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1. Introduccio

1.1. Motivacio

Actualment el mén on vivim és un moén cada cop més automatitzat a causa del
desenvolupament de les noves tecnologies. Cada vegada apareixen més robots
automatitzats per tal de realitzar accions que necessiten molta precisié, el cas més
concret és en la industria. Tanmateix, també podem observar un augment considerable
de petits robots per realitzar tasques diaries, com ara robots aspiradors autonoms. Fins
i tot han aparegut en els darrers anys, diverses joguines automatitzades que simulaven

animals de companyia, o petites avionetes amb control remot.

Per aquest motiu, ha crescut l'interés per la introduccié a la robotica en I'educacid.
També cal destacar el creixement de diverses plataformes robotiques de baix cost, que
han permes desenvolupar el camp de la robotica educativa. Els dos casos més concrets
son Arduino, que és una placa electronica de codi obert que permet controlar
servomotors i/o sensors de forma molt senzilla, i LEGO Mindstorms, que és una

plataforma centrada en la robotica de la marca LEGO.

La motivacié principal a I’"hora de realitzar aquest projecte, és la incorporacié de la
impressid 3D en el camp de la robotica, i la gran varietat de projectes que es poden

realitzar.

1.2. Objectius

Aguest projecte té com a proposit unir la impressié 3D amb la robotica, per tal de

plantejar futurs projectes educatius.

L’objectiu principal del treball és aconseguir realitzar un robot bipede controlat amb un

dispositiu mobil (smartphone), que li permeti un comportament autonom basic.
Més concretament, els objectius especifics que es plantegen sén els seglients:

- Dissenyar totes les peces del robot bipede.
- Imprimir totes les peces necessaries en una impressora 3D.

- Desenvolupar un algoritme que permeti tenir un comportament autdonom basic.
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- Desenvolupar un algoritme que permeti mantenir el robot connectat a un

dispositiu mobil (smartphone).

1.3. Expectatives

Les expectatives amb aquest projecte, son les de iniciar-se en la impressié 3D i
augmentar els coneixements de la robotica en general. Aixi com plantejar un metode

educatiu de la robotica més ampli gracies a la impressio 3D.
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2. Estudi previ
2.1. Introduccio6 a la robotica

En el diccionari, la definicié de la paraula robotica és la seglient: “Conjunt d'estudis i

técniques de realitzacio de robots.”.

Aixi doncs, la robotica és un camp interdisciplinari format per una enorme quantitat de
camps en 'educacio, ja que combinen electronica, mecanica, informatica, intel-ligéncia

artificial, etc.

A la vegada, és important coneixer la definicié d’un robot, el qual es pot definir com un
dispositiu o mecanisme articulat capa¢ de manipular objectes, executar operacions o
realitzar moviments, a través d’unes instruccions externes o unes regles que li han estat

assignades.
2.1.1. Robot bipede

Pel que fa un robot bipede, és un robot que té la caracteristica de complir la condicié de
bipedisme, és a dir, que tant sols pot utilitzar dues extremitats per desplacar-se. Aixi
doncs, podem afirmar que tots els robots mobils classificats com robots humanoide sén

robots bipedes.

Cal tenir present que I'ésser huma no és I'Unic que compleix la condicié de bipedisme,
ja que les aus també la compleixen. Per conseglient no tots els robots bipedes s’han de

considerar robots humanoide, també podria classificar-se com robot zoomorfic.

En la fase de caminar d’un robot bipede, es pot afirmar que almenys una de les dues
extremitats esta tocant el terra, aquesta premissa sempre es compleix en un robot

bipede, encara que en un ésser huma no té perquée complir-se.

Per aquest motiu podem dividir el desplacament bipede en dues fases: la fase de
recolzar i la fase de balancejar. Una extremitat esta en fase de recolzar si el peu toca la
superficie, pel contrari una extremitat esta en fase de balancejar si el peu no toca la

superficie.
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D’entrada a I’hora d’inicialitzar un desplacament, sempre tindrem els dos peus a la
superficie, aixi doncs totes dues extremitats estan en fase de recolzament i I'equilibri del

robot és perfecte.

Tot seguit, el robot aixeca un dels dos peus amb la finalitat de realitzar un desplagament
amb I'extremitat aixecada (fase de balancejar). No obstant, provoca que |'extremitat
que té el peu a terra aguanti tot el pes i tota la inércia del robot (fase de recolzar). El

principal problema és la tendéncia a perdre I'equilibri que té el robot.

A continuacid, es repeteix el procediment a la inversa, és a dir, el robot canvia la fase de
cada extremitat. De manera que, I'extremitat que estava en fase de balancejar posara
el peu a terrairealitzara la fase de recolzar. | I'extremitat que estava en fase de recolzar,
aixecara el peu i passara a fase de balancejar, a fi de realitzar un desplacament amb

aguesta extremitat.

Per finalitzar el desplagament, I’extremitat que esta en fase de balancejar posara el peu

a terra, llavors el robot acaba el desplagament.

Actualment hi ha una gran varietat de robots bipedes. La gran majoria, son robots
d’investigacid realitzats per empreses important del sector o universitats. No obstant,
cada vegada es troben més projectes de robots bipedes domestics o educatius. Inclus és
possible trobar diversos lots per internet, amb tots els elements necessaris per

desenvolupar un robot bipede.

Per tal de dur a terme el projecte, s’"han observat gran varietat de robots bipedes per

obtenir idees a I’hora de realitzar el projecte (Fig. 1).

Fig. 1 - Diversos robots bipedes
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2.2. Introduccio a la impressié 3D

La impressid 3D consisteix en crear objectes tridimensionals mitjangant la superposicid
de capes de material. Aquesta tecnologia té més de 20 anys d’historia, pero no ha estat
fins aquests darrers anys, que la gent ha pogut accedir a ella degut a la baixada de preus.

