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RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es elfdiseconstruccion de un brazo
robotico movil con el objetivo de mejorar la efingga energética por medio de la limpieza

automatizada de paneles solares de un parque fatioeo

Para su realizacion se empleara el paquete deicabbiego Mindstorms
disponible en la Escuela dingenieria Minera e Industrial de Almadén. Una vez
construido el robot se disefiara con el paqueteagrgmacion grafica nativo de Lego

Mindstorms.

Se creara un modelo a escala relativa de una pagaete de un supuesto parque

fotovoltaico.

El uso de autdmatas orientados a la limpieza swiacia uno de los principales
problemas a la hora de afrontar un gasto constantao en limpieza de los paneles
solares, que llegados a cierto punto de suciedadimliyen bastante su eficiencia en

captacion de energia solar.

Este proyecto unifica dos campos, primero el ustedaologias del campo de la
robdtica como area donde unificar disciplinas cdaanecanica, la electrénica, la
informatica, la ingenieria de control y la fisioa;segundo, como solucién para un

problema concreto y su disefio y construccion debgipo para su resolucion.

Palabras clave: Brazo robdético, cinematica inveasggmatizacion, parque fotovoltaico,
LEGO Mindstorms.
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ABSTRACT

The aim of this Final Degree Project is to desigd huild a mobile robot arm
able toimprove energy efficiency by automatic cleaningsofar panels belonging to a

solar power plant.

For its realization the Lego Mindstorms packagedlalke at EIMIA will be used.
Once the robot has been developed, it will be daesigwith the native graphic

programming package by Lego Mindstorms.

A relative scale model of a small part of a phottaic power plant will be

created.

The use of robots designed to cleaning solves btieeanost important problems
when facing a constant and expensive spendindarfganels cleaning, since a high level

of dirt and dust reduces energy efficiency of sgkin.

This Project unifies two fields, first the use e€hnologies of robotics area where
subjects such as mechanics, electronics, compntatatrol engineering and physics
match; and second, as a solution to a specific problem and the design and construction of

a prototype to resolve that problem.

Key words: Robotic arm, inverse kinematics, automatizatfimptovoltaic Solar
Plant, LEGO Mindstorms
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“En los momentos de crisis,

sélo la imaginacién, es mas

importante que el conocimiento”.
-Albert Einstein.

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION

Desde el inicio de la historia de la humanidadgeelhumano ha tratado de hacer
su vida més facil mediante el uso de herramientaaquinaria, pasando de algo sencillo
a cada vez algo mas complejo. El progreso inherartelo avance tecnoldgico abre
abanicos de usos cada vez mas amplios, introducigrmtesos de produccion desde la
agricultura basica hasta la mas compleja de lassinds. Con el desarrollo industrial, el
uso masivo de la informatica y robética en todasaleas, la humanidad anda en camino
de automatizar cada vez mas procesos, librandamdsaldajos o bien peligrosos, o de
condiciones dificiles, o incluso trabajos que ubncpso automatizado realiza de manera

mas eficiente y/o mas rapida.

La realizacién de este proyecto se basa en elaordbdtica como herramienta
para lograr solventar un problema con el que, n¢glial disefio, la construccién y la
programacion de un robot que pueda realizar uea @& limpieza automatizada, que en
manos de un humano es mas costosa, mas lentaigridencanera innecesaria, desde el
punto de vista de la automatizacién de un proogsetitivo y necesario. Pues el realizar
la limpieza de placas solares desde un robot swlriaria problemética de la suciedad y
abarataria los costes de limpieza y aumentariiéciarecia energética del huerto o planta

solar.

Después de haber realizado una gran inversion anngstalacion con paneles
solares, interesard que estos paneles tengan et negjdimiento posible, ya que la
eficiencia de una placa solar depende de la cahtidanergia de la radiacion que puede
captar. Es comprensible que, con una placa culdersuciedad proveniente de polvo,
arena o deposiciones de ave, es peor que la delacecompletamente limpia y con su

cristal protector completamente transparente.

Al igual que se estudia y determina la posiciéhgneplazamiento de los paneles
solares, considerando las sombras que puede &bsctas orientaciones e inclinaciones,
buscando la mejor configuracién y posicionamierdpmbtener el mejor rendimiento,
también se debe de tener en cuenta las condiceteas y como ellas pueden causar

un incremento en la suciedad que pueden recibpdasles. Para ello no podemos evitar
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gue la suciedad llegue a los paneles solares, gsnecesario programar tareas de

mantenimiento y limpieza con el fin de que permaaezn el mejor estado posible.

Por tanto, se puede considerar quini@ieza de placas solares es fundamental
para preservar tanto la correcta funcionalidad clandarabilidad de las placas de manera
gue se obtenga un mejor rendimiento y, por lo tae&ultados mas exitosos. Parte de la
eficacia de una instalacion de energia solar, ee=ida transparencia, y por la tanto en la
limpieza de los cristales que cubren las placasuceedad de las superficies de las placas
solares puede reducir hasta en un 20% su prodiendivi

Se han realizado diferentes estudios destinadoaliaar y cuantificar el impacto
de la suciedad sobre el rendimiento de las plasdases. Todos los estudios coinciden en
la necesidad de realizar una limpieza periddicdadeplacas solares para mejorar su
rendimiento, pero no existe una opinién consenswadaelacion a la frecuencia de
limpieza. La frecuencia de la limpieza de las pas@lares dependera basicamente de su
ubicacién, es decir, necesitaran una mayor frecaaie limpieza aquellas placas que
estén situadas en zonas montafiosas, con muchotesarlmercanas a poligonos
industriales o0 en lugares proximos a zonas devoulgricola, por nombrar algunos

ejemplos.

Recientemente se ha demostrado cémo el rendim@mttas placas solares
disminuye progresivamente a medida que pasa elptiemmomo consecuencia del

incremento de la suciedad acumulada en la supedeias placas.

Los trabajos de limpieza de placas solares requignesistema de limpieza que
sea rapido y eficaz, no corrosivo y que no dafsufgerficie de las placas. Por ello la
limpieza se realiza, entre otros métodos, con eguile agua osmotizada quimicamente
pura conectados a unas pértigas de fibra de cadmman cepillo que permite trabajar
con todas las garantias sin ocasionar ningun dgf@nal porque esta agua no contiene
cal.

El objetivo de este proyecto es estudiar la paddal de sustituir estos trabajos de

limpieza, en la mayor parte de ellos manualesppa@istema auténomo formado por un
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robot que se desplace por un campo solar y llegerporado un brazo robdtico

articulado.

Los robots son parte integrante de nuestro dia § dstan compuestos por una
serie de elementdmrdware(estructura mecanica, un sistema de locomociosistema
sensorial externo y un ordenador) ysaftwareque gestione el sistema sensorial y mueva
la estructura mecanica para la realizacion de etexrmiinada tarea. Actualmente se pide
gue una maquina sea capaz de tratar diferentesigiosdsin que sea necesaria la
intervencion humana, ademas de poder adaptarsenadéoos requerimientos de calidad
y seguridad. Asi como recibir y procesar informaa@aterior mediante su programacion

y sensores especializados.

Aunque pudiera parecer un proyecto mas orientadeeal de la informética y la
robdtica, es un intento de unificacion de diveggaas de la ingenieria, un compendio de
multiples disciplinas aunadas con un objetivo cojranresolucion de un problema
practico sobre automatizacion de un proceso. Radesarrollo no solo hay que valerse
de conocimientos de informatica, sino de otras rasi@signaturas cursadas para obtener
el titulo de Grado en Ingenieria Eléctrica, endalela de Ingenieria Minera e Industrial

de Almadén.
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CAPITULO 2:
OBJETIVOS
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2. OBJETIVOS

El desarrollo de este proyecto se ha enmarcadd antexto del desarrollo de
una solucion practica a un problema concreto qustncaso es la limpieza automatizada

de paneles fotovoltaicos.

Este proyecto tiene como principal objetivo dedkrain prototipo de robot
movil, totalmente autbnomo capaz de automatizarposble limpieza de un parque
fotovoltaico de grandes dimensiones.

La consecucion de este objetivo conlleva diseffapgitar un prototipo de robot
con el hardware del paquete LEGO Mindstorms NXT @sando para ello los paquetes
de desarrollo incluidos en el mismo. Creando aesuun programa especifico para el

automatizado de los movimientos del brazo robosyde su carro movil.

Este objetivo principal se divide a su vez en losigsiientes objetivos
especificos:

1. Construir un robot con capacidad de movimiemtibzando las piezas del
paguete LEGO Mindstorms, uniendo dos procesospelmiento del brazo limpiador y

el movimiento del carro mévil de manera paralelbladjue de paneles.

2. Estudio del modelo matematico de cinematicarsavg su aplicacion para

controlar el movimiento del brazo robético.

3. Disefiar mediante el paquete de software natvbEGO Mindstorms el
programa que automatice los movimientos del braapiddor y los movimientos de su

carro movil.

4. Reflejar documentalmente toda la informacion egada, para su
utilizacién en posibles proyectos futuros y su plesaplicacion en el ambito profesional

como solucidn practica y posible.
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CAPITULO 3:
ESTADO DEL ARTE
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. Robodtica.

3.1.1. Introduccién a la robética.

La Real Academia de la Lengua Espariola (RAE) dddipalabra robética como
“Técnica que aplica la informatica al disefio y emmo de aparatos que, en sustitucion
de personas, realizan operaciones o trabajos, poo Igeneral en instalaciones

industriales.” [1]

Esta definicién, aunque clara y concisa, no esigaean cuanto a aunar todas las
materias y disciplinas que se engloban dentroldeya que la robdtica a su vez combina
disciplinas como la mecanica, la informatica, kecadnica, la ingenieria de control y la
fisica. Todas estas son usadas para poder ocugarsdisefio, la construccion, la
manufactura, control y aplicacion de los robotse¥ en los robots, en su disefio y
construccion, donde encontramos el fin para elegti@ destinado la robdética. ¢ Y que es

un robot?

Etimologicamente todo el mundo conoce que la palabbot proviene de la
palabra “robota” que significa trabajo forzado abtjo duro o labor en checo y muchas
lenguas eslavas. También es sobradamente conagdgegntrodujo por primera vez en
1921 cuando se escuchd por primera vez la palabr, rutilizada por el escritor checo
Karel Capek en su obra de teatro R.U.R (Rossum’s UniMeod#ots). [2] Y sin duda el
gran divulgador de los robots, la robdtica y tobleeguaje asociado en el siglo XX fue
el autor de ciencia ficcion Isaac Asimov, del dueedamos las famosas tres leyes de la

robatica:

e Un robot no hara dafio a un ser humano o, por idacgermitir que un ser
humano sufra dano.

* Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas porrEsiasemanos, excepto si estas
ordenes entrasen en conflicto con la 12 Ley.

* Un robot debe proteger su propia existencia enddiia en que esta proteccion

no entre en conflicto con la 12 o la 22 Ley. [3]
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Pero aun que en el entorno de la ciencia ficcibmundo de la robdtica y sus
derivados ha sido explotado e imaginado mucho al&dss propios avances cientificos
e industriales que vemos actualmente. La ideaaiebre de delegar y construir maquinas
y aparatos para realizar tareas por él, es muckaanté@gyua, y acompafa a la humanidad

desde muchos cientos e incluso miles de afos atras.

Para hablar de los primeros robots hay que habldmshutomatas pues ya se
ha visto que la palabra robot es una invencion ‘enaal’, y en la antigiiedad se hablaba
de ingenios mecanicos, que realizaban una taresadera continua. Histéricamente los
primeros autdmatas conocidos se usaban en tengfilfiesos en el antiguo Egipto donde
figuras y estatuas movian las extremidades poravkpoleas y contrapesos, usados por
los sacerdotes del templo. Este uso del automata ststrumento religioso se mantendra
asi hasta la Grecia clasica, donde en eso tienpgsathdes pensadores e ideblogos, el
uso de mecanismos usados para el entretenimiegtoeael un gran desarrollo.

Los primeros datos detallados acerca de
construccion de un autémata aparecen en el siglesbs
nuevos conocimientos de usos recreativos, queflefados
en el primer tratado que se conoce sobre figurdode
automatas, de titulo “Automata” escrita por elemgro y
matematico de tradicion helenistica  Heron
Alejandria (10 d. C.-70 d. C.) donde explica laacién de

mecanismos, muchos basados en los principios denPl

o Arquimedes, hechos en su mayor parte
entretenimiento y que imitaban el movimiento, tatemo llustracion T Herén de
" Alejandrie

aves, que vuelan y beben, puertas automaticas,&steon
un mecanismo para servir vino, todas producidaglpoovimiento del agua, la gravedad

sistemas de palancas.

El mayor logro que le podemos atribuir es la inv@mcle la primera maquina de
vapor, llamada la eolipila, aelopilo o aelopilaayfliente de Herdn. La Eolipila fue una
maquina que se componia de una esfera hueca caubdsscurvos, colocada sobre una
caldera. Como el interior de la esfera estaba lenagua, esta se hacia hervir provocando
gue por los tubos escapara el vapor, haciendolgitasla muy rapido. Es comico saber
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que Eolipila es una maquina sin un fin practiceierse colocaba en templos y lugares
publicos como distraccion o juguete para divertenyretener a los nifios de la época.
Otro ejemplo que si presenta una tarea Gtil y an grgro en la época es el dispensador
de agua por monedas, o el de un molino de viemguionar un érgano, la Hydraulis
de Ctesibios.

llustracion 3
Eolipilo de Hero!

llustracion 2 Hydraulis de
Ctesibios

Sin lugar a dudas, el invento estrella de Heron,
qgue le hizo famoso en su época, fue el mecanisneoatpiia y cerraba de manera
automatica las puertas del templo. Consistia erabjgecender el sacerdote el fuego de
la pira, el aire de un depadsito situado bajo @rale iba calentando gradualmente, y por
efecto sifon el agua contenida en el depdésito @eaaim cubo sostenido por unas cadenas,
y conforme mas se iba llenando el cubo descendaateando esas mismas y abriendo

por un sistema de poleas y correas las puertas.

En el proseguir de la historia, cuando el Imperammano conquistdé Grecia y
absorbi6é todo su conocimiento, los avances dedaets de Alejandria se extendieron
con el Imperio Romano, que a su vez realizo muakasces en el campo de la ingenieria
civil y las grandes construcciones arquitectonicam el consiguiente avance en
mecanismos Yy poleas para llevar tales edificacicenenzando sobre todo en el campo

de la distribucién de agua.

Destacar que el ser humano en la antigiiedad nmaleyaen inventiva, ya que se
ha visto que el grado de desarrollo e ingenio et@amte, aunque habia que solucionar
un gran problema técnico sobre todo por las impeid@es constructivas de la época.

Pero es digno merecedor de elogio el enorme ledados griegos, y todo un hito de

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha



@

DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES

cultura y tecnologia. Habria que preguntarse gud@ieha podido suceder de haber

inventado por aquel entonces una maquina de vagaoativa.[4][5]

Como en muchas otras areas, al llegar tiempos nste a la Grecia y Roma
clasica, se produce un pardn tecnoldgico, una épsoara, y no es hasta el final de la
Edad Media y comienzos del Renacimiento cuandoewobs a contar con un paso
adelante en la creacion de automatas, el problsmgaes en muchos de los casos, la falta
de fuentes hace que muchos de los ingenios e @ la época hayan caido en el
olvido.

Del siglo Xl han llegado referencias ligeramente bien docurdastacomo el
Hombre de Hierradel sacerdote, obispo y Doctor de la IgleSizerto Magno (nacido
en Lauingen, Baviera, probablemente entre 119308 1@ fallecido en Colonia, el 15 de
noviembre de 1280). Fue maestro de Tomas de Ag8imdombre de Hierralel que se
cuenta que era capaz de andar, atendia la puéreodasterio, avisaba si habia llegado
alguien, se encargaba de entretener a los vissitgrdelemas podia hacer tareas caseras,
obviamente la realidad del funcionamiento del mis@alesconoce, y caeria al lugar de
una buena historia mezclada con ficcion y leyerafarchada por el paso del tiempo, ya
gue otra de sus creacion€abeza Parlantesupuestamente destruida por su alumno
alegando que esa creacion estaba influenciada Ipderaonio. Por tanto, de sus

creaciones Unicamente quedan relatos de la época.

Coetaneo a Alberto Magno también se conoce otr&ZzaBarlante creada esta
vez por el franciscanBoger Bacon Bacon, junto al frailBungaytardo siete afios en
construir una cabeza de bronce que pudiese haladricieron leyendo ciertos libros
antiguos que cayeron en sus manos, y al igual qoneAtberto Magno la historia se
mezcla con el mito y leyenda. También se cuentactperon un autOmata de hierro que
habld, pero al poco tiempo se autodestruyd. Res@eta cabeza mecanica de Bacon
estaba hecha de latén y podia responder a pregotiesel futuro, la de Alberto Magno

con forma de mujer, respondia también sobre etdutu

Otro ejemplo relevante de la época y es el autbmatantiguo que se conserva

en la actualidad, gballo de Estrasburgq creado en el afio 1.352. Formaba parte del
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reloj de la torre situado en la catedral de essnmaiciudad, movia el pico y las alas al

dar las horas.

llustracion 4: El Gallo de Estrasburgo.

Durante los siglos XV y XVI ya de lleno en el Reinaiento, las figuras mas
relevantes de esa época también realizaron susapraportaciones a la historia de los
automatas. No podia faltar en este pequefio viajdaphistoria de los autdmatas la
aportacion de uno de los mas grandes inventoresids los tiempos, Leonardo Da Vinci,
que cred un autdmata llamadoLelon Mecanicpfue construido en 1515 a peticion del
Rey Francisco I. Segun los registros de la épdeaitémata era capaz de desplazarse por
si mismo vy, si se le golpeaba con un latigo suacostias compuertas se abrian y dejaban

caer lirios, que eran la flor simbdlica de esa moni.

llustracion 5: Ledn Mecénico de Leonardo Da Vinci.
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Mas adelante en los siglos XVII y XVIIl, ya en uépoca donde los avances en
engranajes, por maestros artesanos relojeros,rhabieseguido crear autbmatas cuya
mision era la de entretener a familias reales yagegentes de las cortes. Los paseaban
por ferias como atracciones para entretener alpllabo. Estos autbmatas representaban

figuras de animales y humanas en acciones cotg&liana

Jacques de Vaucanson (1709-1782) el cual en nsdigingpos pasa desapercibido
y es desconocido para el gran publico (s. XVlliledaventor, al igual que otros de la
época, fue una celebridad entre la aristocra@ancipiente comunidad cientifica de toda
Europa, incluso Voltaire lo apodé como “el nuevorReteo”. Su autbmata mas famoso
es elpato con aparato digestivcEl pato contaba con mas de 400 partes mévilesay
capaz batir sus alas, beber agua, digerir granwlaso defecar. Vaucanson también
construy6 otros autématas, entre los que destaewgravio al patoEl Flautista un
autémata con forma humana, simulando ser un pasé&tocaba la flauta. Se cuenta
que podia ser capaz de interpretar 12 melodiastdistAl igual que el posterior pato, se
basaba en un complejo entramado de engranajesdsieen este caso realizaba el
movimiento de todas si partes por un mecanismolsado por aire. También construyé

uno de los primeros telares automaticos.[6]

llustracion 6: Pato con aparato digestivo

Ya a finales del siglo XVIIl y principios del XI>Xen plena Revolucion Industrial,
Se podria decir que entramos una nueva era comaeta distinta en la cual toda la
inventiva va destinada a cubrir y ampliar el conoento en direccion a la industria. Se
desarrollaron variados ingenios mecanicos utilisadayormente para la industria textil,

se pueden encontrar entre estos hitos en la ingefos siguientes:
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- La tejedora Jenny fue una maquina tejedora mulirizg inventada en 1764 por
James Hargreaves.

- La Spinning-mulede Samuel Croptopinventada el 1779 como un desarrollo de
la tejedora Jenny.

- El primer telar mecéanico, que funcionaba a vapeado por Edward Cartwright
en 1785.

- Eltelar de Jacquard, un telar mecanico tambi@adw por Joseph Marie Jacquard
gue constituyd con sus tarjetas perforadas losgposprecedentes histéricos de

las maquinas de control numeérico, construido er1180

En el siglo XIX los automatas dejaron de estar deanalgo paradojico ya que
en este siglo la revolucion industrial podia habencurrido en grandes avances
significativos en la creacién de autématas, y @a®dm ya que el avance en produccion
industrial estaba avanzando enormemente. Tambiéniee® que era muy dificil
conseguir con una tecnologia basada en el vaparautomatas antropomorfos, ademas
que no hubieran servido de utilidad mas alla deque tuvieron antafio como
entretenimiento y divertimento en ferias y exhibings. No obstante, se atisbaba que el
suefio de muchos ingenieros era lograr autOmataaygyuksen en procesos industriales,
pero era algo que aun se veia como muy lejano. iBanmifluyé en esa falta de interés
en los autématas por parte de la comunidad cieatfasos de fraudes como elKle
Turco famosisimo falso autdmata humanoide que “jugadladjedrez, creado por
Wolfgang Von Kempelen, cuando en realidad se esaanmiexperto jugador de ajedrez

dentro y se cree que se manejaba con imanes ynaggal supuesto autbmata.
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llustracion 7: El falso autémata "El turco”

A finales del XIX, la llegada de la electricidagria el impulso necesario para
aspirar a una nueva generacion de autbmatas mgdejomy perfectos, la otra parte
realmente importante seria para sorpresa de muahwsepia ficcidon que en la primera

mitad del siglo XX propiciaria incluso la creacida la palabra robot.

En la década de 1890 el cientifico Nikola Tesla, d&los mas grandes inventores
y visionario de la historia, cre6 entre muchossthigpositivos, los motores de induccion,
y ya construia vehiculos controlados a distancia rpadio, como el famoso barco
controlado por radiocontrol. Nikola Tesla fue usi@hario que ya sofiaba y escribia sobre

mecanismos inteligentes tan capaces como los higmano

Durante la Il Guerra Mundial, en el estudio del enat radioactivo usado en el
proyecto “Manhattan”, usaban maquinas muy proximés que hoy en dia se entiende
como robot tele operador, basicamente se compdeiagervomecanismo que repetia los

movimientos hechos por los operadores a distanethante engranajes.

Al finalizar la Il Guerra Mundial comenzarian logmeros trabajos que llevan a
los robots industriales, que supondrian toda ueaantevolucion, de la cual en principio
no seria tomada muy en serio, pero que cambiap@nelrama de trabajo industrial en las
cadenas de montaje. En 1954, el inventor estadensedGeorge C. Devol estableceria las

bases del robot industrial moderno, desarrollando dispositivo de transferencia
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programada articulada (segun su propia definicifdsicamente un brazo robdtico

programable para realizar tareas especificas.

Devol se uni6é a Joseph F. Engelberger en 195&iammtio una curiosa tradicion
en la inventiva e innovacion estadounidense, cneancel garaje Engelbergerun robot al
que llamaron Unimate. Incluia el computador que ejaba el manipulador, que en
conjunto formaban un dispositivo que podia seramo@do para la realizacion de tareas
de manera automatica. El primer Unimate fue indtalen 1962 en una planta de la
General Motors en su fabrica de Trenton (Nuevaeygréda maquina, con un peso de
1.800 kg, fue considerada el primer robot industiéla historia y su funcion era la de
levantar y apilar grandes piezas de metal caligrgea funciones de manipulacion de

piezas y ensamblaje.
Este punto se puede considerar como la inflexiérirdcio de la era de la robdtica

industrial, pues el uso y desarrollo de los roltsyramados, introdujo una nueva y

potente herramienta de fabricacion.

W

llustracion 8: Fotografia del prinre robot
industrial, Unimate (1962)
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3.1.2. Tipos de robots.

Es bastante complicado el establecer una rela@daragificacion de los robots,
pues distintas fuentes no se ponen de acuerdoném dalos parametros en los que
clasificarlos. Pueden clasificarse segun su soéwarel controlador, el disefio mecanico
y la capacidad de los sensores. También los raeopgieden clasificar de acuerdo a su
aplicacion, su arquitectura, su nivel de inteligansu generacion, a su nivel de lenguaje

de programacién y a su nivel de control.

3.1.2.1.  Clasificacion por su generacion.

Los robots pueden ser clasificados desde un pustovista cronoldgico,
agrupandolos por tiempo y similitudes funcionalesrde a la generacion cronolégica a
la que pertenecen. Se determinardn por el ordé&rikis de desarrollo en la roboticay se
puede diferenciar en cinco generaciones, que sonatmente asignadas a los robots

industriales.

12 Generacion: Manipuladores.

Esta primera etapa podria considerarse que sa iacios afios 50, donde las
maquinas Unicamente cuentan con un sistema deotoeltrllamado lazo abierto, un
sencillo sistema de control en el que no existeaéimentacion alguna por parte de algun
sensor y realizan tareas previamente prefijadas. @omarcado caracter multifuncion
pero practicamente con un sistema mecanico, caistema de control sencillo y que

permite manejar el movimiento de los siguientes asod

* Manual: cuando es el operario quien controla 0 manejariemepa persona la
tarea a modo de tele orden del manipulador.

« De secuencia fija:cuando es una tarea repetida constantemente, rod& fo
invariable, un proceso o secuencias de trabajagmante preparadas.

* De secuencia variable entendemos por este tipo un robot programable con
distintos tipos de programas prefijados que pu@ttercambiar ciclos de trabajo,

previa introduccion de ellos.
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Estos primeros robots tuvieron una gran aceptaeidrcadenas de montaje
sobretodo en el campo de la automocion, ya queyesam capaces de realizar muchas
operaciones béasicas realizadas de forma 6ptima.dRep esta que estos dispositivos son

utilizados generalmente cuando las funciones tajwason sencillas y repetitivas.

llustracion 9: Robot manipulador

22 Generacion: Robots de repeticion o aprendizaje.

La segunda generacion se desarrolla hasta losBéfieste tipo de robots son un
poco mas conscientes de la informacién de su emtque su generacion anterior,
disponen de sistemas de control, en este casaaedarado, y es por medio de sensores
gue adquieren esa informacién del entorno capazadificar y retroalimentar el proceso
gue estan realizando. Estos manipuladores ya gmates de almacenar la informacion

para poder tomar decisiones en base a esos dataseslador recogidos por los sensores.

llustracion 10: Robot Pinglino de aprendizaje.
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32 Generacion: Robots con control por computador.

