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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y asewtm de un prototipo de robot
limpiador de vidrio autbnomo con mando inalambrieb, mismo que permite,
mediante una fuerza magnética que ejerce los dosllogdde trabajo denominados
modulo maestro (interior del lugar) y modulo esolaexterior del lugar), una
adherencia al vidrio excelente dando asi un agegjaro para su funcionamiento. El
modulo maestro consta de llantas antideslizantesadmiten el movimiento sobre la
superficie del vidrio, imanes permanentes paraejeiuerza de atraccion entre los
modulos a través del vidrio, deteccion de perfilexbjetos de las ventanas mediante
sensores ultrasénicos receptor IR para los mandbsahtrol remoto; y discos
limpiadores con sus respectivos pafios de microphra la limpieza de la superficie
del vidrio. EI modulo esclavo es el dispositivo selgr del maestro y limpiador que
consta ademas de los componentes del médulo madstwo contenedor del liquido
limpia vidrios y una boquilla para la salida dejuido limpiador. La comunicacién
entre los dos modulos es inalambrica mediante médde radio frecuencia, el
transmisor en el médulo maestro y el receptor endelulo esclavo. La adquisicion
de datos y el control de los actuadores de los foéde lo realizan a través de una
tarjeta electronica con base a Arduino Nano. Etgbimo presenta dos modos de
trabajo, un modo manual donde se controla a losutoéda través de botones de
movimiento y direccién con un control remoto y uada automatico para realizar la

secuencia de limpieza ya establecida.

Palabras Claves: AUTONOMO, MODULOS, FUERZA MAGNETICA,
ARDUINO, MANDO INALAMBRICO.
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ABSTRACT

This Project involves the design and constructibaroautonomous window cleaner
robot prototype with a wireless command. This aida/use an electromagnetic force
that applied to two working modules called mastedaie (working inside) and slave
module (working outside) provides an excellent aehee to the glass giving in this
way a safe adjustment for its performance. The enasbdule contains anti-slippery
wheels that permit the movement on a glass surfaraanent magnets to perform
attraction forces between the modules through thgsga window frame and object
detector through IR ultrasonic receptors for theate control command and cleaning
discs with their microfiber cloths to clean thesgiaurface. The slave module follows
the master module and has besides the master moaalgonents a window cleaner
container and a nozzle to let the liquid flow. Té@mmunication between the two
modules is wireless through the use of radio fraquenodules with a transmitter in
the master module and a receptor in the slave modiile data gathering and the
control of the modules is carried out through amduno Nano electronic card. The
prototype provides two working modes, a manual modehich the modules are
controlled through movement buttons and the dioecis controlled with a remote

control; and an automatic mode to perform the éistadd cleaning sequence.

Keywords: SELF, MODULES, MAGNETIC FORCE, ARDUINO, W IRELESS
CONTROL.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Antecedentes

La robdtica es una ciencia que ha tenideautiginoso desarrollo a partir de sus
inicios en la década de los 60s y desde entoncesmtuado el interés por el
desarrollo y la innovacién. La evolucion de estmpa ha permitido la creacién de
sistemas artificiales que sean capaces de ejeeanéas usualmente realizadas por el
hombre.

La iniciativa de disefio y construccion de un rdbopia ventanas y/o ventanales
de similares caracteristicas a los comercialespfopuesto en la compaiiia Fibra
Optica y Sistemas (F.0.S.) al plantear que desegpliax sus servicios con la
implementacion de la domotica, por lo cual se pnepel disefio y construccion de un
robot limpia cristales que contemple un disposithadambrico con control remoto.

Con este robot se busca reemplazar las tareasatats que el hombre ha venido
haciendo desde hace varios afos atras, sea parrepetitiva (tedioso) o por la
necesidad de limpiar cristales a altura.

El mercado de la limpieza de vidrios estd en plereximiento, al no tener
automatizada esta tarea se busca crear una netpsidael consumidor. De ahi sale

la iniciativa de automatizar este servicio.

Hipotesis
El prototipo de robot limpia vidrios es capazidgliar ventanales de dimensiones
mayores a un area de 50cm x50cm, a una velocidatmepor segundo de forma

autonoma solo necesita la orden de inicio queesaig desde un control remoto.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disefiar y construir un prototipo de robot limpiade vidrios, autbnomo con

mando inalambrico.



1.2.2 Objetivos especificos

Disefiar una carcasa de robot que sea funcional srasejo y aplicacion.
Disefiar un sistema que permita una sujecion aegucristales en
posicion vertical.

Asegurar que el robot tenga un movimiento contygeguro a traves de
la superficie del cristal.

Implementar un sistema para definir los limitesalistal.

Implementar un mecanismo para la limpieza de sigpesfde los vidrios.

1.3 Alcance y Limitaciones

1.3.1 Alcance

El dispositivo robético presenta los siguientesiates. Son las condiciones de

disefio del prototipo y son los siguientes:

Espesor de cristales de 3 a 5mm.

Margen de error de limpieza cercano en los fils-#5mm.

Generar un nivel de ruido menor a 80dB.

Autonomia eléctrica de por lo menos 2 horas.

Velocidad de 8cm por segundo.

Realizar el reconocimiento de la dimension deltakia limpiar para el

calculo de iteraciones necesarias para el movimidat robot en toda el
area cristal.

Mando inalambrico para encendido, apagado y alpareavisar cuando la
bateria esta cerca de agotarse a una distanciardmas 10m.

Limpiar los dos lados del cristal al mismo tiempo.

1.3.2 Limitaciones

Las limitaciones son las condiciones que aseduareecto funcionamiento del

robot limpia vidrios son los siguientes:

Desplazamiento en superficies de vidrio planasasli
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Las dimensiones de los dos cuerpos que constiteyemmbot, cuerpo
maestro y esclavo deben ser 200x200x75mm cada uno.

Se utiliza en lugares donde sea posible la colénade un panel externo
(esclavo).

Funcionamiento en superficies delimitadas por lesrfgue sujetan los
vidrios.

Cristales de espesor menor a 6mm.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion a la robotica

La palabra robot proviene de la palabra cliebataque significa trabajo. Existen
varias definiciones de robot; el Diccionario Webstedefine como “Un dispositivo
automatico que efectia funciones ordinariamentmasdias a los seres humanos”. Por
otra parte, una definicibn mas concreta para |lbstmindustriales la proporciona el
Robot Institute of America como “Un robot es un tpatador reprogramable
multifuncional disefiado para mover materiales, g8ez dispositivos especializados,
a través de movimientos programados variableslparalizacion de una diversidad
de tareas” (Reyes, 2011, pags. 244-251).

2.1.1 Antecedentes historicos

El desarrollo de la robodtica se ha dado, ya gelargo del tiempo las personas
han creado “artefactos” que imitan las partes defmo humano con el objeto de
materializar el deseo de crear seres a su semejayxantiguos egipcios adecuaron a
las estatuas de sus dioses uniendo brazos mecdnggsegos construyeron estatuas
que operaban con sistemas hidraulicos, los cualagilizaban para fascinar a los
adoradores de los templos.

A través de los afios se han ido incorporando akydneas para el desarrollo de
la robdtica como son: la fisica, mecanica, eleataninformatica, ingenieria de
control y la inteligencia artificial.

Los principios de lo que en la actualidad se cenoomo robdtica se han
desarrollado desde los afios XVII y XVIII que se stamyeron maquinas que tenian
algunas caracteristicas de robots. Durante la weiol industrial se disefiaron
maquinas que se utilizaron particularmente enes de produccion textil. En 1770,
se cred la hiladora giratoria de Hargreaves. Posteente, en 1779 se diseio la
hiladora mecanica de Compton. Pocos afios despuds/85 se construyd el telar
mecanico de Cartwright y en 1801 se construydlat tee Jacquard. Desde entonces
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se desarrollaron algunas aplicaciones que seautilen diferentes areas como se

describe a continuacion:

Tabla 1

Desarrollo de la robotica

ANO INVENTOR DESARROLLO

SigloXVili James de Vaucanso mufiecas mecanicas de tamafio humano
que ejecutaban piezas de musica

1805 H. Maillardet Mufieca mecanica capaz de hacer dibujo

1946 G.C Devol Dispositivo controlador que podia
registrar sefiales eléctricas por medios
magnéticos y reproducirlas para accionar
una maquina mecanica.

1951 Patente de Estados Trabajo de desarrollo con teleoperadores

Unidos emitidas para (manipuladores de control remoto) para
Goertz (1954) y  manejar materiales radiactivos.
Bergsland (1958)
1952 Instituto Tecnolégico Una maquina prototipo de control
de Massachusetts numeérico. Un lenguaje de programacion
de piezas denominado APT.

1954 C. W. Kenward Solicité su patente para disefio detro
1954 G.C. Devol Disefios para Transferencia de articulos
programada.
Planet Corporation  Se introdujo el primer robot eccral.
1960 Devol Se introdujo el primer robot ‘Unimate”,

basada en la transferencia de artic. Robot
de transmision hidraulica.
1961 Ford Motors Un robot Unimate se instalé en la Ford
Company Motors Company para atender una
magquina de fundicién de troquel.

1966 Trallfa Construyo e instalé un robot de pintura
por pulverizacion.
1968 Standford Research  Un robot movil llamado ‘Shakey”
Institute Estaba provisto de una diversidad de

sensores asi como una cadmara de vision
y sensores tactiles y podia desplazarse
por el suelo.

1971 Standford University  El ‘Standford Arm”, un pequefio brazo
de robot de accionamiento eléctrico

CONTINUA ——



1973

1974

1974

1974
1975

1976

1978

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

SRI Unimation por
Victor Scheinman y
Bruce Simano

ASEA
Kawasaki

Cincinnati Milacron

Charles Stark Draper

Integrated Computer-
Aided Manufacturing

Unimation

Universidad de
Yamanashi

Universidad de Rhode
Island

Universidad de Carnegie-
Mellon

IBM

Primer lenguaje de programacion de
robots del tipo de computadora para la
investigacion con la denominacion
WAVE.

Robot Irb6 de accionamiento
completamente eléctrico.

Instalé un robot para soldadura por arco
para estructuras de motocicletas.
Robot T3 con control por computadora.
El robot ‘Sigma” de Olivetti se utilizé
en operaciones de montaje.

Un dispositivo de Remopte Center
Compliance (RCC) para la insercién de
piezas en la linea de montaje

El robot T3 de Cincinnati Milacron se
adapto6 y programé para realizar
operaciones de taladro y circulacién de
materiales en componentes de aviones
Se introdujo el robot PUMA
(Programmable Universal Machine for
Assambly) para tareas de montaje
Desarrollo del robot tipo SCARA
(Selective Compliance Arm for Robotic
Assambly)

Un sistema robotico de captacion de
recipientes. Con el empleo de vision de
maquina el sistema era capaz de captar
piezas en orientaciones aleatorias y
posiciones fuera de un recipiente.
Robot de impulsién directa. Utilizaba
motores eléctricos situados en las
articulaciones del manipulador sin las
transmisiones mecénicas.

Robot RS-1 para montaje, de estructura
de caja que utiliza un brazo constituido
por tres dispositivos de deslizamiento
ortogonales.

Westinghouse Corp. bajo elSistema de montaje programable

patrocinio de National
Science Foundation

adaptable (APAS), un proyecto piloto
para una linea de montaje automatizada
flexible con el empleo de robots.

Robots 8. Programas de robots
utilizando graficos interactivos en una
computadora personal y luego se
cargaban en el robot.

Fuente: (Guillén, Tello, D., & Galan, 2010)
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De todos los investigadores, cientificos, técniearsgenieros a lo largo de los
afos, hubo también escritores de ciencia ficciGnactsaac Asimov quien en 1939
contribuy6 con varias narraciones relativas a mbtél se atribuye el acufiamiento
del término Robdtica. La imagen de robot que agaeecsu obra es el de una maquina
bien disefiada y con una seguridad garantizadaofjii@ @e acuerdo con tres principios
(Anderson & Anderson, 2011).

Estos principios fueron denominados por Asimov @dmas Tres Leyes de la
Robdtica, y son:

i.  Un robot no puede actuar contra un ser humano cameda inaccion, que

un ser humano sufra dafos.

ii. Unrobot debe de obedecer las 6rdenes dadas pegres humanos, salvo

gue estén en conflictos con la primera ley.

iii. Un robot debe proteger su propia existencia, eenge esté en conflicto

con las dos primeras leyes.

En la actualidad existen algunos robots limpiasiate uso doméstico pero muy
pocos para la aplicacion de limpia ventanas. Eherirobot limpia ventanas lanzado
a nivel comercial fue en el afio 2012 conocidos c@vittdoro y Winbot (Iberobotics,
S.L., 2013).