En conseqliencia, encara resulta una tecnologia molt desconeguda i innovadora.

La impressié 3D FDM (Fused Deposition Modeling) és la técnica més utilitzada en la
impressié 3D domestica. Consisteix en passar un filament de plastic per un cap extrusor
qgue expulsa el material en fins fils, els quals formen les capes per construir la peca

dissenyada.

El procés de la impressid 3D és sempre el mateix:

=

Es crea un disseny tridimensional a través d’un software de 'ordinador.

2. S’exporta el disseny creat amb I'extensio “.stl”.

3. Esduraterme el procés de laminacié del disseny, en altres paraules, tradueix
el fitxer exportat en instruccions que les impressores 3D entenen. Aquest pas
té el nom de “Slicer”.

4. S’envien les instruccions a la impressora a través d’'un port USB o d’una
targeta de memoria.

5. Laimpressora inicia la impressié del disseny.

6. Un cop acabada la impressid, cal desemmotllar el material de suport. També

existeixen materials que permeten millorar I'acabat de la figura, inclus es pot

pintar del color que es desitgi.

El material utilitzat en aquest projecte per realitzar la impressié 3D, és el PLA. Es el
material per la impressié 3D domeéstica més utilitzat, pel fet que és un polimer
completament biodegradable, i a la vegada, és el material més senzill d’utilitzar en la

impressio 3D.
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3. Analisi del problema

3.1. Plantejament del problema

Per realitzar el robot bipede autonom, és imprescindible dissenyar dues extremitats que
permetin realitzar la fase de recolzar i la fase de balancejar. Cada extremitat tindra un
peu, i ambdues extremitats estaran unides al cos del robot. Totes les peces han de ser

impreses en una impressora 3D.

D’altre banda, el robot necessitara integrar servomotors en les dues extremitats per tal
de poder generar el moviment de les cames. Tanmateix, és indispensable un sistema

empotrat que permeti programar els servomotors.

Per tal de controlar el robot amb un smartphone, cal incloure un modul que permeti

realitzar una connexié entre el sistema empotrat i el smartphone.

Amb la finalitat de tenir un comportament autdonom, caldra un sensor que permeti
donar la informacié necessaria, i desenvolupar un algoritme a fi que el robot pugui

interpretar aquesta informacié i prendre decisions.

Finalment, és necessari alimentar el sistema empotrat i els servomotors amb alguna

bateria.

3.2. Solucié proposada

Respecte la part de disseny del robot, es poden observar una gran quantitat d’exemples
de robots bipedes per internet. En aquest projecte, el disseny és forca senzill pero molt

practic i utilitzat.

El primer pas consisteix en dissenyar les extremitats. Es pot observar que generalment,
estan formades per dos tipus de peces: una peca de suport per el motor, i una peca en
forma de “U” que permet unir les peces de suport al motor, a més a més de permetre

moviment de I'extremitat.

El cos havia de ser suficientment gran, per col-locar tots els elements necessaris del

robot, pero a la vegada no podia causar dificultats a I’hora de realitzar el desplagament.
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El peu de cada extremitat havia de ser prou gran per donar estabilitat a tot el robot, pero
tenint en compte que no podria ser molt pesat, ja que I'objectiu és aixecar el peu
juntament amb I'extremitat. En molts casos no es troba cap diferéncia entre els peus de
cada extremitat, és a dir, que s’utilitza el mateix disseny del peu per ambdues

extremitats.
Respecta la resta d’elements necessaris, en el projecte s’utilitzen els seglients:

- Servomotors: “Tower Pro MG 996R”.

- Sistema empotrat: “Arduino Uno”.

- Modul connexio: “Modul Bluetooth HC-06".
- Sensor: “Sensor d’ultrasons HC-SR04”

- Bateria: “Portapiles per 4 piles AA”

A continuacid, s’exposa detalladament cada element, explicant els motius de la seva

eleccid.

3.2.1. Servomotor Tower Pro MG 996R

Aquest servomotor és forca utilitzat en I'ambit de la
robotica degut a la forca de torsid (entre 9.4kg i 11kg, en

funcié del voltatge), els engranatges metal-lics que té i la

gran robustesa. Aixi mateix, té un angle de rotacié de 180

graus, més que suficient per I'Gs que li pertoca. Fig. 2 - Servomotor Tower Pro 996R

El voltatge que necessita per operar és d’entre 4.8V i 7.2V, i la seva velocitat d’operacié
és d’uns 0.2 seg. / 60 graus, aproximadament (alimentat al maxim voltatge, la velocitat

és una mica més rapida).
El cablejat esta format per 3 cables:

- Marré: Voltatge negatiu d’alimentacié (GND).
- Vermell: Voltatge positiu d’alimentacié (VCC).

- Taronja: Senyal de control (PWM).
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Té facilitat per treballar amb diversos microcontroladors, com ara Arduino o Raspberry
Pi. Per treballar amb Arduino, és recomanable utilitzar la llibreria “Servo” inclosa en I'IDE

d’Arduino.

En resum, compleix les necessitats del projecte per un preu assequible.

3.2.2. Arduino Uno

Arduino és una plataforma de codi obert “open source”, que esta basat en un software
i un hardware flexibles i facils d’utilitzar. Juntament amb I'empresa Raspberry Pi,

acaparen gran part dels sistemes empotrats utilitzats.

Un dels grans avantatges que té Arduino, és I'enorme quantitat de llibreries i d’exemples
disponibles. De manera que pots aprendre a utilitzar molts elements, per exemple

servomotors, sensors, moduls de connexid Bluetooth, etc.