A comienzos de los afios 80, la capacidad de comipuatg la introduccion del
ordenador en casi todos los ambitos industrialesciso a niveles domeésticos,
promueven una nueva manera de concebir los procastosnatizados, ya que la
capacidad de procesamiento de la informaciéon selifita y abarata cada vez mas.
Durante los afios 80 y 90, los robots cuentan carr@adores ahora manejan la
informacion y datos de los sensores, y se introthugeogramacion informatica para el
procesado y manejo de estos robots, ya que ahoéam sapaces de realizar las

instrucciones programadas con dichos sistemas.

llustracion 11: Robot industrial de 3° generaci6ANUC

Igualmente, los robots siguen usando un contrdijpielazo cerrado, pero mucho
mMAas conscientes de su entorno y con una mayoridadade proceso para adaptarse al
mismo. Ahora los manipuladores o sistemas mecarpoesien ser multifuncionales,
controlados por un ordenador, que con el desamellmicrochip cada vez va siendo mas
pequefio. Por tanto, al igual que en equipos infocosy ahora tendremos que dividir,
por un lado, la programacion del robot y denomaadmo elsoftwarey el resto de
componentes fisicos que componen el equipo det o elhardware

Este tipo de robots, sobretodo en el campo ind@lisson los que mas se han
impuesto en el mercado, pudiendo facilitar, mejgrabaratar costes de fabricacion en
todo tipo de industrias, ya que ofrecen multiplestajas, y aun reduciendo el nimero de

personal necesaria para cada uno de los campog denohtroduce, se establece una
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demanda de personal cualificado, capaz de desarpotigramas de control que permitan
el manejo, del robot, como a su vez, personalipareejarlos y ejecutar el mantenimiento

de estos equipos.

42 Generacion: Robots Inteligentes.

A partir de los afios 90, ya asentado el uso indliste los robots de la anterior
generacion, y con la industria informéatica creceagponencialmente con vistas a llevar
un PC (personal computer) a cada hogar, esta gehreise visualiza como el siguiente
paso en la robdtica. Este es incorporar a los n@oas ya sobradamente estudiados de
movimientos y sensores de una inteligencia capazasejar toda la informacién y tener
la capacidad “autbnoma” de manejar y tomar deotsomediante una inteligencia
artificial. Esta generacion también tiene cadasarsores mucho mas sofisticados que
mandan informacion al controlador y la analizan iaet estrategias complejas de

control.

Debido a las nuevas tecnologias, nuevos lenguags pebgramacion,
microprocesadores cada vez mas potentes, estdas tmimran perfeccionar estrategias,
se adaptan y aprenden de su entorno, realizanelmstare programadas pero usadas en
funcién de los datos que los sensores les apqgran, usando conocimiento difuso y
procesamiento dirigido para mejorar el desempefiosideema. En cierto modo los
sensores tienen la tarea de supervisar el ambgabal, registrandolo todo en la

m memoria, como por ejemplo los efectos de

sSus acciones, para asi crear un modelo del

mundo e informacidén auxiliar para la
determinacion de tareas y metas.
Actualmente podemos encontrar
este tipo de robots ya introducidos incluso
en labores domeésticas, como los famosos
robots de limpieza de la compafia
Roomba, que son capaces de trazar mapas
llustracion 12 iRobot Roomba, robot inteliger d€ 12 vivienda para repartir las labores de

ara la limpieza domésti . . .
P P limpieza del suelo, siendo capaces de
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evitar obstaculos y de recargarse automaticamertedo detectan que estan faltos de

energia.
52 Generacion: Los robots del futuro. La inteligenia artificial.

Esta generacion actualmente se encuentra, se jpledifaen desarrollo. Pues aun
perfeccionando tanto las tecnologias electromeaardomo la inteligencia artificial de
la generacién anterior aun no se ha logrado llelgabot inteligente definitivo. Se espera
que los nuevos avances en computacion, en nantagémoimpresion 3D, nuevos
modelos conductuales y en muchas mas disciplinasdgm lograr la auténtica
repercusion de los robots en todos los ambitosadeda cotidiana. Desde las tareas
domeésticas y familiares, aplicaciones en el camptadasistencia personal y sanitaria,
aplicaciones en medicina, cirugia e implantes dgsicobdticos para la mejora de
funciones deterioradas, en el sector militar, erexaloracion espacial, agricultura

inteligente, etc.

El campo de aplicacién de nuevos dispositivos estaplio que al igual que a
comienzos y mediados del siglo XX, es la invenyive desarrollo de la imaginacién de
los futuros disefiadores e inventores de los querttlgra explotar y convertir en realidad
este futuro que estéa al alcance de los dedos. Ediots inicialmente comenzaron como
investigacion y desarrollo en universidades y @antte investigacion, ya que era una
forma econdmica y viable de experimentar con miékipareas robdticas, hoy en dia se
pueden encontrar en multiples centros docentas;leso de primaria y secundaria, ya
que existen paquetes educativos de robdtica mugsindes y ayudan positivamente a
fomentar el interés de sus alumnos por la cienl@agcnologia y los resultados son como
se ha podido observar altamente satisfactorio8][7][

llustracion 13: Grupo de robots inteligentes depkicula Yo, robot (2004).
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3.1.2.2. Clasificacién de los robots segun su rdeenteligencia

La Asociacion de Robots Industriales de Japon, J#RAsus siglas en inglés,
tienen una clasificacién propia para los robota1\<tade seis clases diferenciadas basadas
en el nivel de inteligencia del robot, son las Egte:

Clase
1 Dispositivos de manejo manual, controlados porperaona.

Clase .
) Robots de secuencia arreglada.

Clase Robots de secuencia variable, donde un operaddepuedificar la
3 secuencia facilmente.

Clase Robots regeneradores, donde el operador humanoa®®etirobot a
4 traves de la tarea.

Clase Robots de control numérico, donde el operador alienka programacior
5 del movimiento, hasta que se ensefie manualmetaeeka

Clase Robots inteligentes, los cuales pueden entendgemctuar con cambigs
6 en el medio ambiente.

Tabla 1: Clasificacion de los robots segun su ndeeinteligencia (JIRA)

3.1.2.3.  Clasificacion de robots segun su estractur

Se ha visto dos tipos de clasificaciones atendienidogeneracion del robot y al
grado de inteligencia, pero mas alla de este aspeéttico hay otro hecho caracteristico
de los robots modernos que les dotan de una méyertad y de gran utilidad. Esta
caracteristica no es otra que la estructura, ydaytlexibilidad funcional de un robot a
través del cambio de su configuracion describe ram gnedida al propio robot. La

subdivision de los robots, en base en su arquigecse hace en los siguientes grupos:
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poli articulados, moviles, androides, zoomorficoshidridos. Por tanto, podemos

clasificarlos de la siguiente manera:

1. Poli articulados.

En este grupo se encuentran los robots que yansadrecionado antes, tales como
los de primera y segunda generacion, que aun gedaputener una diversa forma y
configuracion, su caracteristica comun es la debdsicamente sedentarios (como los
brazos robéticos de las cadenas de montaje) y estancturados para mover sus
elementos en un espacio limitado y determinadonyuropequefio numero de grados de
libertad. Basicamente los integrantes de este gmguplos manipuladores, los tan

frecuentemente usados los robots industriales.

2. Moviles.

En contrapartida a los del primer grupo, los rolmfwiles son robots con gran
capacidad de desplazamiento, basados en carr@gafopinas y dotados de un sistema
locomotor de tipo rodante. Suelen ser guiados smssplazamientos por sensores. Este
grupo al ser muy amplio puede tener una subclasific acorde a los mecanismos usados
para su desplazamiento, podriamos incluir en estpogal resto de clasificaciones
restantes, pues bien es cierto que igualmententiemavilidad y robot bipedos y
zoomorficos podrian ser incluidos en los robots ifBéy pero se centrara este grupo

Unicamente en el marco de los robots rodantes.

Robots rodantes.

Este tipo de robot se desplaza haciendo el usoatkas como su hombre indica.
Pueden ser montadas en configuracién dos y dateads dos ruedas delanteras y otro
par de ruedas traseras, siendo al igual que esukosndviles un par de ellas las ruedas

gue presentan traccion con dos direcciones, hdelamte y hacia atras.
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llustracion14: Robot rodante de 4 ruedas, 2+2

También es posible encontrar otro tipo de distitnes de ruedas. Pueden existir
las ruedas montadas en modo triciclo, o incluscsemruedas. En cada uno de los casos
al igual que con cuatro ruedas, siempre habra absan par de ruedas que sean con
traccion, pudiendo ser el resto para cumplir laidm de la direccion.

i B et Y 1)

llustracion 16: Robot rodante con las ruedas enic¢to. llustracion 15: Robot rodante con 6 ruedas

También hay que incluir a los robots con orugagl @ue un mecanismo de oruga
similar al de los tanques sustituye a las ruedasamecanismo tractor. La direccion en

este tipo se consigue parando una de las orugasiénlolas girar en direccion opuesta.

llustracion 17: Robot rodante con orugas

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES

3. Androides.

Un androide es un robot que disefiado para repnothtal o parcialmente la
forma y el comportamiento cinematico del ser hum&mola actualidad, los androides
son todavia dispositivos en una fase temprana sierdo, ya que aun no tienen una
utilidad practica, y estan destinados al estudperimentacion. Posiblemente el aspecto
mas significativo en cuanto a desplazamiento y huad de los androides es su
locomocion bipeda. En este caso, el principal bl es controlar dinamica y
coordinadamente en el tiempo real el proceso y enantel equilibrio y caminar
correctamente. Existen ya modelos capaces de camerasobre suelos planos y subir

escaleras.

' HONDA

llustracion 18: Androide Asimo de Honda.

4. Zoomorficos.

Otra clase interesante de robot serian los zoooo8tfique considerados en
sentido no restrictivo podrian incluir también a &mdroides, su principal caracteristica

€s que su movimiento y sus sistemas de locomogtim alisefiados para imitar el de
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diversos seres vivos. Estos movimientos que podsatiferenciar entre caminadores y
no caminadores, y una vez excluidos los android®as movimiento bipedo, podriamos
entender como caminador al movimiento multipedmael que pudiera imitar a seres
de cuatro o méas patas motoras. Sus movimientodisefiados de tal forma para poder
tener una movilidad mas acorde a terrenos deldificeso y en los cuales un movimiento

multipedo seria el mas eficiente.

llustracion 19: Robot zoomarfico multipedo

Los robots zoomorficos caminadores multipedos quatiotestan siendo objeto de
experimentos en diversos laboratorios con vistadeahrrollo posterior de verdaderos
vehiculos terrenos, pilotados o autbnomos, capdeesvolucionar en superficies muy
accidentadas.

llustracion20: Robot Zoomoérfico Reptador.
llustracion 21: Robot zoomo6rfico nadador.
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Otra clase de robot zoomorfico serian los no catares, en este grupo se
incluyen los robots reptadores, nadadores y voélaoro hay mucho en lo que ahondar,
ya que estos disefios no estan muy desarrollad@santain menos aplicaciones actuales

aun si cabe con respecto a los robots zoomorfiedspado.

3.1.3. Componentes de un robot movil.

Vistos los principales tipos de robots moviles geeonstruyen en la actualidad,
a continuacion, se detallan las partes constitegede los robots, tanto estructurales,

como mecanicas y electronicas.

3.1.3.1. Estructura de un robot.

La estructura es la base fisica que ejerce comartgogue denota la forma y la
funcionalidad del robot. Puede ser una mezcla depdijas y moviles, creadas con
diversos materiales, desde plasticos y metalesmbgeasta aleaciones mas resistentes y
ligeras como la fibra de carbono. También debeirs#uida como integrante de la
estructura la parte motriz del robot, que suetaribebida en la propia estructura, ya que
normalmente las partes moéviles forman parte dedenm La estructura a su vez sirve de

sujecidn para toda la circuiteria electronicaslessores y demas actuadores.

La estructura también el medio
en el que se va a poder desenvolver el
robot, asi como el marco de actividades
gque podra ser capaz de realizar.
También actia como elemento protector
de las partes mas sensibles del mismo,
protegiendo la electronica interna de

golpes, agua, polvo y demas agentes

llustracion 22 Estructura basica fabricada externos. protege partes sensibles de la

aluminio para un robot cuadripedo. electrénica de golpes, pO|VO, agua y

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES @

otros agentes externos. La estructura debe séragalcomo un buen equilibrio entre
ligerezay rigidez. [9][10]

3.1.3.2. Sensores.

El robot debe ser capaz de interactuar con suremtgrsobre todo si es movil,
debe ser capaz de adaptar sus movimientos y sish@sace acuerdo con el estado y las

caracteristicas del medio que le rodea.

Para conocer e interactuar con el entorno, losssé@k®s tienen un sistema
sensorial. Para poder dotar a los robots de wensessimilar se han desarrollado multitud
de sensores para lograr esta capacidad de adapt@atorno. El uso de sensores les
permite saber dénde estan, cdmo es el lugar ameedstan, a qué condiciones fisicas de
temperatura a la que se encuentran, donde estébjktes con los que interactuar, sus

parametros fisicos, etc.

Para esto se utilizan distintos tipos de sensongs,ahora se van a detallar en
mayor o menor medida. Pueden tener un rango de lepdagol que varia desde los
medianamente simples a otros con un alto gradmplejidad en sthardwarey mas

aun de complejidad de programacion.

Los sensores por tanto son los encargados de adgumformacion del entorno,
y la transmiten a la unidad de control del robataFa su vez, segin su programacion,
enviara la informacion ya procesada a los actuaduaa realizar, o no, las tareas acordes

con su programacion.

Basicamente un sensor funciona con algun elemeamsitde a una magnitud
fisica y el como transformarla en un valor eledtdrpara que sea posible introducir al
circuito de control, de modo que el robot sea capmzuantificarla y reaccionar en
consecuencia. Por tanto, podemos establecer uag lisva relacion de los sensores con

respecto a su magnitud fisica.
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Magnitud fisica

Tipo de sensor

Luz Elementos sensibles LDRs o  Fotorresistores
(resistores variables por |a
incidencia de la luz)
Fotodiodos
Fotoceldas o] celdas
fotovoltaicas
Camaras de video
Fototransistores CCD

Mdédulos integrados Reflectivo
De ranura

Sonido Elementos sensibles Micréfonos

Captadores piezoeléctricos
Modulos integrados Rangers  (medidores de
distancia) ultrasonicos

Temperatura Termistores

Diodos

RTDs (Termorresistencias)

Termopares, Termocuplas

Circuitos integrados

Pirosensores (a distancia)
Humedad Sensores capacitivos

Sensores resistivos

Mdodulos integrados

Presion y/o fuerza

Elementos sensibles

Sensores de fuerza
Sensores de presion

Microinterruptores

Sensores

Sensores de contacto

Piel robotica

E.LM.LA.
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Gravedad Acelerémetros, sensores de vibracion
Giréscopos
Sensores pendulares (Inclinébmetros)

Contactos de mercurio

Proximidad Sensores capacitivos

Sensores inductivos

Magnetismo Interruptores magnéticos
Efecto Hall

Brujulas electrénicas
Ubicacion GPS

Receptores de radiobalizas

Distancia Medidores de distancia ultrasonicos

Medidores de distancia por haz infrarrojo

Velocidad Tacometros

Codificadores (encoders)

Tabla 2: Tipos de sensores para robots.

3.1.3.3. Actuadores.

Los actuadores tienen como funciéon generar el miewvito de las articulaciones
del robot. Se puede distinguir tres grandes gruglasificados segun del tipo de energia

que utilicen:

= Hidraulicos.
= Neumaéticos.

= Eléctricos.

En la siguiente tabla vamos a describir resumid&erias caracteristicas, ventajas

y desventajas de los distintos tipos de actuadfi#k:

Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
i Aire a presién Aceite mineral _ o
Energia Corriente eléctrica
(5-10 bar) (50-100 bar)
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. - Cilindros - Corriente continua
- Cilindros _
. - Motor de paletas - Corriente alterna
Opciones | - Motor de paletas .
o - Motor de pistones | - Motor paso a paso
- Motor de piston _
axiales - Servomotor
- Répidos
- Alta relacion .
. - Precisos
- Baratos potencia-peso _
o ) - Fiables
_ - Répidos - Auto lubricantes .
Ventajas ) ) - Fécil control
- Sencillos - Alta capacidad de o .
- Sencilla instalacion
- Robustos carga _ .
- - Silenciosos
- Estabilidad frente a
cargas estaticas
- Dificil
- Dificultad de mantenimiento
control continuo - Instalacion especial
Desventajas| - Instalacion especial| (filtros, eliminacidn - Potencia limitada

(compresor, filtros) | aire)
Ruidoso - Frecuentes fugas

- Caros

Tabla 3: Ventajas e inconvenientes de los actualdeslos robots.

3.1.3.4. Sistemas de control.

Entendemos como un sistema de control a la combmae componentes que
actlan juntos para realizar el control de un prmdekcontrol de un robot actualmente se
realiza por medio de un ordenador industrial, té&mlgionocido como unidad de control
o controlador. El controlador se ocupa del almaesp@rocesado de la informacién de

los diversos componentes del robot industrial.

Este control se puede realizar de dos maneras,hgice un control durante todo
el tiempo, se habla de un control de forma contienacambio, si se realiza cada cierto
tiempo seria un control de forma discreta. Sistksia es continuo, el control se realiza

con elementos continuos, ya sea en el dominiaetapb o de la frecuencia.
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Dominio del tiempo.

A sabiendas de que el tiempo es una variable imdiégete empleada en la
mayoria de sistemas de control, es interesantaaval respuestas del estado y la salida
con respecto al tiempo. La respuesta en el tieramivide normalmente en la respuesta

transitoria y la respuesta en estado permanente.

Dominio de la frecuencia

La importancia de analizar la respuesta de losra&s de control en el dominio
de la frecuencia radica en el hecho de que endtsgas de comunicaciones la respuesta
en frecuencia es de mayor importancia, ya que jgoriade las sefiales a ser procesadas
son de tipo senoidal. El estudio de respuestaemudncia nos permitird proyectar el
desempeio del dominio del tiempo de un sistema.

En oposicidon al sistema continuo, cuando el sistemadiscreto, el control se
realiza con elementos digitales como una compugaduadustrial, un ordenador o
cualquier procesador digital. Por lo que para feab@on los datos lo primero que hay
que realizar es la digitalizacion de los valoregesrde su procesamiento y volver a
convertirlos tras el procesamiento. Actualmente tos los sistemas de control son
digitales, y mas especificamente en el controladerbbots, se realizan con sistemas
discretos de lazo cerrado, controlado por un om@maEl ordenador procesa la
informacion de los sensores y activa los actuademsintervalos del orden de

milisegundos[12]

De todas formas, detallaremos los dos tipos derses, sistemas en lazo abierto

y sistemas en lazo cerrado.

. Sistemas en bucle abierto: son aquellos en leslgualida no tiene

influencia sobre la sefial de entrada.
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Entrada —{ Controlador [—————» Proceso — Salida

llustracion 23: Esquema de un controlador en batieerto

. Sistemas en bucle cerrado: son aquellos en sagsalida influye sobre
la sefal de entrada.

Entrada Controlador f——# Proceso # Salida

Realimentacion

llustracion 24: Esquema de un controlador en buegado.

3.1.3.5. Alimentacion.

Puesto que la mayoria de robots que de los qust&daciendo alusidon en este
trabajo fin de grado son autbnomos y no estan enposicion fija sino mévil, es una
parte fundamental de los componentes del robotfuémte de alimentacion. Para
garantizar la autonomia del robot, dado que ahgetl generalmente no va a poder tener
energia externa, solo contard con la carga de i@nérterna que pueda el mismo
transportar, exceptuando casos de alimentaciomexper placas solares en la estructura
del robot como en ciertos robots moviles. Practeraen se descartara el uso de otras
fuentes de alimentacion con la pila de Hidroégemadetdas inerciales y bombonas de aire
comprimido (para describir con mas amplitud la faeprincipal de energia de la

robatica).

La principal fuente de alimentacion de un robot inés la bateria eléctrica, de la
que se puede diferenciar en dos grandes gruposea@ pilas alcalinas o baterias
recargables. Cada tipo de bateria, en cualquiesasienodalidades, se adaptara mejor o

peor a nuestro robot segun su aplicacién y uso.
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llustracion 25: Distintas baterias existentes emelrcado.

Para elegir la bateria se deben tener en cuemtascaspectos:

Tensién nominal

El primer parametro a tener en cuenta es el val@jalimentacion:

+ Pilas alcalinas: 1.5Vnominales por elemento.

- Baterias de niquel cadmio (Ni-Cd): 1.2VDescarga 1.1V y carga 1.4V
nominales por elemento.

« Baterias niquel metal hidruro (Ni-MH): 1.2V. Descarga 1.1V y carga 1.4V
nominales por elemento.

- Baterias de polimeros de litio (Li-Po): 3.7VDescarga 3.2V y carga 4.2V
nominales por elemento.

« Baterias de Litio Hierro (LiFe-Po): 3.2V. Descarga 3V y carga 3.6V nominales

por elemento.

Es aconsejable alimentar el robot a la tensién naimgue sus elementos
eléctricos internos requieren, siendo esta temsddmnal la que marque la disposicion de

las baterias para alcanzar dicha tension.
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Capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria es un parametro muy riemie, ya que esta
directamente relacionada con la duracién de la mnlsasta que se agote y necesite volver
a cargar. La capacidad de una bateria normalmergepsesa en mAh (miliamperio-
hora). Tomando por ejemplo una bateria de 1000 mAh, psti&d proporcionar una
intensidad de 1000mA durante una hora aproximadinaeres de agotarse. El consumo
requerido por el sistema alimentado es inversamaoigorcional al tiempo que durara
la carga de la bateria, si el consumo es mencey@uanas tiempo, de manera contraria Si

se proporciona mas intensidad durara menos tiempo.

La duracién de una bateria a grandes rasgos depende dos aspectos:

« Lacapacidadde la bateria (expresada en mAh)

« El consumodel circuito que alimenta la bateria

Peso

No hay que tomar a la ligera el peso de la batgrémncretamente la relacion
entre tamafio y peso. Ya que a la hora de dise@staplecer la estructura del robot hay
que tener en cuenta tanto la ubicacion de lasibateomo el coOmo estas pueden afectar
a las condiciones de equilibrio y desplazamiente qudiera tener el robot, y es
aconsejable elegir, en caso de que asi se pusdatkrias mas ligeras que cumplan con

la alimentacion requerida.

Vistos los aspectos mas importantes de las batedas a analizar lagntajas

e inconvenientegle los tipos de alimentacién mas frecuentes yifggtivos:

+ Pilas alcalinas Las mas frecuentes en el uso doméstico, normamswn
desechables, aunque existen modelos recargablescamador. Hay que
desecharlas tras su utilizacion. Se utilizan emadigivos de bajo consumo.

Obligan a usar porta pilas al no poder ser soldsitledanarlas.
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llustracion 26: Pilas alcalinas comunes.

« Baterias niquel cadmio (Ni-Cd) Con una vida util relativamente baja y facilidad
al desgaste. Estas baterias tienen un alto “efectmoria’. Se deterioran
completamente en largos periodos de almacenamintauto descarga es del
10% en las primeras 24 horas, y después sobrébnd,dia, disminuyendo con
el tiempo. Se pueden unir elementos entre si medsmdaduralProhibidas por
la UE todo tipo de baterias que contengan cadmio,ugq es altamente

contaminate.

‘r"j

 Himcd AAR 400uh 7.2V

A4 AAB

llustracion 27: Bateria de Ni-Cd de seis elemenfody y 400mAh.

- Baterias metal hidruro (Ni-MH): Estas baterias tienen menos efecto memoria
que las anteriores, y se soluciona mediante d@saiclos de descarga y carga si
la bateria es nueva y su tensién no ha bajad®dé @escarga profunda). Tienen

1 El efecto memoria es un fendmeno que reduce lacidad de las baterias con cargas
incompletas. Se produce en cierto tipo de batetiando se carga una bateria sin haber sido dedearga
del todo, este suceso sobre todo afecta a laddmte Niquel-Cadmio.
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casi el doble de vida util que las de Ni-Cd, pera autodescarga mayor. También

son mas sensibles al calor.

NI-MH Battery
3 6V 800mAh

llustracion 28: Bateria Ni-MH de 3 elementos (3.@1§mentos y 800mAh

- Baterias Li-Po. No tienen efecto memoria. Pesan del 20% al 35#osque las
de Ni-MH o de Ni-Cd. No tienen efecto auto descakjalmacenamiento puede
ser prolongado siempre que se mantengan a unanesasi 75% de la nominal.
Su mayor problema son los sobrecalentamientogpgdiilidad de explotar por

dichos problemas.

llustracion 29: Bateria de Li-Po, 3.7V, 150mAh.

« Baterias Li-ion: Actualmente con la irrupcién de los teléfonos hgvmas
concretament&martphoneha proliferado el uso de estas baterias por endana
las demas para estos usos electroniSos muy ligeras y con poco espesor y
practicamente no tienen efecto memoria. Tienenlanga vida y muy baja tasa
de auto descarga. En contra se podria decir québastante costosas y que

también pueden explotar por problemas de sobrdeaténto.
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llustracion 30: Bateria de Li-ion, 3.7V, 1000mAh.

Cargadores

La eleccién de un buen cargador es casi tan imgerteomo la de la propia
bateria, ya que cargar una bateria es un procesglicado, y no todos los cargadores lo
hacen igual de bien. Ademas, cada tipo de bateriadehcargarse con su cargador
especifico debido a que sus intensidades y cuevaarga son diferentes.

En los ultimos afios han ido apareciendo cargadorigsrsales a buenos precios
gue sirven para cargar la mayoria de modelos deribat ademas de realizar el

equilibrado.

llustracion 31:Cargador universal Ultra Duo Plus S@abricado pro Graupner.