Caracteristicas técnicas.
El Winbot que se encuentra en el mercado posesidagntes caracteristicas
técnicas:
* Dimensiones: 23,2cm x 22,5cm x 9,5cm
« Autonomia: llimitada (enchufado) / 30min con bateaté seguridad
- Tiempo de carga: 2h (bateria de seguridad)
+ Mando a distancia: Si
« Deteccion de borde de ventana (minimo 3mm)
« Capacidad del depdsito: Sin depdsito: mopas / pafrables
«  Grosor maximo del cristal: 10mm (lberobotics, S2013)



2.2 Generalidades

Los parametros de los sistemas robotizados coef@rsu funcionamiento se
pueden clasificar en 2 partes, moviles y no méviless sistemas modviles se
caracterizan por tener patas, ruedas o rieles gudos que dan el movimiento al
sistema. Para conseguir una determinada trayectsias sistemas moviles son
aplicados especificamente para realizar tareassiomais en ambientes hostiles. Por
otra parte los sistemas robo6ticos no maviles sergle estan adaptados a una parte
fija, estos sistemas son aplicados en lineas @epos de produccion que estan sujetas
a un area determinada de trabajo para los eslalopeson partes de los sistemas
roboticos no moviles (Guillén, Tello, D., & Gald(10, pag. 10).

A los sistemas méviles también se los denominar@artes. Este tipo de sistemas
como se describié anteriormente, poseen patasosocubles realizan un sistema de
locomocion ya que en sus extremidades poseen ladiones y eslabones. Este
sistema de locomocién es 6ptimo para todo tipo eweno sobre todo en
irregularidades, basado en el apoyo de sus patasemidades sobre el terreno.

Las diferentes clasificaciones dependiendo delararde puntos de apoyo ya sea:
monopodos, bipedos, cuadrapedos, hexapodos, &difitsde sistemas requieren de
sistemas mecanicos, niveles de sonorizacion y dgatanas complejos que son un
limitante ya que los costos de fabricacion y de ter@miento son elevados en
comparacion con otros sistemas robaoticos.

Las caracteristicas principales de este tipo deersas roboéticos se pueden
describir de la siguiente manera:

Capacidad de adaptacioén al terrerloos robots con ruedas tienen capacidad de
desplazarse sobre terrenos irregulares. Por otte, f@s robots caminantes tienen la
capacidad de control en la posicion, orientaciéelgcidad.

Control de las fuerzas en los puntos de apaps. robots tienen la capacidad de
distribuir el peso al controlar la fuerza que egerada pata en el terreno.

Apoyos discretos en el terrenll necesitar Unicamente zonas puntuales y no
regiones contindas de apoyo, necesarios para dasgggoor caminos con obstaculos
denominados zonas prohibidas.

Los sistemas robdticos moviles poseen mecanisniimeos para el
desplazamiento en superficies con cierto angulandénacion o por completo
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verticales y su aplicacion a estas son de limpiezaantenimiento de fachadas
(Guillén, Tello, D., & Galan, 2010, pag. 10).

2.3 Propiedades mecanicas

En la actualidad la inspeccion, mantenimientanpleza de fachadas y ventanas
completamente verticales se lo realiza de formaualapara lo cual se necesita de
instalaciones de andamios que requieren de tiempogasto adicional; a la vez que
los trabajadores se exponen a un trabajo de riddgaurgir este tipo de demanda,
comienzan a desarrollarse sistemas roboticos eserakque en su mayoria son tele-
operados y cumplen tareas como: limpieza en astathspeccion y mantenimiento
de puentes, transporte de herramientas para so&adubarcos, etc.

En este tipo de sistemas roboticos con movimienterviene la fuerza de
gravedad ya que al estar en superficies totalmanteales se produce un momento
el cual tiende a despegar a la maquina de la scipagfie se encuentra adherida. Para
un correcto funcionamiento se debe tener el catgrgravedad de todo el sistema
robético debe encontrarse lo mas cerca de la scgevertical. Hay dos maneras de
sujecion del robot a la superficie:

» Utilizando fuerzas de sujecién entre el cuerp@xétemo final de las patas y la
superficie de desplazamiento.

» Utilizando fuerzas de sujecion solo entre el extrefinal de las patas y la
superficie de desplazamiento.

Existen varios mecanismos para la sujecion deolosts escaladores
dependiendo de la aplicacion y el tipo de supedicie contacto siendo las mas
comunes el uso de vacio y electroimanes (Guilléiip]D., & Galan, 2010, pag.

11).

2.4 Tipos de sujeciones

Relacionado con el tipo de superficie por el geemaieven los robots esta el
método de sujecion que utilizan. Asi, la formaujeson depende mucho de la forma
de la superficie y del material con la que se h@ysstruido. Existen tres tendencias
claramente definidas a la hora de elegir la formawecion o agarre. Si la intencion

es crear un robot que se mueva por la fachada dsdifinio o similar, se usaran
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ventosas de vacio exclusivamente, y esto normaénesnduce a usar accionamientos
neumaticos para mover el robot. Los primeros esfusierios en esta materia fueron
realizados en 1992 por el equipo de Gradetsky (6&né2000), quien sento las bases
tedricas en este campo.

Por otro lado, si los robots estan destinados \&emse por superficies metalicas
no pintadas, como cascos de barcos o avionesideSatlores, normalmente, suelen
destacarse por imanes como sistema de sujeciom.eEstl caso de los robots que
escalan por la superficie de barcos, desarrollpdos! 1Al en Espafia y el CSIRO en
Australia. Otra caracteristica comun de este tpoatbots es su gran peso debido al
uso de electroimanes, lo que conlleva una bajacgheatbilidad. Esta tendencia tiene
también serias limitaciones en el tipo de supedigor las que se desplaza el robot
gue se explicaran mas adelante. Por dltimo, sat&de una estructura tridimensional
de vigas, columnas, o de tuberias, se suelen irsaaspo abrazaderas que aprieten el
robot a la estructura, al igual que hacen algunmsa® 0 l0s perezosos cuando suben

por un arbol.

2.5 Componentes magnéticos

Los electroimanes son muy utiles si se quier&atila electricidad como fuente
de energia. El electroiman se queda agarradapéaficie, que tiene que ser metalica,
mientras no se le haga pasar una corriente a iadghe le rodea; ya que en cuanto
esto ocurre, el iman pierde sus propiedades ma&gséyi se suelta de la pared. Su
mayor inconveniente es que el entrehierro queadupe entre el iman y la superficie
de agarre no puede ser muy grande. Asi si la scigesbbre la que se va a sostener el
robot esta pintada, no puede sujetarse bien a ella.

El peso del electroiman, no es nada desprecialele algo a tener muy en cuenta
en el momento de disefiar el robot.

Hay otras aplicaciones que se valen de imanesgpemtes, pero necesitan de un
mecanismo que facilite su separacion de la supediE escalado. Su fuerza de agarre
es mucho mayor que la de los electroimanes, y debidesta razén, algunas
aplicaciones tienen una solucion combinada de imgredectroimanes. A veces los
disefiadores han creado nuevos mecanismos parguonsgedespegue mas facil del
electroiman (Giménez, 2000).
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Este es el sistema que lleva el robot DISK ROVIERadollado por el profesor

Hirose, y que aparece en la Figura 1.

Figura 1. Vista frontal e inferior del robot DISK_ROVER
Fuente{Giménez, 2000, pag. 25)

2.6 Microcontrolador

El microprocesador ha surgido, ya que la tecnaldi ido desarrollandose
especificamente en la fabricacion de circuitosgirat@os. Con este desarrollo se ha
podido implementar centenas de miles de transstereun chip, esto fue muy
revolucionario algunos afios atras. Ya que se pagérer periféricos externos a las
computadoras a tener en un solo chip al procesamoperiféricos, a este chip se lo
denomind microcontrolador. Este componente estard#do en una placa de
silicio, denominado Circuito de alta escala degrdeion (HSI por sus siglas en

inglés).

El microcontrolador es una microcomputadora eracagmoria se almacenan los
datos. A estos datos se los denomina programagaékolo se puede cargar uno que
se debe encargar de gobernar una aplicacion detmtmisus lineas de entrada/salida
se las denominan puertos con los cuales se pueden tonexion de sensores y
actuadores del dispositivo a controlar. Una veadwesl programa y configurados sus
pines el microcontrolador esta destinado exclusaérama gobernar la tarea asignada
mediante la programacién. El microcontrolador ggtgrado por un microprocesador

y el conjunto de subsistemas que normalmente nexjui® microprocesador como:
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memoria volatil (calculo temporal), memoria no latb (donde almacena el
programa), oscilador que varia de OMHz a 40MHz dédjmdo el microprocesador,
convertidor A/D, puertos de entrada y salida (VALR2007).

Al querer realizar algun sistema robético par&raddajo del procesamiento mas
habitual en los microcontroladores, ya que con sstoonsigue reducir costos. Los
microcontroladores mas utilizados son de la fanfili@, de la familia de microchip.
El mas habitual y utilizado en la construccionaeots es el PIC16F84 que posee una
memoria de programa flash de 1 KB con palabrasAdeits, una memoria RAM de
datos de 68 bytes y 13 pines de E/S.

La empresa de Atmel fabrica otro tipo de microoalatiores, que también son de
uso habitual en la construccion de robots. De tedadineas, la denominada AVR de
8 y 32 bits son las mas recomendadas para el proeasto en este campo. Toda la
linea AVR presenta caracteristicas como bajo pddeonsumo, arquitectura ARM
(Advanced RISC Machine), una combinacion uUnica dadimiento, eficiencia
energética y flexibilidad de disefio para la faeitidde implementacién de lenguajes
de alto nivel para la programacion (ATMEL Corparati2015).

En la actualidad, por su sencillez y bajo cossonds usados son el Atmegal68,
Atmega328, Atmegal280 y Atmega2560 a través untafptana de hardware libre

llamada Arduino, mas adelante se detalla con nafamtidad esta plataforma.

Tabla 2
Caracteristicas de los microcontroladores ATmel
Microcontrolador ATmegal6é ATmega32 ATmegal28 ATmega256

8 8 0 0
Tensién de entrada 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V
Tension del sistema 5V 5V 5V 5V
Frecuencia de 16MHz 16MHz 16MHz 16MHz

Reloj

CONTINUA E—



Digital 1/0 14
Entradas 6
Analdgicas

PWM 6
UART 4
Memoria Flash 16Kb
Cargador STK500v2
Interfaz de

Programacion
Fuente (Arduino S.A., 2010)

2.7 Servomotores

Un servo se denomina a un tipo especial de metopdiente continua ya que es
un dispositivo pequefio, pero que a diferencia denotor de corriente continua
comun, éste tiene un eje de rendimiento controlgdee caracteriza por su
funcionalidad de ser capaz de ir de forma inmedigb@siciones angulares especificas
al enviar una sefal codificada, en la Figura 2:iselp observar los elementos que tiene
un servomotor que son tarjeta de control, poteneitory motor dc. Con tal de que
una sefal codificada exista en la linea de entradaervo mantiene la posicion
angular. Cuando la sefial codificada cambia, lacppsangular de los pifiones también
cambia. En la préactica, los servos se usan en xaditrol, titeres, para posicionar
superficies de control como: el movimiento de peadan pequefios ascensores y
timones. Desde varios afos atras se han incorpetatm de servomotores en el area

de la creacion de robots, ya que con la utilizadiéservos pueden realizar un control

14

6
1
32Kb
Optiboot

USB via

ATMegal6U?2

13

54 54
16 16
14 14
4 4
128Kb 256Kb
STK500v2  STK500v2
USB via USB via
FTDI ATMegal6U2

perfeccionado de los movimientos o funciones dedbsts.
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Figura 2. Servomotor
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)

Los servos son sumamente Utiles en robética pgesttos motores son pequefios
y tienen una tarjeta de control interna que es suenée poderosa para su tamafio. Un
servo normal o standard como el HS-300 de Hitextias siguientes caracteristicas:

= un torque bastante fuerte para su tamafno de 42 @ozgulgada o 3kg por

cm.

» potencia proporcional para cargas mecanicas

Un servo, dependiendo de su aplicacion, no véea e®viéndose todo el tiempo;
ademads, la corriente que requiere depende densuiitay principalmente del par; sin
embargo a pesar de todas estas caracteristicarwmre consume mucha energia
comparado con un motor normal de corriente cont{Allzacete, Escuela Politecnica
Superior de Albacete, 2014).

2.7.1 Funcionamiento

El motor del servo tiene algunos circuitos de @nt un potenciometro que lo
complementan; la resistencia variable es conecthéi@ central del servo motor, ver
Figura 3. Este potenciometro permite a la circidgtele control supervisar el angulo
actual del servo motor. Si el eje estad en el angateecto, entonces el motor esta
apagado. Si el circuito chequea que el angulo nel esrrecto, el motor gira en la
direccion adecuada hasta llegar al angulo corrétteje del servo es capaz de llegar
alrededor de los 180 grados normalmente, en otnagaraciones llega a los 210
grados, pero varia segun el fabricante.
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Figura 3. Circuiteria de control
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)

Para el manejo del servo se realiza un contrgqgymonal, esto quiere decir que
la tension aplicada al motor es proporcional ddtadcia que éste necesita viajar. Asi,
si el eje necesita regresar sélo una pequefia adntd motor corre a una velocidad
mas lenta y si el eje necesita regresar una distgnande, el motor regresa a toda

velocidad.