Fig. 3 - Placa Arduino Uno

La placa Arduino Uno, és una de les plaques Arduino més utilitzades, i que ja compleix
les necessitats del projecte. Per aquest fet, és innecessari adquirir una placa superior

(com per exemple, la placa Arduino Mega).

El voltatge d’entrada de la placa és d’entre 6V i 20V, tot i que recomanen no superar els

12V d’entrada. La placa disposa de 6 pins analogics i 14 pins digitals.
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Degut a la gran quantitat d’avantatges, s’utilitza la placa Arduino Uno per desenvolupar

aquest projecte.

3.2.3. Modul Bluetooth HC-06

A I’hora de realitzar una connexio entre la placa Arduino Uno i un smartphone, les dues

opcions principals sén: realitzar una connexid Bluetooth, o una connexidé Wi-Fi.

Tenint en compte que I'Unica finalitat és utilitzar un smartphone per donar I'ordre de

caminar de forma autonoma, una connexié Bluetooth té prou rang i és prou estable.

Es pot observar que els moduls HC-05 i HC-06 sén els més utilitzats, i tenen un preu
assequible. La principal diferencia entre aquests moduls, és que el modul HC-05 pot

rebre connexions i també generar-les, mentre que el HC-06 només en pot rebre.

Fig. 4 - Modul Bluetooth HC-06

El modul HC-06 utilitza Bluetooth v2.0, el voltatge que necessita és d’entre 3.3V i 6V. A

més a més, el rang de connexid sol ser d’uns 10 metres aproximadament.
El modul esta format per 4 pins, que sén:

- VCC: Voltatge positiu d’alimentacié.
- GND: Voltatge negatiu d’alimentacio.
- TX: Pin de transmissio de dades.

- RX: Pin de rebuda de dades.
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3.2.4. Sensor d’ultrasons HC-SR04

Els sensors d’ultrasons sén dispositius utilitzats per calcular distancies. Tenen un emissor
qgue emet ones d’alta freqiéncia en forma de so (que els humans no escoltem). Aquestes

ones reboten amb el primer element que troben, i son reflectides cap al receptor.

Si es mesura el temps que tarda una ona, que ha generat I'emissor, en arribar al
receptor, es pot realitzar una estimacio de la distancia entre el sensor i I'element que ha

retornat I'ona.

La velocitat del so és d’aproximadament uns 343 m/s (en condicions generals),

transformant aquestes unitats obtenim el seglent:

343m 100 cm 1 S 1 cm
s m 1000000 us  29.2 us

Aixi doncs, el so avanga aproximadament 1 cm cada 29.2 microsegons. També cal saber

que:
distancia = temps - velocitat

S’ha de tenir en compte la distancia que ha recorregut I'ona, ja que I'ona ha anat fins
I’element que I'ha fet rebotar, i després ha tornat fins al receptor. En conseqiiéncia, la
distancia que ha recorregut, és el doble que la distancia que separa el sensor amb

I’element més proxim. Per aquest fet:

temps - velocitat

distancia =
istancia >
o temps (us)
distancia (cm) = 592 .2

En I’ambit de robotica, és molt comu utilitzar aquests tipus de sensors, ja que sén molt
utils, son molt econdmics i sén senzills d’utilitzar. En cas de necessitar més precisio,
solen afegir-se sensors de distancia de raigs infraroigs o sensors optics, pero un sensor

d’ultrasons ja complia les necessitats del projecte.
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El rang de mesura teoric del sensor HC-SR04 és d’entre 2cm i 4m, amb una resolucié de
0.3 cm aproximadament. Cal tenir en compte |'orientacié del sensor, ja que una mala

orientacié podria generar mesures erronies.

Fig. 5 - Sensor d’ultrasons HC-SR04

Necessita una alimentacié de 5V, i conté 4 pins que sén:

- VCC: Voltatge positiu d’alimentacié.
- GND: Voltatge negatiu d’alimentacié.
- Trigger: Pin de control de I'emissor.

- Echo: Pin de control del receptor.

3.2.5. Portapiles per 4 piles AA

A I'hora d’escollir les bateries, primer de tot cal tenir en
compte quin voltatge és necessari per alimentar tots els

elements. En aquest cas, una bateria de 6V és suficient per

alimentar tots els elements.
Altres factors importants a tenir en compte sén: Fig. 6 - Portapiles per 4 piles AA

- La mida, perque una bateria molt gran podria causar problemes.
- El pes, una bateria pesada pot dificultar el moviment del robot.

- El cost, per raons obvies.

Un portapiles compleix totes les condicions necessaries, i les 4 piles AA connectades en

série proporcionen un voltatge de 6V.
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4. Disseny i implementacid

4.1. Disseny del robot

Per comencar a desenvolupar el projecte, el primer pas és dissenyar totes les peces
necessaries per al robot. Tenint en compte que les peces han de ser suficientment

resistents, resulta convenient realitzar les peces totalment massisses.

En la impressié 3D, és molt comu que les capes interiors d’una peca estiguin formades
per formes geometriques. Aquest valor s’"anomena “infill”, i en la majoria de peces sol
oscil-lar valors d’entre un 10% i un 25%, de manera que l'interior de la pega conté una
quantitat de material molt reduida. A continuacid, en la Fig. 7 s’observen diversos valors

de “infill”.

0% 25%  50%  75%

Fig. 7 - Mostra de diversos percentatges de “infill”

Per tal de facilitar el disseny, convé no realitzar cap forat en el disseny de les peces (per
els cargols). El fet de realitzar forats en el disseny, implica molta precisié i més

possibilitats d’errar.