Por ejemplo, el cargador de la imagen es capaargary equilibrar baterias Ni-
Cd, Ni-MH, Li-Po o Li-Fe de hasta 7 elementos. Adsirpuede cargar dos baterias al

mismo tiempo, como se observa en la imagen.[13]
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3.1.5. Comunicaciones

A la hora de realizar un correcto intercambio deslantre el usuario y el robot,
es importante contar con un canal adecuado de doauidn y obtencion de datos con el
programa de control de manejo del robot. Esta cicaaidn puede ser de doble sentido,
es decir, poder mandar ordenes, modificacionesestpuen marcha de tareas desde
nuestro controlador al robot, y en el sentido @y obtener informacion desde el robot
hacia nuestro ordenador o controlador para recddi@ms sobre sensores, memoria o
cualquier otra propiedad o informacién del equipge qqueramos obtener. Estas
comunicaciones pueden ser del tipo cableada olponéario inalambrica, siendo esta
ultima la que mas ventajas nos ofrece al podemasdistancia y sin tener que estar

conectados fisicamente al dispositivo.

3.1.5.1. USB

El Universal Serial Bus, mas conocido cominmentd8,U& un puerto de
comunicacion de periféricos a un ordenador. Fuadoren 1996 en desarrollo comun por
empresas como IBM, Microsoft e Intel entre otras leofinalidad de sustituir y eliminar
los puertos en paralelo y serial y para aumentaeliecidad de transmisién de datos de
estos ultimos. También mejoraron las capacidadeg-ghd-play permitiendo a esos
dispositivos ser conectados o desconectados sesidad de reiniciar el sistema, y una
vez establecido este sistema como objetivo finalreVersalizar las conexiones al
ordenador creando un estandar en el mercado gfieauaia todos los fabricantes. No
obstante, en aplicaciones donde se requiere rabusteistrial y se necesitan altas
velocidades y grandes transferencias de datosikesiPCl o PCle salen ganando.

Se pueden clasificar en cuatro tipos acorde alsgidad de transferencia de datos

y generacion:

- Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia d¢ahh5 Mbps (192KB/s).
El primer modelo en salir al mercado, utilizadosenmayor parte por dispositivos de

interfaz humana como los teclados, que requierea paula alimentacion.
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- Velocidad completa (1.1): Tasa de transferenata hdista 12Mbps
(1,5MB/s), Una mejora del anterior modelo, mejoramah este caso la velocidad de

transferencia, pensado para las primeras memariarhcenamiento.

- Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia d&d&d80 Mbps (60MB/s)
pero por lo general de hasta 125Mbps (16MB/s). §uet mas extendido y utilizado. El
cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, una paos,dana para corriente y otra de toma

de tierra.

- Super alta velocidad (3.0): Tiene una tasa desteaencia de hasta 4.8
Gbps (600MB/s). Esta especificacion es diez vecés weloz que el anterior. Se han
incluido cinco conectores extra, actualmente essé&ndar utilizado en multitud de

dispositivos, sobre todo en almacenamiento gracg@asgran velocidad de transferencia.

USB 3.0 USB 2.0

llustracion 32: Dos tipos de cables USB.

3.1.5.2.  Wifi.

WLAN (Wireless Local Area Networles un sistema de comunicacion de datos
inalambrico flexible, se podria decir que es laralativa inalambrica a las redes LAN
cableadas. Se basa en la utilizacion de la radiofrecia, esta tecnologia permite mayor
movilidad a los usuarios al minimizar las conex®mableadas y al saltar la barrera
arquitecténica de tener que estar unido fisicamammisor. Las WLAN van adquiriendo
importancia en muchos campos, como almacenes onpanafactura, en los que se
transmite la informacion en tiempo real a una teahicentral. También son muy

populares a nivel doméstico pues estan preseniesneayoria de hogares con conexion
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a internet, siendo de gran utilidad y sobrepasaadtas conexiones por puerto
Ethernet.[14]

Ventajas:

. Comodidad inalambrica, ya que permite el accesm r@d desde mudltiples
puntos dentro de un rango sin importar las bar@@stectonicas.

. Permite una flexibilidad y posibilidad de conexisrte multiples puestos de
trabajo sin problema ni gasto en infraestructura.

. Posibilidad de eleccion entre varias sefiales libresn seguridad.

Inconvenientes:

. Fallo en la conexién, un error o corte en la séf@bmbrica inhabilita por

completo el sistema.

. En comparacion a su equivalente por cable es muésdenta.
. Hay mas facilidad respecto al “hackeo” de la red.
. Distancia limitada en cuanto al rango de la red.

3.1.5.3. Bluetooth

Otro tipo de conexion inaldmbrica es la conexiontponologia Bluetooth. Este
término proviene de la palabra escandinava “Bldtandhonor al rey Harald Blatand,
cuya traduccion al inglés es Harald Bluetooth. Eetevikingo paso a la historia por
unificar las tribus noruegas, suecas-danesasgomwertirlos al cristianismo. En analogia
a esta tecnologia cuyo fin es unificar las comuwigrees inalambricas entre dispositivos,
para poder transmitir voz, imagenes y en genetakdan un radio de corto alcance a un

bajo coste.

El estandar Bluetooth es de hecho una especifitaicidustrial para Redes
Inalambricas de Area Personal (WPAN), y funcionp vadio frecuencias pudiendo
atravesar diferentes obstaculos para llegar a ikgositivos que tenga a su alcance.
Normalmente los dispositivos que usan esta tecfelsgelen ser pertenecientes a
sectores de las telecomunicaciones y la informatieesonal, comosmartphones
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reproductores multimedia, ordenadores portétiteblets reproductores de audio,

televisores, etc.

Actla en la franja de frecuencias 2.4 — 2.48 GHuéd es conocida como “Banda
ISM” que significa “Industrial, Scientific and Meddl” que es una banda libre no
regulada destinada a ser usada para investigdngtres organismos anteriores, lo cual
€S muy genérico y actualmente es usada sobre tadiweh comercial, personal o
doméstico. Pero esto tiene sus inconvenientes énlga que al ser libre puede ser
utilizada por cualquiera y para ello, pudiendomaitiples interferencias con otras redes
y/o dispositivos. Para evitar las multiples intezfecias que se pudieran introducir
(microondas, WLANs, mandos, etc.) Bluetooth utilizga técnica denominada salto de

frecuencias.

El salto de frecuencias funciona cambiando de &ecia y manteniéndose en
cada una un “slot” o paquete de tiempo para despoigsr a saltar a otra diferente.
Cuando coinciden mas de un dispositivo bluetootbremismo canal de transmision se
utiliza para gestionar esa posible interferencique se llaman “piconets” que son redes
creadas donde hay un maestro que es el que gésticoraunicacion y establece su reloj,
y unos esclavos que escuchan al maestro y sinarorsa reloj con el del maestro,
excluyendo asi al resto de dispositivos que no k& autorizados para la

sincronizacion.[15]

Los dispositivos con Bluetooth pueden clasificasgin su capacidad de canal:

Version Ancho de banda
Version 1.2 1 Mbit/s

Version 2.0 + EDR 3 Mbit/s

Version 3.0 + HS 24 Mbit/s
Version 4.0 32 Mbit/s

Tabla 4: Clasificacion del ancho de banda de lasimres de Bluetooth mas usadas.
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3.2. Limpieza de paneles solares

El objetivo principal de este trabajo fin de grad la busqueda de una solucion
efectiva para la problematica relativa al manteento de campos de paneles solares, en
concreto, sobre la incidencia de la suciedad cepeo al rendimiento y potencia en

dichos paneles.

3.2.1. La problemética de la suciedad en los paeslsolares.

Debido a varios agentes responsables de la suciédtdira acumulandose y
haciendo que llegue menos luz sobre el generatiot g@n consecuencia, disminuira su

rendimiento y la potencia generada.

Estos agentes pueden ser de distinto origen y csigipo, los principales son los

siguientes:

* Elpolvo, laarena, el polen y otras pequenasqdais suelen acumularse de forma
natural al ser trasportadas por el aire. Suelemmsesr comunes en zonas aridas

donde se desarrollan actividades agricolas y gsegmosuelos arenosos.

« Contaminantes, como vapores, humos y hollines|ngerate transportados por el
aire pueden concurrir en una capa mas dificil mipikr que el polvo o la arena.

Es mas comun en zonas urbanas e industriales.

» Los excrementos de las aves, mas comunes de Iaequesda pensar, suponen
un deterioro mayor incluso que el polvo o arenaspauede provocar un bloqueo
parcial de las células de los médulos.

Hay que tener en cuenta otros factores ambiengalesn combinacion con los
ya citados pueden aumentar la incidencia sobrengidnamiento del campo solar. La
sedimentacion de arena y polvo en las zonas gogkede verse agravagar el rocio
nocturno, que va a favorecer a la adhesion y corapian de ese polvo cuando este se

seque, y una vez se vaya repitiendo este ciclo vexéa capa sera mas gruesa y puede
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llegar a bloquear completamente el panel de ld@mdia de la luz. Por otro lado, en zonas
calidas y humedas, puede llegar a producirse elharento de moho, ya que entre el calor
acumulado de dia y la humedad nocturna puede gnanliél cultivo de microorganismos

en la superficie de los paneles.

Cada vez se tienen mas en cuenta estos factorésraais que afectan sobre la
incidencia de la suciedad en la obtencion de emesgiar. Muchas empresas y
universidades ya han realizado estudios destiradoslizar y cuantificar el impacto de
la suciedad sobre el rendimiento de las placasesplpara buscar un modelo matematico
para prevenir estas perdidas, para poder sabejugofiecuencia es necesario limpiar las
placas solares, o incluso para determinar londlstitipos de suciedad y que efecto tiene

cada una de ellas sobre el rendimiento del pat@idtiaico.[16]

Todos los estudios coinciden en lo beneficiosoegipara la instalacion solar el
realizar una limpieza periddica de las placas eslay como influye este acto
positivamente sobre su rendimiento. Aunque todias ebinciden en la importancia de
la limpieza, aln no se ha establecido un patréfredeiencia determinado, ya que la
versatilidad de tipos de instalaciones, la dis@atide climas, localizaciones y agentes
externos, hacen muy complejo crear un canon deidiapapto para todo tipo de

instalaciones.

La frecuencia de la limpieza estara determinadgram medida por la ubicacion
del parque solar, siendo mas proclives a requeaiimpieza aquéllos que se encuentren
en zonas con amplia vegetacion y con gran cantidaal/es en el entorno, y también las

cercanas a zonas industriales por todas las fadmasciedad vistas anteriormente.

Siempre que se realiza un nuevo proyecto o estpaia una posible nueva
instalacion, al realizar el analisis financierod@asez es mas habitual y aconsejable,
valorar unas posibles pérdidas de rendimiento @sutiedad acumulada en torno a un
5% de la produccién total de energia en el camfar.so

Teniendo en cuenta que, en base a la legislacgente, este tipo de campos

tienen asegurado un funcionamiento de por lo m@baaios, estas pérdidas, a lo largo
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de este periodo suponen una gran cantidad de anmgiida y por tanto de dinero que

se dejara de percibir en dicha explotacion.

De acuerdo con los diferentes estudios consultda®mérdidas por suciedad en
los paneles solares estan entre un 5% y 8% débiiia produccion, segun los criterios
antes vistos de localizacion, tipo de suciedad,Etadichos estudios también se afirma
que el rendimiento de las placas solares dismiquggresivamente a medida que el
tiempo transcurre, como consecuencia del incrememta suciedad acumulada en la
superficie de las placas. En el caso de concentadolares, dada la sensibilidad de sus
sistemas de captacion de calor, las pérdidas puledgn a ser muy superiores (en torno
al 20%).[17]

3.2.2. Métodos de limpieza existentes en el mercad

Para intentar reducir estas pérdidas por suciebdadiramo, se han adaptado

distintas soluciones de mayor o menor medida patartde atajar este problema. A

continuacion, se investigara el estado de artasi®pciones existentes en el mercado

sobre la limpieza de espejos para analizar lasjasitiesventajas de cada una de ellas.

Se pueden analizar y clasificar teniendo en cusggan los siguientes criterios:

e Sistemas con o sin agua.
* Operados manualmente o mecanizados.

+ Sjstemas con o sin rozamiento.

3.2.2.1. Sistemas de limpieza con pértigas y agua.

Clasificacion: sistema con agua, manual y con rozaemto.

Posiblemente uno de los métodos mas utilizados empieza de campos solares.

Se basa en la limpieza mecanica de la superfidreoga. Se complementa con un sistema

de apoyo hidraulico de bombeo y mangueras. El qge&e va a utilizar, suele ser tratada
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mediante filtros de particulas y un descalcificaml@rcluso agua osmotizada, para evitar
la acumulacién de cal a la hora de limpiar. El agnda limpieza se almacena en un
deposito desde donde se impulsa, por medio deambady a unas pértigas que alcanzan

hasta los veinte metros de altura.

La limpieza mecanica en si, se realiza a travésnds cepillos situados en los
extremos de las pértigas. Los cepillos suelenegotiéster, de forma que no rayan y asi
no causan dafios en el panel. La suciedad que sgpasando por el arrastre mecénico

del cepillo, combinado con el agua, va secanddesjar rastro.

llustracion 33: Sistema de limpieza con pértigas.

Las ventajas de este sistema son:
e Muy econémico.
* Necesita de personal no cualificado

* Adecuado para parques pequefos.

Desventajas:
» Consume mas agua que otros sistemas.
* Necesita minimo dos personas para operar.

* Optimiza poco el tiempo entre carga y descargayde.a
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3.2.2.2. Sistema de limpieza con rodillo autonzate

Clasificacion: sistema con agua, automatizado y canzamiento.

Este sistema consta de un dispositivo formado peeticulo con un mecanismo
que porta un rodillo de limpieza con cerdas sugaea no dafar los paneles al limpiar.
Igualmente se utiliza agua tratada descalcificata pvitar los restos de cal. Similar a
los sistemas de limpieza de vehiculos en tuneléavdelo, se produce previamente una
pulverizacion de agua para después pasar el ragificorio e incluso después se puede
volver a pasar agua para aclarar si se ha mezplag@amente algun tipo de detergente.

llustracion 34: Método de limpieza por rodillo

Los componentes de este sistema de limpieza sueden
Vehiculo de transporte.
Bomba.

Brazo articulado manejado desde la cabina.

P W bdP

Cabeza de rodillo rotatorio con hilera de pulvad@as.

Es uno de los sistemas mas adecuados para ingteda@mplias, pero deben estar
adaptadas para poder desplazar un equipo de astatecisticas entre las distintas hileras

de paneles.

Ventajas de este sistema:

» Puede limpiar instalaciones de grandes dimensiemes tiempo éptimo.
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* Necesita un solo operario

* Optimiza el consumo de agua.

Desventajas:
* Necesita de una formacién especifica para el aperar
* Aumenta las posibilidades de deterioro o averislequipos.

» Consumo de combustible y mantenimiento alto.
3.2.2.3. Limpieza a presion.
Clasificacion: sistema con agua, manual y sin rozaenmto.
Este sistema esta compuesto por un equipo de lagieagua a presion montado
en un vehiculo que incorpora a su vez una plata@levadora donde se sitla el operario.

Este se va aproximando a la superficie a limpianejendo la plataforma. Una vez esta
situado en posicion, acciona la boquilla de agua secorriendo toda la superficie.

llustracion 35: Sistema de limpieza a presion.
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Este mecanismo lo podemos encontrar en diferentesusciones:

- Parainstalaciones grandes: Es el ideal para glantares compuestas por paneles

individuales de gran tamafio en los cuales el ojpesarsitla en el area proxima
y desde la posicion elevada puede con, pocos mentos, limpiar el panel

unitario.

- Parainstalaciones fijas: Para grandes hileraswel@s continuos se puede utilizar

un sistema en el que el operario con la pistoleesi@n cuenta con un conductor
del vehiculo que le va desplazando longitudinaleePtiede constar de modulos

con varias pistolas para optimizar aun mas la kxgoi

Ventajas:

- Puede limpiar instalaciones con estructuras de imggnuto de grandes
dimensiones.

- Equipo relativamente econdmico si no incluye cdratmomatico.

- Adecuado para instalaciones dispersas, aunque dsivgar con vias para el

desplazamiento del vehiculo.

Desventajas:
- Gasta mucha agua.
- Consumo de combustible.

- Minimo dos operarios.

3.2.2.4. Capa antiadherente.

Menos comun que los sistemas antes comentadogede pecubrir la superficie
del panel con una capa antiadherente. Puede dueitade siempre la impresion de que
reducira la limpieza y la frecuencia con la qupwsede dar lugar a que valoremos invertir
menos en limpieza, pero también existen lluvias dggositan suciedad y junto con

depdsitos de polvo y arena previos ensucien alurehtéistal que recubre las células, por
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tanto, este método consiste en depositar una caipal@erente en la superficie del cristal

y favorecer con las lluvias la auto limpieza.

3.2.2.5.  Sistema de auto limpieza automatico.

Similar a la instalacion de tuberias de riego eragwerdes y césped. Este sistema
esta compuesto por una red de tuberias que reslareenpo fotovoltaico. Se intalan en
la parte superior de los modulos unos aspersordsepque sale agua a una determinada
presion. Una vez activados aportan una pequefgctade agua de unos segundos de
duracioén que elimina toda la suciedad depositaleedos paneles. Una de las ventajas
significativas de este sistema es que, al estapletamente automatizado, se puede
conectar a una instalacion meteorolégica, con texgmor y programacion. Asi, en
funcion de las condiciones climatologicas del emtpcomo su temperatura, humedad, la
época del afio e incluso aportando datos de la peaituy correlacionandolos con la base

de datos, se puede llegar a programar de manerafitiaste.

Este sistema, que es el que mejor implantacion testi@ndo ultimamente,
consigue mejorar los resultados de las instalasicge un 10% respecto a otras

instalaciones similares en su misma zona.

llustracion 36: Sistema de auto limpieza automatico
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3.2.2.6.  Sistema de limpieza robdtico.

El siguiente paso légico en la automatizacién deplmcesos de limpieza, es la
realizacion de estos trabajos por medio de roBatsialmente, el mundo de la robdtica
ha desarrollado robots autbnomos para la limpieziasifachadas y cubiertas de vidrio
de los edificios. Se han introducido robots domgéstide limpieza, hay autématas
limpiadores para piscinas e incluso médulos fotaobs que es lo que nos interesa en
este proyecto.

La automatizacion del proceso de limpieza de urelpswolar tiene la ventaja de
disponer practicamente durante todo el procesoagéacion de energia del total de
rendimiento que podemos obtener con nuestro patel. 4.0s sistemas manuales de
limpieza requieren mucha mano de obra, tiempo grdirLos robots pueden trabajan por
la noche para dejar los paneles limpios para ekidisiente, y que puedan trabajar al
maximo de su rendimiento.

llustracion 37: Robot de limpieza HighRise de IPGisado y limpiando pared de cristal.
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Podriamos establecer dos tipos de robots limpiadpaea paneles solares, los
externos al propio panel y los montados en la misstraictura del panel. Un modelo de

limpiador externo al panel seria el modelo de r@marbrush.

llustracion 38: Robot limpiador de la compafiia Sblash.

Este modelo de limpiador tiene el inconvenienteeishte a su disefio. Es
necesario el posicionamiento humano y manual eatrel y panel o conjunto de paneles,
ya que no dispone de medios para pasar de uno.a otr

En cambio, los robots automatizados incorporadogaakl o al conjunto de
paneles evitan ese inconveniente, pero con el sodte de tener que incorporar una

unidad de robot por cada modulo.

Hay modelos que incorporan railes o ruedas queaayatidesplazamiento de un
conjunto de paneles colocados en serie, optimizgn@aduciendo el nUmero de robots
necesarios para su uso en huertas y plantas sdParéemos ver estos modelos en las

siguientes figuras.

llustracion 39: Modelo de Greenbotics como soludi@ria limpieza automatizada.
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llustracion 40: Modelo de robot Ecoopia E4

3.3. Cinematica inversa.

3.3.1. Introduccion.

La cinematica inversa es un modelo matematico que poder resolver la
configuracion que debe adoptar el robot para us&igm y orientacion de la parte mas
externa conocida.

WValor de las Cinemdtica Dwen:m} Posicién y
coordenadas arientacion del
articulares extremo del robot
.
(a1 g, ..., ) Cinematica inversa (x, vz, 0, B Y)

llustracion 41: Relacion entre cinematica directaigematica inversa.

En Robodtica, la cinematica inversa (o llikyerse Cinematigses la técnica y
conjunto de soluciones, que permiten establecetgrghinar el conjunto de movimientos
necesarios para que una cadena de articulacioigpgewdd actuador final en una posicion
concreta. Normalmente la resolucién de ese probtemsiste en una serie de ecuaciones
cuya solucién no suele ser Unica, el calculo dikematica inversa suele ser un problema
complejo. El objetivo de la cinemética inversa mesomtrar los valores que debe tomar el
sistema de articulaciones del robot, es decir sosdenadas y valores angulares, para
gue su extremo efector se oriente y se coloquenssgaesee llegar a una determinada
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posicion espacial. Puede tener mudltiples soluciopees depende del numero de

articulaciones y del resto de configuraciones wttma.

El objetivo procedimental es que, si se requier@ posicion de destino y una
orientacion en términos cartesianos, se va a @alooédiante la cinematica inversa un
conjunto de sistemas que describiran en términtssianos los movimientos realizados
y se despejaran los angulos de articulacion buscque son los correctos para ejecutar

ese movimiento.

Por tanto, el movimiento de una cadena cinemasicaalelado por un conjunto
de ecuaciones cinematicas exclusivas de esa mafeaa&. A ese conjunto de ecuaciones
que definen el conjunto de la cadena de movimiestas definidas en términos de sus

parametros. [18]

3.3.2. Anadlisis Cinematico

Se ha mostrado previamente que la cinematica ias&rgefiere a la utilizacion
de las ecuaciones cinematicas de las cadenadam®ae un robot para determinar los
parametros que van a proporcionar al final ded&wca el movimiento deseado para llegar
a una posicion final conocida. Este conjunto dee@fipaciones de los parametros es
conocida como la planificacién de movimientos. lreematica inversa quiere conseguir
transformar este plan de movimiento en trayectat@sctuador que seran introducidas
ya de manera acorde a su tipo de programaciordenes electromecanicas para el robot.
El movimiento de una cadena articulada, por tard@ ser modelada y definida por esas

ecuaciones cinematicas y sus parametros.

El robot con brazo articulado (o cualquier tipo amjunto de articulaciones)
consta de unos segmentos rigidos conectados mediaintulaciones similares a la
disposicion en la naturaleza de estructuras rigidasculaciones. Los multiples angulos,
gue determinaran el grado de libertad, puedenrliegi@terminar multiples e indefinidas
posiciones, cuanto mas complejas a mayor numertasieanismas. La solucion al
problema cinematico inverso consistira, como sei¢ta antes, en encontrar los valores

que deben adoptar las coordenadas articulareslu®l ¢ = [q4, g5 ...., q,] para que su
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extremo se posicione y oriente segun la posiciqnesda. Por norma general, no existe

una solucion Unica para este problema, e inclusdellegar a no existir solucion.

En la busqueda de la solucion es donde se halautéhtico propdsito de la
cinematica inversa, y como se ha visto no hay umeaulsolucién, pues hay a su vez
multiples métodos para hallar la posible solucidprablema. La solucién mas basicay,
no por ello menos compleja, es el método de Newatométodo iterativo, que puede llegar
a resultar un conjunto de célculos lentos puestaaes técnicas numeéricas iterativas,
buscando acotar el tiempo maximo (o iteracione®) dgbe realizar el algoritmo de

basqueda.

Existen otros métodos para buscar la solucion @blema, que veremos mas
adelante, como por ejemplo, el uso de métodos geico® y la resolucion de los
triangulos formados por los elementos y articulaesodel robot. También podemos
contar con la resolucion a partir de la transfoigrabomogénea de matrices y el método

del desacoplamiento cinematico.

3.3.3. Cinematica inversa y animacion 3D

Un campo donde cabe destacar el uso de la cinematiersa a parte del campo
de la robdtica, es en el mundo de la programacijueljos y animacion en 3D, donde
se utiliza para conectar, disefiar y prever fisicaems movimientos de los personajes
del juego. Una figura animada se modela con unedstgu de segmentos rigidos
conectados con las articulaciones, es decir, sep@oen de estructuras de cadenas
cinematicas de movimiento. Las ecuaciones cineastie la figura definen la relacion
entre los angulos de las articulaciones de ladigusu pose o configuracion. Por tanto,
la cinematica inversa y el conjunto de solucionasapdeterminar las ecuaciones y
parametros, resulta muy Gtil en este campo, y @sida en parte fundamental de la

mayoria de software de animacion y disefio 3D.

Gracias a estos programas asistidos de dibujo gramacion, se pueden
desarrollar movimientos naturales y creibles queaimuchas cadenas de articulaciones

interconectadas entre si formando un conjunto naoldelentre si con las obvias
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restricciones geométricas. A la hora de imitarfigja movimientos humanos o animales
hay que tener en cuenta que todos los grados eltalibtienen sus restricciones fisicas

gue no se pueden sobrepasar.

3.3.4. Grados de libertad.

Previamente se ha pasado por encima del térmiigoadi® de libertad sin llegar
a definirlo en concreto. Se podria decir que es®unto de movimientos realizables que
libremente podria hacer un cuerpo aislado. En wimiento que se puede descomponer
en 3 rotaciones y 3 traslaciones geométricas imtkpetes acordes a los movimientos

realizables en nuestro espacio fisico de tres diforas.

Se conoce como grado de libertad a los movimieimtdsependientes que se
mantienen en un cuerpo unido a otro mecanicamemtgijante pares cinematiéps

cuando algunos movimientos elementales desaparecen.