2.7.2 Caracteristicas generales y funcionamiento

Estos servos tienen un amplificador, pifilonearieedaccion y un potenciometro
de realimentacion; todo incorporado en el mismojwtdn. Esto es un servo de
posicién (lo cual significa que requiere de infooda a qué posicién debe ir), con un
rango de aproximadamente 180 grados. Ellos tieesrcables de conexidn eléctrica
que se identifican de la siguiente manera;

= Vcc, alimentacion (color rojo)

= GND, conexion a tierra (negro)

» Entrada de control, (blanco o amarrillo)

Ademas, para controlar un servo, se le ordenaanto @ngulo, medido desde 0
grados. Se le envia una serie de pulsos. En updi€dN de pulso indica el angulo al
que debe posicionarse; 1ms = 0 grados, 2.0ms = gnasto (cerca de 120) y algun
valor entre ellos da un angulo de salida proposdjda gréafica de la sefial que deberia
tener un servomotor se puede observar en la FHgu@&neralmente se considera que
en 1.5ms esta el "centro." Entre limites de 1 ~ 2o las recomendaciones de
los fabricantes, usted normalmente puede usarngonaayor de 1.5ms para obtener
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un angulo mayor e incluso de 2ms para un anguterdimiento de 180 grados o mas.
El factor limitante es el tope del potencidmetiog/limites mecénicos construidos en
el servo. Un sonido de zumbido normalmente indiga $g esta forzando por encima
al servo, entonces se debe disminuir un poco (&liea&kobotica, 2008).

Este es un gjemplo de la sefial que deberia tener el servo:

_ _ _ —— OFF

A I | I I [ I oN|__

Figura 4. Sefal del servomotor
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)

El tiempo de OFF en el servo no es critico; pwesdar alrededor de los 20ms. Se
ha usado entre 10ms y 30 ms. Esto no tiene quiesEsta manera, puede variar de un
pulso a otro. Los pulsos que ocurren frecuentementel tiempo de OFF pueden
interferir con el sincronismo interno del servo gdga escucharse un sonido de
zumbido o alguna vibracién en el eje. Si el espabdb pulso es mayor de
50ms (depende del fabricante), entonces el sersidgestar en modo SLEEP entre

los pulsos. Entraria a funcionar en pasos pequeébendimiento no seria el 6ptimo.

0,5a0,9ms 0,%a09ms

| o
“ -—:i
0 Volt
)
."; b
5 Valt oo
1.5 m3 1,5mS
o N
Centrado
0 volt

-t ]

5 Velt

Orientacion 0°
Totalmente a la izquierda

Orientacion 90°

5 Valt

J-""-\—\.___-.
Orientacion 180°
Totalmente a la derecha

2,1 m3 2,1mS

0 Volt

Figura 5. Tipo de pulso y angulo de giro
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)
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Como se observa en la Figura 5, la duraciopulsb indica o dictamina el angulo
del eje. Nbtese que las ilustraciones y los tiemmeades dependen del fabricante
del motor. El principio, sin embargo, es el mismo.

El cable de control se usa para comunicar ellangl angulo esta determinado
por la duracion de un pulso que se aplica al alandercontrol. A esto se le llama
Modulacion codificada de Pulsos (PCM por sus siglamglés). El servo espera ver
un pulso cada 20ms. La longitud del pulso deterrdasairos de motor. Un pulso de
1.5 ms., por ejemplo, hace que el motor se totagasicion de 90 grados (llamado la
posicion neutra). Si el pulso es menor de 1.5 emignces el motor se acerca a los 0
grados. Si el pulso es mayor de 1.5ms, el ejeeaea@aa los 180 grados.

La descripcion realizada anteriormente como dieree a servomotores de
corriente continua usados en robotica doméstica ry aeromodelismo

fundamentalmente.

2.7.3 Servomotores en modelismo
Un servomotor de este tipo es basicamente un retiotrico que soélo se puede
girar en un angulo de aproximadamente 180 gradwsotras configuraciones llega a

los 210 grados, pero varia segun el fabricante.

Cable blanco o amarillo
{ Pulsos )

Didrmetro = 0 45 cm / 0.2 em

“Cable roio g
: Cable negro (+5V]
{Tierra)
EZE@-S em!
aba 4em
1 :
E E~ l.?Scm---E ; i '
' s o= 3.6em------
Leee 2cm1----) :

Figura 6. Diagrama de un servomotor tipico de modamo.
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)
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Un servo normal se usa para controlar un movimiangular de entre 0 y 180
grados pero existe la forma para poder lograr elimento angular de 360 grados,
para este movimiento se debe realizar una modifinaen el sistema de engranajes
del servo al cual se lo denomina “destruncar”.

Dentro del servomotor, una tarjeta controladordiée a un pequefio motor de
corriente directa cuantas vueltas girar para acamiadflecha (el eje de plastico que
sale al exterior) en la posicion que se le ha medid

En la Figura 7 se observa la ubicacion de estaapigentro del servomotor:

! Gubierts superior
A
| L]
| Juega de engranes
Flecha F——‘—;—P’[ ,,—-‘-’f/_,f/_,~
| ,f-"'" Cubierta

Resistencia variahle
[ 2k eneste rotor )

S |21]ct3 confroladora
: Gubierta inferior :

Tarnillos

Figura 7. Componentes de un servomotor
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)

Un potenciometro que esta sujeto a la flecha,erhatia donde esta ubicado en
todo momento. Es asi como la tarjeta controladalba sacia donde mover al motor.
La posicién deseada se le da al servomotor porawkrpulsos. Todo el tiempo debe
haber una sefial de pulsos presente en ese cableefibl de pulsos controla al servo

de la siguiente forma, como se indica en la Figura
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+5V

0

Generador de 0®00 ©
pulsos Cable hlanco
(a veces amarillo)

GND

Figura 8. Control por pulsos
Fuente: (Albacete, Robotica, 2008)

2.8 Sensores

Una de las caracteristicas fundamentales quetdabeun robot es poseer algun
mecanismo de modificacion de su comportamientorsejiambiente en el que se
encuentra. Para esto, tiene que contar con digmssdue le permitirdn sentir todo lo
gue le rodee, segun la tarea que deba realizadePser que en ambientes bien
dinamicos se requiera captar rapidamente la infoidna aunque se pierda la
precision. Si esto no fuera asi, la informacionbida no seria Gtil ya que representaria
un estado antiguo que, con seguridad, ha sido radd por el alto dinamismo del
ambiente. Un ejemplo de esto es el fatbol de robots

En otros casos se necesita la mayor precisiorblgopor la operacion que se
realiza y para lograrlo, se debe utilizar sensdea®ayor resolucion, aunque su tiempo
de respuesta sea bajo. Siempre que se quierearaatiprototipo o un robot, se tiene
esta dualidad, por lo que la eleccion de los sessqre se utilicen estan determinados
por la tarea que se vaya a realizar y sus requattos particulares (Zabala, 2007).

Se puede definir a un sensor como un dispositéaireco y/o mecanico disefiado
para recibir informacion de cualquier magnitudedderior que convierte magnitudes
fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en valoredibles de dicha magnitud. Esto se

realiza en tres fases:
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Se realiza la medicién de cualquier fendmeno fjgitoceso o sistema que
se lo realiza a través de un sensor, el cual deoa@sultado una sefal
eléctrica de salida dependiente del valor de @bk fisica.

El resultado que es la sefal eléctrica de salidaadifica con un sistema
denominado acondicionamiento de sefial en el cumbaesultado va a dar
un valor en tension.

Con el valor de tension del acondicionamiento delsse dispone de una
circuiteria que transforma y/o amplifica la temsicde salida, la cual
pasa a un conversor A/D, conectado a un PC.oRVertidor A/D

transforma la sefal de tensidn continua en una sefial discreta.

Los descriptores estaticos definen el comportatmien régimen permanente del

Sensor:

>

A\

Ranga valores maximos y minimos para las variablesniida y salida de
un sensor.

Exactitud: la desviacion de la lectura de un sistema dedaadispecto a una
entrada conocida. EI mayor error esperado entrecidales medida e ideal.
Repetitividad: la capacidad de reproducir una lectura con uaeigion dada.
Reproducibilidad: tiene el mismo sentido que la repetitividad excepe
se utiliza cuando se toman medidas distintas lmajdiciones diferentes.
Resolucidn la cantidad de medida mas pequefia que se putidaie

Error : es la diferencia entre el valor medido y el vaéal.

No linealidades la desviacion de la medida de su valor real, ssfguque la
respuesta del sensor es lineal. No-linealidaddasatip saturacion, zona
muerta e histéresis.

Sensibilidad es la razén de cambio de la salida frente a aasnén la
entrada: s 3V /ox

Excitacion: es la cantidad de corriente o0 tensidén requeridaa pel
funcionamiento del sensor.

Estabilidad: es una medida de la posibilidad de un sensor déranda

misma salida en un rango en que la entrada permaoestante.
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» Ruido electronica es la interferencia eléctrica que causan los ehtos
actuadores, sobre los elementos de control, sengadderentes elementos
electronicos.

» Tiempo de retarda tg, es el tiempo que tarda la salida del sensorcamzéar

el 50% de su valor final.

» Tiempo de subida tr, es el tiempo que tarda la salida del sensor hasta

alcanzar su valor final. Velocidad del sensor,axsrdlo rapido que responde
ante una entrada.

» Tiempo de pico tp, es el tiempo que tarda la salida den sensorcenzr el

pico maximo de su sobreoscilacion

» Pico de sobreoscilacionMp, expresa cuanto se eleva la evolucion temporal

de la salida del sensor respecto de su valor final.

» Tiempo de establecimientotg, el tiempo que tarda la salida del sensor en

entrar en la banda del 5% alrededor del valor fyngh no vuelve a salir de
ella.

Proceso de calibracionConsiste en realizar la comparacion de la respulkesta
sensor con otros que tienen una respuesta estédodacida; de esta manera se
establece la relacion entre la variable medidagbsensor y su sefial de salida (DE
LA FUENTE, 2000, pags. 2-3).

2.9 Modulo Arduino

El médulo arduino se desarroll6 a través de uggmto ejecutado por estudiantes
como parte de una investigacion en el Instituto BARen Italia en el afio 2005. Para
este proyecto los estudiantes usaban un microdadtnodenominado BASIC Stamp
gue costaba $100 que era demasiado costoso. MaBsinzh, docente del instituto,
fue uno de los fundadores de arduino (Kushner, 2011

Arduino es una plataforn@pen sourcen el area de electronica para la creacion
de prototipos basada en software y hardware flegiplfaciles de usar. Se cre6 para
estudiantes, artistas, disefiadores, aficionadoalguiera interesado en crear entornos

u objetos interactivos.
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Arduino posee una interfaz de entrada en el @pugde conectar directamente
a los periféricos o pueden conectarse a travesieeqgs, en esta interfaz de entrada
puede tomar informacion del entorno a través desies de entrada de una gama de
sensores y puede afectar aquello que le rodearotanmdo luces, motores y otros
actuadores. Cada placa de arduino posee un midrotamtor el cual es programable
mediante un lenguaje de programacion arduino (lmasadwiring) y el entorno de
desarrollo arduino (basado en Processing). Losegtog hechos con arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordersaadnen tienen la posibilidad de
hacerlo y comunicar con diferentes tipos de softwewmo por ejemplo, Flash,
Processing, MaxMSP.

El hardware consiste en una placa con un microgiaaior Atmel AVR y puertos
de entrada / salida. Los microcontroladores masdassason el Atmegal68,
Atmega328, Atmegal280, Atmega8 por su sencillezjy boste ademas que permiten
el desarrollo de multiples disefios.