Tots els dissenys estan realitzats a través de la plataforma online “TINKERCAD”, que
permet crear tot tipus de dissenys a partir de figures geometriques. També permet
exportar el disseny en format “.stl”, que és imprescindible per aplicar el procés de

laminacio “slider” a través del software de la propia impressora.

Tot seguit, s’exposa el procediment realitzat a I’hora de dissenyar cada peca del robot,

també es mostra el resultat final que s’espera obtenir.
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4.1.1. Disseny del suport del servomotor

Tal com indica el nom, aquesta peca és la que permet subjectar el servomotor. Per tant,
ha de tenir unes dimensions adequades a la mida del servomotor. El servomotor disposa

de dues pestanyes laterals per tal de subjectar-lo en un suport.

Es convenient realitzar un disseny del servomotor, amb exactament les mateixes mides,
per tal de facilitar el disseny del suport, i poder realitzar comprovacions abans

d’imprimir.

Fig. 8 - Disseny del servomotor Tower Pro MG 996R

Per comencar el disseny del suport, cal tenir clar que la pega ha de ser robusta, capag de
subjectar el servomotor a través de les dues pestanyes laterals. En conseqiiéncia,
s’utilitza un “infill” del 100%, és a dir, realitzar la peca totalment massissa. A més a més,

amb un gruix de 5mm.

També cal tenir en compte deixar suficient espai per realitzar les unions de les peces,

utilitzant els cargols i les femelles.

A continuacid, s’observa el resultat final del disseny, i com compleix les condicions

anomenades.
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Fig. 9 - Disseny del suport del servomotor (dreta), i resultat de la unio amb un servomotor (esquerra)

4.1.2. Disseny de la peca en forma de “U”

En referencia al disseny, és una peca molt senzilla. La seva funcié és unir-se al
servomotor i al suport del servomotor. D’aquesta manera, s’aconsegueix generar un

moviment a través del servomotor.

Igual que el suport, la peca té que ser robusta, per tant, també convé un gruix de 5mm,
i un “infill” del 100%. La mida té que ser la suficient per a poder realitzar la unié sense

problemes.

Finalment el resultat fou el de la Fig. 10, on s’observa la unié que realitza amb el

servomotor i el seu suport.

Fig. 10 - Disseny de la peca en forma de “U” (dreta), i resultat de la unio amb el servomotor i el suport (esquerra)
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4.1.3. Disseny del cos del robot

Per realitzar el cos del robot, la primera idea consistia en un cos semblat a una capsa, i
incloure una tapa per tal d’evitar veure els elements electronics del robot. El principal
problema d’aquesta opcié fou la mida que suposava per el cos, conseglientment
implicava un pes molt elevat, i una major dificultat per portar a terme el desplagament

del robot.

Una possible solucié era disminuir la mida de la capsa i eliminar-li la tapa. No suposa cap

inconvenient tenir els elements electronics a simple vista, i resulta una bona solucid.

Una millora per introduir en el disseny del cos, fou la incorporacié de dos suports per als

portapiles. El resultat final és el seglient:

Fig. 11 - Disseny del cos del robot

També és convenient afegir un petit orifici a la base del cos, per tal d’introduir el cablejat

dels servomotors a l'interior del cos.

Un altre factor important per reduir pes, és utilitzar un “infill” del 30%. Degut a

I’estructura del cos, no és necessari realitzar una pe¢a massissa.
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4.1.4. Disseny dels peus del robot

Per acabar, I'Ultima part pendent de dissenyar eren els peus del robot. La idea era

dissenyar un Unic peu compatible per ambdues extremitats.

El disseny del peu no té cap complicacid, és un rectangle de 6mm de gruix. En el centre
del rectangle, es deixa un buit de forma rectangular de 3mm de gruix, per tal d’evitar
que els capcals dels cargols (que s’utilitzen per unir el peu a I'extremitat) toquin a la

superficie on es recolzara el peu.

Per reduir pes, es pot utilitzar un “infill” del 40%, una mica més que el cos, degut a que
el peu ha de ser suficientment resistent com per no trencar-se. Tot seguit s’observa el

resultat del disseny d’un peu.

Fig. 12 - Disseny d’un peu del robot

4.1.5. Disseny final del robot

Un cop finalitzat el disseny de totes les peces necessaries per el robot, calia fer un

disseny del robot final a partir de les peces dissenyades anteriorment.

Calia definir com serien les extremitats utilitzant les peces dissenyades. Observant
exemples d’altres robots bipedes, com a minim necessitaven 3 servomotors a cada
extremitat per realitzar un desplacament. Aixi doncs, I'estructura de les extremitats

estaria formada per 3 servomotors.

En resum, el disseny final del robot fou el de la Fig. 13.
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Fig. 13 - Disseny final del robot
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4.2. Construccio del robot
4.2.1. Construccio fisica

La construccid fisica del robot consisteix en unir les peces impreses i els servomotors,
per tal de construir I'estructura del robot. Per tal de realitzar aquestes unions, s’utilitzen
cargols M3 de 18 mm, és a dir, cargols que tenen un diametre exterior de 3 mm, i 18

mm de longitud.

El motiu d’utilitzar aquests cargols (M3), és el diametre dels forats que tenen els suports
dels servomotors, que son de 4 mm. La longitud no era un inconvenient, ja que es podia

tallar algun cargol si era necessari.

Cal recordar que les peces no tenien cap forat per els cargols, de manera que era
imprescindible una eina capag de foradar les peces impreses. Per posar un exemple, una

“Dremel” amb una broca de 3 mm permet realitzar els forats sense problema.

A l'iniciar la construccio, primer era necessari unir un servomotor amb un suport impreés.
La subjeccié era molt bona i no suposa cap dificultat. Tot seguit, calia unir-ho amb una
peca en forma de “U”, i per fer-ho, s’havien d’utilitzar un dels accessoris de subjeccié

dels servomotors (inclosos al comprar els servomotors).