También se puede definir que los grados de libestadel nUmero minimo de
velocidades generalizadas independientes necepariaslefinir el estado cinematico de
un sistema mecanico. Se dice que un sistema esibotcuando el nimero de grados
de libertado coincide con el de coordenadas indépetes, al contrario, no es holdmono
si tiene mas coordenadas independientes que giladixertad.[19]

3.3.4.1 Grados de libertad en mecanismos planos

En un sistema plano de dos dimensiones, cuyo nsunansolo tiene un
movimiento dentro de las citadas dos dimensiori@sjreero de grados de libertad del

mismo se pueden calcular mediante el criterio dler-Kutzbach:
m=3n-1)—-2j;—j;

Ecuacion 1: Criterio de Griubler-Kutzbach para caleukl grado de libertad.

donde:

2 Pares cinematicos: en ingenieria mecanica se deagrar cinematico a una unién entre dos
miembros de un mecanismo. Un ejemplo son dos bamidss por un perno que permite que las piezas
giren alrededor de él.
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m, movilidad.
n, nimero de elementos (eslabones, barras, pezgsie un mecanismo.
j1, nimero de uniones de 1 grado de libertad.

Jj2, nUmero de uniones de 2 grados de libertad.

3.3.5. Métodos de solucion.

Dada la posicion del extremo final del sistemacaléido y conociendo la longitud
de cada segmento hay que descubrir los angul@s @eticulaciones. El objetivo consiste
en encontrar dichos valores que deben adoptaptasenadas articulares y los angulos

que se deben posicionar y orientar segun una dekmienlocalizacion espacial.

El proceso para obtener las ecuaciones dependeipgaimente de la
configuracion del robot. Se deben resolver un auojule ecuaciones algebraicas no

lineales y simultaneas.

-Problemas fundamentales que surgen de la busgledda posibles soluciones:

» Ecuaciones no linealesdn cosen matrices de rotacion).
» Existen multiples soluciones.
* Es posible que no exista una solucion.

e Singularidades.

Cartesiano

Espacio alcanzable:
Volumen del
espacio que el robot
puede alcanzar

con al menos una
orientacion

llustracion 42: Espacio alcanzable por el robot.
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Deben atenderse las multiples soluciones:

» Eleccién que mejor minimice los movimientos desdpdsicion inicial.
» Concepto de solucién mas cercana.
e Mover los enlaces de menor peso.

» Considerar obstaculos (evitar colisiones).

3.3.5.1. Tipos de solucion:

Métodos geométricos:Se suele utilizar para las primeras variables wdies,

uso de relaciones geométricas y trigonométricas.

Por matrices de transformacion homogéneabespejar las n variableg en
funcién de los componentes de los vectores nys.aQue son el vector normal, el de

deslizamiento, el de aproximacién y el de posidéhextremo respectivamente.

Desacoplamiento cinematicoEn robots de 6 GDL, separacion de orientacion y

posicionamiento.
Soluciones numéricas (iterativas)No aplicables en tiempo real.
3.3.5.2. Métodos Geométricos

Este procedimiento relativamente sencillo es quetéisas adecuado para robots
de pocos grados de libertad o para el caso degqcensideren solo los primeros grados
de libertad, correspondientes a una seccion dedtraéxclusivamente dedicados a

posicionar el extremo del mismo.

Se basa en encontrar las relaciones geométrickss eue deben intervenir las
coordenadas buscadas del extremo efector del rehet,dimensiones fisicas y las
coordenadas y anulares de las articulaciones Het.ro

Por tanto, se van a utilizar los conocidos teoreguasrelacionan angulos, lados,
senos y cosenos de un triangulo, que obtendrenmwufando el plano y los ejes
cartesianos de una representacion planar de laglaciones y segmentos del robot junto

a las posiciones finales del extremo del brazowgdo.
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A

llustracion 43: Relacion entre lados y angulos detiiangulo.

Teoremas del seno, coseno y tangente:

Teorema del seno:

Si en un triangulo como el de la imagen ABC, lasliohes de los lados opuestos
a los angulos A, B y C son respectivamente a, éntonces:

a b c

sinA sinB sinC

Ecuacion 2: Teorema del seno

Teorema del coseno:

Dado el mismo triangulo ABC, siendo sus angulddy vy; y los lados a, b, c, los

respectivamente opuestos entonces:

c? = a® + b? — 2ab cos(y)

Ecuacion 3: Teorema del coseno
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Teorema de la tangente:

a—b tan[z(a-p)

a+b _tan[%((x+8)]

Ecuacién 4: Teorema de la tangente.

La orientaciéon del Ultimo enlace es la suma dedambles articulares

9=01+92+03

Ecuacion 5: Suma de angulos en brazo de 3 graddibeltad.

llustracion 44: Suma de angulos en brazo de 3 gsatiolibertad.

Como se trata de un movimiento relativamente deneitorde a un robot de tres
Grados de libertad, se va a mostrar la descompasii# movimiento de una estructura

tipica articular.

El dato de partida son las coordenadasH, F,) referidas a,) en las que se

requiere posicionar su extremo.
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Como se ve este robot posee una estructura ptaueatando este plano definido

por el angulo de la primera variable articular q1.

q, = tan™! (p_y)

Px

Ecuacioén 6: Obtencién del angulo de la primera
articulacion del robot con 3 GDL.

rf=px+py

r?+p2 =15+ 15+ 2L,L; cosqs

pz +ps +pz — L5 — L3

CoS =
s 20,0,
senqs = +v 1 — cos?qs
llustracién 45: Robot de estructura planar con 31GD tan-1 +./1 — cos? q5
= tan
13 coS g3

Ecuacién 7: Obtencién del angulo de la tercera@rtacion del robot con 3 GDL.

_ pi+pj+ps-L3-13

Con cosqz =
s 2L, L3
= . — -1(Pz\ _ -1 Pz R -1 I3sings
=f—a ;B =tan (—) = tan ——2%— | ; x=tan (—)
& B ﬁ r a,+l3cosqs

+ /p§+p§

l5 sin
g, = tan™! <—’pz ) — tan~? (—3 13 )
+./p2 + p2 a, + 13 cosq;

Ecuacion 8: Obtencién del angulo de la segundacaliicion del robot con 3 GDL.
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Pz

¥
#
v
»
¥
.
F,
¢

llustracion 46: Soluciones codo arriba y codo abajo

Se ha definido antes que, dentro de la posiblecgmiupueden existir multiples
soluciones, en este caso existen dos posibles@odscparay, y q; segun si adoptamos
el signo de la raiz como positivo 0 negativo. Seltia entonces una configuracion codo

arriba y codo abajo.

3.3.5.3. Matriz de transformacién homogénea

Este sistema de resolucion consiste en obteneodélm cinematico inverso a
partir del modelo cinematico directo. En princip®posible tratar de obtener el modelo
cinematico inverso de un robot a partir del conéeimo de su modelo directo. Es decir,
suponiendo conocidas las relaciones que expresalazlde la posicion y orientacion
del extremo del robot en funcion de sus coordenaaidéisulares, obtener por
manipulacion de aquellas las relaciones inversas.efbargo, la aplicacion de este
proceso puede resultar una tarea tediosa y cordplic@ndo en muchas ocasiones tan
compleja que ha de ser desechada.

Analizando este método mediante un ejemplo, sea@iear este procedimiento
al robot de tres grados de libertad con una cordigan esférica con dos giros y un

desplazamiento tal y como se muestran en la imagen.

El robot queda siempre contenido en un plano déteao por el angulq; .
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llustracion 47: Representacion planar de robot déBL.

El primer paso a dar para resolver el problemantéitieo inverso, es obtener la
solucion al problema cinematico directo y obtehgrcorrespondiente a este sistema. Es
decir, obtener la matriz T que relaciona el sistdmaeferencid, asociado a la base del

brazo junto al sistema de referengjaasociado al extremo del brazo.

Prosiguiendo con el andlisis de la cinematica three debe parametrizar segun
los criterios DH, es decir, los criterios del aifop Denavit-Hartenberg para la obtencion
de un modelo matricial que permite establecer deemsasistematica un sistema de
coordenadas; ligado a cada eslabdrde una cadena articulada, pudiéndose determinar
a continuacion las ecuaciones cineméticas de laneadompleta. Entonces, segun los
criterios de DH con el robot situado en su posidémartidaq; = q, = 0), y los valores
de los parametros de DH, a partir de estos planéeding vamos a obtener las matrices
Aylamatriz T.

La expresion de T la tendremos en funcion de lasdemadas que se relacionan
con las articulacionegy{, g, q3), Y supuesta una localizacion de destino paratetmo
del robot definida por los vectores n, s, a y ppadria intentar manipular directamente

las 12 ecuaciones resultantes de T a fin de deqgejay.,, q3), en funcion de n, s, ay p.

Con este procedimiento directo aparecen ecuactoemendentes y se complica

bastante el método, es aconsejable seguir el stguyeocedimiento:

Puesto qué& = ( °4,)( "4,)( *43), entonces sabemos que:
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1
(W) T =( 1A2)( 2A3)

1

1 1 I = (24
() ()7 -

cosf; —cosa;sinf; sing;sinf; «a;cosb;
i-lg —_7 T T T = sinf; cosa;cosf; —sina;sinf; a;sinf;
2 zd*z0 ' x,a’x,a .
=T,aT,0 =
0 sin a; COS ; d;
0 0 0 1

Ecuacion 9: Matriz de orientacion del sistema derdenadas.

Por tanto, la inversa de esta matriz es la trarsspue

[xi, yi, z;] es la matriz de orientacion del sistema de cowdas i-ésimo
establecido en el elemento i con respecto al ssst@encoordenadas de la base. Es la

matriz particionada superior izquierda 3x3 e

p; €s el vector de posicion que apunta desde elrodgksistema de coordenadas
de la base hasta el origen del sistema de coordendasimo. Es la matriz particionada

superior derecha 3x1 §&i.

i
OTi = OAl 1A2 i_lAi = n] — 1A] pa‘r‘ai = 1,2, W, n

j=1

:[xi Vi 7 Pi]:[ORi Opi]
0 0 0 1 0 1

Parai = 6, se tiene la siguiente matriz T:

nx Sx ax px

T=[x6 Yo Zs Pe]:[OR6 Opﬁ]:[n s a pl_|[w Sy ay Dy
0O 0 0 1 0 1 0 0 0 1 n, S, a, P,

0O 0 O 1
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Definiendo por tanto los siguientes valores:

n es el vector normal del extremo. Suponiendo uremd del brazo del tipo de

mordaza paralela que es ortogonal a los dedosasb el robot.

s es el vector de deslizamiento del extremo. Estatapdo en la direccion del

movimiento del extremo cuando la pinza se abregiesea.

aes el vector de aproximacion del extremo. Estat@malo en la direccion normal

a la placa de montaje de la herramienta.

p es el vector de posicion del extremo. Apunta dedd&igen del sistema de

coordenadas de la base hasta el origen del sistem@ordenadas del extremo del brazo.

llustracion 48: Descomposicion de ejes de roboBG&L

Articulacion 0 d a i}
1 01 Iy 0 90
2 0, 0 0 -90
3 0 ds 0 0

Tabla 5: Parametros DH del robot de 3GDL.
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¢, 0 S 0 c, 0 =S, 0 100 0
o, _ |8 0 —¢; of, s, 0 C 0|z, |01 0 o0
A = A, = Az =

1o 1 0 | "7 lo =1 o of PT|0 0 1 d
0O 0 O 1 0 O 0 1 0 0 0 1
C1C2 _Sl _Clsz 0 Clcz _Sl _C]_SZ _d3C]_SZ
OAZ_ 51C2 C1 5152 0 T= 0A3= 51C2 Cl —5152 _d35152
S, 1 C, L S, 0 C, diC+1
0 0 0 1 0 0 0 1

T = %4, 4, %A,

(°4,) 7T = 14, 24,
Cl S]_ 0 0 nx Sx ax px CZ O _52 0 1 0 O 0
0 0 1 —Lflny s a, py|_|S, 0 ¢ Offo 1 0 0

S —=¢ 0 0|[nz s; a; pf |0 -1 0 of|l0 0 1 d;

0 0O 0 1 0o 0 0 1 0 O 0 110 0 0 1
CZ 0 _52 _Szdg
1S 0 ¢ Cds
0 -1 0 0
0 0O 0 1
Eligiendo el elemento (3,4):
by
S$ip,—Cipy =0 = tanb, =(—) =
Px
91=tan_1<p—y)
Px
Ecuacioén 10: Obtencion del angullg por Matriz de Transformacion.
040 Y 1oy VI 2
(°4,) (°4,) T= 24,
C, S, 0 OJ[C; S 0 O07mx Sx ay Px7 [1L 0 0 O
0 0 -1 0/|]0 0 1 —L||ny Sy a py|_[0 1 0 0

-S, C; 0 O0|fls; —¢; 0 0 ||n; s, a; p| [0 0 1 d

0 0O 0 1lLo 0 0 1 O 0 0 1 0 0 0 1
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GG GSy S —LS e Sk Ax P 1 0 0 O
-S; C, 1 0 ny, S, a, Dy 01 0 O
-S,C; —=5,8, C, —UL,Cl|n: sz a; p| |0 0 1 ds
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Eligiendo el elemento (1,4):

CyCipx + C351py + Sop,— 1S, =0

Ecuacion 11: Obtencion del angudg por Matriz de Transformacion.

Eligiendo el elemento (3,4):

=801 Py — S28510y + Cop, — 110, = dj = d; = C;(p; — 1) — S2(Cip; + S1py)

3.3.5.4. Desacoplamiento Cinematico

Mediante los métodos geométricos y, usando la mdéritransformacion vistos
previamente, se permite obtener los valores diedagprimeras variables articulables del
robot. Estas son las correspondientes a las tiesenqas articulaciones proximas al
extremo, y aunque también por estos métodos seepudstener hasta seis grados de
libertad a costa de una mayor complejidad, se pdetdminar los otros tres adicionales
que pueden faltar. utilizadas para la obtencidiaslé a costa de una mayor complejidad.

Estos tres grados de libertad adicionales cuyas sjiados en lo que se podria

denominar la mufieca del robot, estan situadosail die la cadena cinematica.

El verdadero objetivo, si el cambio en los tregnds grados de libertad origina
un movimiento en la posicion final del extremo relal robot, es poder orientar la

herramienta del robot liboremente en el espacio.

El método dedesacoplo cinematicaseparando ambos problemas, posicion y
orientacion, saca partido de este hecho. Paragoind& posicion y orientacién deseados
final ya dados, se establece las coordenadas d& ge corte de la muiieca del robot,
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calculandose como antes los valores de las tremeps variables articulables
(91,92 ¥ g3) y asi conseguimos posicionar ese punto. A paetiesos datos y de los de la

orientacion ya podemos obtener el resto de vagahle faltan.

llustracion 49: Representacion grafica de robotcdéDL.

6,
6,

llustracion 50: Garra superior del robot de 6 GDL.

Se puede resolver de forma explicita los tres graiolibertad que definen la

orientacion de la garra.

Resumimos con el siguiente algoritmo la cinematigarsa de este tipo de robots

manipuladores:
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1. Determinarqg,,q, y q; de tal manera que la mufieca de centro OC tiene

coordenadas dadas por:

0
0
1

2.Uso de las variables conseguidas en el punto &,galuar OR3.

3. Buscar un conjunto de angulos de Euler correspaotetiea la matriz de
rotacion.

R:=(RDR = (RNTR

Parametros Denavit-Hartenberg del robot de lardigu

Articulacion 7} d a o
1 6, L 0 -90
2 0, 0 L, 0
3 0, 0 0 90
4 0, s 0 -90
5 0. 0 0 90
6 0, L, 0 0

Tabla 6: Parametros DH del robot de 6GDL.

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha m



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES

llustracion 51: Sistemas del Robot de 6 GDL

Utilizando los vectores,, y B. es posible, mediante un método geométrico,
calcular los valores dg, g, ¥ g3 que consiguen posicionarlo en el punto deseadpga
estos vectoreB,, y P. van desde el origen del sistema asociado a |ahazese los puntos
de la mufieca y extremo del robot. Faltaria porlves@l como obtener los valores de

q4, s Y e que dotan al sistema de la orientacion deseada.
Para ello se denomi{ a la submatriz de rotacion @8 se tendra:
Rg = (R)(RS)

DondeR? es la matriz conocida por la orientacién deseatlaxtremo del robot,

y OR3 esta definida poRY = (49)(43)(42%), lo sera a partir de los valores ya obtenidos

deqq, 92 y qs.

Por lo tanto:
3 1 3 ONT
Rg =R = 70 (Rg) = (R°)
3

Y tendrd sus componentes numeéricas conocidas.
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Por otra parteR3 corresponde a una submatriz 3X3 de rotacion deaksizrde

transformacion homogéné&g, que relaciona el sistensa con el S, por lo tanto:
R§ = (A3)(A35)(48)

Donde i-1Ri es la submatriz de rotacion de la rnate DH i-1Ai, cuyos valores

son:
R} Rg Rg
C, 0 —S,[Cs 0 Ss1[Ce —Se O
[54 0 C, [55 0 —C5] ’56 Ce 0]
o -1 ollo 1 ollo o 1

Luego se tiene que:

S4C5C + C4Sg  —S54C55¢ + CoCs  —S4C5

C4C5Ce — 5456 —CuCs5S¢ — 5406 (4S5
—S:Cs ScSe Cs

DondeRr;;, sera por valores numéricos conocidos:

ijo

546566 + C4S6 _546556 + C4C6 _5465

C4CsCe — S4Se  —C4lsSe — Sals  C4Ss
_SSCG 5556 CS

De esas nueve relaciones expresadas se tomaiespmrdientes a
1 2 3 3 3
R3,R5,R3,R{Y R;

R} =C,Ss
R? = =S,C;
R} = C;

R3 = —5:C,
R3 =SS,

Del conjunto de ecuaciones es inmediato obtengydo@Emetros articulares:
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q, = sin"*(R3/R3)
qs = cos *(R3)
qs = tan~*(—R3/R})

Ecuacion 12: Conjunto de angulos cuarto, quint@xts del robot de 6GDL.

Este conjunto de expresiones y, teniendo en cugr#as posiciones de cero son
distintas, constituyen la solucion completa delbpgma cinematico inverso del robot

articular mediante el desacoplamiento cinemat20} [

3.4. LEGO MINDSTORMS.

Nombrar la compafiia danesa de juguetes Lego esrapmna de las mayores
compafiias del sector y mundialmente conocida p& bloques de plastico
interconectables. EI nombre LEGO es abreviatudodgalabras danesas, “leg” y “godt”
(cuyo significado es “jugar bien”) que aun siendesio este nombre en sus primigenios
origenes en los cuales la firma fabricaba juguigenadera, ya define la linea ideoldgica
de la empresa, crear juguetes no solo para ergretetos mas pequefnos, sino para

aprender, imaginar, explorar de una manera di\geytidducativa.

Ole Kirk Kristiansen, carpintero de profesion, forld empresa en 1932. Vario el
rumbo de su fabrica de muebles de madera a urieda@lar juguetes de madera destinados
a niflos y jévenes, con cierto aire educativo. Petustoria de la compafiia cambiaria
para siempre cuando su fundador asistié a unaifetisstrial en Dinamarca en 1946 y
encontré un pequefio bloque de plastico producido yma maquina moldeadora,
Kristiansen vislumbro las posibilidades de trabagar el plastico en lugar de la madera

y viendo el potencial de el mismo, adquiri6 la tdogia.

Desde aquel momento, lo que era una modesta comg@afilguetes de madera
iniciaria una ascension para convertirse en la graltinacional que conocemos hoy en

dia, con mdltiples lineas de juguetes, acuerdootas marcas comerciales como Star
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Wars, Harry Potter y demas personajes y sagasdérfipopulares, e incluso con lineas

dedicadas a los videojuegos y a la animacion.

El grupo Lego cuenta también con parques temaliajmssu marca Legoland. El
éxito de la compafia se puede reducir a un simpkfid, una pieza sobre la que se

construiria un imperio, el ladrillo LEGO, o en sanés original, el LEG®ursten

llustracion 52: Mdltiples bloques de LEGO.

Las lineas de juguetes son muy variadas y van des@ecos meses de edad, con
juguetes muy seguros y sin piezas pequefas, laaatilescencia e incluso un poco mas
alla, con lineas cada vez mas tematicas y populenespersonajes del cine, comics y
videojuegos. Entre todas estas lineas hay quecdestaa mas orientada a despertar la
curiosidad sobre como funcionan las cosas y cometrngr elementos méviles, que ha
interesado desde que salio a determinado sectmilldieo, en el que podian englobarse

ingenieros y apasionados de la técnica, la linearie.

Con un enfoque distinto al resto de lineas, laalifiechnic se aparta del juguete
tradicional y contiene elementos distintos al redgopaquetes LEGO, ya que abarca
disefios y elementos que pudiéramos englobar eanta de la mecanica como en
electrénica. Asi, estos paquetes de disefios quedeade excavadoras, camiones grua,
carros elevadores, estan compuestos por motoresiads, cables, ejes, poleas, levas,
pistones o amortiguadores. Todos ellos elementosli&égicos reconocibles a una escala

diminuta y con una funcién educativa importante.
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llustracion 53: Engranaje, junta Cardan, motor y tebe LEGO. (De Izq. a Der.)

Estos elementos creados de una manera mas fidembgria realidad, permiten
crear vehiculos y sistemas con mecanismos a una escala y con funcionalidades
reales muy aproximada. La funcion de esta linaetespertar en los jovenes la capacidad
creativa necesaria y la motivacion para poder desean futuro trabajar con modelos
reales y desarrollar una actividad profesionalmééa a la ingenieria y el disefio. Un
paso mas alld de la linea Technic, buscando intiodain mas los componentes
electrénicos y la informatica, LEGO empez6 a colabonas a fondo con ambientes
educativos superiores y junto a el MIT (Massachsséatstitute of Technology)
desarrollaron una nueva linea de lo que vendriaraus juguete inteligente, Lego
Mindstorms. Esta es una linea de juguetes de w#bptra nifios, que posee elementos
basicos de las teorias roboéticas, como la unignieigs y la programacion de acciones

en forma interactiva.

llustracion 54: Modelos de LEGO pertenecientes Brlea LEGO Technic.

Lego Mindstorms puede ser usado para construir loeden piezas manejados
y controlados desde un computador, pudiendo canststemas automatas y capaces de
tomar decisiones gracias a poder incluir dentreudmemoria programas realizados con

el paquete de software de LEGO. La posibilidadrdaaion con este tipo de entornos de
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construccion hace que practicamente todo puedeesentado con las piezas tal como

en la vida real, solo la imaginacion es el limite.

Desde su invencién en 1998 hasta la actualidad &6, 2ha habido tres

generaciones de Lego Mindstorms: el bloque RCXlaglue NXT y el EV3.

3.4.1. Modelo NXT.

Tradicionalmente la linea Technic de LEGO ya habi@adido a sus kits
componentes relacionados con la electronica, cdore® luces, baterias y mandos con
hilos, pero la colaboracion con el MIT afiadi6 ao®we&sos componentes el uso de un
controlador mas avanzado para manejar y contradasistemas creados con los bloques
y demas componentes maoviles y motores. El elenwnttral sobre el que gira toda esta

nueva linea de productos es el llamado “brick”.

llustracion 55: De lzg. a Der. Distintas versiords ladrillo LEGO: RCX, NXT y EV3.

Estos bricks” a cierto nivel, vienen a ser como un pequefio @di@n pues su
estructura es similar. Su parte principal estd &itan por un microcontrolador o
procesador, que en sus ultimas versiones ha alblangdos de potencia bastante
significativos si pensamos en ellos como en ungtgyurienen la funcion de una unidad
de control para robots que permite crear e imagiistintos modelos y recreaciones de

disefos ya creados, llevando el disefio industrialuado de juguete.
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Por ello, cada vez méas personas se han interesagkics sistemas, no solo para
la docencia o el ocio, sino incluso para la ingzstion, sin dejar de lado a los amantes

de la robdtica a nivel amateur para sus propioggutos.

El dltimo modelo desarrollado y puesto en el mescas el Mindstorms EV3.
Pero, para este proyecto se ha utilizado la veraitterior, pues es la que estaba

disponible en el momento de su realizacion.

El paquete de LEGO Mindstorms 2.0. esta formado poun kit que incluye:

* El brick NXT.

e Sensores de luz color, de ultrasonidos y dos dectm
* Tres servomotores

» Cableado compatible.

* Set de construccion similar a la linea Technic.

A continuacion, una lista de las caracteristicarit@s del procesador principal,
el “brick” NXT:

Microprocesador Atmel® 32-bit ARM® processor, ATHIBE7S256
256 KB FLASH

64 KB RAM

48 MHz

Co-procesador: Atmel® 8-bit AVR processor, ATmega48

4 KB FLASH

512 Byte RAM

8 MHz

Unidad de comunicaciones Bluetooth CSR BlueCoreTW2.8 + EDR System
Soporte de Serial Port Profile (SPP)

47 KByte RAM Internos
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8 MBit FLASH Externos

26 MHz

Comunicacion via USB 2.0 (12 Mbit/s)

4 puertos de entrada con interfaz de 6 hilos ydepara conexiones AD y DA
1 puerto de alta velocidad, IEC 61158 Tipo 4/ENAD&ompatible

Todos los puertos de entrada cuentan con sopdrbeisié2C

Conectores de 6 hilos estandar industrial, RJ12aeste a derechas
Display grafico LCD de 100 x 64 pixel (blanco y reg
Area de vision de 26 x 40.6 mm

Botones de goma para interaccion con el usuario

Altavoz de salida con resolucion de 8-bit
Soporta tasas de muestreo de 2 a 16 KHz

Tabla 7: Caracteristicas del "brick" NXT de LEGO Mshoims.

3.4.2. Motores.

La gama de motores existentes en la linea LEGOnieds bastante amplia,
contando entre sus modelos con aproximadamenteds3diferentes de motor. Estos van
desde los pequefios micro-motores hasta el masa@ude estos, que no es otro que el
motor incluido en el set del NXT. Este servomotosge unas caracteristicas optimas en
cuanto a respuesta y rendimiento, cuenta asimismart juego de engranajes reductores

y un “encoder” rotacional en su interior.

llustracion 56: Motor LEGO incluido en el paquete NX
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El juego de engranajes reductores dota de un paedsa elevado para el motor,
lo que consigue una buena capacidad para reatizzsfuerzo mayor sin tener que contar
con elementos externos como sucedia en modelosoaese y lo que es mucho mas

importante, impidiendo el sobreesfuerzo del motek yosible perjuicio en su vida util.