Las placas pueden ser hechas a mano o comprad#sada® de fabrica; el
software puede ser descargado de forma gratuitafitlveros de disefio de referencia
(CAD) estan disponibles bajo una licencia abieatd pues es libre de adaptarlos a las
necesidades (Arduino S.A., 2010)

2.10 Software

Existen diferentes tipos de software utilizadosadrotica. Entre los mas
relevantes se pueden mencionar los siguientes:

= Software CAD

* |IDE de arduino

= Software de la empresa Total Magnetic Solutions

2.10.1 Software CAD

Un software CAD es un programa para el disefididsipor computadora para el
dibujo 2D y modelado mecéanico en 3D desarrolladdaesctualidad por diferentes
softwares. Estos programas permiten modelar piezasjuntos con el fin de extraer
de ellos tanto planos técnicos como otro tipo derinacion necesaria para la

produccion. Son programas que funcionan con baséagmuevas técnicas de
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modelado con sistemas CAD. El proceso consistaagvasar la idea mental del
disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualménia pieza o conjunto.
Posteriormente todas las extracciones (planoshefiis de intercambio) se realizan
de manera bastante automatizada.
Algunos de los programas para el dibujo asistidocpmputadora CAD son:

= ACCELICAD

= ALLYCAD

= AUTOCAD

= AUTOCAD360
= BRICSCAD

= CAD X11

= CADRA

= DESIGNCAD
* MICROSTATION
= SOLIDWORKS

= TURBOCAD
= VECTORWOORKS
= ZWCAD
& i O-2-0-5-9-0l)8 - Croasss de Pesat ® [P tuncar onla Apuch o scktots 50 <), 2= X
Bl NRo L B D g Sreeme &y bog
|50 O-D\0- A B, S eudee B oo - | ™ oy | S| g
= . ©-0 che Ll = =
Operacionss ] croquis [ CakusaA] Dimxgea T Precuctos oncs | AANND-P-w-0R-9- & x
S [FIRINe]
e 4
Q) Piezal (Default< <Defad>_Phol \ %
) Sensors I Barra de heramientas “a
4 ?‘J :\mm Barra de menus tranapecenio Vor / S
S Material <sin espec A
R Aiado Esquina de confirmacién con de croquis e
g ::,'“ v CommandManager =
. Origen o |
& () Croqual
N
™~ Gestor de disefio del FeatureManager
3 L
. el
Origen de croquis
Zona de gréaficos
Sistema de referencia
Barra de estado

AA07imm  -SOXmm  Omm  Inpficentemente definido  Edtando Croqual 2 <9

Figura 9. Interface de solidworks
Fuente: (Dassault Systemes, 2011)
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También existen softwares CAD gue son de softwire tomo:

* FreeCAD
= BRL-CAD
= QCAD

= LibreCAD

= Open CASCADE Technology
= DraftSight (Bonus)

ANN A Aerher 7240

BEHL SN LONCHD09” Okt L wE A

Figura 10. Interface de BRL-CAD
Fuente: (Open Source Alternative, 2012)

2.10.2 IDE de arduino

El arduino, entorno de desarrollo integrado (I gus siglas en inglés) es una
plataforma de aplicacion escrita en Java y se datesla IDE para el lenguaje de
programacion Processing. Esta disefiado para irdioldyprogramacion a artistas y a
personas que no estan familiarizadas con el déisade software. Incluye un editor
de cddigo con funciones como el resaltado de dsjtax juego corsé, y sangria
automatica, en la Figura 11 se puede observaratafptma de programacion de
Arduino. Ademas es capaz de compilar y cargar progs a la placa con un solo
clic. Un programa o codigo escrito para Arduindlama un boceto (sketch).

El lenguaje de programacién de arduino esta esanitC o C++. El Arduino IDE
viene con un cableado interno origirgle facilita el uso de los pines para operaciones
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de entrada / salida. Los usuarios solo necesiténirddos funciones para hacer un
programa ciclico ejecutable, de la siguiente manera

setup(): una funcién ejecuta una vez en el inieiad programa que puede inicializar
los ajustes

loop (): una funcion llamada varias veces

- sketch_nov06a | Arduino 1.0.5-r2 - 0 “
File Edit Sketch Tools Help

00 BEHA 2]
[~

sketth_noviBa

~

Figura 11. Software IDE arduino
Fuente: (Arduino, 2015)

2.10.3 Software para calculos magnéticos

Para realizar los calculos de la fuerza de tracapyoximada o fuerza de repulsion
aproximada entre dos imanes de disco idénticoegidm separados una distancia x,
se va a utilizar el programa en linea de la emphesgan Sales & Manufacturing
Company, Inc. En el cual se requiere los datoscyattes de los imanes que son el

diametro, espesor, distancia de separacion x yatdmal del iman.



Home |

Products | Magnet Design |

Calculations

Info Request |

Contact | Email

Total Magnetic Solutions™ -‘

PDF Catalogs

Calculate the Pull and
Repulsion Forces
Between Two Disc

Magnets

Menu ( Diameter ) [1.000
( Thickness 11.000
(“Distance x ) o100

Use to calculate the approximate
pull force (for magrets in
attracting positions) or repulsion
force (for magnets in repelling
pesitions) between two identical
disc magnets, separated by a
distance X.

Enter the Diameter and
Thickness of the magnet, the

separation distance ¥, select the

[Neo3sH 7|
I
" pun |
Cropamon |

material from the pull down
menu, and press the Calculats
button for the results. Distance
units should be entered in
inches. Results are in pounds.

Figura 12. Software de célculos magnéticos de la presalman Sales &

Manufacturing Company

Fuente: (Magnet Sales & Manufacturing Company, 20€0)

Es un software de célculos magnéticos de imaneagoentes en linea, de la
empresa otal Magnetic Solutions que se encuentra en linpéte la empresa.

The Original K& Magnet Calculator I Pull Force || Repelling || Magnetic Field | Thickness || Gap |
Shape: Input: Output:
Discs | Grade | Select ¥ Pull Force Case 1: Pull Force Case 2: Pull Force Case 3:
Cylinders Magnet to a Steel Plate: Between 2 Steel Plates: Magnet to Magnet:
Diameter: | |[in_*] * # %
Blocks Thickness:|  ||in 7| 0.00 b 0.001b 0.00 b
Force vs. Distance Force vs. Distance Force vs. Distance
; 100 100 100
Distance: |0 |lin_ x|
[— 80+ 80 80
. —_— o g0 2 o o 80|
Rings Calculate = = =
|7| 5 a0 5 a0 8 a0
5 5 5
204 20 20
Clear |
it 3 fif = - b 3
0 50 100 0 50 100 i 50 100
distance (in) distance (in) distance (in)
Click for larger chart Click for larger chart Click for larger chart
Surface Field (on axis)*: 0 Gauss
( _ ) See the
Permeance Coefficient 0 Magnetic Field
(Pey*:

Figura 13. Software de calculos magnéticos K&J Matgtics inc.
Fuente: (K&J Magnetics, Inc., 2014)
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La mayoria de las calculadoras en linea determaérerza de traccion sobre la
base de un célculo tedrico de la densidad de flOpn unos pocos supuestos, la
densidad de flujo (en Gauss) puede estar relaciormad la fuerza de traccidon
esperada. Desafortunadamente, esta simplificacitenado no coincide con los datos
medidos experimentalmente. Este programa en liakeala las fuerzas de traccion
basados en extensas pruebas de productos. El amrgados de la superficie es sélo
valido para los puntos a lo largo del eje centedlishdn, y asume un solo iman en el
espacio libre. Todas las dimensiones y distanc#deml estar en formato decimal;
pulgadas. Esta calculadora considera discos, guraagnetizan a lo largo del eje

cilindrico.



28

CAPITULO Il
3. DISENO DE LOS SISTEMAS

Para tener en cuenta los aspectos importantggicativos para el disefio del
prototipo del robot limpiador se plasmé un procdgsalisefio, el cual se lo realiza para
la organizacion de los procesos creativos y aoca$itque son desarrollados para
resolver el problema planteado.

Afos atrds se cumplia el proceso de disefio conagtigidad lineal que

conformaba seis fases, como se muestra en la Figura

Identificacion
del problema 1

Ideas
preliminares 2

A %

Reflnamlento 3
deI disefio

4

&-s
v

6

Figura 14. Disefio de ingenieria comun (proceso liag

Fuente: Autor

Este proceso lineal convencional se destacab&disedio de ingenieros ya que
solventaba con la identificacion de los problemelspiloyecto para con el proceso
reparar y/o realizar los disefios de los proyeptrs que sean funcionales, estos deben
ser bien detallados para que pueda ser fabricadasiruido (Gresh, 2001).
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En la actualidad estd cambiando el papel comUdosdmgenieros ya que se esta
implementando nuevas técnicas de disefio, analides gomunicacion; el disefio de
ingenieria paso de ser un proceso lineal y seguni@@tana sinergia de actividades.

A este actual proceso para el disefio de ingerseria conoce como ingenieria
concurrente, como se muestra en la Figura 15jregtaieria tiene como caracteristica
la incorporacién de funciones técnicas y no téeida disefio y de procesos de
manufactura coordinadas en una empresa o en iaa@ah de un proyecto. En esta
evolucion en el disefio de ingenieria ha dado cossultado una importante

innovacion en el desarrollo de funciones de losmmgros (Gresh, 2001).

Identificacion Ideas Disefi
preliminares ISeno
del problema preliminar
IDEACION

/ - \\ Servicio
Modelady \ Finanzas

| Mercadotecnia

Analisis o “‘ 6 “

. REFINAMIENT | IMPLANTACION | »
del diseio_ /== Produccién
Visualizacio Planificacion
del disefio

Documentacioén

Figura 15. Disefio de ingenieria moderna (Ingenierieoncurrente)
Fuente: (Gresh, 2001)

Para el desarrollo del prototipo se toma en conaiiten el proceso de disefio de
ingenieria moderna, ingenieria concurrente, que sealiza a la par con el desarrollo

del andlisis funcional, analisis estéatico y angl@gnamico, ver Figura 16.
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Ideas preliminares: Disefio preliminar:

Problema: Disefiar i iti : "
construir un robot y Emplear dispositivos Colocar los dispositivos
>0NS magneticos y sensores . yos Cuerpos un
limpiador de ventanas de distancia.

maestro y un esclavo.

Modelado: Realizacién

de los croquis y los \ Servicio: Para la
modelos de los disefios " ) " limpieza de
iniciales. IDEACION ‘ ventanas verticales
| limitadas por
e o — perfiles
Andlisis del diseh: g
Céalculos para la \\ Finanzas:
fuerza de atraccion Posibilidad
de los cuerpos ’, economica para
maestro escla .. REFINAMIENTO | IMPLANTACION | adaquirirlos
/ partes/elementos
necesario.
Visualizacion del
disefio: Simulacié Produccion:

del funcionamient _ Construccion de
del robot en el las partes

programa CAD. mediante los
croquis realizado

Figura 16. Disefio de ingenieria concurrente del ptotipo

Fuente: Autor

Para que el robot sea cien por ciento funcionddedeumplir con ciertas
especificaciones, se debe considerar que en lasfwigs donde va a trabajar el robot
no debe tener manchas de pintura, grasas, acatlquier tipo de mancha que
requiera de un limpiado especial que no sea etiliteau un pafio de microfibra para
limpiar ventanas.

El robot esta modelado para cumplir su funcioalid la vez en el exterior e
interior de casas, departamento, oficinas o cuatdugar donde posean ventanas y
estas sean delimitadas por perfiles que sujetavido®s; al trabajar en el exterior se
debe tener en cuenta que el clima es un factomarten cuenta ya que si hay una
llovizna, lluvia, aguacero o tormentas eléctricapude trabajar el robot en el exterior

por ende tampoco va a poder trabajar en la padgandel vidrio.
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Se debe tomar en cuenta las areas en las que madritilizado en diferentes
lugares, el robot limpiador puede funcionar en taga@alonde sea posible la colocacién
del panel externo (esclavo), estos lugares puestemsy peligrosos si una persona lo
quiere realizar ya que es especialmente en ventpreason altas ya sea en casa o
edificios.

El robot limpiador es capaz de limpiar el interyagxterior de la ventana a la vez
y posee la opcién del reconocimiento de la dimensié cristal a limpiar para el
calculo de iteraciones necesarias para el movimigeltrobot en toda el area cristal.

Principalmente posee un mando inalambrico pararetido, apagado y alarma
para avisar cuando la bateria esta cerca de agataisrobot ya acabo de realizar la
secuencia de limpieza.

La forma del robot debe es 6ptima para su fadgpldeamiento y mantener su
estabilidad, debe ser de acuerdo a su entornallgdra cual va a ser sometido por lo
cual como va a desplazase por superficies de laanas (vidrio) debe ser liviano y
con ruedas.

Para este robot se ha desarrollado una geomietipéesde tipo cuadrada que sea
simétrica que ayude a su construccion y sea dmopmtisefio a bajo costo.

Se ha determinado que las dimensiones basicasadetipo del robot se va a realizar
de 200x200x75mm-maestro y 200x200x75mme-escalvo.

Se debe tomar en cuenta ciertos parametros gag@eseer el robot limpiador ya
que la generacion de ruido en el interior de Igatas donde va a limpiar es importante
ya que no debe interrumpir la tranquilidad del amnts por eso la generacién de ruido
va a ser menor a 80dB.

El robot va a limpiar en superficies de vidrionda y lisas que va a tener una
velocidad de limpieza de 8cm por segundo con wr de limpieza cercano a filos de

+-10mm, con una autonomia eléctrica por al menuosra.

3.1 Modelado
Para el modelamiento de los elementos, cuerpotrogesuerpo esclavo se
realizaron con un software CAD, todos los disef@rsexclusivos para el uso de esta

aplicacion. Los planos generados en el softwagmeast el Anexo C.
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3.1.1 Disefio mecanico

Para la realizacion del disefio mecéanico se realizanalisis funcional que
consiste en un disefio aproximado del robot, esdisees para ubicar las partes
mecanicas para lograr un buen disefo, con el eualisde lograr las simulaciones y
sus respectivos analisis estatico y dinamico,easbienen los valores adecuados para
poder elegir los materiales y elementos adecuadoa fa aplicacion del robot
mostrado en la Figura 17.