Aqguests accessoris de subjeccid, tenen un forat amb engranatges per l'eix del
servomotor. Els accessoris disposen de petits forats per tal d’unir-se amb alguna peca.
D’aquesta manera, s’aconsegueix generar un moviment de la peca, unida a I'accessori,

en el moment de girar I'eix del servomotor.

Aixi doncs, per tal de fer la unié del servomotor i el seu suport amb la peca en forma de
“U”, s'uneix un accessori de subjeccié a la pe¢a “U”. Llavors s’ha d’unir I'accessori de

subjeccié amb I'eix del motor, i també unir la peca “U” amb el suport per I'altre extrem.

Al testejar el servomotor per observar el comportament de la unié de les peces, el
resultat és molt satisfactori. El suport subjectava perfectament el servomotor, i quan el
servomotor realitzava un gir, la peca “U” també el realitzava sense problemes. En la

imatge de la Fig. 14, es pot observar un exemple d’aquest moviment.
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Fig. 14 - Exemple de moviment de les peces impreses unides a un servomotor

Per continuar amb la construccié de les extremitats, cal seguir I'estructura dissenyada,
repetint els passos realitzats anteriorment. Un cop finalitzades les dues extremitats,
s'uneixen els peus i el cos exactament de la mateixa manera, amb cargols i femelles. En

algun cas, els cargols poden resultar massa llargs i fa falta tallar-los.

4.2.2. Construccio electronica

Tota la construccid electronica esta centrada en el microprocessador que s’utilitza, en
aquest cas la placa Arduino Uno. Per tant, s’exposa com es realitzen les connexions dels

elements necessaris a la placa Arduino Uno.

Per tal de seguir un ordre, primer s’explica la connexié dels servomotors, després la del

modul Bluetooth, i per acabar, la del sensor d’ultrasons.

El primer pas, és subministrar energia a la placa Arduino Uno (entre 6V i 12V). Per fer-
ho s’utilitza un portapiles de 4 piles AA (6V). Un cop la placa Arduino Uno ja esta

alimentada, ja es poden connectar els elements necessaris.
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4.2.2.1. Connexio dels servomotors

Un dels punts més important a I’hora d’utilitzar servomotors, és saber quin voltatge
necessiten per funcionar. En aquest cas, els servomotors Tower Pro MG 996R necessiten
d’entre 4.8V i 7.2V, de manera que es pot utilitzar un portapiles de 4 piles AA. Sempre
es recomana alimentar el microprocessador per separat, per tant, no convé utilitzar el

mateix portapiles que alimenta la placa Arduino Uno.

Aixi doncs, es connecta un portapiles de 4 piles AA en una protoboard. Cal connectar el

pol positiu i negatiu correctament, siné es pot malmetre la protoboard.

El seglient pas és connectar els cables de voltatge negatiu d’alimentacié (GND) dels

servomotors, que sén de color marrd, al pol negatiu de la protoboard.

Tot seguit, cal connectar els cables de voltatge positiu d’alimentacié (VCC) dels

servomotors, que son de color vermell, al pol positiu de la protoboard.

Un cop els servomotors estan alimentats, per poder controlar-los, cal connectar la
senyal de control, el cable de color taronja, a la placa Arduino Uno. Es important saber
gue el senyal de control dels servomotors funciona a través de modulacié per amplada

de polsos (PWM).

Es pot observar com només alguns pins digitals permeten utilitzar la modulacié per
amplada de polsos. Pero gracies a una llibreria (més endavant s’explicaran els detalls),

es pot connectar el senyal de control d’un servomotor a qualsevol pin digital.

Per seguir un ordre, es pot connectat la senyal de control dels servomotors de manera

ordenada, des del pin digital 2 fins el 7.

Per acabar, és molt important connectar el pol negatiu de la protoboard a un dels pins

GND de la placa Arduino Uno, per tal de compartir la toma de terra (0V).
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Fig. 15 - Diagrama de connexi6 dels servomotors

4.2.2.2. Connexi6 del modul Bluetooth HC-06

El modul HC-06, necessita un voltatge d’entre 3.3V i 6V per funcionar. Per tant, es pot
connectar el pin VCC del modul al pin de 3.3V. D’aquesta manera el modul s’alimenta a
través de la placa Arduino Uno. També cal connectar el pin GND del modul en un GND

de la placa. D’aquesta manera ja es té el modul Bluetooth alimentat.
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Ara queden dos pins del modul per connectar, que sén:

- TX:és el pin de transmissié de dades, és a dir, el modul HC-06 transmet les dades

que rep des de un dispositiu connectat a través del Bluetooth. Aquest pin va

connectat al pin RX de la placa Arduino Uno (pin 0).

RX: és el pin de recepcid, és a dir, el modul HC-06 rep les dades de la placa

Arduino Uno les quals es transmetran per Bluetooth. Aquest pin va connectat al

pin TX de la placa Arduino Uno (pin 1).

Servo 1 -Pin 2

Seno 2 -Pin3
e — s
Servo3-Pin4 - o) .
G 2 N
5 o B
(1] = (5]
m = m
Servo 4 -Pin 5 l
_5__
Sernvo 5-Pin 6
Senvo 6-Pin7

AA Battery H)

Auaneg yy

AA Battery . )

Auanaeg yv

Fig. 16 - Diagrama de connexié6 dels servomotors i el modul Bluetooth HC-06
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4.2.2.3. Connexio del sensor d’ultrasons HC-SR04

El sensor d’ultrasons HC-SR04, necessita treballar amb un voltatge de 5V. Aixi doncs, es

pot connectar el pin VCC del sensor al pin de 5V de la placa. Com sempre, cal recordar
connectar el pin GND del sensor en un pin GND de la placa.