El “encoder” o tacOmetro, tiene la funcion de péinmbs conocer el nimero de
vueltas que ha dado el eje del motor con una poectke 1 grado. Por tanto, si el motor

realiza un giro completo, el tacometro indicarananremento de 360 unidades.

3.4.3. Sensores.

En este apartado se va a repasar y enumerar &ladrde sensores disponibles
para el LEGO Mindstorms NXT, tanto los desarrolgidabricados por la propia LEGO
como aquellos disefiados, ensamblados y distribufmms terceros pero que son

plenamente compatibles con la plataforma NXT.

3.4.3.1. Fabricados por LEGO

El paguete completo de LEGO Mindstorms NXT inclayatro tipos de sensores

oficiales:

. Sensor de contacto o “bumper”.detecta la presion realizada sobre la
punta del sensor. Este sensor es Util para detagisiones, presencia de objetos o como
mecanismo final de carrera.

. Luz/Color: este sensor tiene doble funcidén: A) es capazetecthr la
presencia de luz en un entorno, B) a su vez ez apalentificar un pequefio rango de

colores de los objetos que percibe.

. Sonida es un pequefio micréfono capaz de reaccionartgcapnidos del
ambiente.
. Ultrasonidos. permite detectar la presencia de objetos a ugdaci

distancia. Es capaz de medir las distancias. E=teos puede realizar las mismas

funciones que el sensor de contacto, pero conaglidd de no llegar al contacto fisico.
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llustracion 57; Ladrillo LEGO con todos sus sensoyeservomotores conectados a la vez.

3.4.3.2. Fabricados por terceros.

Hay empresas y desarrolladores externos, por egenifTechnic, realiza y
comercializa con sensores compatibles con el NXTertre los cuales destacamos los

siguientes:

. Brdjula: funciona igual que una brujula al uso ya que pereonocer la
orientacion del robot respecto al norte magnétitaguce la informacion al lenguaje del
robot.

. Seguidor de infrarrojos: es capaz de detectar el haz de un emisor en un
angulo de 135°, indicando asi mismo la direcci@udda que proviene el haz de luz.

. Acelerémetro. muy en uso actualmente en dispositivos electo&tomo

“tablets” y “smartphones”, el acelerémetro detextaleracion en tres ejes y giro en uno.
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llustracion 58: Sensores creados por desarrolladeegternos a LEGO.

3.2.3.3. Personalizados

Es posible crear sensores propios y personalizaaiopatibles con el bus 12C.

3.4.4. Comunicaciones

El LEGO MINDSTORMS NXT introduce una mejora imparte con respecto a
su predecesor el “brick” RCX, ha sustituido la comacion por infrarrojos, una
tecnologia a estas alturas descontinuada por ladintcion a la comunicacion
inalambrica por medio de la tecnologia bluetooths lcaracteristicas del sistema
adoptado son las siguientes:

Capas del sistema de comunicacion:

La imagen a continuacion muestra las partes derfaunicacion entre el bloque
de NXT y el software que se maneja desde el PGauBde ver que se establece una
comunicacion full duplex entre el NXT y el PC, udano no las comunicaciones
cableadas. Hay que recalcar que el NXT es capagates| protocolo SPP, permitiéndole
asi comunicarse via bluetooth como si se tratasm ghelerto serie normal.

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES @

PC NXT

LEGO MINDSTORMS
NXT Software "GUI"

Embedded system
Firmware

SPP interface | Communication protocol

USB driver

llustracion 59: Diagrama de bloques de comunicaa@éire PC-NXT.

Hay que tener en cuenta a la hora de mandar cdot@ar bluetooth, que este
debe respetar un protocolo establecido, pues deenasi pueden existir problemas

cuando se transmiten rafagas de informacion.

3.4.5. Software

El cédigo deffirmware del “brick” es de libre distribucién, por lo que peede
adaptar a diferentes sistemas operativos. Estehecprovocado una gran acogida por
parte del mundo académico y del entorno amatetioaéido a la electrénicay la robdtica.
Por tanto, numerosos desarrolladores y grupos dgrgmacion han desarrollado

aplicaciones que controlan los sensores, los myt@e comunicaciones, etc.

Cada lenguaje de programacion tiene sus ventafas ynconvenientes, no se
podria establecer ninguno como el ideal para cplieaaion, igualmente que tampoco
existe en la informatica un lenguaje de progranmaagidversal y valido para todo, ya que
cada uno esta determinado en funcion de la aplicague se quiera darle y de las
caracteristicas requeridas para llevarlo a cabo.
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En los siguientes puntos se citaran aproximadamisaes los lenguajes de
programacion que se utilizan con el paquete Leguibtorms para compararlos entre si

y ver qué funciones un lenguaje nos ofrece maidades y rapidez que otros.

3.4.5.1 Lenguajes comerciales

* NXT-G: En el paquete LEGO MINDSTOMRS viene incluido ub Con el
software oficial del mismo, aunque se encuentrpotible también en su web
siempre en la version mas actualizada. Esta basatabview, es un lenguaje de
programacion en un entorno grafico en el que sefdis los programas
conectando bloques en secuencia. Es principio rsllsede programar, muy
intuitivo y agil a la hora de componer un prografae realizado junto a National
Instruments. Previamente esta empresa desarrolengliaje Robolab que era

mucho mas parecido al Labview.

llustracion 60: Entorno de programacion Labview

Es compatible con Mac OS XWindows Dispone de dos versiones, LEGO NXT
comercial y LEGO NXT educaciéon, basicamente es ishmm paquete de software,
aungue tienen algunas diferencias, por ejemplegtaion educativa esta traducida al
espafiol, y contiene también un tutorial para apemas nociones basicas de como
utilizar los bloques de programacion. El software s¢ funciona a base de iconos,

disponiendo de tres paletas de bloques de progidmaa primera es la basica y
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practicamente comprende los bloques a utilizat eaprendizaje mas sencillo; la segunda
es la version completa con todos los sensoregpsitsvos, permitiendo utilizar todo el

abanico de bloques; en la tercera tendremos loggietocreados por el usuario.

Este software ademas nos permite saber el estadd@momento de la posicidon
de los motores y las lecturas de los sensores tamtec Conexion que podremos tener
en todo momento ya sea via USB o por medio deltditie, en ese caso de forma
inalambrica. Quizas el problema de este lenguajguesesta destinado a un ambiente
puramente educativo y de ocio, con lo que el apte@iento de esta herramienta para
problemas y desarrollos mas complejos se queda. cort

@LEGO MINDSTORMS NXT okl
Frle Edit Tools Help |
DEBaDhos k0P Usecproe [owiet j [y by

0 | Ling Follow

Mater A on, Mater C off
5

Seriech () ook [Sewo =0 E poni @ O 03 O4

Switch Block
u:

:‘EI; 53 swsen etufu [Ghswer (=) ) compe - 0385 —— e 20
e tgha

= R & Poctort (D ¥7 Geserane Ight

llustracion 61: Software de programacion grafica Ni&T-

Posteriormente este software se ha ido actualizandeoas aun cuando por la
salida al mercado del nuevo modelo de “brick”, dsevenido acompafiado de una
revision del software de programacion nativo de CEGEGO MINDSTORMS EV3 es
la version mas actual del software de programadisie nuevo software es retro
compatible con el “brick” NXT.
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File Edit Tools Help
Lol simpleNav.ev3 X REE S RV IS

llustracion 62: Versién mas actual del softwarepdegramacion de LEGO, MINDSTORMS EV3.

« ROBOTC: Es un lenguaje de programacion basado en el mmméenguaje de
programacion C en este caso especificos para rdbtliga un firmware algo
mas rapido que el original. La interfaz de progreidgraes similar a la usada en
C, en las que iremos rellenando las lineas de odligrde a las necesidades y
especificaciones que queramos darle al robot estidne La aplicacion de
RobotC incluye ayudas al rellenado de codigo, uamablateral donde se
describen las funciones y un depurador para variffcchequear las secuencias
de cddigo y asi poder comprobar los posibles esrmometidos. Una vez se tenga
el codigo listo en el programa, se traduce a codigquina para introducirlo en

la memoria del robot y que sea capaz de ejecutarlo.

3.4.5.2. Lenguajes de libre utilizacion.

* BricxCC: También llamado Bricx Command Center es un antbiea desarrollo
integrado (o IDE, que son las siglasidegrated Development Environmeart
inglés), desarrollado por John Hansen para ehs@stgperativdVindows pero de
licencia abierta. Desde este entorno se puede gmagrpara NBCNext Byte
Codes)NQC (Not Quite Gy NXC (Not eXactly ¢y al contrario que RobotC no
necesita utilizacustom firmwargya que se conecta por bluetooth al robot LEGO

y es compatible con @kmware original.
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« NBC (Next Byte Code¥ NBC es un lenguaje simple con el cual el progrcon
puede comunicarse y asi programar el “brick” usagldatérprete “byte-code”
que tiene el “brick” NXT. El compilador traducembgrama realizado del cédigo
fuente a un cadigo directamente ®ries que puede ser ejecutado directamente
con el “brick”. Este lenguaje puede ser editadogtimlado desde el software

antes visto de BricxCC.

e NXC: Estas siglas son las déot eXactly C es decir, este lenguaje es muy
parecido a C, pero no es exactamente C. Desamdiawbién por John Hansen,
NXC es un lenguaje de alto nivekl pre procesado y las estructuras de control
con este lenguaje son similares a C, pero despaémpilador NXC al igual que
NBC, traduce un programa fuente a cédigos de bytea poder ejecutarlos
directamente en el “brick”. Al igual que el citadenguaje, usa el firmware
original de LEGO y esta disponible patandows y se puede utilizar en el IDE
BricxCC.

« [eJOS NXJI lejos son las siglas deego Java Operating Systeemtonces es claro
afirmar que este lenguaje de programacion estatesm lenguaje Java. Al
contrario que algunos programas ya vistos previtgendejos no utiliza el
firmwareoriginal de LEGO, utiliza de hecho uno propio. iBamente consiste en
una maquina virtual de Java, una interfaz de progcidn de aplicaciones (o API
en sus siglas en inglés) y una herramienta delexto@n deffirmwarey descarga
de cddigo. Este sistema operativo ocupa practiceariarmitad de la memoria
RAM del NXT. Para programar se puede utilizar et He Desarrollo de
Aplicaciones de JAVA (JDK).

3 Un lenguaje de programacion de alto niveke caracteriza por expresar el algoritmo de una
manera adecuada a la capacidad cognitiva humahaga@nde la capacidad ejecutora de las maquinas.
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3.4.5.3. Otros

Hoy en dia existen aun mas lenguajes de programagiéentornos de
programacion compatibles para los paquetes de LBG@istorms, entre los que
podemos destacar los siguientast.ua, lejos Oseeky tambiénlCON, como lenguajes

de programacion.

Cabria mencionar también que se puede desarsulfawarepara controlar el
“brick” de LEGO desde goftwarematematico dMATLAB (MATrix LABoratory y
desde Simulink, el entorno grafico de programacién visual quecima sobre
MATLAB.

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha



CAPITULO 4:
BRAZO ROBOTICO
PARA LIMPIEZA DE

PLACAS SOLARES

E.LM.LA.

Universidad de Castilla — La Mancha BeiZ



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES

4. BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE PLACAS SOLARES

4.1 Introduccion

Como se ha descrito anteriormente, el objetivo @rthal de este proyecto, no es
otro que la construccion de un robot automata lsaegecucion de la limpieza de una o
varias placas solares. La problematica de las gesgior suciedad en los paneles solares,
nos anima a buscar una solucién en la automatizae@sa limpieza y asi poder mejorar

el rendimiento atribuible a la suciedad acumuladaspejos o placas solares.

El origen se encuentra en la disminucion de la nuide de un generador
fotovoltaico por la deposicién de polvo y suciedad la superficie de los moédulos

fotovoltaicos. Cabria destacar dos aspectos:

A) Disminucion de la corriente y tension entregada pbrgenerador
fotovoltaico por la presencia de una suciedad amiéo

B) Aumento de las pérdidas dmismatctt La presencia de suciedades
localizadas (como puede ser el caso de excremelgosves) puede

generar variacion en las potencias generadas.

Para la construccion fisica del robot, se barajareprimer momento crear un
robot basado earduinocon piezas realizadas en metacrilato o inclusoesgs mediante
impresion 3D, adquiriendo el resto de componertesuces en el mercado electronico,
pero se ha optado por desarrollarlo al final copagjuete LEGO Mindstorms NXT 2.0.
ya que el Departamento de Informatica de la E.IMdisponia de dos paquetes de la
citada plataforma, y dicho paquete contiene todeselementos necesarios para poder

desarrollar el proyecto.

Basicamente, LEGO Mindstorms NXT 2.0 es una platafopara el disefio y

desarrollo de robots, que sigue la filosofia DIYo(IDYourself, “Hagalo usted mismo”)

4 Perdidas de mismatch (o de conexionado) son @ didergéticas originadas por la conexion
de moédulos fotovoltaicos de potencias ligerameifegahtes para formar un generador fotovoltaico.
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de la marca LEGO, armar y construir todo tipo dgtols con la sencillez de unir sus

bloques interconectables.

Aungue pueda parecer a primera vista que estdqgiai@ es un sencillo juego de
robdtica, la plataforma LEGO MINDSTORMS, ha adgiorun interés ya constatado en
entornos educativos de cualquier indole. Desde goirhasta niveles universitarios,
pasando por la secundaria y modulos formativoscesEados, el caracter didactico del
paguete educativo de LEGO, se utiliza para impusalesarrollo cooperativo ente lo
alumnos y profesores, usando técnicas de apreadiaspdo en proyectos.

El caracter ludico y de entretenimiento, de estpipte también se utiliza como
herramienta para introducir a los alumnos de pianasecundaria, los conceptos basicos
de programacién a través de actividades interactiva el paquete LEGO. También en
ensefianza secundaria en una aproximacion al menidarnenieria. Sin embargo, es en
el entorno del mundo universitario donde esta calseas impacto y aceptacion, debido
a que proporciona multiples campos donde puedetiienda y explorada en proyectos
mas complejos a la par que didacticos, ya que aplataforma potente y con un coste

reducido.

4.2 Diseiio del Brazo Robodtico Movil.

El disefio del brazo robdtico debe conformarse ese bm las necesidades
funcionales de los objetivos marcados al inicio.b®eser capaz de realizar dos
movimientos diferentes e ir alternandolos segundasliciones del momento y ubicacion

en cada caso.

Hay dos movimientos necesarios para conseguirgdao funcionamiento:

1) Movimiento de avance paralelo a las placasl objetivo de limpiar toda una
hilera de placas colocadas en serie a lo largmddinea horizontal, deberia ser
cumplido por un movimiento de desplazamiento haori@bque permitiera esa

limpieza por medio del otro movimiento que se dedlara conjuntamente.
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2) Movimiento de limpieza con el brazo articulado:para efectuar la
limpieza se requiere un brazo articulado que s@azcae recorrer la superficie
inclinada de un panel solar. Este movimiento dedyecapaz de ir, dentro de su
recorrido, desde la parte superior del panel atgepnferior del modo mas uniforme

y vertical posible.

Estos movimientos del robot deben, mediante sofiwsar capaz de coordinarse
en funcion de las condiciones fisicas del sisteasicpnal de la serie de placas. Se debe
construir un robot que sea capaz de realizar discfmsmientos y sea capaz de portar en

su estructura el brazo robotico y ser capaz delaizmge.

El objetivo tanto estructural como de funcioneglesiguiente:

Estructura Funciones

Disefiar estructura capaz de portar Capaz de desplazarse sobre la
un brazo robdtico con estabilidad. superficie paralelamente a la linea de
paneles.
Disponer de sistema de Capaz de realizar movimientos

desplazamiento al menos en dos | con el brazo en el plano perpendicular|al

direcciones. panel.

Buena relacion masa-volumen Detectar cuando empeza

terminar la limpieza.

Amplitud de movimiento del Desplazarse entre barridos de

brazo robotico. limpieza y entre placas.

Tabla 8: Objetivos y funciones del brazo roboticaopiador.

Para cumplir estos objetivos y poder realizar detasones se va a analizar desde
las partes que compondran este robot, hasta lai@dol del desarrollo buscado. Se
describiran las fases por las que ha pasado efidjissolventando los problemas
encontrado y remarcando las diversas solucionessdadstos problemas.
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4.2.1 Componentes del Robot

El componente méas importante de todo el robot esi@oprocesador, al que
LEGO le ha afladido una carcasa. Este microprocesammocido en su conjunto como
“brick”, se conforma ademas con una pantalla y fegp para poder interactuar y ver
acciones y comandos. Tanto arriba como debajo dartasa encontramos la conexion
de sensores y actuadores que son muy sencilladild@ry por simple presion en
cualquiera de las puertas y en cualquier posi@énectamos un sensor o un motor sin
dificultad, uniéndolos con cables y clavijas mumitares a las utilizadas “routers” e

instalaciones de telefonia.

Las piezas de Lego tienen multiples formas y tamaim que nos permite
construir diversas estructuras, usando los blogoe® “ladrillos”, “vigas”, “palancas”,
“tirantas”, “poleas”, “engranajes”, etc. Mediante BC, se realiza la programacion del
“brick”, usando diferentes programas y lenguajesdinte esta plataforma tenemos la
posibilidad de construir varios tipos de robotsggpamarlos, pudiendo tener multiples

variantes de los mismos, controlados o autbnomos.

Se decidio disefar ubot autbnomo en este proyecto, ya que era fundamental
que el control estuviera integrado en el propimtpbs decir, los programas de ejecucion
se encuentran embebidos en el propio robot, ercasteen la memora del “brick”.

En este proyecto, conformaremos el movimiento olebtr mediante el lenguaje
de programacion nativo del paquéteGO MINDSTORMS EV3, ya que también es
compatible con la versiéon NXT 2.0. y es una vergidgjorada y mas completa del
anterior software. En él se puede programar gragcdae, mediante bloques de acciones,
cualquier programa que queramos introducir en laoni&a del brick de LEGO.

Esta plataforma nos ofrece una serie de ventajasrconvenientes:

Ventajas:

+ La facilidad de montaje y desmontajede sus componentes. Ya que las uniones
entre las piezas son sencillas, rapidas e inteliednhals. Teniendo una gran

versatilidad y posibilidades de disefio.

E..LM.ILA. Universidad de Castilla — La Mancha



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES
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La comunidad de desarrollo en Internet es muy ampd, hay multitud de
trabajos, guias y todo tipo de informacién en foespecializados, entidades

educativas e incluso soporte oficial.

La posibilidad de afiadir ampliacionescon bloques independientes y packs de

ampliacion oficiales e incluso compatibles fabrmagor terceros

Al tener una gran comunidad detras y dada la vibdsat y ser un sistema abierto,
hay lugar anultiples posibilidades en el apartado de la prognaacion, ya que
es posible manejar y programar el “brick” con nuplds lenguajes de

programacion.

Muy indicado para entornos educativosdesde colegios a universidades, pues
se puede aprender de forma facil tanto mecaniéecyrénica, como informatica

y programacion.

Desventajas:

Al igual que una de sus ventajas es la facilideapydez de montaje gracias a los
bloques de piezas. También se puede tornar comverttega el propio montaje
de los mismos ya que las estructuras formadas pusee desarmados por
sencillos golpes pues lasiones no son del todo duraderas y el propio dessgia

de movimientos debilita las fijaciones

Hay que tener en cuenta la disposicion de la pimele se ubica la bateria del
“brick”, pues con uso de la alimentacién por pidaltevaria la apertura de la tapa
gue las contiene para sustituirlas. Como exist® ke ha dado uso de la bateria
recargable de Lego, almay que tener en cuenta en el disefio de dejar viare

para poder conectar a la red la toma de corriente e citado brick.

Otro problema que sucede por el propio disefio @abtres la relacibn masa-

volumen. Ya que&na construccién demasiado liviana se venceria pel propio
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movimiento del robot Se debe tener en cuenta para el disefio los essibl
movimientos que surgiran y la relacion de estosla@structura del robot, pues
debemos pensar en estabilizar correctamente leces@ con amplio margen para

evitar caidas o volcados que deterioren el montaje.

% Precio. Obviamente siendo un paquete de desarrollo cuitallas piezas y
componentes, esta claro que el precio aun sieegtadd, puede ser poco atractivo
para segun que usos. Para determinados proyedtblas que seria mas
economico la adquisicion de otros materiales pesdizarlos. Pero al ser una
plataforma dedicada en gran parte al campo dedactica y ensefanza, se
sobreentiende que es un producto con multiples ysestilizaciones para uno o
varios proyectos. Desde ese punto de vista el@mgastandonos a la relacion

calidad-precio estaria bien justificado.

El paquete LEGO Mindstorms contiene:

* El bloque NXT: el cerebro controlado por ordenadigrrobot Mindstorms.

* Sensor de tacto: permite al robot sentir y rea@iahentorno mediante el tacto.

e Sensor de color: puede detectar luz y diferencibres.

* Sensor de ultrasonidos: permite al robot mediradisas y reaccionar al
movimiento.

» Servomotores: asegura los movimientos del robopcecision controlada.

llustracion 63: Paquete comercial de LEGO MindstemiXT 2.0.
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El bloque NXT

El blogue NXT es la pieza fundamental del LEGO MBIEDRMS, ya que en
ella se encuentra el procesador y la memoria deadencuentra toda la parte légica y
electronica que permite la mayoria de las acciatesrobot, almacenandose los
programas que se pueden cargar en su memoriaanteguardandose alli Bimware

basico para el control de los distintos dispostigae se pueden conectar al bloque.

FPantalla LCD Puertos salida

Puerto USE

Boton de mover a la izquierda

OM/Botdn de seleccidn

Boton de mover a la derecha

Boton de voler

llustracion 64: Partes del bloque NXT

Para ello, como ya se dijo anteriormente en estairdento, el “brick” esta
compuesto por un microprocesador ARM-7 de 32 BIATILSAM7S256 de Atmel.
Este microprocesador de arquitectura Risc, incAh&EKB de memoria flash (no volatil),
64 kB de RAM (volatil) y una velocidad de funcionamto de 48 MHz.

Posee cuatro botones en el frontal, para navegdapaterfaz y poder manejar
los programas y sensores, poder elegir los programstalados, configurarlos y
ejecutarlos. También se puede ver en la pantdllastado de los sensores o crear
pequefios programas sin necesidad de utilizar ehadbr y programas adicionales. El
botdn de color naranja, tiene las siguientes furesoEncendido, confirmacion de accion
y comenzar (ON, ENTER y START, en inglés). Las lilez de color gris indican las
direcciones donde moverse en los menus y el radi@dggis oscuro es para retroceder y
limpiar la pantalla (GO BACK y CLEAR respectivament
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Como puertos de E/S (entrada y salida), el “brickie 8 en total, siete de ellos
se unen mediante conectores muy similares a ltipaléelefonico. Tienen 6 hilos, pero
con la ranura a la derecha en vez de en el medio @& del teléfono, lo que impide
utilizar clavijas estandar y tener que utilizar éxslusivas LEGO. El puerto que falta es
el conector de USB con el que se puede estableeecanexion con un PC y software

compatible.

Los sensores que usaremos en este proyecto ssiglicentes:

Sensor de Tacto

El sensor de contacto permite detectar si el
“brick” al que est& conectado ha tocado con lagpart
exterior y moévil del sensor o no algun objeto geie s
encuentre en su trayectoria inmediata. Al tocar una

superficie, una pequefia parte retractil se contrae,

lustracion 65 Sensor de tacto . PErMItiendo que una pieza dentro del bloque cierre

LEGO Mindstorm un circuito eléctrico, comience a circular energia,

provocando asi una variacion de energia de 0 gie\indicara que el sensor de tacto ha

sido activado.

En este proyecto se barajo utilizar este sensanarversion previa del montaje,
para comprobar cuando ha tocado la pala de limpeéepéaca y saber cuando deja de
tocarla, se descart6 por la problemética que sarlgidnora de localizar el lugar en la pala

de limpieza para no interferir en los procesosadaisma.

Sensor de Ultrasonidos

El sensor de ultrasonidos es capaz de detectajatoy medir la distancia a la

que se encuentra, tanto en pulgadas como en cémisneasta una distancia de 2,5 m

con una precision de +/-3 cm. Este sensor fundigue que como lo hace un radar o un
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sonar. Envia ondas de sonido en una frecuenciaaftauy mide el tiempo que el "eco"

(el rebote de las ondas) de sonido tarda en regaksansor.

llustracion 66 Sensor de ultrasonidos de LE!
Mindstorm:

Utilizando el mismo principio del eco, el sensocapaz de recibir la informacion
de los distintos objetos mediante la proyecciéacpgida del sonido cuando este choca
con algun elemento dentro del campo de deteccibserisor funciona bastante mejor
cuando las sefales ultrasénicas que recibe viesapEficies lisas, grandes y estaticas.
Por el contrario, los objetos pequefios, curvosavess) como pelotas, pueden ser muy
dificiles de detectar.

En nuestro proyecto recibe un papel fundamentajugaes el sensor que se utiliza
para medir las distancias de las placas y la pdifiaal de las mismas, determinando el
tipo de la placa y, por medio de los bloques dgnamacion especificos que se veran en
el apartado del software, sera este sensor el qugumlas rutinas a seguir segun sea un

caso u otro.

Servomotores

Como ya hemos visto los motores de Lego Mindstomasson motores

convencionales, sino motores conocidos como segonm)| es la diferencia?

La diferencia es que en un motor eléctrico conweratise le aplica energia al motor y
este empezara a girar dependiendo de la cantidadetgia aplicada. Pero esto nos trae
un problema. La dificultad de controlar la cantidigdenergia aplicada, sobre todo si esta
proviene de baterias que pueden estar nuevas astaigs.
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f/’ #
o (’) 9P N Ahora bien, los servos
—

ademas de incluir un motor

eléctrico convencional

también incluyen un sensor

N de posicion. Este sensor nos
permite saber a qué

llustracion 67: Servomotor de Lego Mindstorms velocidad se esta moviendo
nuestro motor, y corregirla

si es necesario. Ademas, podemos saber exactaougmti®s grados ha girado el motor
en todo momento. Con esto tenemos un control megigy del movimiento de nuestro

robot.