Figura 17 Diagrama de lista de partes maestro

Fuente: Autor

En la Tabla 3 se presenta un detalle de las padgsanel maestro.



Tabla 3

Lista de partes maestro

N.° DE
ELEMENTO

13
14
15
16
17
18

19
20
Fuente: Autor

En la Figura 18 se indica las partes del panéhesc

N.° DE PIEZA

CHASIS PRIMARIO
PORTA SERVO
SERVO MG955
MINI SERVO
DISCO LIMPIADOR
MAESTRO

RUEDA

PORTA IMAN

IMAN NEODIMIO
TAPA MAESTRO
BATERIA
SUJETADOR
MODULO RF
TRANSMISOR
MODULO RELE

MODULO IR
PANO MAESTRO
PERNO M3.5X8
PERNO M3.5X6

SENSOR ULTRASONICO

HCO4
PLACA PCB
PERNO M2X15

CANTIDAD

A NN

PR ERLRDNMNOND

(o

33



34

Figura 18 Diagrama de lista de partes esclavo

Fuente: Autor

En la Tabla 4 se muestra un detalle de las piezlgsamel esclavo.
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Tabla 4
Lista de partes maestro
N.° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 CHASIS ESCLAVO 1
2 SERVO MOTOR MG995 2
3 MICRO SERVO 4
4 DISCO LIMPIADOR 4
ESCLAVO
5 RUEDA 2
6 PORTA IMAN 2
7 IMAN NEODIMIO 2
8 TAPA ESCLAVO 1
9 BATERIA 1
10 SUJETADOR 4
11 TANQUE DE AGUA 1
12 BAQUELLITA 1
13 BOMBA AGUA 1
14 MODULO RELE 1
15 MODULO RF RECEPTOR 1
16 PANO ESCLAVO 4
17 PERNO M3.5X8 24
18 PERNO M2X15 8

Fuente: Autor

La estructura basica del robot limpiador estaridida, para que tanto en la parte
maestro y esclavo, el cuerpo alberge los dispasitlectronicos, los acoples para las
llantas y los discos giratorios limpiadores, veyufas 17 y 18.

En el andlisis estético se verifica que ese regules imanes en cada parte para
su correcto desplazamiento en cualquier direcaxnesuna superficie del vidrio. Se
construye un prototipo del robot con la ayuda déivsare CAD en donde se disefia la

estructura propuesta en las Figuras 19 y 20.
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Figura 19. Estructura basica de robot

Fuente: Autor

Figura 20. Vista inferior de estructura basica

Fuente: Autor

Como al ejecutar su funcion de limpiador de vesase debe colocar el cuerpo
maestro en el lado de la ventana del interiorugdd y el cuerpo esclavo en el lado de
la ventana exterior del lugar se debe realizamatisis matematico de la estructura en

la posicién de trabajo del robot, como se muestia &igura 21.
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EXTERIOR
DEL LUGAR

INTERIOR

DEL LUGA
Cuerpo

esclavo

maestro

Vidrio

Figura 21. Esquema de funcionalidad del robot

Fuente: Autor

3.2 Disefio preliminar

3.2.1 Materiales

Para la construccion del prototipo del robot sguieren algunos elementos y
dispositivos, dentro de estos elementos principalenge encuentra los materiales con
los que se va a fabricar para ello se realiza agrdima funcional y posteriormente
una matriz morfolégica para establecer sus factong®rtantes analizando varias
ventajas y desventajas.

El diagrama funcional es una representacion gr&ficbloques de un proceso que
permite ver de mejor manera la cadena de subpreaps® conforman el proceso

completo, en la Figura 22 se puede observar etatizgfuncional del proceso.
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AGUA
“““ VIDRIO
NIVEL LIMPIAR SNV
’ EnERGIA R
ECECTRICR S
VIDRIO
ve 229 B » LIMPIO
1 . SUJETAR LIMPIAR -——-—- - MOVILIZAR -—-MPIO -
ENERGIA
ELECTRIC/ . N
F SUJETAR r LIMPIAR
_AGUA - VIDRIO
'\”\gE'- " — ____, GENERADOR  ___ CONTROL __, Rggﬂgs o, SI'E\S(EEC""':?O?\‘E;___’ MOTOR  [IMPIQ,
ENERGIA, DE FUERZA DE MANDO : MOVILIDAD
> LIMPIADORES DEAGUA : -
ELECTRIC/ 7 \ . | :

Figura 22. Diagrama funcional de proceso

Fuente: Autor

Los materiales que se requeriran para la elaliorat@! prototipo se pueden ver

en las siguientes tablas:

Tabla 5
Matriz de decision del chasis
SUJETAR
PROPIEDADES
CHASIS FOTOGRAFIA PESO (5) MECANICAS, COSTO(5) SUMA
RIGIDEZ(10)
FIBRA VIDRIO 5 9 1 15
BAQUELLITA 4 5 5 14

ACRILICO I . 2 3 3 8

Fuente: Autor
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Tabla 6
Matriz decision sujecion de elementos
SUJETAR
SUIBCION FOTOGRAFIA PESO BCANICAS,
ELEMENTOS @) MECANICAS, COSTO(5) SUMA
RIGIDEZ(8)
DURALON
MAQUINADO ¢ 8 2 1o
IMPRESION 3D 7 7 4 18
ACRILICO 2 5 5 12
Fuente: Autor
Tabla 7
Matriz de decision de generador de fuerza
SUJETAR
GENERADOR DE CONSUMO
o0 FOTOGRAFIA  FUERZA SUJECION(9) ELECTRICO(S) COSTO(3) SUMA
ELECTROIMAN 12v R 3 5 5 12
= Q>
IMAN NEODIMIO
grado Neo42 30kg ? 8 ! 18
VENTOSA Q2 7 5 2 14

Fuente: Autor
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Tabla 8
Matriz de decision de bomba de agua
LIMPIAR

BOMBA AGUA FOTOGRAFIA MONTAJE(8) CONSUMO(8) COSTO4) SUMA
SUMERGIBLE 3.3v If . I 2 6 3 11
NO SUMERGIBLE - g 6 3 17

6-12v 2501/H

Fuente: Autor
Tabla 9
Matriz de decision de disco limpiador
LIMPIAR
DISCO PROPIEDADES
e FOTOGRAFIA PESO (4) MECANICAS, COSTO(10) SUMA
RIGIDEZ(6)

FIBRA VIDRIO 4 5 5 14
BAQUELLITA 3 4 7 14
ACRILICO 2 4

15

Fuente: Autor



Tabla 10

Matriz de decision motor limpiador
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LIMPIAR

MOTOR
LIMPIADOR

FOTOGRAFIA

CONSUMO(7)

TORQUE(7)

COSTO(6)

SUMA

MOTOR A PASOS
SANYO 103
109N.cm

MINI
SERVOMOTOR SG-
90

MOTOR DC
Miniature Core 103

S

11

18

11

Fuente: Autor

Tabla 11

Matriz de decision del micro controlador

LIMPIAR

MICROCONTROL
ADOR

FOTOGRAFIA

NUM PINES E/S(7)

TAMANO
FISICO(7)

COSTO(6)

SUMA

ARDUINO NANO

ARDUINO UNO

ARDUINO MEGA

16

12

Fuente: Autor
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Matriz de decision del sensor
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LIMPIAR

SENSOR FOTOGRAFIA ALCANCE(®9)

CONTROL(5)

COSTO(6)

SUMA

SWITCH
ELECTROMECANI 1
CO3A o

ULTRASONICO
HC-04

CAPACITIVO
TRUCK BC10-
P30SR

12

15

Fuente: Autor

Tabla 13

Matriz de decisién del control remoto

LIMPIAR

CONTROL POTENCIA
FOTOGRAFIA
REMOTO TRANSMICION (6)

CONTROL(S)

COSTO(9)

SUMA

TRANS RF 433MHz

TRANS IR @ ,”: ) 4
<)

TRANS
BLUETOOTH he-05

16

17

Fuente: Autor
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Tabla 14
Matriz de decision para mando inalambrico
LIMPIAR
MANDO POTENCIA
INALAMERICH  [OTOGRAFLA TRANSMICION() CONTROL(5) COSTO(6) SUMA
TRANS RF 433MHz 9 4 5 18
TRANS IR 6 4 6 16
5 6 1 2 9
BLUETOOTH he-05
Fuente: Autor
Tabla 15
Matriz de decision de la bateria
LIMPIAR
BATERIA FOTOGRAFIA PESO(7) TAMANO(7) COSTO(6) SUMA
LiPo 4000mAH 7 7 5 19
L+ION 4000mAH 5] 4 6 15

Fuente: Autor
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Tabla 16
Matriz de decisiéon de motor de movilidad
MOVILIZAR
MOTOR
MOVILIDAD FOTOGRAFIA CONSUMO(7) TORQUE(7) COSTO(6) SUMA
MOTOR A PASOS
SANYO 103 6 2 3 11
109N.cm
MINI AN
SERVOMOTOR SG- g 6 7 S 18
90
MOTOR DC
Miniature Core 103 2 3 6 11
6V
Fuente: Autor
Tabla 17
Matriz de decision de llantas del maestro
MOVILIZAR
LLANTAS FUERZA DEFORMACION
MAESTRO FOTOGRAFIA ROZAMIENTO(S) © COSTO(6) SUMA
CAUCHO BLANDO 8 5 4 17
GOMA ESPUMA w S 6 5 16
PLASTICO DURO 3 1 6 10

L

Fuente: Autor
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Tabla 18
Matriz de decision de llantas del esclavo
MOVILIZAR
LLANTAS FUERZA DEFORMACION
ESCLAVO FOTOGRAFIA ROZAMIENTO(7) @ COSTO(6) SUMA
CAUCHO BLANDO 7 5 4 16
GOMA ESPUMA w 5 7 S 17
PLASTICO DURO ~ 3 1 6 10
Fuente: Autor
Tabla 19
Matriz de decision de la carcasa
MOVILIZAR
PROPIEDADES
CARCASA FOTOGRAFIA PESO (4) MECANICAS, COSTO(10) SUMA
RIGIDEZ(6)
c‘."‘x
FIBRA VIDRIO 4 5 5 14
BAQUELLITA 3 4 8 15
ACRILICO I 2 4 10 16

Fuente: Autor
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3.3 Andlisis de disefio
3.3.1 Analisis Estatico

La estructura del robot limpiador debe tener lac@ristica principal que al
poner los cuerpos (maestro y esclavo) en la vendaba estar en completo
equilibrio y no debe resbalarse por la ventana.

Para conseguir ese equilibrio y estabilidad, & dealizar un analisis estético
de los cuerpos para:

= Determinar los rangos de coeficientes de fricciae deben ejercer las

llantas sobre el vidrio

= Calcular la fuerza de atraccion de los cuerpoaeés del vidrio

Para empezar con el analisis estatico se deberalémaun diagrama para los
calculos.

Superficie
Vidrio

Maestrre.

~N

Esclavo

Llantas

Imaner.

Pafios
Limpiadore

Figura 23. Diagrama de los cuerpos sobre la supetfe de la ventana

Fuente: Autor
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Como el cuerpo maestro y esclavo estan sobredarfetie del vidrio, se
encuentra en equilibrio segun la tercera ley detblewes decir que la sumatoria
de fuerzas es igual a 0. A su vez las reaccionesagtilan los dos cuerpos a la
vez hacen que el andlisis del sistema se puedaaresblamente sobre el cuerpo
maestro.

Los dos imanes ejercen una fuerza de atraccidia bhcuerpo esclavo y las
llantas no deben deslizarse permitiendo asi eqailiél robot en relacion a la

superficie.

Wy

Figura 24. Diagrama de cuerpo maestro (vista lateta

Fuente: Autor

En el diagrama de cuerpo maestro, ver Figura @4egresentan las fuerzas
existentes cuando el robot con medidas en milirmeéstaria sobre la superficie
vertical, donde:

N, = Fuerza normal del pafo parte superior
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N,, = Fuerza normal del pafio parte inferior

N;; = Fuerza normal de las llantas

F, = Fuerza de rozamiento del pafio parte superior
pl

F,, =Fuerza de rozamiento del pafio parte inferior

F,, = Fuerza de rozamiento de las llantas

F, = Fuerza de atraccion de los imanes

W = Peso del robot

u, = Coeficiente de rozamiento del pafo-vidrio

uy, = Coeficiente de rozamiento de la llanta-vidrio

Datos:
W = 2.5kg = 24.52N
p, =0.15
pu =0.6
SF =0
SFy=0
2xFrp1+2xFrp2+ 2xF,-W=0 (3.3.1)
w
Frp1 +Ep2 + Frll —7 =0
w
HpNp1 + UpNpy + puyNy — 23 =0 (3.3.2)
TFx=0
2xF—2xNy—2xNpy — 2xN; =0 (3.3.3)
F,—Ny;—Np, — Ny =0 (3.3.4)
%Mo =0

F, x 44+2 % Ny x 60 + W x 35.66 —2 x N,y x 60 — F, x 68
=0 (3.3.5)
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44F, — 68F, + 120N,;—120N,,, + 35.66W = 0
24F,—120N,,;+120N,, — 35.66W = 0 (3.3.6)

Si por un momento se extraen los pafos de robetly coloca en el vidrio en
posicién vertical se observa que el momd#for 35.66 > F, x 24 se deduce
que la fuerza normal que produce el pafio supesioercano a cerdl,; ~ 0

Con esto las ecuaciones (3.3.2), (3.3.4) y (3duéan de la siguiente forma.

w
UpNp2 + Ny — 5= 0 (3.3.2)
Fa—Np, — Ny =0 (3.34)
44F, — 68F; + 120N, —120N,,, + 35.66W =0 (3.3.6)
Reemplazando los datos en la ecuaciones.
24.52
0.15 x N,, + 0.6N;; — — = 0.15 * Ny, + 0.6N;; = 12.26
Fa_NpZ - N;=0
24F,+120N,, — 35.66W = 24F,+120N,, = 873.09

Se tiene tres ecuaciones con tres incognitas rpsodver ese tipo de ecuaciones
lineales se opta por el método Regla de Cramer.