Un cop el sensor esta alimentat, s’ha de connectar els pins “Echo” i “Trigger” del sensor
en qualsevol dels pins digitals disponibles de la placa. En aquest cas, s’ha connectat el

pin “Echo” al pin digital 9, mentre que el pin “Trigger” en el 10.

Servo 1 -Pin 2
Servo 2 -Pin 3
S 3-Pin4 = -
envo 3 - Pin
> jus) > o)
+2 11} 2 1]
@ < '@ 2
g <
<
Servo 4 -Pin 5 I
é— 45——
Servo 5 -Pin 6
Servo 6-Pin7

- )
rxmm  Arduino

AA Battery L—“

Aua1jeg yy

-
AA"Battery -'

faaneg vy

Fig. 17 - Diagrama de connexié final (servomotors, modul Bluetooth HC-06 i sensor d’ultrasons HC-SR04)
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4.3. Programacio
4.3.1. Declaracid i configuracio de variables

A I'hora de realitzar un codi o programa, és important entendre i configurar
correctament totes les variables necessaries. A la vegada, és important tenir clar quines

llibreries cal declarar (si cal declarar-ne alguna).

Per realitzar el programa del robot, convé utilitzar la llibreria “Servo” que inclou I'IDE
d’Arduino. Aquesta llibreria, permet connectar un servomotor en qualsevol pin digital,
d’aquesta manera es poden connectar els servomotors en pins que no sén PWM. A més

a més, permet controlar els servomotors d’'una forma molt senzilla.

Aixi doncs, el primer pas a realitzar és declarar la llibreria “Servo”, i declarar una variable

per a cada servomotor que s’utilitza.

#include <Servo.h>

/* Variables dels servomotors
* Extremitat esquerra => s1 (peu), s2, s3.
* Extremitat dreta => s6 (peu), s5, s4.
Y/

Servo s1;

Servo s2;

Servo s3;

Servo s4;

Servo s5;

Servo s6;

També es necessari declarar un caracter, que s’utilitza per enviar dades del smartphone

a la placa Arduino Uno, a través del modul Bluetooth.

Per calcular la distancia del sensor d’ultrasons, calen dues variables esmentades en la

formula de la pagina 13: la distancia i el temps.
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// Variable enviada del smartphone al modul Bluetooth

char entrada;

// Variables utilitzades per el sensor d’ultrasons
long distancia;

long temps;

Per acabar, cal configurar les variables necessaries. Primer de tot, s’inicialitza el serial
per la connexié Bluetooth, amb un valor de 9.600 Bd. El baud (Bd) és una unitat de
mesura utilitzada en telecomunicacions, que representa el nombre de simbols per segon

en un mitja de transmissio digital.

A continuacid, es declaren els pins digitals necessaris per el “Trigger” i el “Echo” del
sensor d’ultrasons. Es important recordar que el “Trigger” és |'emissor, per tant es
declara com a pin de sortida. En canvi, el “Echo” és el receptor, i per tant es declara com

a pin d’entrada.

Finalment, es declaren els pins digitals on es connecta cada servomotor, utilitzant la

funcié “attach” que inclou la llibreria “Servo”.

void setup()

{
Serial.begin(9600);

// Declarem els pins digitals que utilitzarem

pinMode(10, OUTPUT); // Trigger del sensor d'ultrasons (pin de sortida)
pinMode(9, INPUT); // Echo del sensor d'ultrasons (pin d'entrada)
sl.attach(2); // Servo 1 --> Pin digital 2

s2.attach(3); // Servo 2 --> Pin digital 3

s3.attach(4); // Servo 3 --> Pin digital 4

s4.attach(5); // Servo 4 --> Pin digital 5

s5.attach(6); // Servo 5 --> Pin digital 6

s6.attach(7); // Servo 6 --> Pin digital 7

}
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4.3.2. Algoritme
L'algoritme desenvolupat és el seglient:

Quan el robot rep I'ordre de caminar, observa a quina distancia es troba I'element més
proper. Si la distancia es suficientment gran, el robot comenca a caminar fins considerar

gue la distancia és massa curta. Altrament, el robot es queda totalment quiet.

El primer pas és comprovar si hi ha caracters disponibles en el serial, i llavors es llegeix
el caracter que rep. L'algoritme desenvolupat indica que si el caracter és ‘c’, es duen a

terme els procediments necessaris per realitzar el desplagcament del robot.

A continuacié, es pot observar un diagrama de flux de I'algoritme que segueix el robot

qguan rep I'ordre de desplagar-se, o altrament dit, caminar.

. Els servomotors . e
El rabot rep l'ordre Calcula la La distancia és -
- recuperen la S —————— L Finalitzar
de caminar L distancia suficientment gran?
posicid inicial ?
Realilza un >
desplagament | S

Fig. 18 - Diagrama de flux de I'algoritme que segueix el robot per desplagar-se

D’entrada, els servomotors recuperen la posicid inicial. Es important que el robot estigui
totalment balancejat, i partir d’una posicio del robot inicial que sempre sera la mateixa.
La funcié “write” de la llibreria “Servo”, permet determinar la posicié (en graus) d’un

servomotor.