En este proyecto usaremos el maximo permitido Igtariek” de Lego, usaremos

tres servomotores, uno para el carro movil y dea pbbrazo articulado.

Equipo adicional utilizado

Como hemos visto, una de las desventajas es eddelesonsumo de baterias,
cuando seusan pilas convencionales del tipo AA y las limibaes a la hora de construir
el robot, por el inconveniente de tener que desanontvolver a montar parte de la
estructura del robotpara su reposicién. Este inconveniente se soluciomd la
adquisicion de la bateria ddtio-ion recargable disefiada para el bloque Miodss

NXT y su cargador

L

-

T

llustracion 68: Bateria y cargador para el "brickle LEGO Mindstorms
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4.2.2. Versiones del robot.

A continuacion, se describiran los distintos magajue se han ido probando en
un desarrollo progresivo para encontrar el montdgedisposicion que nos de la mejor
solucién al problema propuesto de la limpieza deplaca solar, y que mejor se adapte
a las condiciones vistas al inicio de este capitulo

Mediante pruebas previas y remarcando las vergajgonvenientes de cada una
de las versiones iremos mostrando los distintoardaks y montajes de las versiones

del robot limpiador.

4.2.2.1 Robot limpiador con doble procesador (dwiks”).

Para el primer montaje se penso en la posibilidnlerde que al tener dos packs

de Lego Mindstorms, un “brick” fuera destinado auimiento del carro y otro “brick”

al movimiento de brazo exclusivamente.

llustracion 69: Robot limpiador con doble "brickdd perfil)

En un primer momento se seleccioné esta posibiluesd al tener dosficks”
se dispondria de una configuracion con el dobleudgtos con lo que poder colocar mas

E..LM.LLA Universidad de Castill 115
La Mancha



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES @

servomotores que utilizando solo uno de Ibscks” disponibles, pues caddrick”

dispone de tres puertos para servomotores y cpateosensores.

Con esta configuracién la disposicion seria dégiaiente forma:

brick A (carro) brick B (brazo)

- 2 servomotores realizando la - 3 servomotores para manejar los
funcién motora para el tres ejes del brazo robot
desplazamiento en todas - 1 sensor de tacto
direcciones.

Tabla 9: Configuracion de los elementos de cadackiren el prototipo.

La parte del carro se compone de dos servomotorese disponen a modo de
traccion delantera del carro, y junto a piezasede formamos un entramado que sirve
como estructura para mantener estable la parteisuen la parte trasera del chasis se
introducen las ruedas traseras a modo de eje drasaformando la planta del carro y
base de todo el robot. Para estabilizarla partentiia y con vistas a incorporarla en un

carril guiador se dispuso una quinta rueda maszaginque las tractoras.

llustracion 70: Robot limpiador con doble "brickddsde abajo)
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En la vista frontal podemos
distinguir tres partes diferenciables:
- Base del carro.

- Bloque de “bricks”.
- Brazo articulado.

Con este montaje el par de bloques
en oposicion al brazo articulado permitia un
equilibrio en todas las fases de movimiento,
aun con el brazo totalmente opuesto y en
posicién paralelo a la horizontal.

En la parte de la pala de limpieza

lleva un sensor de tacto para realizar la

funciébn de comprobador de proximidad

llustracion 71 Robot limpiador con dob . . . .
"brick” (frontal) sobre las placas a limpiar, funcionaria a

modo de interruptor para iniciar las rutinas
de limpieza.

Este disefidue descartadopor diversos motivos:

1) Tenia el gran inconveniente de Iaposibilidad de comunicacién y
sincronizacion de los dos “bricks”entre ellos. La sincronizacion por tiempo
entre las distintas tareas que manejaba cada Un@oluigar muchos errores en el

funcionamiento del autémata.

2) Todos los movimientos debian ser automaticos y pijfdos. Cualquier
variacion en el sistema de manera externa conlealtfallo del proceso de

limpieza, ya que des coordinaba la secuencia pdefi]

3) La utilizacion de solo un sensor se quedaba cortaap poder determinar la
presencia de una placa.
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Montaje con un solo “brick”.

llustracion 72: Robot con un solo "brick"

Buscando la simplificacion y la solucién del mapooblema del disefio previo,
se decidi6 por probar un disefio diferente que ehnai uno de los “bricks”, y al realizarlo,
por consiguiente, se debia descartar el uso dgrlos servomotores usados previamente
y pasar a tres, que es lo maximo que permite pak'h

La configuracién pasaria a ser la siguiente:

“Brick” A (robot limpiador).

Puerto A: Servomotor A; Funcién: Motor del carro.

Puerto B: Servomotor B; Funcion: Eje superior dakzb.

Puerto C: Servomotor C; Funcion: Eje inferior delzm.

El cambio de pasar de contar con dos “bricks” aarosolo uno, nos reduce
notablemente el nimero de elementos, por tanttisefio se simplifica y disminuye el
tamafio. Como también se ha cambiado el brazo p$adp de tener tres servomotores a
dos, también ha cambiado su configuracién y hapréasimplificar el movimiento.

La parte del chasis de la base ha variado al sustis dos servomotores por uno
solo, siendo la configuracion parecida a un trigipkero con doble rueda en el servomotor

tractor.
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La gran ventaja de este disefio es que soluciop@lelema de la comunicacion
entre “bricks”, y con este bloque en singular, podg incluir en el mismo programa todo

el proceso de limpieza.

llustracion 73: Robot con un solo "brick" sobre qaorde pruebas.

A estas alturas de montaje, se disefid una basemrelprobar el prototipo, y la
realizacion de una maqueta para hacer las funcidegdaca solar para el banco de

pruebas y test que vamos a ver en el punto siguient

Las dimensiones de la base de pruebas son 75 x162Se compone de cuatro
laminas de cartdén contra colado, unidos con ca@adal de carpintero sobre una lamina
de tela de encuadernar, fabricando una tabla nmuiasia los tableros de juegos de mesa
de gran calidad. Es plegable y resistente inclugertido de fluidos, condicién necesaria

para la siguiente modificacion que vamos a ver eiisefo.

Este disefio todavia no es valido por diversos mostiv

1) Aun solucionando el problema de la comunicacioreatispositivos, el programa
sigue siendo demasiado automatmees el movimiento programadase realiza
acorde a las dimensiones espaciales tanto deda ptano del robot, puede ser

dar lugar a errores. Carece de sensores de navegacion y proximidadog e
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pueden darle mas control y precision al movimiatgbrobot y de las fases de

limpieza. Se solucionara afiadiendo el Sensor dadditidos.

2) Carece de sistema hidraulico para realizar la limpza de la placa.La
utilizacion de algun tipo de depdsito de agua fadilitar la limpieza es
fundamental para simular el funcionamiento buscadao actualmente se realiza

con pértigas y otros sistemas de limpieza en plscases.

3) Presenta algun problema de estabilidacl usar el brazo articulado. Pues aun
siendo el brazo mas corto que la version antaidraber perdido también uno de
los contrapesos y reducir las dimensiones en geéraalizar movimiento con

el brazo extendido presenta ciertos balanceoscastales.

4.2.2.3. Mejoras al robot de un solo “brick”:

Una vez adoptando la solucién de usar un unicaKbpara el control de todo el
automata, se decidio por usar un unico programa @amtrolar todo el proceso. Como
hemos visto en el apartado anterior del segun@didjsinicamente habia que pulir ciertos
problemas tanto en sbftware para controlar mejor la toma de decisiones yesuas;
como en elhardware para incorporar un sistema de limpieza con flupdmopa de

limpieza.

La incorporacion de un depdsito para el liquidodetergente, afiadiendo un
recipiente plastico fijado a modo de cesto con meslas de apoyo. Se incorpora el
movimiento de humedecer la mopa de limpieza ardesda pasada y a la par se mejora
la estabilidad general. También se envuelve leepdetla pala de limpieza con tejido

absorbente a modo de bayeta de limpiar.
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llustracion 74: Robblimpiador de un solo "brick" cc
depdsito y mopa.

La segunda mejora es la
incorporacion del Sensor de
Ultrasonido en la parte superior
del brazo articulado. Se coloca
después del servomotor B para estar
lo suficientemente cerca de la parte
de la pala y lo necesario para no
humedecerse cuando la pala de
limpieza se deposite en el liquido
detergente.

Esta  incorporacion es
determinante pues marcara la pauta a
la hora de programar con el entorno
de Lego Mindstorms EV3.

También hay que remarcar la incorporacién de upargs adherida a la mopa de

limpieza para realizar un barrido més eficientelpauperficie de la placa, ya que tiene

una capacidad de absorcién de liquido mejor y gotaos innecesarios, dejando a su

paso una superficie homogénea de liquido detergente

llustracion 75: Disefio mejorado de la mopa de liezai.
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Este disefio seréd el adoptado para realizar ladhasudefinitivas por el buen
resultado en ensayos previos, y por contener fastesisticas buscadas para hacer frente
a la tarea que nos marcamos como objetivo.

llustracion 76: Vista general del Robot limpiadafohitivo después de pruebas.

4.2.3. Representacion grafica 3D del modelo défmit

Para poder realizar unas posteriores explicacidaety de la parte matematica,
como de la programacion del robot y la explica@érsus movimientos, se va a realizar
unarepresentacion a escala y detallada del madetio para el objetivo de este proyecto.

Se ha utilizado para este fin sbftwareLego Digital Designer, pues en sus
librerias tiene cargado todas las piezas y patdescgmponen este robot, excepto los
afadidos como el depésito de liquido limpiador gdponja de la pala de limpieza. En
dicho programa podemos representar a escala taslgselzas y uniones realizadas con
total precision. Es muy util para realizar esquemasmontaje e instrucciones para
posteriores usos y montajes.

Una vez realizado el montaje digital de todasdaaana de las piezas el resultado

seria este:
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llustracion 77: Representacion 3D por Lego Digi@signer del modelo final de robot (vista frontal)

llustracion 78: Representacion 3D por Lego Digiesigner del modelo final de robot (vista trasera)

Para dar nombre a todas las partes del robot querde de aqui en adelantes se
va a proceder a nombrar y enumerar las difererastigsde la estructura y componentes

del robot:
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Sensor de

ultrasonido

“Brick”
NXT

Depésito de

detergente

Pala de

limpieza

robotico

] | |
A llustracion 79: Esquema general del brazo roboticdvil. >
o |2 (base) 245 mm
I:z; h (altura) 179 mm
g) L1 105 mm
L
= L2 130 mm
O | L3 (con esponja) 60 mm
Tabla 10: Tabla de dimensiones finales del robot.
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4.3 Analisis matematico del movimiento del brazo robaotico.

En el apartado del estado del arte se ha hablgsfmialmente sobre el uso de
la cinematica inversa a la hora de estudiar el m@yito y los parametros del mismo que
debemos hacer para, desde un punto final conociclmngciendo las dimensiones de
nuestro robot, conseguir esos parametros y cooddsrgue necesitamos hacer para ese

desplazamiento.

En el disefio del robot que hemos visto en el panterior, se tuvieron en cuenta
dos consideraciones basicas: (a) con el fin deuasegna estructura adecuadamente
rigida y estable, las extremidades que conformamado se disefiaron lo mas cortas
posible y (b) con el fin de disminuir el balancedayinclinacion del efector final con
respecto de la base, se situé el médulo de “bikias alejado y perpendicular posible
del eje del brazo para ejercer de contrapeso.

4.3.1. Control de la cinematica y trayectorias dmovimientos.

Como se ha visto en el apartado de cinematicasav@er 3.3.5), a la hora de
afrontar la problematica de buscar la soluciémlocones, de movimientos que cumplan
con lo requerido por el extremo efector del braeopueden utilizar varios métodos para
ese propasito.

Debido a que este modelo creado con el materipbdible de LEGO, no ha
necesitado mas que dos articulaciones en el beeoytadas por dos servomotores
incluidos en el paquete, podremos afrontar estac&wl, utilizando el método de

transformacion homogénea.
®

una vez hallados, se usara la cinematica inversa para obtefieglibss que deberar

~

e analizara primero la cinematica directa del brazo pdlea Bas parametros v,

adoptar los servomotores para realizar los movimientos que se qusaremla hora

de recorrer la superficie de la placa a limpiar.

- /
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Inicialmente se analizard la cinemética direct@esda al movimiento del brazo
robot, como pilar junto con la programacion dedasuencias con el software como la

parte fundamental de este proyecto.

llustracion 80: Vista lateral de prototipo finalegutando ensayo de limpieza usando tinta para seffes
zonas donde hay contacto en los barridos.

En primer lugar, se estableceréa la descripcioniteceadel movimiento espacial
del brazo robotico, basandose en las propiedadésadi del prototipo disefiado y

montado.

Para empezar a realizar el andlisis de la cinemdtrecta del brazo, lo primero
es establecer los parametros Denavit-Hartenberdr(garos DH), que se presentan por
convencion en una tabla. Esta tabla proporcioirddamacion necesaria para realizar los
calculos cinematicos correspondientes a cada gtadibertad del brazo robot, en este
caso, al ser un brazo sencillo, Unicamente contaseton dos grados de libertad que
analizaremos como si de un plano se tratase papifstar todos los célculos.

Articulacion (7] d a o
1 6, 0 L, 0
2 0, 0 L, 0
3 0 ds 0 0
Tabla 11: Parametros DH del brazo robot limpiador.
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Con estos pardmetros vamos a formular la matricadeformacion para cada una
de las articulaciones, utilizando para ello la @mién DH, descartando en este caso la

tercera actualizacion debido a que vamos a utitieararticulaciones.

cosf; —senf; O Llcosel]

Al:[senel cos; 0 L;senb,

_[cos@z —senf, 0 chosez]
27 |senf, cosf, 0 L,senb,

Ecuacion 13: Matrices de posicion de las articuta@s del robot.
4.3.1.1. Cinematica directa.

La cinematica directa se dedica a conocer la posidel efector final del brazo
después de ejecutar los movimientos de sus aiounks, una vez obtenidas las matrices
de transformacién, la solucion al problema se redacmultiplicar los valores y
reemplazarlos en la matriz resultante. Para ilustegjor todo el proceso, partiendo de la
imagen anterior esquematizaremos todo en un plampliscado detallando las

dimensiones basicas del robot desde un corte lla&renismo.

v i

Y2

¢ 1220,%0)
, |
\J ! ! : 202,91 N

(183,-29)

(242,-10)

by (223,-29)
1 (164,-49) N

[205,-50)
1146,-68)

1.8 \( 167,-89)
~

(186,-69)

179,61

(149,-109}

» X

llustracion 81: Esquema de plano cartesiano coroflds elementos definidos.
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Se quiere buscar una matriz general que engloles ttas caracteristicas de
nuestro sistema, por tanto, podemos unir las neatranteriores con la siguiente
expresion:

A=A, %A,
Ecuacion 14: Producto de las matrices de las aléiciones en una matriz.

Para facilitar la lectura y comprension se adaptéas siguientes abreviaturas y
simplificaciones:

cosB; = (;
cosl, = C,
senf; = S;
senf, = S,

Ecuacién 15: Simplificacion de senos y cosenos.
4= [ClC2 -85S, —-CS,—C,S; 0 L,C;+L,C;C,—L,S,S,
c,S, +C,S, (C,C,—S,S, 0 LS +L,C;S,+ L,C,S,

Ecuacién 16: Matriz resultante de la union de las dnatrices de las articulaciones del robot.

Se busca encontrar la posicion del efector finhbdezo después de mover las
articulaciones siendo el punto (X, Y) un puntoaito en el plano, las coordenadas de ese
punto de la posicion final del efector estan raflejs en las posicionds , y 4, , de la
matriz anterior.

Si se centra el eje coordenado del origen podemodwdr que las coordenadas

(X, Y) son las siguientes expresadas en estasal@gienes:

X = Lycos0, + LycosB,cosf, — L,senB;senb,
Y = Lysen6; + L,cos0,senb, + L,cos0,senb;
Ecuacion 17: Ecuaciones de posicion de las coordasdX,Y)
Sustituyendo este modelo l6gico por el modelodisigstituyendo los valores de

las medidas reales de las longitudes de los segméalt brazo por las constanigs L.

Obtendriamos entonces las siguientes expresiones:
Ly =130mm; L, = 160 mm
X =130 cosO; + 160 - cosf,cos0, — 160 - senb;senb,
Y =130 senf; + 160 - cosf;senb, + 160 - cosf,senb,

Ecuacion 18: Ecuaciones de posicién de las coordas#X,Y) con los valores reales.
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4.3.1.2. Cinematica inversa.

Una vez obtenida la expresion mediante la cineméliiecta, podemos expresar

en forma vectorial el resultado obtenido con utesig de ecuaciones.

[X] _ [LyicosB; + LycosB,cos6, — L,senb,senb,
Yl = |L;senf; + Lycos6;senb, + L,cosf,senb,

Ecuacion 19: Expresion en forma vectorial del sigiede ecuaciones de posicion.

Si utilizamos las identidades trigonométricas sscabe como:

X] _ [L1c0591 + L,cos(6;, + 6;)
Yl = |L;senf; + L,sen(8; + 6,)

Ecuacién 20: Expresion en forma vectorial simpéifia por identidades trigonométricas.

Los valores de X e Y son conocidos, pues al usant&mnatica inversa conocemos
las coordenadas donde termina el efector, y combiém conocemos los valores fisicos
de L, y L,, solo deberiamos despejar los valores angulares que tomarian las dos

articulaciones, 6, y 6,.

Si se opera:

XZ + YZ = L% + L% + 2L1L2C0592

XZ4+Y2-12 -2
2L,L,

cosf, =

X24Y2-L2 - L
2L,L,"

Ecuacién 21: Obtencion del angul®, por medio de la matriz transformada.

0, = cos™

Una vez conocido el valor de 6, se puede encontrar el valor de
0, geométricamente. Para ello se hace uso de la descripcion grafica y del teorema

del seno de tal forma que:
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Y ‘ ¥ ‘ Y,
i Y 160
L. X
02 ‘ ‘ Xy
i L, i
(238301
(279,30)
w LR \
")p 220.10) Ni260.9)
= | | ; Ly
e .
202,-9| \{23'2‘_10]
1183,-29)
i (223,-29)
2 12 (164,-49) \
(205,-50)
(146,-68) N
& (186,-69)
{¥=]
2 .. \Hs?,-sql
\(149,-1091
> X
llustracion 82: Esquema del brazo con los angulesad extremidades,
0y =x+p
Ly* h . _1 Ly"sin(180-6 . .
2 = — ;oo = sin~1 22300800, Gendohla hipotenusa
sino sin(180—-6+) h

h=(X2+Y2)

_, L2"sin(180 — 6,)

& = sin
V(X2 +Y2)
Y
=t -1_
B = tan e
L,"sin(180 — @ Y
6; = o +B = sin"1 2 ( 2) + tan™! —

JO2 1 v7) X

Ecuacién 22: Obtencion del angullp por medio de metodos geométricos.

Puesto que se ha obviado el ultimo eje del brezgug este no esta motorizado,

a la hora de realizar, se supone una linea imaginAsi se hallaran los angulos
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requeridos dandole a su vez la libertad de movitaiarla pala limpiadora, asi se logra

una homogeneidad y flexibilidad a la hora de desdeen

También d., se le afiaden 30 mm extra a la hora del calcubbgiargarle margen

y para coincidir con la linea imaginaria, nombraadesa magnitud ahora coibg .

Se ha dividido la superficie a limpiar en 8 puntdss de ellos el punto inicial y
el punto final de la pala. Por cada punto se vatiliaar las expresiones obtenidas de los
angulos y como se conocen los valores de XaYy L2, se van a obtener los angulos

buscados.

Tabla 12: Mosaico de movimientos de limpieza guldaa realizados con LibreCAD.
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Punto 1. Situado en la parte mas alta de la placa.

Constantes Variables

L1

*

L2 X Y

105

160 258 51

Tabla 13: Constantes y variables del punto 1 délliais cinematico del movimiento al recorrer la

0, = cos™

superficie de la placa.

(XE4YE-1f - LY _, 2582 +512-105° — 160°
= Cos

2L, L, 2-105 - 160 =14

L, sin(180 — @
-1 2 ( 2)+t

J(X2+7Y2)

160 - sin(180 — 14
= sin~ ! ( ) +tan~ 1 — =20°

V(2582 + 512) 258

0, =« +f = sin an"1—

0, = 20°
0, = 14°

Ecuacion 23: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 1 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

v &

x

llustracion 83: Representacion grafica del punterilel analisis cineméatico de la limpieza de la plac

Los angulos graficamente se corresponden con Idsulogd realizados

matematicamente.
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Punto 2.
Constantes Variables
L1 L, X Y
105 160 238 30

Tabla 14: Constantes y variables del punto 2 délliais cinematico del movimiento al recorrer la
superficie de la placa.

(X2 Y2-LE - LY _,238% +30°-105° — 160°
= CcoS

=51°
2-L,- L, 2-105- 160 >

0, = cos™

L, sin(180 — @
-1 2 ( 2)+t

J(X2+7Y2)

160 - sin(180 — 51 30
-1 ( ) an 1 — =38°

+t
V(2382 +302) 238

61 = < +B = sin an"1—

= sin

9, = 38°
02 = 510

Ecuacion 24: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 2 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

<V

>

llustracion 84: Representacion grafica del punterlel analisis cinematico de la limpieza de la plac
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Punto 3.
Constantes Variables
L1 L, X Y
105 160 220 10

Tabla 15: Constantes y variables del punto 3 délliais cinematico del movimiento al recorrer la
superficie de la placa.
(XE4YE-1f - LY L 220% + 102—105% — 1607
= coSs~

= 69°
2L, Ly 2-105 - 160

0, = cos™

L,*sin(180 — 8
-1 2 ( 2) + tan_l_
J(X2 +72) X

160 - sin(180 — 69 10
= sin~ ! ( ) + tan~ ' —— =45°

V(2207 + 102) 220

01=OC+ﬂ=Sin

g, = 45°
02 = 690

Ecuacion 25: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 3 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

A
>
X
llustracion 85: Representacion gréafica del punterBel analisis cinemético de la limpieza
de la placa
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Punto 4.
Constantes Variables
L1 L, X Y
105 160 202 -9

Tabla 16: Constantes y variables del punto 4 délliais cinematico del movimiento al recorrer la
superficie de la placa.

XEHY2-Lf - LY _, 2027 + (=9)2-105% — 160
. = cos = 82°
2Ly Ly 2105160

0, = cos™

L,"sin(180 — 6
1“2 ( 2) + tan_l_
J(X2 +72) X
_, 160 -sin(180 — 82) - -9 _
V(2022 + (—9)?) 202

01=OC+ﬂ=Sin

49°

= sin

0, = 49°
02 = 82

Tabla 17: Obtencion de los valores angulares deal@isulaciones en el punto 4 del andlisis cinemaile
la limpieza de la placa.

>

llustracion 86: Representacion grafica del punterdel andlisis cinematico de la limpieza de la plac
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Punto 5.
Constantes Variables
L1 L, X Y
105 160 183 -29

Tabla 18: Constantes y variables del punto5 deliaisacinematico del movimiento al recorrer la
superficie de la placa.

L XPHYE-L - LY _, 1837 + (—29)2-105° — 1607
8, = cos —= = cos = 93°
2L, "L, 2105160
L,*sin(180 — @ Y
0, = +f =sin~1 2 ( 2) +tan™1—
J(X2 +72) X
R 160 - sin(180 — 93) - (=29) _ 500
(1832 + (=29)2) 183
6, = 50°
6, = 93°

Ecuacion 26: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 5 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

x

>

llustracion 87: Representacion grafica del punterbel andlisis cinematico de la limpieza de la plac
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Punto 6.
Constantes Variables
L1 L, X Y
105 160 164 -49

Tabla 19: Constantes y variables del punto 6 délliais cinematico del movimiento al recorrer la
superficie de la placa.

XPHY2-LR - L2

. 164% + (—49)—105% — 1602
= cos™ !
2:L, "L,

2-105 - 160 =102
_, L2"sin(180 — 6,) 1

+ tan
J(X2 +72) X

0, = cos™

01=0C+ﬂ=51n

., 160 -sin(180 — 102) 49

= sin + tan™ " —— =49°
V(1642 + (—49)2) 164
6, = 49°
6, = 102°

Ecuacion 27: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 6 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

x

>

llustracion 88: Representacion grafica del punterbel andlisis cinematico de la limpieza de la plac
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Punto 7.
Constantes Variables
L1 L, X Y
105 160 146 -68

Tabla 20: Constantes y variables del punto 7 délliais cinematico del movimiento al recorrer la
superficie de la placa.

XEHY2-Lf - LY _, 1467 + (—68)2—105° — 1607
— = coS = 108°
2:L; L, 2105 - 160

0, = cos™

L, sin(180 — @
-1 2 ( 2)+tan_1

o+ 79 X

01=0C+ﬂ=51n

160 - sin(180 — 108 —68
= sin ! ( ) + tan"l(—) =45°
J (1462 + (—68)2) 146
0, = 45°
6, = 108°

Ecuacion 28: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 7 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

X,

<V

>

Ecuacién 29: Representacion grafica del punto Bleamalisis cinematico de la limpieza de la placa
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Punto 8. Punto final, el situado al final de la plea por la parte inferior.

Constantes Variables
L1 Lo X Y
105 160 127 -89
Tabla 21: Constantes y variables del punto 8 déliais cinemético del movimiento al recorrer la sficie
de la placa.
L XPHYE-L - LY 1277 + (—89)2-105° — 1607
0, = cos = coS =111°

01=OC+ﬂ=Sin

= sin

2L "L,

2-105-160

0, = 38°
6, =111°

L,*sin(180 — 8
-1 2 ( 2) +t
J(X2+7Y2)
1 160 - sin(180 — 111)

(=89
J (1272 + (—89)2) !

an 1 —

X

)=38°

Ecuacion 30: Obtencion de los valores angularetadarticulaciones en el punto 8 del andlisis
cinematico de la limpieza de la placa.