12.26 0.15 0.6

0 -1 -1
873.09 120 O
0 015 0.6
1 -1 -1
24 120 O

F, = 22.52N = 2.3kg (3.3.7)

Fa =
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0 1226 0.6
1 0 -1

N.. =124 87309 0
p2 0 015 0.6

1 -1 -1
24 120 O
Ny, =2.77N (3.3.8)
0 0.15 12.26
1 -1 0
N, =124 120 873.09
i 0 0.15 0.6
1 -1 -1
24 120 O
N, = 19.74 N (3.3.9)

F, Es la fuerza de atraccion requerida para qugistéma se quede en total

equilibrio cuando estén los cuerpos en la superfiel vidrio.

3.3.2 Analisis Dinamico

Todo el sistema para cumplir con el propésito derabot autonomo limpia
ventanas se debe desplazar verticalmente poraasigkrficie del vidrio.

Para conseguir tal desplazamiento se debe realizanalisis dinamico de los
cuerpos para establecer el torque que debe gdasrsgrvomotores a las llantas para
poder desplazarse con esa fuerza de atraccionlesiies cuerpos.

Para el estudio en movimiento del robot se tomacamsideracion que al
desplazarse el robot se debe tomar en cuenta ggeesenta una rodadura sin
deslizamiento entre las superficies en contactessqudas llantas y el vidrio.

La rodadura de las llantas sobre la superfictjoj se estudia sin deslizamiento
ya que en el estudio estatico se determina ladudezozamiento adecuado para que
no exista un deslizamiento entre las superficiesstr en funcionamiento el robot,
van a entrar en movimiento las llantas, se predantadadura de las llantas ya que
existe un desplazamiento porque hay un punto dgoagee no sufre un deslizamiento

con respecto al vidrio, en este desplazamienta&ndebe ejercer el torque adecuado



51

para que se vaya desplazando continuamente ambgsosumaestro y esclavo sin
romper la fuerza de atraccion que existe entra.ello

Para fijar el torque se realiza un analisis dirénde la llanta sobre la superficie

vertical que seria el vidrio tal como se muestréadfigura 25.
'+

Y-

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Autor

En el diagrama de la llanta, ver Figura 25, seasgmtan las fuerzas existentes

cuando el robot se desplaza sobre la superficteakrdonde:

N;; = Reaccion normal de la llanta
F, = Fuerza de atraccion de los imanes
F,, = Fuerza de rozamiento de la llanta

W = Peso total del robot
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M = Momento de la llanta
I,, = Inercia eje de movimiento

r = Radio de la llanta

Datos:
F, = 22.52N
Ny = 19.74N
F,, = 11.84N
W = 24.52N

r =31.5mm
I,, =-1.01938898Kgmm)"2
Analisis dinamico:
X E/) = ma,
—F,—W = ma, (3.3.10)
—Fr” —-W
m
—11.84 — 24.52
Ge = 25
ac = _14,54 m/SZ = _14‘54‘0 mm/sz

a. =

SMy=1ad
Fox44+Wx41-F,x68—F., x31.5-M=1,,d (3.3.11)
. 3.3.12
a=—- (3.3.12)

a
F,x444+ W x41-F,x68—F, x315—-M=—1,, x ﬁ
a
M= Fax44+Wx4.1—Fax68—me31.5+Izyxff5
M= 2252x44+2452x41—2252x68—11.84x315
14540
—1.01939 x

35.5
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M = 1230.43 N.mm

Para pasar a las unidades comerciales se reahzeoanersion de unidades:
1kgf 1cm

M= 1230.43 N.mmx 98 N X Tom

M = 1255 kgf.cm

Este torque se debe © xisten dos llantas.

3.3.3 Consideraciones y calculos magnéticos

Preseleccion del iman de neodimio (tipo disco)d@nsd42 con las siguientes

caracteristicas:

1
Diametro = 1Z plg = 31.75mm

1
Espesor = Zplg = 6.35mm

B = 13200 Gauss
Formula para el calculo de la fuerza entre dos\@sdtipo disco) es una

derivacion de la ley de ampere (GRAM, 2012).

__ [B&(A*)(n%*+R?) 1 1 2
F(x) a [ (o)h? ] * [xz (x+2h)?2 (x+h)2]
(3.3.13)
Donde:

B,: Densidad de flujo magnetico en T

Uo: Constante universal de permeabilidad magnéticaatsd enTTm
A: Area que esta expuesta el iman en metros cuadrados

R: Radio del iman en metros

h: Espesor del iman en metros

x: Distancia entre imanes en metros
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Formulas que relacionan los campos magneéticos.

B = B, + By, (3.3.14)

B=puyxH+pu,xM (3.3.15)

B = puy(H+ M) (3.3.16)

Donde:
B: Densiada de flujo maxima generada por elimanen T
H: Campo de magnetizacion en A/m
M: Magnitud del vector Magnetizacion en A/m

Uo: Constante universar de permiabilidad magneticaagb en Tm/A

Como dato se tom&,, que es la densidad de flujo que genera el imaraa u

distancia x de separacion.

{ Diameter 125
(" Thickness | 0.25
¢ Distance x 0.433
Neo 42 v| 13200
( Gauss atx 11105

Figura 26. Imagen del software para calculo Bo
Fuente: (Magnet Sales & Manufacturing Company, 20€0)

Datos:
R =0.01875m
h = 0.00635m
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x =0.011lm = 0.433plg
B =1.32T

Tm Tm
Uo = 4XT X 10‘77 = 1.25664 x 10‘67

B, =0.11105T

La permeabilidad magnética del vidrio es igual ddhaire, por eso para los
calculos se hace despreciable la permeabilidad étiagrdel vidrio.
Desarrollo de las formulas
o = (Bg)(Az)(h2+R2)] [l+ 1 B 2 ]
® M H)(h?) — |Ix2 " (x+20)2  (x +h)?

Fex

0.11105 T2(0.000595447m?)2((0.00635m)? + (0.015875m)?)

(1.25664(1076)) == (0.00635m)>

T
A
L 1 2

(0.011m)2 ' (0.011m + (2 * 0.00635m))?  (0.011m + 0.00635)2

Foy =2.783 kgf Fuerza que ejerce el iman

Como F,) > F, se justifica la utilizacion de 2 imanes pararetqipo del

robot
El software que se utiliza para la validaciorogs@lculos arroja los

siguientes datos.



Home | Contact | Email
Total Magnetic Solutions™

Products | Magnet Design | Info Request

| PDF Catalogs

Calculate the Pull and
Calculations Repulsion Forces

Menu |1.25 I Between Two Disc

: Magnets
( Thickness ) |0.25 |
Use to calculate the approximate
{ bistance x ) 10,433 | pull foree (for magnets in
sttracting positions) or repulsion
T i force (for magnets in repelling
| Neo 42 v [13200 | positions) batwean tuo identical
disc magnets, separated by 2
| Search | ( Gaussatx ) 11108 | distance X.
pull 6.3 | Enter the Diameter and
Site May - Thickness of the magnet, the

3.8 I separation distance X, select the
L -k material from the pull dovn
menu, and press the Calculate
button for the results, Distance
units should be entered in
inches. Results are in pounds.

Figura 27. Calculo de la fuerza que ejerce el iman
Fuente: (Magnet Sales & Manufacturing Company, 20€0)

K&J Magneiics
Magnet Pull Force Case 3
Magnet to Magnet

?

1004
80
8O
o
80

50

Farce (Ihb)

30

20

e e e

¢ 01 02 03 04 05 06 07 OB 085 1
distance (in)

Grade = N42
Diameter = 1.2598in
Thickness = 0,25984251968503%in
Distance = 0.433070866141732in

6.31 b

Figura 28. Grafica de Distancia Vs Fuerza
Fuente: (K&J Magnetics, Inc., 2014)
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K&J Magnetics
Magnetic Field Visualization
Single Magnet in Free Space

Grade = N42
Diameter = 1.2598in
Thickness = 0,259842519685039in

Figura 29. Grafica de campo magnético generado pam iman
Fuente: (K&J Magnetics, Inc., 2014)

3.4 Visualizaciones de disefio
3.4.1Seleccion de elementos
La matriz morfoldgica estudia las propiedadesrnfs que se aplican en las

ramas de disefio es una herramienta para el désadegroductos, ver Tabla 20.



Tabla 20
Matriz morfolégica
MATRIZ MORFOLOGICA
NOTA: Verde opcidn selecdonada. Amarillo opdén respaldo. Rojo opcion descartada
NUM | ELEMENTO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ELECCION
CHASIS
1 CHASIS
SUJECION ELEMENTOS

2 SUJECION

ELEMENTOS

GENERADOR DE FUERZA

3 GENERADOR

DE FUERZA

BOMBA AGUA
4 BOMBA
AGUA
DISCO LIMPIADOR

5 DISCO

LIMPIADOR

MOTOR LIMPIADOR

6 MOTOR

LIMPIADOR

CONTINUA [/

58



MICROCONT
ROLADOR

MICROCONTROLADOR

SENSOR

8 SENSOR
CONTROL REMOTO
5 CONTROL
REMOTO @@
MANDO INALAMBRICO
MANDO
10 |INALAMBRIC
o
1 BATERIA
- MOTOR
MOVILIDAD
LLANTAS MAESTRO
5 LLANTAS
MAESTRO
LLANTAS ESCLAVO
LLANTAS
14
ESCLAVO
CARCASA
15 CARCASA

L

Fuente: Autor
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3.4.1.1 Chasis

Las placas PCB son comunmente utilizadas pararafieegy disefios de los
circuitos impresos ya que es la forma méas perfeacia para realizarlo existen varios
tipos de placas se diferencian por el material @stdn hechos, hay tres
fundamentalmente: baquelita, fibra de vidrio ydefl

Se ha elegido la placa de fibra de vidrio comoenigt para la construccién del
chasis primario del prototipo del robot, la fibr@ didrio posee excelentes
caracteristicas que es necesario para la base:

» Es un buen aislante térmico

= Alta resistencia mecanica

= Material ligero

= Alta calidad

» Facil mecanizado

Existen varios tipos de variedad de placas corafde vidrio pero para esta
aplicacion se ha elegido el G10/FR4 ya que estmbadn es extremadamente alto en
fuerza mecanica, tiene factores bajos de absoyoitenla disipacion del agua, y tiene
caracteristicas eléctricas superiores, que se exhiimbre una amplia gama de
temperaturas y de humedades.

Estas caracteristicas son Optimas para la funaiadadel chasis primario en el
prototipo del robot, ver Figura 30, ya que en elsth es donde va la sujecion de los
servomotores, placa de control y los imanes; eslesentos crean reacciones y
fuerzas directamente a la base por lo cual al telteeresistencia mecanica hace que

sea un excelente material para su utilizacion.

Figura 30. Disefio de chasis primario

Fuente: Autor
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Ya que se requiere un mecanizado en frio parhaais primario la placa de fibra

de vidrio lo hace 6ptimo para la construccion detqtipo de robot.

3.4.1.2 Sujecion de Elementos

Se necesita las sujeciones para los imanes, gera=82, y los servomotores, ver
Figura 33, para que estén sujetos al chasis pomyagueden en el disefio 6ptimo, se
necesita de un material que no sea pesado pentadesistencia mecanica y poder
realizar con ese material el disefio correcto pasa dlementos que son los

servomotores y los imanes. Por lo que se ha prdoedconstruir los porta servos y

porta imanes en impresion 3D.

Figura 31. Impresora 3D
Fuente(Rutal5, 2012)

Las impresiones 3D es una fabricacién de un objetdiante superposicion de
material en finas capas, se realizan con disefie®paizados y se los puede escalar
a la medida que sea necesario, las impresora ek a imprimir, como se observa
en la Figura 31, debe tener la capacidad parageesion en las medidas requeridas.