D’aquesta manera, es pot crear una funcio per tal d’establir la posicid inicial del robot,

per conseglient, la posicid inicial de cada servomotor.
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/*
* Funcid que retorna els servomotors a la seva posicié inicial.
*/
void posiciolnicial()
{

sl.write(90);
s2.write(90);
delay(500);
s3.write(90);
sd.write(85);
delay(500);
s5.write(85);
s6.write(100);
delay(500);
}

Llavors, cal calcular la distancia del robot respecte I'element més proper. Per fer-ho,

s'atura el “Trigger” per deixar d’emetre ones. Després s’habilita el “Trigger” de nou, i es

mesura el temps en que el “Echo” rep I'ona. La funcio “pulseln(x,HIGH)”, calcula el temps

en que el pin ‘X’ canvia d’estat “LOW” a “HIGH”. A través del temps, es pot calcular la

distancia amb la formula exposada a la pagina 13.

/*
* Funcid que permet calcular la distancia entre el sensor d'ultrasons
* j I'element més proper.

*/

void calcularDistancia() {
digitalWrite(10,LOW);  // El trigger deixa d'emetre ones.
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(10, HIGH); // El trigger torna a emetre ones.

delayMicroseconds(10);

temps = pulseln(9, HIGH); // Mesura el temps que tarda en rebre I'ona
distancia = long(0.017*temps); // Férmula per calcular la distancia

delay(250);
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Un cop el robot coneix la distancia, si aquesta distancia és superior als 10 cm, el robot
seguira una seqliencia de moviments, per tal de realitzar un desplagament endavant.

Altrament el robot no realitzara cap moviment.

En cas de realitzar un desplagament, un cop acabat, el robot repeteix exactament el

mateix procediment.

El robot sempre retorna a I’estat inicial, per tal d’assegurar que la distancia es mesura

sempre en les mateixes condicions.

void loop()
{
if (Serial.available() >=1)

{

entrada = Serial.read(); // Llegim el caracter enviat

if (entrada =="'c'){ //El caracter 'c' indica realitzar un desplagament

posiciolnicial();

// Calculem la distancia que es troba |'element més proper

calcularDistancia();

// Mentre la distancia sigui major de 10cm, el robot caminara

while(distancia > 10) {

// Inclina el cos i baixa el punt de gravetat
s2.write(80);

s5.write(100);

delay(500);

s3.write(80);

s4.write(105);

delay(500);

s2.write(70);

s5.write(110);

delay(500);

s3.write(60);
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sd4.write(120);

delay(500);

// Mantenim el pes en una extremitat
s6.write(110);

sl.write(70);

delay(500);

s6.write(140);

s3.write(90);

delay(500);

sl.write(90);

delay(500);

// Desplacem |'extremitat aixecada
s2.write(110);

s3.write(110);

delay(500);

s2.write(120);

delay(500);

// Recolzem a terra I'extremitat que hem desplacat
s6.write(120);

delay(500);

s6.write(110);

delay(500);

s6.write(100);

delay(500);

s6.write(90);

delay(500);

// Desplacem I’altre extremitat per tal de realitzar un desplagament endavant del robot
sl.write(70);

delay(500);

s3.write(90);

s5.write(90);
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delay(500);
s4.write(85);
s2.write(90);
delay(500);
sl.write(90);
delay(500);
s5.write(85);
s6.write(100);

delay(500);

// Tornem a la posicié inicial
posiciolnicial();
// Tornem a calcular la distancia

calcularDistancia();

4.3.3. Aplicacié per un smartphone

Per desenvolupar aplicacions per un smartphone, una opcio és utilitzar una eina online
anomenada “APP INVENTOR”, |la qual permet crear aplicacions de manera molt senzilla.
A més, permet establir connexions Bluetooth també de forma molt senzilla. El principal

inconvenient d’aquesta eina, és que tant sols pot treballar amb Android.

En aquest cas, I'aplicacié només era necessaria per tal de donar I'ordre d’iniciar un

desplacament. Aixi doncs, I'aplicacié havia de permetre:

- Poder establir una connexié amb el modul Bluetooth. Una opcid és crear un botd,
que al fer clic, mostri el llistat de connexions Bluetooth detectades, i permeti
seleccionar-ne una.

- Poder enviar I'ordre d’iniciar un desplacament. La opcié més simple és crear un

botd, que al fer clic realitzi aquesta accio.
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A I'hora de dissenyar I'aplicacid, resulta molt senzill introduir els elements necessaris

esmentats. Simplement, s’ha de tenir en compte que cal afegir el component de client

Bluetooth.

Connectar Bluetooth _

Caminar

© i (]
Componentes no visibles

ClienteBluetooth

Fig. 19 - Disseny de I'aplicacio

Respecte la programacid, és una programacio molt basica a través de blocs. Només cal

tenir present:

- Afegir totes les direccions detectades en un llistat que sera mostrat al fer clic en
el boté “Connectar Bluetooth”.

- Un cop fet clic el botd “Connectar Bluetooth”, poder seleccionar la direccié on
volem realitzar la connexid Bluetooth, i realitzar-la.

- En el moment de fer clic al boté “Caminar”, enviar I'ordre de desplagar-se

utilitzant el caracter ‘c’.
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GIENL L Connectar Bluetooth = BTG R 60T

ejecutar [ (5] si || ClienteBluetooth1 - | Disponible - |

ClienteBluetooth1 - IDireccionesYNombres D |

entonces poner
|
—

GIENL LN Connectar Bluetooth = BT 2t ) |
ejecutar | (&) si ' ClienteBluetooth1 = | Disponible ~ |

entonces  poner

Como [ET =1 ClienteBluetooth1 = e ey

direccion

Como

oner
P

cuando Clic

ejecutar [ (=] si || ClienteBlustooth1 - ¥ Disponible -

entonces IIarﬁar ClienteBluetooth1 ~ S WETAENG]

texto

-

Fig. 20 - Programacio en blocs de I'aplicacio

Caonnectar ﬁuetooth M
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5. Observacions i resultat obtingut

Pel que fa a I'estetica del robot, el resultat final és molt similar al disseny realitzat a I'inici

del projecte.