- 4

>

llustracion 89: Representacion grafica del punterBel andlisis cinematico de la limpieza de la plac
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Se puede observar que todos los graficos realizados con CAD obtiener) unos

angulos iguales a los obtenidos por el método matematico.

Para visualizar la secuencia de angulos escogeadrsan todos en una tabla para
facilitar la lectura y comprobacién. En la siguetdbla se pueden ver todos los angulos
y a partir de ellos se puede establecer el incrammerdecremento de angulos en las
articulaciones para mover el brazo acorde a lazadd con la cinematica inversa.

Valor de Valor de
Punto 0, (grados) 0, (grados)

X (mm) Y (mm)

258 51 19 14
238 30 38 51
220 10 45 69
202 -9 49 82
183 -29 50 93
n 164 -49 49 102
146 -68 45 108
n 127 -89 38 111

Tabla 22: Coordenadas y &angulos resultantes mediaimematica inversa.
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4.3.1.3. Otros movimientos a analizar.
Para el resto de movimientos necesarios tambigousde hacer un pequefo

estudio cinematico valiéndose de las mismas heerstas ya expuestas.

Se toma como posicidén estandar la postura que ébrodot al inicio y en reposo

entre acciones, tal y como se indica en la sigeisgfiresentacion:

llustracion 90: Representacion 3D de la posiciétapedar de reposo del robot.

Movimiento de carga de liquido detergente.

Para poder limpiar la superficie correctamenteesdid usar algun liquido para
ser mas eficiente en la limpieza. Como este proyeatecesita de un complejo sistema
hidraulico, directamente se afiadié al disefio uipiette rectangular que contendra el
liquido.

Se necesita entonces un movimiento, previo a lpiéira, que partiendo de su
posicién inicial baje la esponja de la pala de lemp y la impregne del liquido. Como el
camino mas corto, entre el punto inicial correspemte al extremo deuly la parte central
por encima del recipiente, es la linea recta, sestgoner un recorrido en una imaginaria

linea para hacer el movimiento lo mas sencillolgesi

Como ya se han explicado el origen de las expresigrel modo de calcular los
angulos, se exponen directamente los resultadosatiailo de los angulos que deben

adoptarse para recorrer el camino de la posicigralral depdsito de liquido.
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Constantes Variables
L1 L2 Puntos X Y
1 38.5 55
105 130 2 66.5 -42.5
3 90.8 -30.8

Tabla 23: Constantes y variables del analisis ciagoo del movimiento de recogida de liquido.

Los angulos resultantes aplicando las ecuaciorieg 2) son los siguientes:

Puntos 0, 0,
1 385 55
2 66.5 -425
3 90.8 -30.8

Tabla 24: Angulos escogidos a adoptar por las atticiones para que el brazo robot pueda introdugirs

en el recipiente.

(66.5,-42.5)

L]

(90.8,-30.8)

<V

>

llustracion 91: Posicién estandar en reposo coiecitk con el punto 1 del movimiento de recogida de

liquido.
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X,
A y A
(38.5,5.5) ’
X
(66.5,-42.5)
(90.8,-30.8)
>
llustracion 92: Posicion del punto 2 del movimiedsrecogida de liquido.
A vy A
X,
>
X
(66.5,-42.5)
(90.8,-30.8)
>

llustracion 93: Posicion final de los angulos erpahto 3 de la recogida de liquido.
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Aproximacion a la parte superior de la placa.

Otro movimiento indispensable seria la aproximaadésde la posicion estandar
a la parte superior de la placa para iniciar |gpiema. Al igual que en el movimiento de

recogida de liquido se va a tomar como camino@ecel mas sencillo, la linea recta.

Al igual que en el movimiento anterior se van aagy directamente los
resultados por evitar la repeticion de las mismg@sesiones, puesto que las ecuaciones
seran las mimas (ecuacién 21y 22).

Para estimar la posicion final, al igual que earéllisis de la limpieza de la placa,
se va a suponer 30 mm extras en la parteuna linea imaginaria paralela a la superficie
para dejar espacio a la parte libre de la palardpidza para poder desplazarse mas
suavemente y con margen sobre la superficie dada.pPor tanto, nuevamente tenemos

que L2"'=160 mm.

Constantes Variables
L1 L, Puntos X Y
1 61.5 -9
105 160
2 258 51

Tabla 25: Constantes y variables del analisis cidgoo del movimiento de aproximacion a la parte
superior de la placa..

Los &ngulos resultantes aplicando las ecuaciorieg 22) son los siguientes:

Puntos 0, 0,
1 130 165
2 20 14

Tabla 26: Angulos que deben adoptar las articulae®para efectuar el movimiento de aproximaciéa a |
parte superior de la placa.
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<V

>

llustracion 94: Representacion de la posicion ed&rmprevia al desplazamiento hacia la parte supede la placa.

'y vy A

" 4

>

llustracion 95: Representacion de la posicion fiealel desplazamiento hacia la parte superioradplaca.
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Cabe destacar una vez finalizado el analisis citiem@ediante este sistema, que
a la hora de llevarlo a la practica presenta ifeeglades que se corresponden a la falta
de precision en los servomotores y a las variasiargulares de cada uno de los
movimientos, que aun siendo pequefas pueden ganeeror que se va acumulando
durante los procesos. Por ello a la hora de intiodls grados en cada uno de los servos
para realizar dichos movimientos, se van a modifezala medida de lo posible para
poder realizar correctamente estos movimientosobe ello se hablara en el apartado

de la programacién en el punto siguiente.
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4.4 Software

Como se ha visto en el apartado de estado delexitte una gran diversidad de
entornos de programacion que permiten construigrproas para los robots LEGO
MINDSTORMS en diferentes lenguajes de programackxisten herramientas para
programar los controladores en practicamente cialbpnguaje de alto nivel, incluyendo
algunos de los mas extendidos: C, C++, Java, A&l (C#, Visual Basic), LabVIEW,
Python, Ruby, MATLAB, etc. Ademas, existen len@sajle programacion especificos
gue estan basados en lenguajes de programaciondastyg que afiaden algunas

caracteristicas especificas facilitando la progedmede los controladores.

Entre estos lenguajes de programacion predomirsaenguajes textuales NQC,
NXC y RobotC, basados en cédigo C y NXT-G que s¢atde un lenguaje de

programacion grafico basado en LabVIEW.

Ademas de la amplia gama de lenguajes de programalisponibles, una
caracteristica importante de la programacion dedbsts LEGO es la gran cantidad y
calidad de entornos de programacion disponiblesnrhos casos, se pueden programar
los robots LEGO desde entornos que se utilizawvel profesional, como Visual Studio
.NET, Eclipse, LabVIEW o muchos de los entornos goporten el compilador y
herramientas GCC. La programacion con estos ergai@programacion se realiza desde
un PC con Windows / Linux desde donde se utilizanramientas para crear los

programas, cargarlos en la CPU e, incluso en akjoasos, se permite depurarlos.

Por dltimo, otra caracteristica interesante es ddapilidad de plataformas
industriales, como OSEK, originariamente disefia@@ proporcionar una arquitectura
estandar desoftware para las diferentes ECUs del automovil, a las CRB&O
Mindstorms. Esta plataforma, que se conoce conomibne de nxtOSEK incluye el
sistema operativo, una pila de comunicaciones gratocolo para la administracion de

redes, proporciona un sistema operativo de tierapbque gestiona el funcionamiento
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del dispositivo en el que esta implantado. Pamadifipone de estas herramientas, tareas,
eventos, alarmas, etc. Un entorno de este tipdtaesspecialmente interesante para la
ensefianza de conceptos avanzados de programadéitados a las areas de los

dispositivos empotrados y comunicaciones.

4.3.1 Programacion con NXT-G

El lenguaje NXT-G proporciona un sencillo entorméfigo de programacion, en
el que la programacion se realiza conectando bfogmesecuencia, insertandolos y

entrelazandolos entre si.

Este lenguaje tiene la ventaja de no tener queartiherramientastoolbox pues
al ser un programa propietario de LEGO se cargacdimente en el bloque. Se consigue
una mayor velocidad en el procesado de la inforbmagi una mayor velocidad de

reaccion en los movimientos del propio robot.

De esta forma, se elaboré el siguiente programai@lllamamos “cleanbrick”,
gue consigue que el robot, de manera autbmatac@awamueva el brazo guiado por su
sensor de ultrasonido. Esto resuelve la idea imdgausar dos “bricks”, que tenia como
principal problema la comunicacién entre ellos gilecronizacion entre el movimiento

de avance y el de limpieza.

Para poder realizar el programa adecuado a nuest@essidades, aparte de
basarnos en el estudio cinematico, hay que teresepte las limitaciones tanto de
hardware como desoftware.Y se vera que habrd que modificar ciertos parametro
caracteristicas de los fundamentos tedricos pa&ex keaparte practica realmente efectiva.

La explicacion de la programacion, al ser un emat® programacion grafico se
va a realizar mediante ilustraciones del propigmma en el que se detallan las acciones

y los movimientos, acomparfiado de explicacion yfjaation de los mismos.

Para facilitar la comprensién de los movimientodeylos componentes que lo

realizan se va a hacer referencia a la ilustrac#n
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Sensor de

ultrasonidos

e Bl e I el

Depostto de

detergente

e
™

llustracion 96: Referencia a la ilustracién 79 adaeode recuerdo sobre la estructura general del tobo

El programa desarrollado consgiftwarenativo de Lego Mindstorms responde a
cubrir las necesidades que se han planteado antente. Se necesita un movimiento de
avance hacia una placa, que esta sea detectadinigiseel segundo movimiento, la

limpieza de la misma.

También se ha de solucionar el problema sobrdu@aeién de la limpieza en tipos
distintos de placas, pues se han disefiado parpregtcto dos tipos distintos de placas,

una en vertical y otra en horizontal.
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Se debe establecer también la distancia a laheaude trabajar el robot, pues esta
distancia es fundamental para establecer los penttss que el detector de ultrasonidos
al detectar, por arriba o por debajo de esa mefidialas caracteristicas del entorno de
trabajo creado para el desarrollo practico deltadmestablece como distancia de trabajo
a la distancia entre el servo C y la mitad de dag| 220 mm.

Para la realizacion del programa se pensé en umeena instancia el uso de
multiples bloques que fueran describiendo cadadénies movimientos del robot. Esto
conllevaba a crear con el entorno EV3 un prograemaesgiado largo, pues para cada placa

necesitaria multiples bloques y repetirlos unarg véz.

Como se conocen los objetivos que se quiere cumsplipuede crear una cadena
de secuencias las cuales son imprescindibles paseguirlo, y ayudara a construir un
programa que cumpla con lo buscado, por tantqquosos que se deben realizar son los

siguientes:

Cadena de secuencias:

1. Inicio de programa.

no

Arranque de carro hasta encontrar una placa perpendular al sensor

ultrasonico.

Carga de detergente en pala de limpieza

Posicionar el sensor para busqueda de placa en vietl.

Busqueda vertical de punto mas alto de la placa.

Posicionamiento de la pala en el punto mas alto

N o g &M w

Limpieza en vertical y hacia abajo con la pala soler la superficie de la

placa.

8. Desplazamiento horizontal y si sigue habiendo detgién de placa repetir
puntos 3-7 hasta que no se detecte.

9. Repetir en bucle hasta N-1 veces, siendo N el naroafe placas en serie en

la misma fila.

Tabla 27: Cadena de secuencias realizadas porajama del robot.
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Esta cadena de secuencias se podria incluir engglgma usando los bloques de
programacion e ir placa a placa construyendo ajrproa visualmente, pero como se
puede imaginar llevaria a un programa tan grandequacas se dispusieran. Por tanto,
la solucion a ello es la inclusién de un sisteméautdes de repeticion que simplifiquen
el programa y sobretodo que lo acorten.

Constara de dos bucles, uno dentro de otro, qlieaeaina busqueda de placa
en un avance horizontal sobre el campo solar. Abetnar una placa con el sensor de

movimiento el carro se detiene y comienza la sezaale carga de material de limpieza.

Una vez empapada la esponja de la pala de limpgébaazo inicia la secuencia
de busqueda de la parte superior de la placapesteso como el anterior de busqueda
de placa en el avance horizontal, es automatias gapende exclusivamente del sensor
de ultrasonido montado en el brazo limpiador.

Detectada la parte superior de la placa, el safsaitrasonido determina si es
una placa en posicion horizontal o vertical, yrseia la secuencia de limpieza acorde a

uno u otro tipo de placa segun se dé el caso.

Al finalizar la primera pasada, el carro debe aganzdebe iniciarse de nuevo el
proceso anterior de recogida de liquido, detecd@&ta parte alta de la placa y de nuevo
otro barrido. Si al avanzar la distancia que lleanass, distancia de paso, el sensor no
detecta la presencia de la placa, significa glablar de limpieza ha terminado y de nuevo

debe ponerse en basqueda de otra placa.

Como el desarrollo y comprension de los bucles @uwat lugar a errores, se
puede definir cada uno de los puntos y estadobbpa@ue se va a pasar, y las elecciones

y caminos que se tomaran, segun los valores tonpadad sensor de ultrasonido.
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Diagrama de transicion de estados:

Arranca

programa

Avance carro |

Deteccion de
placa

hornizontalmente

No

;La detecta?

Carga detergente

Barrido vertieal

Avance

y deteccion horizontal

;Detecta placa?

S1

No

llustracion 97: Diagrama de estados del robot dugaal proceso de busqueda de placa y limpieza en
bucle.

Como ya se conocen tanto los problemas y las solesj a grandes rasgos, que
se han adoptado, se puede pasar a analizar y amhepréa estructura general del
programa creado para el robot y las partes deukase compone.
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Programa “cleanbrick” y sus partes diferenciables:

Punto E: rutinas de

limpieza.

| =

F T R
SB35 Pl AP e S

Parte D: | e e
comprobacion de Punto F: fin
. ) . medida e inicio de del proarama
Parte A: deteccion de placa || Parte B: recogida dg| Parte C: deteccion d _ Prog
. L . seleccién de y cierre de
horizontal. liquido detergente. || placa en vertical.
placa. bucles

A continuacioén, se van a ver en detalle cada uasdgartes que componen el programa y se va Batdeta composicion, la eleccion de

las acciones tomadas para conseguir cumplimentarda de limpieza de la manera més exitosa posible
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Parte A: deteccion de placa horizontal.

RASTREAR PLACA EN AVANCE HORIZONTAL

ELEVAR 20° ROTOR B PARA FACILITAR CHEQUEO DE CONTROL E INFORMACION SOERE LA DISTANCIA CAPTADA
LECTURAS
| o1 )

iisiaiaiii ' Encontrada . i
. 2 »lcQD.,.s qulolgx yi.AJ\ Hﬂ]o] T xyEmg ;,ufv @Q
Ti"-ﬂ”n”l’ﬂzu )“|9°14U\0-1-"|2‘| h‘i -’Iz°|=°|><lz @ l/|‘°|3°|><1=! ) 204ulS:
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Parte B: recogida de liquido detergente.

CARGAR LIQUIDO DETERGENTE VOLVER A POSICION INICIAL

e A o T =8 =
= e 3_1@[;‘ M G[D‘ NGDL?]g x v - “AGD' ®GD‘® ’_1@5‘@ pl q}[
® |5 @ asis0) ] | @ iy TH el % 2| @ |l ® [y WI"
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Parte C: deteccion de placa en vertical.
Jo1 |

't‘ponsk BRAZO EN &
JPOSICION DE RASTREO |
|

o1}

p

i 4

Y Qap @@ O apdp
p@sfeinl | gl ) (@picinzints | (@

=S Yoo L S Yoo Ly
@ il | @ kel

Universidad de Castilla -Mancha

E.LM.LA



DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE PLACAS SOLARES

Parte D: comprobacion de medida e inicio de sabecde placa.

o1

el . , S CR—.
H;& lo] T g x y i’““ca" @GDC‘.Z n

. 3|1;|

YiAAQ

Jgp!-?] & x
S
LIMPIEZA DE
PLACA TIPO

E..M.LLA Universidad de Castilla -Mancha




DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE  PLACAS SOLARES

Punto E: rutinas de limpieza.
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DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE PLACAS SOLARES

Punto F: fin del programa y cierre de bucles
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Antes de analizar mas en profundidad la composid@®rada una de las partes
gue conforman este programa, se han de detallateyndinar los criterios de signos y

angulos que se introducirdn en los parametrossiblémues de programacion.

Existes dos magnitudes que se pueden introduda erodo “por grados” de los

bloques de los motores enselfftwarede programacion.

a) Fuerza: toma valores desde 1 a 100, se correspomndel par motor del
servo de Lego. Siendo 1 un valor de fuerza muy @@gpero mas preciso
y 100 el mayor pero mas impreciso. Debe tenersgienta la masa que

se debe mover, pues un par pequefio no podria eomasa muy grande.

b) Grados: toma valores de 1 a 360, se corresponde tada la
circunferencia. Ya que los servomotores son capdeegrar los 360° en
cualquier direccion, unicamente siendo limitados pwlusiones de

estructuras en los mismo, como es el caso de isstigtod

Muy importante establecer el criterio de signopeeto a las agujas del reloj,

conformandose de la siguiente manera:

Al contrario de En sentido de

las agujas del las agujas del

reloj, valores reloj, valores

negativos. positivos.

llustracion 98: Criterio de signos en angulos y paotor para introducir en bloques de programacion.

También se ha de tener en cuenta cuando se \mafyaducir un angulo, que los
angulos correspondientes a la segunda articuldo®i@ngulos calculados ée se ha de

introducir su complementario al calculado, es d&8046,.
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DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE PLACAS SOLARES

Parte A: arranque de programa y deteccion de tam@a horizontal.

En el arranque el programa antes de comenzar aavasi

=) ‘ @ 4 < servomotor B incrementa los grados iniciales en [ZdXia

& |15 20 Jl arriba, para favorecer las lecturas del sensofttcesanido.

llustracion 99: Parte a: movimiento ¢
incremento 20° del servo B en el arranque.

Este movimiento se contrarrestara varias vecedaado i =

del programa para poner y quitar de la posiciociahial brazo. ® "‘ D O d

Esto ayuda a favorecer las lecturas y reduciriases de lectura 45 | 0 15 «

del sensor, pues en la posicion estandar al apomteho hacia

abajo da lugar a mas errores.

llustracion 100: Parte a: movimiento
contrario al incremento de 20° para
volver a la posicion inicial.

Una vez el brazo se encuentra en posicion de bdagwt servomotor A se
acciona dentro de un bucle creado con la intendgque el movimiento de avance se
repita una y otra vez y solo se interrumpa cuahderesor de Ultrasonido detecte a una

placa en su perpendicular, es decir, justo enfreégitenismo.
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llustracion 101: Parte a: bucle de busqueda hortabde placa.

El motor A girara con una fuerza de 15 segun indigabloque y con un
movimiento de 90°, que se repetird constantemexdta fyue el bucle se detenga como

hemos dicho antes. Este movimiento se ha decidih@rpasi, porque se vio en las
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pruebas, que un avance corto pero repetitivo dar lagnenos errores en la lectura del

ultrasonido, que con sentencias largas de avance.

Una vez el sensor detecta que hay una placa a nderlasdistancia que fijamos
como de zona de trabajo, es decir a 210 mm, esteterdra, podremos visualizar con el
control de medida cual ha sido. Después generardpamsa, que dara pie a la siguiente
sentencia de la cadena de nuestro programa desimpi

Parte B: recogida de liquido detergente.

Una vez parado el carro de avance al detectar pasel anterior, el brazo robot
inicia los movimientos para descender e impregaapdrte superior del brazo que

contiene la pala de limpieza con la esponja.

C
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llustracion 102: Parte B: movimiento de bajada pa@medecer con liquido la esponja de la pala dpikza.

El primer movimiento que se realiza en este pascglede volver a bajar el
servomotor B para que se coloque de nuevo en lei@osnicial. Una vez en su posicion
estandar de rastreo el servo B incrementa en 5@ gespués descender con el
movimiento del servo C 130° y colocar la parte sigpalel brazo en el cubilete de
limpieza. La eleccion de estos angulos se correspoan los calculados en el estudio

previo de la cinematica inversa de los movimiedigsobot.

Tanto la parte de descenso, como la de subida @é¢sdbilete de limpieza son

bastante similares, pues el movimiento es siméyrigpuesto.
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llustracion 103: Parte B: movimiento de subida aip@n inicial una vez humedecido la esponja delia de limpieza.

Unicamente se ha ajustado debido a las imperfeesiolel par motor de los
servomotores de Lego, pues son imprecisos y paoromes, ademas al iniciar la subida
el peso del brazo es ligeramente mayor, y utilmamovimiento parejo pero inverso al

subir producia el atasque del motor al querer gi@s que su limitacion fisica.

Parte C: deteccion de placa en vertical.

Si en la parte A es el sensor de ultrasonido ehrgaclo de determinar cuando
parar el avance del carro para empezar las seaserestantes en esa placa. Ahora
ejercera una funcion similar y detectara en unidhawertical, a que altura se encuentra

el punto mas alto de la placa en su posicion \artic

Para iniciarlo, el brazo deberd posicionarse a distancia intermedia a la
calculada en el movimiento de aproximacion anabzadiante cinematica inversa vy,

una vez ahi subir a un punto muy elevado.
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llustracion 104: Bucle de subida desde la posidicial para colocarse en posicion de barrido ved.

Como se ha visto en el andlisis del movimiento geoxamacion visto
previamente, si desde la posicion inicial tenemesahgulo®, y 8, con valores de 130°

y 35° (aunque el valor calculado éiges 165°) y el destino es la parte superior.
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Pero como para hacer estas pruebas y los postednsayos, se ha afiadido una
placa distinta, por lo que se tiene en el banc@rdebas una en vertical y otra en
horizontal. Para ello este movimiento se va a @étamnmitad de camino y se va a iniciar

un barrido vertical para determinar si es una @tes y actuar en consecuencia.

Por tanto, se ha escogido un bucle para subiragbbat una posicién intermedia
para conseguir una mayor precisioén, ya que subipodo a poco se consigue menor
error y que practicamente todas las repeticionas gpiales, para asi tener una medida

desde el mismo punto siempre.

Una vez ahi el servo B realiza un movimiento deg@0& poder realizar un barrido

desde una altura superior a la posible parte alta glaca.

jl Rastreo il Encontrada
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llustracion 105: Parte C: bucle de busqueda vertidalparte superior de la placa.

Para realizar una busqueda, al igual que en ebplinse va a usar un bucle
continuo que finalice cuando corte por una disepeefijada. Conforme esta definido
nuestro sistema conocemos que cuando el sensctadaeteobjeto a menos de 210 mm,
este sera la parte mas alta de la placa, puesialhmay rapido en el descenso no habra

lugar a errores.

Parte D: comprobacion de medida e inicio de sebecde placa.

Cuando el bucle de busqueda de placa en verticahtantrado la parte superior
de una placa, con esta medida, que se va a compraefsualizar en pantalla, vamos a
realizar un bloquswitch.

El switch o bloque interruptor, es un contenedor que pgedener dos o0 mas

secuencias de bloques de programacién. En estseasins secuencias. Una vez que el
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sensor de ultrasénico tome una medida, esta serparada con un dato predefinido, si
este es mayor o igual que el dado realizard un gasas menor realizara el otro.
Cuando el sensor de ultrasonido ha
determinado que hay un objeto a menos de 21
cm de distancia mientras trazaba una
circunferencia hacia abajo, generada por el
movimiento del servo C, el brazo se detiene
y el sensor realiza una nueva medicion, esta

vez como prueba al comienzo del bloque

llamado Interruptor.

El bloque interruptor es un
contenedor que puede contener dos 0 mas
secuencias de bloques de programacion. En
este caso son dos secuencias. Una vez que el

sensor de ultrasénico tome una medida, esta

llustracion 106: Perfiles cuando el sensor sera comparada con un dato predEfmldo’ Sl

ultrasonidos mide y compara las profundidades &

olacas este es mayor o igual que el dado realizara un

caso, Yy si es menor realizara el otro.
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llustracion 107: Parte D: lectura de profundidad eparte alta de la placa y comienzo del switclemificiador.
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De inicio, cuando el sensor ultrasdnico hace laior@den la parte mas alta de la
placa, esta medicion se compara con el valor gom$&elado al bloque Interruptor. Este
valor es 16. Si la placa en su punto mas altoadi& cm o0 mas (siendo menor de 21

claro), el interruptor optara por realizar el cagperior, que se denomina verdadero.

Punto E: rutinas de limpieza.

Como en esta version del programa disefiado seadhado la posibilidad de
limpiar dos tipos de placas, y como se ha vistelggunto anterior se tienen dos Unicas
posibilidades, se han incluido dos rutinas distintaunque bastante similares, de

limpieza.

Cabe destacar que para el tipo de placa que hematizado un estudio mas
detallado en los analisis cinematicos, no se haida el movimiento resultante de ese
analisis. En la practica, ese movimiento puntogorto descendente producia saltos y
discontinuidades en la limpieza. Las pruebas pseaiadesarrollo de estas rutinas han
dado como fruto una limpieza por caida de la palal@ada por un par de movimientos de

las articulaciones.

Caracteristicas placa tipo A: Caracteristicas piipoaB:
- 200 x 140 mm - 120 x 200 mm
- Altura desde el suelo: 60 mm - Altura desde el suelo: 80 mm
- Inclinacion: 45° - Inclinacion: 50°

Tabla 28: Caracteristicas de los dos tipos de ptagdimpiar.

Limpieza de placa Tipo A

Una vez determinado el tipo de placa por el blagtezruptor, se necesita llegar
a la parte superior de la placa y hacer un barveltical por toda la superficie, y

posteriormente volver a la posicion inicial.

La primera parte de la secuencia es un bucle denmevo de los servomotores

C y B, que simplifican el movimiento reiterativo pgesicionamiento en la parte mas alta
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de la placa. Un movimiento alternado de uno y sétwo causa menos perturbaciones en

la estabilidad de la base del carro y del inicibbdazo.
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llustracion 108: Parte E: movimiento de subida pdewar la pala de limpieza a la parte superiorldeplaca.

