y Vision por Computador

BMS Battery Management System Sistema de gestion de baterias

DIP Dual In-line Package Un tipo de encapsulado

GPIO |General Purpose Input/Output Entrada/Salida de Propdsito

General

HAL Hardware abstraction layer A STM|Capa de  abstraccién  de
32 library hardware Una libreria de STM32

IC Integrated Circuit Circuito integrado

MCU  |[Micro Controller Unit Unidad microcontrolador

PD Power delivery Entrega de potencia

PMIC |Power Management Integrated|Circuito Integrado de Gestion de
Circuit Energia

PWM | Pulse Width Modulation Modulacion por ancho de pulso

QM Quantum Modeler

QP Quantum Platform

RTEF |Real Time Embedded Framework [Marco de trabajo embebido en

tiempo real

SIP Single Inline Package Un tipo de encapsulado

SM State Machine Maquina de estados

SOIC |Small Outline Integrated Circuit Un tipo de encapsulado

TFG Bachelor thesis Trabajo Fin de Grado

TFM Master thesis Trabajo Fin de Master

TSSOP | Thin Shrink Small Outline Package |Un tipo de encapsulado

UART |Universal Asynchronous Receiver-|Receptor-transmisor  asincrono
Transmitter universal

UMH  [Universidad Miguel Hernandez de Elche

USB Universal Serial Bus Bus serie universal

VQFM |Very Thin Quad Flat No-Lead Un tipo de encapsulado
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