Fig. 21 - Resultat final del robot

Per tal de poder realitzar una valoracié qualitativa, s’han realitzat proves en diverses

superficies. Les principals observacions que s’han detectat sén:

El robot és incapa¢ de desplagar-se per superficies irregulars o amb obstacles.

- Degut a l'alcada que es troba el sensor d’ultrasons, té problemes per detectar
elements de poca alcada davant seu, com per exemple, un esglad.

- Inicialment, el robot tenia problemes d’adheréncia en la planta dels peus. Per
solucionar-ho, es pot unir un tros de goma EVA a la planta de cada peu.

- Elrobot pot desplagar-se en plans regulars de pendent molt poc pronunciada.

- El desplagament del robot, no és exactament en linia recta.

- El robot és forca lent, es desplaga uns 20 cm/min aproximadament (en

superficies regulars i sense pendent).
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6. Conclusions i futurs projectes
6.1. Conclusions

Al final del projecte es pot concloure que s’han complert els objectius que es van

proposar a l'inici.

- S’han dissenyat i impres totes les peces necessaries per el robot.

L’estructura dissenyada permet dur a terme el desplagament.

L’algoritme permet tenir al robot un comportament autonom.

- Podem establir una connexié amb el robot a través d’un smartphone.

El resultat final del robot és I'esperat, ja que el robot pot realitzar un desplagament de

forma autonoma en superficies regulars.

Amb referencia a la impressiéo 3D, resulta una tecnologia molt innovadora que cal
treballar-hi constantment. Actualment, les impressores 3D domestiques necessiten
molta dedicacio per tal de que arribin a funcionar correctament. El simple fet de calibrar

els eixos d’una impressora, pot comportar una gran carrega de treball.

Aixi doncs, convé tenir molta cura i paciencia a I’hora de treballar amb impressores 3D.
Es molt recomanable observar el métode de treball que utilitzen altres persones,

testejar diverses configuracions, diverses impressions, etc.

En relacid a laimpressié 3D en I'ambit educatiu, té un futur molt prometedor en tots els
ambits de I'educacid. Les escoles amb impressores 3D, a part de treballar la impressio
3D amb els alumnes, també poden tenir la capacitat de generar infinit material academic

per les aules:

Mapes en 3D, simulacions d’ossos humans, simulacié d’un crani, robots educatius,
engranatges, ponts, estructures, instruments musicals, representacio d’edificis

destacats, instruments matematics (escaire, cartabgo, etc.) ... i moltes coses més.

En conclusié, puc afirmar que aquest projecte m’ha generat més ganes d’ampliar
coneixements en I'ambit de la robotica i de la impressié 3D. El resultat obtingut és molt

motivador, i m’ha generat un ampli ventall de futurs projectes.
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6.2. Futurs projectes
A partir d’aquest projecte es poden desenvolupar infinitats d’idees o projectes nous.

El futur projecte a més curt termini, consisteix en ampliar el nombre de servomotors de
cada extremitat a 5. El motiu és millorar el desplacament del robot, intentant aconseguir
un desplagament recta. Una possible solucid, podria ser permetre realitzar un gir de les

extremitats en I'eix Z.

Un altre futur projecte, és ampliar el nombre de sensors per tal de detectar elements de

poca alcada, com esglaons o obstacles, i poder esquivar-los.

En resum, vull anar desenvolupant aquest projecte per tal d’adquirir nous coneixements
en I'ambit de la robodtica. A més, la impressié 3D hem permet crear tot tipus de

modificacions en funcié de les meves necessitats.
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8. Annex

8.1. Pressupost

El pressupost de tots els elements utilitzats per realitzar el projecte, és el seglient:

Descripcid €/u. Preu
(d 1Kg Filament PLA 1,75mm (blau) 11899 1899 €
1Kg Filament PLA 1,75mm (verd) 1 1899 18,99 €
% Pack x10 servomotors Tower Pro MG 996R 1 44,99 44,99 €
» % x120 Cables DuPont 1 759 7,59 €
\ x3 Protoboard 1 699 6,99 €
Placa Arduino Uno 1 799 7,99 €
Sensor d'ultrasons HC-SR04 1 061 0,61 €
Modul Bluetooth HC-06 1 5095 595 €
x2 Portapiles 4 piles AA 1 898 8,98 €
s é! x100 Cargols M3*18 1 10,99 10,99 €
¥ 3 x100 Femelles M3 1 533 533 €
TOTAL 1374 €
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8.2. Impressora 3D i software utilitzats

La impressora 3D amb la que s’ha realitzat tot el

projecte, és la impressora “Geeetech Prusa 13 Pro W”,

amb un valor d’uns 150€ aproximadament. El principal
avantatge d’aquesta impressora, és la relacié qualitat

preu. Aquesta impressora compleix totes les

necessitats per tal de dur a terme el projecte.

Fig. 22 - Impressora 3D Geeetech Prusa I3 Pro W

El software utilitzat fou “Repetier-Host”. Es un software totalment gratuit, i és un dels
més senzills d’utilitzar. L’Gnic inconvenient, és a I’hora de realitzar una estimacié del

temps d’impressio, ja que I'estimacid sol ser forca inferior al temps real.

8.3. Otto DIY

Amb relacié a la robotica educativa, hi ha projectes com “Otto” que resulten molt
interessants i prometedors. Un robot bipede senzill i a I'abast de tothom, que permet

imprimir les peces del robot gratuitament, o comprar lots amb el material necessari.

Resulta ser un projecte molt util per introduir els coneixements més basics de la

robotica, i a la vegada, de la impressio 3D.

Fig. 23 - Diversos robots Otto
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