Una vez que la pala de limpieza y su esponja dstada en la parte mas alta de
la placa, se inicia la secuencia de limpieza canpasada vertical hacia abajo, con una
accion del servomotor B activado a potencia 5, sugve, durante 2 segundos.

Este se coordina con un movimien
de 30° a potencia 10 para finalizar la limpie/— &l ‘ (D \) ’,}' -J- © gl

de la parte baja. Ya se ha explicado porc

opto por esta coordinacion y como se ajusti
a un movimiento mas fluido que e

determinado por el estudio de cinemati

inversa.

llustracion 109 Parte E: movimiento de barric
vertical coordinado entre articulaciones para péilgo
A.

Para finalizar, una vez ha llegado al final dekidaren la placa, cuando vuelve
la pala de limpieza con la esponja al cubileted#g#érgente, se inicia una recogida del
brazo robot similar a la realizada en la fase dgacdel detergente, con la finalidad de

devolver al brazo a su posicion inicial.

_;‘@ g '-J.-“,Q R . HJ\-“Q oM g
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llustracion 110: Parte E: movimiento de retorno faalta posicion inicial después del barrido en plagao A.
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Limpieza de placa Tipo B

Cuando el sensor de ultrasonido da un valor inferitms 16 cm estipulados, se
pone en marcha la secuencia de modulos de la plpoaB, que al estar mas cercana al
sensor conlleva que es mas baja y se debe apliearutina distinta de limpieza, la cual
nos llevara una elevacion menor por lo que sereal&ar un bucle de posicionamiento
como la vez anterior sino una aproximacion suaeergana a la parte mas alta de la

placa.

@ Cean B B &
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llustracion 111: Parte E: movimiento de posicionamnid en la parte alta de la placa tipo B.

La aproximacion como se ve en la ilustracion 1&kesliza con pequefios grados
y pausas entre los movimientos de los servomotigkbrazo robot, pues la placa esta

cercana.

Una vez posicionada en la parte mas alta de lapla@ala debera recorrerla en
un movimiento vertical y hacia abajo por toda lpesticie de la manera mas homogénea

posible.

Al igual que en el Tipo A, se opta por u 5

e
. ‘J.‘-: v e

- - - N -\
movimiento uniforme del servomotor B de d‘.,]_. ‘ @ ® »
segundos de duracion, con una sincronizac | 43 |5 2 « { @ b= 1

del servo C con respecto al B con un ajuste

un segundo para tener uniformidad en = T 5 | & A 4

_ o B Yde'@ S
desplazamiento hacia abajo. Como se apreci & ' l‘l @ l'm'm ‘JL
la Imagen adyacente el servo C se mueve I’I\L‘rsl'?raci()nllz Parte E: movimiento coordinas

entre las articulaciones para barrido verti
placa tipo E

del reloj, para asi ayudar al movimiento Ge:

una fuerza 10 y 30° en el sentido de las agt

servo B en el desplazamiento hacia abajo de laptabriendo asi toda la superficie de

la misma.
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De la misma forma que el movimiento final de lanatde limpieza de la placa
Tipo A termina con una secuencia de bloques readizain retroceso hacia la posicién

inicial del brazo robot, esta rutina para la plaige B sucede de manera similar.
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llustracion 113: Parte E: movimiento de retornoagposicion inicial de la placa tipo B.

Punto F: fin del programa y cierre de bucles

Una vez finalizado el primer barrido en verticalalplaca en cuestion finalizamos
el interruptor y el carro realiza un avance coroapdesplazarse hacia la derecha, y es
entonces que se toma una nueva medida de distpocialtrasonido en la posicion
estandar del brazo, si esa medida resulta mayolacestipulada se daria por terminada
la limpieza pues se entenderia que el sensor pgtdaamdo donde no se encuentra placa
y por tanto deberia empezar y reiniciar el progrdmbldsqueda de la misma.

ngL-g'qSﬁ ./L‘égﬂiw@ 15 160 /| ‘.‘322

llustracion 114: Parte F: avance y fin de buclegrggrama.

En oposicidn, si el sensor de ultrasonido detenta distancia menor a 22 se
reinicia el bucle de limpieza y comenzaria de nuewecoger detergente, a detectar si es

una placa Tipo A o Tipo B y a realizar una pasagtéical por la superficie de la placa.

El primer blogue que se refiere al servomotor Bizaaina elevacion de la parte
que sostiene al sensor de ultrasonido para coreeteenor error posible, se eleva 15°

sobre la posicidn inicial para asegurar una mejctura.
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Después realiza un avance de 160° sobre el setopmpoque es el que mueve
el carro y es entonces cuando realiza la lectu@nyo ya hemos comentado antes si
supera, o iguala, la distancia predefinida cermriaucle y continuaria con la secuencia

camino a la repeticion del bucle mayor, el que @valtodo el programa.

S finaliza el bucle de limpieza, la secuenciademino de la repeticion total para
que se pudiera de nuevo en modo busqueda de ptiaycesivamente. En los ensayos
realizados con el prototipo, este bucle general pdegrama, Unicamente lo hemos
repetido una vez (marcando con un 2 en la caslieespondiente), ya que solo hemos
preparado dos placas para probar el funcionamagitmbot limpiador.

Si extrapolaramos el disefio del prototipo a unatplaolar con una distribuciéon
lineal y por filas, deberiamos marcar tantas rejmetes como nimero de placas en serie
en la misma linea. Igualmente, en ese caso seidéhauir un retroceso si dispusiéramos
un limpiador por fila, o incluir como hemos visto&partados anteriores, la incorporacion
de un rail por el que se iria desplazando entas &l robot limpiador y asi abaratar costes

y poder disponer de un sistema Unico para todkafdag
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CAPITULO 5:
RESULTADOS
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5. RESULTADOS

A la hora de mostrar la eficacia de la limpiezdadeplacas, ante la imposibilidad
de usar auténticas placas solares y poder enggaeglun modo acorde a la realidad, se
ha optado por realizar un estudio sobre el ejerdrorerso, es decir, sobre mediante un
liquido colorante, ensuciar la placa para comprebéa pala de limpieza y su esponja

recorren completamente toda la superficie del pswial a escala.

Como liquido que haga los usos de detergente qgueiana en lugar de limpiar,
se usara una mezcla homogénea de agua y tempestodéazul o negro) para cubrir la
superficie a modo de brochad e pintura. Se ha prdougue no tenga una consistencia
ni muy densa, pues aumentaria mucho el peso yli#iéa las pasadas; ni poco densa,
pues escurriria demasiado y dificultaria la impesgin en la superficie, lo que no da
informacion de por donde ha pasado y no pasadalda p

Los test consisten en realizar una serie de répe#is sobre el campo de pruebas,
exactamente diez repeticiones, tomar muestrasrédiogs y evaluar cada impregnacion
con una malla superpuesta de la que se sacaralusiones porcentuales.

Se van a realizar cuatro test distintos, dos pda t@o de configuracion, ya que
usaremos un campo con dos placas iguales y un cemmpgna de cada clase. Y también
realizaremos por cada uno de ellos, la misma prysesa con una distancia de paso entre

barridos distinta. Esto ultimo aumentara las paspdacada placa a costa de ralentizarlo.

Se espera de estos test sacar unos resultado®sjuediguen el porcentaje de
superficie recorrida por cada una de las placas gomdiciones distintas, que seria
extrapolable a saber qué porcentaje de limpiezaodeia obtener en un campo solar

aumentando con ello el rendimiento de la instatacio
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5.1 Test de suciedad para placa tipo Ay tipo B a 60 mm de paso.

Para el primero de los test, se van a usar doaptiedimensiones e inclinaciones
distintas, en las que el robot pondra a pruebfidacta del programa previamente creado
y automaticamente intercambiara el tipo de limpeagin la placa que detecte.

200 mm 00 mm

525 mm
750 mm
llustracion 115: Esquema de disposicion de test 1.
Caracteristicas placa tipo A: Caracteristicas placdipo B:
- 200 x 140 mm - 120 x 200 mm
- Altura: 60 mm - Altura: 80 mm
- Inclinacion: 45° - Inclinacion: 50°

Tabla 29: Caracteristicas de las placas del Test 1.

Se tomaron 20 muestras fotograficasle 10 pruebas de limpieza del mismo
sistema, manteniendo constante el paso y avandasdpasadas de limpieza y el
movimiento entre placas, se compararon los tiempssposibles fallos y sobretodo el
porcentaje de superficie limpiada (ensuciada e@asb de estos test). En el programa se

mantendra la distancia de paso en las rutinasmedza d&60 mm cada avance después
de un barrido.
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Para calcular el porcentaje de superficie recorselalivide cada placa en 12
celdasidénticas, superponiendo en la placa impregnagandera colorante una lamina
de acetato con las subdivisiones ya marcadas aabtamara de cada placa.

El porcentaje del mismo lo calcularemos con un&ibermedia aritmética del
sumatorio por separado de cada una de las celgagsando el resultado en forma
decimal. Para ello utilizaremos la ecuacién 31, cuesta de una media aritmética del
porcentaje dividido por cien de cada una de ladasglpara asi hallar la media global de
cada placa.

12 %i %1 %2 %3 %J

100 _ 100 , 100 , T00 , .. , 100
,112_12+12+12Jr T2
=

Ecuacion 31: Media aritmética de los valores degemtaje cubierto de superficie de los test.

Las imagenes y porcentajes obtenidos son los siguties:

]

o ;
Al
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12

i=1

LR
100° _

12

0.95
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6
12 O/_Oi
100" _
. EvE = 0.87
i=1
7
12 O/_Oi
100" _
. EvE = 0.97
i=1
8
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12

i=1

% .

Thnl
100 _

12

Tabla 30: Imagenes del Test 1.

Tabla de resultados:

1 3/4 335" 100 95
2 3/4 e o5 -
3 3/4 352" 100 87
4 3/4 345" 100 100
5 3/4 p—— 165 =
6 3/4 346" o -
7 3/4 347" 100 97
8 3/4 342 o6 -
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9 3/4 350" 90 95
10 3/4 346" 100 80

Tabla 31: Resultados del Test 1.

Obteniendo una media de limpieza @&)3% de superficie limpiada éxminutos

y 45 segundos de media.

En este primer test con unos resultados mejordéssdesperados se puede decir
gue son bastante positivos, y salvo algunas imgeimnes en barridos y alguna
problematica correspondiente a la consistencialideido colorante, son bastante

homogéneos y con un porcentaje muy alto de superécorrida.

Hay que destacar que la placa tipo A presenta egjesultados que la placa tipo
B, pues muchas veces cambio de una placa a otesageierta desviacion y hace que la
pala no pose bien en la parte superior y falle lgonas ocasiones. Se deben obviar
también ciertas imprecisiones a la hora de colagalantilla con la malla pues distorsiona

levemente la pintura adherida a la placa.

Muchos de los errores generados se relacionanmeguiaridades en las lecturas
del sensor de ultrasonidos, pues tiene un margerraleno despreciable y muchas veces
no detecta cuando debiera, a destiempo o senciltenm® detecta lo que deberia. Se

entiende que con un sensor mas preciso estoses@nan subsanados.

5.2 Test de suciedad para placa tipo Ay tipo A con 60 mm de paso.

Para este segundo test, se han usado dos pladasealesiones e inclinaciones
iguales, al igual que en muchas plantas solareau&ee a poner a prueba la eficacia del
programa previamente creado y automaticamente réodvempiar una placa de similares

caracteristicas una tras otro guiado por el satesaftrasonidos.
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525 mm

750 mm

llustracion 116: Esquema de disposicién de test 2.

Caracteristicas placa tipo A:
- 200 x 140 mm
- Altura: 60 mm

- Inclinacién: 45°

Tabla 32: Caracteristicas de las placas del Test 2

Se tomaron nuevamente 20 muestras fotograficate 10 pruebas de limpieza
del mismo sistema, manteniendo constante el pasance de las pasadas de limpieza y
el movimiento entre placas, se compararon los twEnps posibles fallos y sobretodo el
porcentaje de superficie limpiada (ensuciada e@asb de estos test). En el programa se
mantendra la distancia de paso en las rutinasmiedza dé60 mm cada avance después
de un barrido.

Para calcular el porcentaje de superficie recorselaivide cada placa en 12
celdasidénticas, superponiendo en la placa impregnagantera colorante una lamina
de acetato con las subdivisiones ya marcadas aabtamara de cada placa.

Igual que antes el porcentaje del mismo lo calenf@s con una sencilla media
aritmética del sumatorio por separado de cada edascceldas, expresando el resultado
en forma decimal.
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12 %i %1 %2 %3 %12
100 _ 100 , 100 , 100 , ... , 100
,112_12+12+12Jr HEY
=

Las imagenes y porcentajes obtenidos son los siguties:

%

S = 091
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6
12 % . 12 ii
100 100~ _
= 0.9 2. 12 0.66
i=1 =1
7 —
8
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10

Tabla 33: Imagenes del Test 2.

Tabla de resultados:

1 3/3 325" 100 83
2 3/3 317" 91 75
3 3/3 322" 85 87
4 313 325" 100 100
5 3/3 329" 100 95
6 3/3 336" 90 66
7 3/3 329" 100 100
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8 3/3 336" 100 100
9 3/3 331" 100 92
10 3/3 327" 95 100

Tabla 34: Resultados del Test 2.

Obteniendo una media de limpieza 82]95% de superficie limpiada e
minutos y 26 segundos de media.

Este segundo test con dos placas iguales mejorgesodtados ligeramente de
superficie que el anterior. Atribuible en gran paatque al ser dos placas idénticas y ser
el movimiento limpiador de este con mejores redokaaumenta el porcentaje de
superficie global. Aun asi, vuelve a haber algunesrupciones en barridos y de nuevo
alguna problematica correspondiente a la consistashel liquido colorante, que aun
cambiado su componente principal por otro distirsigue reflejando problemas e
inconsistencias en la densidad. Aun asi, los ot son bastante homogéneos y con un
porcentaje muy alto de superficie recorrida.

Hay que destacar que la primera placa tipo A ptaseejores resultados que la
segunda placa tipo A, pues estd demostrado quendic de una placa a otra genera
cierta desviacion y hace que la pala no pose biida parte superior y falle en algunas
ocasiones. Se deben obviar también ciertas impraess a la hora de colocar la plantilla

con la malla pues distorsiona levemente la piradizerida a la placa.

También hay que resefar que al ser dos placagfualue requieren las mismas

pasadas, influye en el tiempo que requieren panariar las dos placas.

5.3 Test de suciedad para placa tipo Ay tipo B de 35 mm de paso.

Para este tercer test, se van a usar de nuevo ldosspde dimensiones e
inclinaciones distintas, en las que el robot porandrueba la eficacia del programa
previamente creado y automaticamente intercamblaipo de limpieza segun la placa

gue detecte.
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525 mm

750 mm

llustracion 117: Esquema de disposicién de test 3.

Caracteristicas placa tipo A: Caracteristicas plipcaB:
- 200 x 140 mm - 120 x 200 mm
- Altura: 60 mm - Altura: 80 mm
- Inclinacion: 45° - Inclinacion: 50°

Tabla 35: Caracteristicas de las placas del Test 3.

Se tomaron 20 muestras fotograficasle 10 pruebas de limpieza del mismo
sistema, manteniendo constante el paso y avandasdpasadas de limpieza y el
movimiento entre placas, se compararon los tiempsesposibles fallos y sobretodo el
porcentaje de superficie limpiada (ensuciada easb de estos test). En el programa se
mantendra la distancia de paso en las rutinasmiedza de85 mm cada avance después

de un barrido.

Para calcular el porcentaje de superficie recorselalivide cada placa en 12
celdasidénticas, superponiendo en la placa impregnagantera colorante una lamina

de acetato con las subdivisiones ya marcadas aabtamara de cada placa.

El porcentaje del mismo lo calcularemos con unaibermedia aritmética del
sumatorio por separado de cada una de las celga®sando el resultado en forma

decimal.
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12 %i %1 %2 %3 %12

100 _ 100 , 100 , 100 , ... , 100
,112_12+12+12Jr HEY
=

Las imagenes y porcentajes obtenidos son los siguties:

1
100! _
£ 12 =1
=1
2
12 ii
100 _
; 12 1
=1
12 &i
100 _
. —12 0.97
=1
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5
12 ii
100" _
L. 12 =1
i=1
6
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12 ii
100
100 _ 4

12

i=1
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i=1

Tabla 36: Imagenes del Test 3.

Tabla de resultados:

N° de 0
N barrido A/B t YA /B
1 5/6 656" 97 100
2 5/6 641" 97 100

E..LM.LLA Universidad de Castilla - Lamnha




DISENO Y CONTROL DE BRAZO ROBOTICO PARA LIMPIEZA DE PLACAS SOLARES

3 5/6 7°03” 85 100
4 5/6 645" 100 100
5 5/6 650" 97 100
6 5/6 646" 97 100
7 5/6 657" 97 90
8 5/6 652" 97 100
9 5/6 701" 97 100
10 >/6 649" 97 100

Tabla 37: Resultados del Test

Obteniendo una media de limpieza @8,95% de superficie limpiada ef

minutos 52 segundos de media.

En este tercer test con dos placas distintas, &enidma configuracion que el
primer test mejora los resultados remarcablementeespecto a los dos anteriores, pero
sobre todo con el primer test, ya que sus placagdgnticas. La diferencia con respecto
al test de placas iguales hecho previamente ealtjua tenemos una distancia de paso

entre barridos mas pequefia, que conlleva mas Eapadalaca.

Curiosamente es ahora la primera placa la que rieesg porcentaje peor de
resultados, pero se puede atribuir en su mayoliaegularidades en la placa que
presentan una difusion del liquido en la placap gonsigue reposarse bien, aun asi, los
movimientos de limpieza han mejorado considerabidéeng el hacer mas pasadas

contribuye mucho a la uniformidad.

Aun asi, vuelve a haber algunas interrupcionesagridos y de nuevo alguna
problematica correspondiente a la falta de pretisiél sensor de ultrasonido, porque
alguna vez ha iniciado la limpieza un poco mas jdetha lo que deberia. Aun asi, los

resultados son bastante homogéneos y con un pajeemty alto de superficie recorrida.

Hay que destacar que la segunda placa tipo A peesegjores resultados que la
primera placa tipo A, aunque ya se visto que spbrcel error del sensor de ultrasonido

y los errores de superficie que generan irregudritbs resultados son bastante similares.
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Q@

Por ultimo hay que destacar sobre todo que elnmenéar el nUmero de pasadas
consigue mejorar bastante los resultados globalesgque aumentan casi al doble el

tiempo necesario para recorrerlos.

5.4 Test de suciedad para placa tipo Ay tipo A.

Para el ultimo de los test, se van a usar dos pleaimensiones e inclinaciones
iguales nuevamente, en las que el robot pondrauebprla eficacia del programa
previamente creado y autométicamente intercambiaipo de limpieza segun la placa
que detecte.

525 mm

750 mm

llustracion 118: Esquema de disposicién de test 4.

Caracteristicas placa tipo A:
- 200 x 140 mm
- Altura: 60 mm

- Inclinacién: 45°

Tabla 38: Caracteristicas de las placas del Test 4.

Se tomaron 20 muestras fotograficasle 10 pruebas de limpieza del mismo
sistema, manteniendo constante el paso y avandasdpasadas de limpieza y el
movimiento entre placas, se compararon los tiempsesposibles fallos y sobretodo el
porcentaje de superficie limpiada (ensuciada e@asb de estos test). En el programa se
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mantendra la distancia de paso en las rutinasmiedza de85 mm cada avance después

de un barrido.

Para calcular el porcentaje de superficie recorselalivide cada placa en 12
celdasidénticas, superponiendo en la placa impregnagantera colorante una lamina

de acetato con las subdivisiones ya marcadas aabtamara de cada placa.

El porcentaje del mismo lo calcularemos con un@ibermedia aritmética del
sumatorio por separado de cada una de las celga®sando el resultado en forma

decimal.

12 %i %1 %2 %3 %12

100 _ 100 , 100 , 100 , ... , 100
,112_12+12+12Jr HEY
=

Las imagenes y porcentajes obtenidos son los siguties:

12 ii 12 ii

100" _ 100" _
. EvE 0.95 . =T 0.97
i=1 i=1
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2
3
12 ii
100" _
. —12 = 0.95
=1
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4
12 O/_Ol'
100" _
' —12 = 0.95
i=1
5
100° _ 0.95
£ 12 '
=1
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6
100" _ .95 100" _ g5
L. 12 ' 12 '
i=1 i=1
7
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12 %i 12 O/—Oi

100 _, 100" _
. 12 1 0.97
i=1 i=1
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10

12

i=1

%i
100
=09
1 0.95

12 % .

100" _

12

i=1

=0.95

Tabla 39: Imagenes del Test 4.

Tabla de resultados:

1 5/5 604" 95 97
2 5/5 607" 97 97
3 5/5 602" 95 95
4 5/5 615" 95 90
5 5/5 624" 95 97
6 5/5 616" 95 95
7 5/5 608" 95 97
8 5/5 618" 100 97
9 5/5 611" 100 97
10 5/5 607" 95 95

Tabla 40: Resultados del Test 4.

Obteniendo una media de limpieza 88)85% de superficie limpiada eh

minutos y 11 segundos de media
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Como ultimo test con dos placas distintas, con ienma configuracion que el
segundo test mejora los resultados remarcablententeespecto a los dos anteriores,
pero sobre todo con el primer test, ya que susaplaon idénticas. La diferencia con
respecto a los dos primeros test es que ahora tsnama distancia de paso entre barridos

mas pequefa, que conlleva mas pasadas por placa.

Aunqgue las placas presentan una gran homogeneidesl elas y unos muy
buenos resultados, cabe destacar algunos errorés ®iIperficie que desvirtian los
resultados finales, pues la mezcla de tinta y ggeaenta imperfecciones y al hacer
pasadas con las placas con restos secos de pintnassuperficie rugosa por las mismas,
genera lineas blancas sin recorrer. Aun asi, mdmientos de limpieza han mejorado

considerablemente y el hacer mas pasadas contnibugio a la uniformidad.

En este ultimo test no han sucedido errores decioigiones por parte del sensor
de ultrasonidos y aunque los errores de superficie generan irregularidad, los
resultados son bastante similares entre ambasspfaxman un nivel muy alto de superficie

recorrida.

Como en el test anterior es muy destacable quacatmentar el nimero de
pasadas consigue mejorar bastante los resultaoloslgh, aunque aumente casi al doble

el tiempo necesario para recorrerlos.

Después de realizar estos test de limpieza (o dedad, segun se mire) con el
robot limpiador y al comprobar que las supera cbareente y con buen porcentaje de
superficie recorrida, a continuacion, se van a gpaina serie de conclusiones tras la

realizacion de este trabajo fin de grado.
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

La realizacion del presente trabajo fin de graddre® de muchas horas de
investigacion en busqueda de informacion y compdargara crear un robot movil para
el fin al que lo hemos destinado, la busqueda de solucion automatizada a la

problematica de la suciedad en paneles solares.

Se propuso como objetivo general construir un rgobetprincipalmente constara
de un brazo articulado movil para ejecutar la leapi automatizada de una serie de
paneles solares. Dicho proyecto podria ser solud@étievarse a cabo en una escala real
y COn mejoras en su compaosicion, para la probleagtiovocada por el efecto negativo

de la acumulacién de suciedad y polvo sobre larfiogede paneles fotovoltaicos.

El objetivo general se subdividié a su vez en obtgjstivos como son:

1+ Construir el robot (parte fisica), con la configtiéen adecuada
de sensores.

' Analizar mediante la cinematica inversa las pasiaies
espaciales que puede tener el brazo robdtico@dade limpiar.

' Programar mediante el software de Lego los movitagtanto

de avance como de limpieza.

Para afrontar dicho problema con garantias, erptimeera fase del proyecto, se
realizo un estudio profundo sobre las posibilidatie robotica mévil y autbnoma, y las
distintas posibilidades en cuanto a desarrollo jpodadoptarse. A su vez se plantearon
diversas posibilidades al buscar un entorno taaterdgramacién como de construccion
y se opto por la eleccion como se ha visto del pigie LEGO Mindstorms que unificaba

ambas busquedas.

La construccion de este sistema automéatico se d@igafiontd con piezas del
paquete citado, utilizando los servomotores paranmg&vimiento y el sensor de
ultrasonidos como modo de localizacion y contrdodanovimientos. Durante el estudio

pudimos observar ademas los principales probleelasionados con el desarrollo del
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prototipo y los impedimentos que iban surgiendod&se avanzaba en el desarrollo tanto
del software como del robot. Todos estos problgna@snalisis de los mismos sirvieron
para construir nuestras propias soluciones y cungan los objetivos planteados

inicialmente.

Estos objetivos se han cumplido, con unos resutatloy positivos en cuanto a
la superficie limpiada de cada una de las placdssaque se han efectuado test disefiados
para el capitulo de resultados. Cabria mencionamggizas el peor aspecto a la hora de
disefar y presentar los resultados ha sido no pmmgar con un sensor de ultrasonidos
de una precision mayor, ya que muchas veces dueargalizacion de los resultados de
movimiento entre placas, este sensor causabasogdakitivo en la deteccidon horizontal
de la placa, poniendo en funcionamiento el progrdmdimpieza. Este error con un
equipo mas preciso en una posible version comex@atala real seria de facil solucion,
por tanto, no habria que valorar este malfuncioaataide manera determinante como

error general de limpieza.

En este proyecto he hecho uso de la cinematicasayg el uso del paquete de
LEGO Mindstorms ha producido un acercamiento aatar educativo y pedagoégico que
tiene dicho contenido, aprendiendo los fundameytosos del software de LEGO. Las
caracteristicas de este proyecto me han perméritkr una aproximacion al mundo de la

robdtica y junto a ello el uso y programacion infdética.

Durante su realizacion he aprendido la importaguetiene la programacion en
el disefio de una méaquina, la aplicacién de las métteas como lenguaje global que
puede explicar, disefiar y predecir practicamerde {oel uso de las leyes generales de

la mecanica para la resolucién de problemas praj@dasgenieria.

En lineas generales, puedo afirmar que ha sidexeriencia muy satisfactoria

como complemento y colofon a mi formacion en etigrde Ingenieria Eléctrica.
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