Las impresiones 3D utilizan diferentes materiaae son el ABS, PLA, PET,
resina, poliamida; cada uno tiene diferentes cariticas como resistencia mecénica,
sus componentes y la temperatura de fusion.

Se opta por el diseiio CAM mediante el programa @Afe pasa a un programa
para realizar el mapeo que genere el codigo Gqaae realice la impresion con el
material elegido, para el prototipo se elige elanat ABS por sus caracteristicas de

alta resistencia mecéanica.
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Figura 32. Disefio de porta imanes

Fuente: Autor

Figura 33. Disefio porta servo

Fuente: Autor

3.4.1.3 Generador de Fuerza

Los imanes son cuerpos que poseen un campo nmayaée ejercen fuerzas y
pares de torsion, existen una gran variedad deasngune se pueden clasificar por su
origen o composicion y la perduracion de sus pagmes magnéticas. Los imanes por
su origen son los naturales como la magnetita yrases artificiales.

Los imanes segun sus propiedades magnéticas son:

* Temporales

* Permanentes

* Ceramicos o Ferritas
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e Alnico

* Tierras raras

* Flexibles

De toda esta variedad de imanes se destaca usagppropiedades que son las
de tierras raras, estos se componen por quimiécsertos de Samario cobalto y los
de neodimio. Los de neodimio estan formados pardi@eodimio y boro, este tipo
de iman es permanente y con un campo de fuerzapougroso. Hay que tener en
cuenta que los campos magnéticos pueden ser paElggpara dispositivos mecanicos
o electrénicos.

Se ha elegido el iman de neodimio de grado N4& gsido significa de la
composiciéon del imano sea de los materiales quehesthos mientras mas grande es
el nimero mas fuerte es el iman, el grado masealtl N52, los imanes de neodimio

son 10 veces mas fuertes que los de ceramica.

Figura 34. Disco magnético de neodimio

Fuente: Autor

3.4.1.4 Bomba de agua
La bomba de agua se usa para dar pequefios fagaslbs discos limpiadores.

Esta bomba es de tipo no sumergible con los sitpgatatos técnicos.
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Figura 35. Bomba de agua

Fuente: Autor

Tabla 21

Datos técnicos bomba de agua
Material de la bomba:
Condiciones de uso :

Liquidos :

Temperatura de trabajo:
Consumo de energia:
Tension nominal :

Max corriente nominal :

Caudal maximo :

Max Cabeza ( altura de elevacién ) :

Ruido :
Clase A prueba de agua :
Esperanza de vida :

Fuente de alimentacion :

Tamano :

Fuente: Autor

3.4.1.5 Disco Limpiador

ABS

Continuamente

Agua, aceite , gasolina , acido y solucién
alcalina

0~ 75°C

4.2W

7-12v DC

350mA

4L/ MIN ( 1,06 g / min)

3M

< 40dB ( mas de 35dB)

IP68 ( se puede instalar sumergible )
Mas de 30000hrs

El panel solar , fuente eléctrica de la CC ,
bateria

Alrededor de 5.5cm x 3.5cm x 4.5cm

El acrilico es un material plastico el cual setauentra con el nombre de

polimetilmetacrilato con sus siglas PMMA, que emelrcado se lo puede encontrar
en la presentacion de pellets o en placas.
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El acrilico es un material el cual posee variaactaristicas en las que se

destacan:

= Apto para el mecanizado y moldeo (termoformado).

= Menos fragil ya que tiene alta resistencia al inhpac

» Resistentes a la intemperie y a los rayos ultrataglpueden resistir a la

luz solar durante varios periodos de tiempo.

= Material aislante

» Resistente a la corrosion

= Material ligero

» Gran variedad de espesores de las placas en eldoerc

La utilizacion de este material para la construtcié los discos limpiadores ya que
se requieren mecanizado en todas esas parteapaealfactura del prototipo.

Se requiere unos discos limpiadores que neceasitisero circular como se
muestra en la Figura 36, ya que el acrilico es aternal apto para el mecanizado se

selecciona como material para este elemento.

Figura 36. Disefio de discos limpiadores

Fuente: Autor

3.4.1.6 Motor limpiador
Los micro servomotores cumplen con el mismo ppicgue los servomotores
solo que con de dimensiones menores y el torqgue seemenor por eso el nombre

de mini servomotores, la aplicacion de estos n@nias son muy amplias ya que son
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de muy bajo peso y se pueden colocar donde noiteates torque sumamente
grande.
El micro servomotor SG90 generalmente es aplipada lo que es el control de

los helicopteros o carros a radio control y tieasediguientes caracteristicas:

Tabla 22
Caracteristicas del micro servomotor SG90

Caracteristicas Valores

Velocidad de funcionamiento 4.8 Vsin carga: 0,12 s/ 60

grados
Torque 48V -12kg/cm
6.0V-16kg/cm
Rango de temperatura -30a60°C
Tension de funcionamiento 3,0 - 7,2 Voltios
Peso 9 gramos
Dimensiones 32x30x12 mm

Fuente: Autor

El micro servomotor se lo aplica para el movinoeaé las base de las
almohadillas y las almohadillas, es decir, pafaheion de limpieza de los cristales,
los micro servos SG90 se los implementan ya guesesitan 4 en la parte maestro
y 4 en la parte esclava para que vaya limpian@ovaz adentro y afuera, por lo que

se requiere un bajo peso para estos elementos.

3.4.1.7 Microcontrolador

Como se pudo ver en el capitulo 2 en el resunies microcontroladores hoy
en dia existen varios microcontroladores que forpate de una plataforma una de
las mas versatiles en este campo de desarrolloogleqios es la plataforma de
arduino el cual trabaja la mayoria con microcoattoles ATMega.

Existe una gama amplia de placas de arduino deredies caracteristicas y

dimensiones por lo cual se ha elegido el arduimo pera esta aplicacion ya que
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posee un microcontrolador ATMega 328 y como el rrenmismo lo indica su

tamafio es pequefio a la ves es de bajo peso.

Las especificaciones del arduino nano se puedearvia Tabla 23:

Tabla 23
Caracteristicas de arduino nano
Microcontrolador ATMega 328
Tension de funcionamiento 5V
Tension de entrada maxima 6-20V
Pines digitales I/O 14 de los cuales 6 proporcionan
salida PWM
Pines de entrada analdgicas 8
Corriente DC por pines de 40 mA

I/O

Memoria Flash 32 KB de los cuales 2KB son
utilizados por el gestor de
arranque

SRAM 2KB

EEPROM 1 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Dimensiones 0,73” x 1,70”

Fuente: (Arduino S.A., 2010)

El Arduino Nano tiene una serie de instalaciorsga jpa comunicacion con un
ordenador, otro Arduino, u otros microcontroladoEsATmega328 proporciona
TTL UART (5V) de comunicacién en serie, que estpdnible en los pines digitales
0 (RX) y 1 (TX). Un FTDI FT232RL en los canalesrdesa esta comunicacion serie
a través de USB y los drivers FTDI (incluido corseftware de Arduino)
proporcionan un puerto com virtual para el softwareel ordenador. El software de
Arduino incluye un monitor de serie que permitesadatos textuales sencillos para

ser enviados hacia y desde la placa Arduino. LayRX LED en el tablero
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parpadean cuando se estan transmitiendo datoga ttel chip y conexion USB
FTDI al ordenador (pero no para la comunicaciéseie en los pines 0y 1).

Una biblioteca SoftwareSerial permite la comuni@aen serie en cualquiera de
los pines digitales del Nano.

El ATmegal68 y ATmega328 también soportan 12C (W& comunicacion
SPI. El software de Arduino incluye una libreriar@para simplificar el uso de
la 12C bus (Arduino S.A., 2010).

3.4.1.8 Sensor

Los sensores son normalmente transductores qweeden un fendmeno fisico
en sefales eléctricas, estas sefiales puedendser lgdr un micro controlador o PC,
esto gracias a un convertidor analégico digital (APen el que se carga un valor de
un puerto de entrada y salida o se usa una in@émexterna;, comunmente se
necesita alguna interface electrénica entre elosgnka computadora o

microcontrolador para acondicionar y/o amplifiGaséfial.

Figura 37. Sensor ultrasénico

Fuente: Autor

Los sensores ultrasonicos tienen como funciorcimah la deteccion de objetos
a través de la emision y reflexion de ondas agastiFuncionan emitiendo un pulso
ultrasonico contra el objeto a sensar; al detedtpulso reflejado se para un
contador de tiempo que inicia su conteo al emlifiuéso. Este tiempo es referido a
distancia y de acuerdo con los parametros elegidasspuesta con ello, manda una
sefal eléctrica digital o analdgica.
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Es perfecto para esta aplicacion ya que pueder nasdiequefias variaciones de
distancia en tiempo real y de esta manera el isddm# en todo momento en que
lugar se encuentra y cuando desplazamiento haeeptaia llegar al borde del vidrio.

3.4.1.9 Control Remoto

El control de mando a distancia se necesita ddamento que se pueda mandar
el comando o la sefial de lo que se quiere preadagar, girar o modificar la
funcién actual del dispositivo, el control rematomo se observa en la Figura 38,
controla cada vez mas dispositivos que incorposéa @modidad. El
funcionamiento del sistema es bastante simple:dmae presiona una tecla del
control remoto, éste envia al aparato una sefidhiaganinvisible al ojo humano. En
el otro extremo el artefacto recibe la sefal, @oddica, ver Figura 39, y reacciona a

la indicacion.

Figura 38. Control remoto

Fuente: Autor

El funcionamiento de los controles remotos inbjs a lo largo del tiempo se
han estandarizaron IrDa por su siglas en ingidsafled Data Association) ciertas
practicas y componentes para la configuracion dpolos o métodos. La vasta
mayoria de los controles remotos transmiten lal $eifidnica en forma de pulsos
a 38kHz. Aunque se utilizan también otras frecuesnde portadora que cuentan

con 30kHz, 36kHz y 56kHz entre las mas comunesnmidelos aparatos suelen
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traducir la presencia de la portadora en un nigcb alto y la ausencia en uno
bajo. Y codificar con ese mecanismo, algun protmdel transmision digital serie
que permita identificar el comienzo de la inforndacen el flujo. Y que impone

algunas restricciones, como por ejemplo limitacdatidad de pulsos que se
puedan recibir en forma continua a un tiempo acotdddo esto se debe a la
necesidad de filtrar el ruido que provenga de eehtminicas distintas al control
remoto bajo el protocolo IrDa (DRK, 2012).

Sefial luminica transmitida

I8kHz

Seiial decodificada en niveles logicos
Vo

. HHHHHH_
VoL
Figura 39. Codificacion de sefal infrarroja
Fuente: (CRK, 2012)

3.4.1.10 Mando Inaldmbrico

El mando inaldmbrico en la actualidad es muya#db en casi todos los
sistemas de las industrias, oficinas y hogaresstexidiversas maneras y
configuraciones para poder controlar un dispositivana maquina a distancia
pero para esta aplicacion que se va a controlaedgsnterior del lugar lo mas
efectivo es usar un médulo RF.

Figura 40. Modulo RF para arduino

Fuente: Autor
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El modulo RF es basicamente funcién de un trarsnyigeceptor de onda
radio a 433MHz, las ondas de radio son muy usaal@mandos a distancia por
su velocidad de respuesta y su baja pérdida de @atdaransmision/recepcion.
Con este modulo Arduino y la libreria VirtualWire Arduino es capaz de recibir

datos de manera inaldmbrica. EI médulo tiene psentes caracteristicas:

Tabla 24

Caracteristicas de modulo RF receptor
Tension de alimentacion 5VDC
Corriente de trabajo 4mA
Frecuencia de recepcion  433MHz
Sensibilidad de recepcién  -105dB
Dimensiones 30*14*7mm
Antena externa 5-32cm

Fuente: Autor

Tabla 25

Caracteristicas de modulo RF transmisor
Tension de alimentacion 3.5-12 VDC
Distancia de trabajo 20-200m
Frecuencia de operaciéon AM
Tasa de transferencia 4kB/S
Frecuencia de transmision 433MHz
Dimensiones 19*19mm
Antena externa 5-32cm

Fuente: Autor

El diagrama de flujo de la programacion del prgimse encuentra en el Anexo

E. en el anexo F se encuentra el diagrama de blbgleeprogramacion del robot
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3.4.1.11 Bateria

La bateria eléctrica que también se la conoce @mamulador consiste en un

dispositivo que posee en su interior celdas quséie transforman la energia

quimica almacenada en su interior en energia E@ctxisten varios tipos de

baterias, varia la composicion de las celdas gagnic

Plomo — acido

Niquel — hierro (Ni-Fe)

Niquel — cadmio (Ni-Cd)

Niquel — hidruro metalico (Ni-MH)
lones de litio (Li-ion)

Polimero de litio (LiPo)

Cada una de las diferentes baterias tiene sugaprogracteristicas que son la

carga, descarga, ciclos y vida, para el prototgceguiere una funcionalidad de

mas de una hora de trabajo seguido, tenga un taynaéiso reducido, por lo que

se ha decidido ocupar una bateria de polimerdid€LiPo).

Figura 41. Bateria Lipo
Fuente(ATOMIKRCMX, 2012)

Se ha elegido una bateria Lipo de 4 Amperios ¢ardda por dos células (2S)

que son de 3,7 voltios cada una por lo que la tzatsrde 7,4v, se puede observar

en la Figura 39. Otra caracteristica muy importgrdea la aplicacion es la

capacidad de descarga de la bateria, esta casticeedsta especificada con un

numero seguido de una C, este es la descarga méxiendega la bateria en
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funcionamiento, esta bateria es de 20C, que cos datos principales se puede
saber que:
4000mAh x 20C = 80000mAh =804 (3.4.1)

Es decir que se va a obtener una descarga magi8@aAmperios que se puede
someter a la bateria, pero por seguridad siempre e dejar un margen se le
podria someter a 60 0 70 A.

Calculo de la potencia de la bateria.

El calculo de la bateria se la realiza verificatas caracteristicas técnicas de

todos los elementos electronicos del panel maestro:

Tabla 26

Tabla de andlisis de consumo energético del panebestro
Consumo panel Maestro Cantidad Consumo(mA) Total
Potencia de arduino nano: 2 200 400
Potencia miniservo motor: 4 50 200
Potencia servo motores: 2 100 200
Modulo IR: 1 24 24
Modulo RF transmisor: 1 50 50
Médulo relé: 1 60 60
Sensor ultrasoénico: 4 20 80
Switch electromecanico: 1 5 5

Total consumo(mA) 1019

Fuente: Autor

Andlisis de potencia para la bateria del pan&raxtesclavo.

Tabla 27

Tabla de analisis de consumo energético del panalcéavo
Consumo panel Esclavo Cantidad Consumo(mA)Total
Potencia de arduino nano: 2 150 300
Potencia miniservo motor: 4 50 200
Modulo RF receptor: 1 30 30
Modulo relé: 1 60 60
Bomba de agua 1 400 400

Total consumo(mA) 990

Fuente: Autor
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Este tipo de baterias necesitan de un cargadaciéisp para su correcto
funcionamiento, no se debe cargar a mas de su ajppecomendado por lo que si se
tiene de 4000mAh no hay como cargar a mas de 4080ta8 baterias LiPo vienen
de fabrica con dos cables que es para la cargscag que son de color rojo y negro
con sus respectivos conectores y otros dos cabfesrcconector blanco que es para
el balanceador logra hacer que las dos células datéria tengan el mismo amperaje
y el mismo valor de tension. Se ha elegido un chngee baterias LiPo especial que
es recomendado para la bateria de dos células.

Ay ot Poer

_—m—
BEA C o AV AW & & & & Built-in AC Adapter

Professional Balance Charger/Discharger

Len * il
LiPo
LiFe
NiCd
Start
Enter

NMH  gaeT,
Pb Sm‘;"‘ < Status »

Figura 42. Cargador iMAX de baterias LiPo

Fuente: Autor

El cargador IMAX B6AC, ver Figura 42, tiene comarriente maxima de carga
de 5A, potencia maxima de carga de 50 W, progranmais carga rapida, equilibrador
de las baterias de litio, tiene programacion pé#exeites tipos de células o celdas

entre ellas esta las de Lipo con capacidad de Basttulas (22,2 V) y un control de

temperatura.

3.4.1.12 Motor Movilidad

Los servomotores de corriente continua son elersatisefiados para control de
posicionamiento ya que tiene un eje de rendimieatdrolado que esta conectado al
motor del servo que tiene algunos circuitos derobgitun potenciémetro. La cantidad

de tensién aplicada al motor es proporcional éskaxcia que éste necesita viajar. Asi,
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si el eje necesita regresar una distancia grahaeoter regresa a toda velocidad. Si
este necesita regresar solo una pequefia cantldadia corre a una velocidad mas
lenta. A esto se le llama control proporcional.

El control proporcional es una caracteristica nmigrescindible por el cual se
elige el servomotor para que transmita el movinoientla direccién en el robot
limpiador. Los servomotores van a ser utilizadas pa transmision del movimiento
en las dos llantas que va a tener el robot, contlesgtlazamiento con las llantas se
efectla sobre vidrio el torque minimo que debecejezl servomotor se determina en
el célculo de fuerzas dinamicas en el cual sepbtun momento de 4,24 kgf.cm, por

lo que se ha elegido el servomotor MG995 ver Fig3ra

Figura 43. Servomotor MG995

Fuente: Autor

El servomotor MG995 que tiene los engranes delritetaial hace que tenga un
torque fuerte, este servomotor tiene las siguierdescteristicas ver Tabla 28:

Tabla 28

Caracteristicas de servomotor MG995

Caracteristicas Valores
Velocidad de 4.8 V sin carga: 0,17 s/ 60
funcionamiento grados

6.0 Vsincarga: 0,13 s/60
grados
Torque 48V 13kg/cm

6.0 V 15kg / cm
Rango de temperatura -30a60°C

CONTINUA /=



76

Tension de 4.8 — 7,2 Voltios
funcionamiento

Peso 55 gramos
Dimensiones 40,6 x 19,8 x 37,8 mm

Fuente: Autor

Se considera este servomotor por el bajo pestaywez un fuerte torque que
son las principales caracteristicas para la apfinade este elemento en el robot

limpiador.

3.4.1.13 Llantas Maestro

Al ser un prototipo de robot limpiador de ventarses requiere para su
desplazamiento unas llantas que sean de un maselguado que tenga como
caracteristica el rango de coeficiente de rozamieoh el que se determina en el
estudio estético y dinamico.

Existen una gama muy amplia en los materiales pardas, pero las mas
utilizadas son las llantas de goma o de espumas €sts opciones son excelentes
materiales dependiendo en la aplicacion o el ldgade van a ser utilizadas.

Las llantas de espuma tienen mejor agarre en upsrficies en cualquier
condicion y son mas econémicas pero tienen algtenaeteristicas que no ayudarian
para el prototipo que son: variacion del diametriarbetro O6ptimo de
funcionamiento), sufren desgastes en los mecanigomsstén sujetas las llantas por
el torque que se genera para el movimiento, generdé se parte o rompe la espuma
en los bordes.

Al contrario las llantas de goma estan disefiades gue no varié su diametro, no
sufre desgastes en los mecanismos que transmit@ovehiento y tienen una vida de
trabajo mas duradero, no tienen las mismas carstitas de friccion si la superficie
esta con sustancias viscosas 0 sucias, requiene ceentamiento de las llantas y de
una limpieza sobre la goma.

Al tener muy claro las caracteristicas de laddiaise decide elegir las llantas de

goma ya que se requiere para el desplazamiente slrio, la sujecion a las llantas
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se la realiza sin ningan mecanismo, por lo quedasmision de movimiento a las

llantas es directa y tiene larga vida util.

Figura 44. Llantas de goma Re28
Fuente: (RC Eléctrico, 2014)

Para la aplicacién de este prototipo en el paaelstno va a ser una llanta de goma
Re28 como se muestra en la Figura 44, de 60mmadeettio y de 24 mm de ancho.

Ya que estas llantas de goma ofrecen un alto ¢eefecde rozamiento.

3.4.1.14 Llantas Esclavo

Figura 45 Llantas goma espuma
Fuente: (Hobby Store, 2012)

En el panel esclavo se usa llantas de un compdesioma espuma, estas llantas
son de un compuesto facil de deformar para quepdd®s limpiadores estén en
contacto con la superficie de vidrio, como se nmaest la Figura 45.
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3.4.1.5 Carcasa

Al igual que los discos limpiadores se ha elegitilizar el acrilico

La utilizacién de este material para la constiutale las carcasas del robot ya
gue se requieren mecanizado en todas esas pardda pgecucion del prototipo.

En la tapa del robot se requiere llevar a calbereloformado para poder darle la
forma deseada, en la Figura 46 se puede visuddifarma de la tapa para el robot, a
parte se requiere un mecanizado en frio para fanaeion de los agujeros.

Figura 46. Disefio de la tapa

Fuente: Autor
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CAPITULO IV
4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

4.1 Planos de construccion del prototipo

El modelamiento de los elementos, cuerpo maestuegpo esclavo se realizaron
con el programa CAD, todos los disefios son exabggpara el uso de esta aplicacion.
Los planos generados en el software estan en legoA@. En la Figura 47 se muestra
la distribucion de espacios dentro del robot delepanaestro, en la Figura 48 se

muestra la distribucion de espacios del panel escla

Figura 47. Disefio CAD de modulo maestro

Fuente: Autor

Figura 48. Disefio CAD de modulo esclavo

Fuente: Autor
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4.2 Construccion de cuerpo base
La construccion del cuerpo base tiene varios pliatentos para tener el chasis

de la forma que fue modelada en el software CAD.

4.2.1 Maquinado del chasis

Para empezar con la construccion del prototipopseede al corte y
perforacion de la placa de fibra de vidrio, conlisefio CAD CAM se tiene el plano
para poder maquinar los agujeros de manera exacthasis de modulo maestro y
modulo esclavo son el mismo disefio. Se utilizaalsddto de banco la operacion de

taladrado tal como se muestra en la Figura 49.

Figura 49. Taladrado chasis primario

Fuente: Autor

En la Figura 50 se muestra la placa de fibradieo/hecha todas sus perforaciones

y lista para pasar al siguiente paso del procegaldeacion.
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Figura 50. Chasis perforado

Fuente: Autor

Posterior mente se cortan las placas con la foehahésis del robot.

4.2.2 Tratamiento quimico chasis

En el tratamiento térmico se sumerge el chasiggreente maquinado en agua
caliente mezclada con cloruro férrico para remtéeweapa de cobre con la cual viene
la placa PCB de fibra de vidrio que se utiliza parahasis tal como se muestra en la

Figura 51. Se sumerge un chasis a la vez en laidolde cloruro férrico.

- ~g

Figura 51. Chasis sumergido en agua con cloruro féco

Fuente: Autor

En la Figura 52 se muestran las placas de fibradi® sin su lamina de cobre.
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Figura 52. Chasis listo
Fuente: Autor

4.3 Ensamble de sujeciones de los imanes

Luego de tener el sujetador del iman de neodimipréso en 3D, este sujetador
tiene las tolerancias adecuadas para el iman démieo Se coloca en el interior
cuidando que la fuerza de atraccion quede en gtisezorrecto segun sefala el

disefilo mecéanico tal como se muestra en la Figura 53

Figura 53. Sujecion de iman de neodimio

Fuente: Autor

4.4 Ensamble de servomotores con llantas
La sujecion de los elementos electronico hacthasis es por medio de un

pegamento epoxico de 2500psi de esfuerzo a ladtensdstrado en el Anexo D.
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Teniendo en cuenta que el robot va a trabajauenag/oria en posicion vertical
las cargas estdn sometidas a esfuerzo cortanienderel siguiente analisis para la
bateria que es el elemento de mayor peso dentrolutsl

Donde:
o Esfuerzo de tencion.
T: Esfuerzo de cortante.
A: Area de contacto del pegamento.
W: Peso.
Operm = 2500psi
Como el fabricante no da datos sobre esfuerzamerse considera el esfuerzo a

la tension sobre dos:

0.
Tperm = %
2500psi
Tperm = T

Tperm = 1250psi = 8.62MPa
La superficie de la bateria es:

A = 137mm x 45mm = 6165mm?

Wy = 0.267kg = 2.62N

w
Tpat = Z

262N
that = G165mm?
Tpar = 4.25x107*MPa

Aplicando el mismo analisis para los servo-mapgeie son los elementos

gue resisten todo el peso del robot.

A = 34mm x 40mm = 1360mm?

W,opor = 3kg = 29.43N

 2943N
tser = 1360mm?
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Toor = 21.64x10"*MPa
ComoTyerm > Tser Y Tperm = That» SON €lementos que sufren mayor

esfuerzo cortante se concluye que el pegamentiagxsira la sujecion del resto
elementos del robot.
Una vez ya impreso el sujetador del servomotdo s¢ornilla para su correcta

sujecién tal como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Sujecién de servomotor

Fuente: Autor

El acople que viene en el kit del servo se tip&ccon una pega especial de
2500psi contra agua, tener en cuenta que estecaib@pe que estar perfectamente
centrado con la llanta para luego ser atornilladeleservo motor como se muestra

en la Figura 55.

Figura 55. Acople de la llanta maestro con el sermeotor

Fuente: Autor
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En el panel esclavo la carcasa del servo motpegada chasis en la posicion
correcta que se indica en planos de construcci@x@ tal como se muestra en la

Figura 56.

Figura 56. Acople de la llanta esclavo con el semmtor

Fuente: Autor

4.5 Ensamblaje de mini servos con los discos pradores
En los mini servos el primer paso es pegar ellaabgd mini servo en el disco
limpiador de la misma forma que el item 4.4. Lusg@ega en toda la superficie del

disco limpiador velcro macho mostrado en la Fidita

Figura 57. Acondicionamiento de discos limpiadores

Fuente: Autor

En el chasis se coloca los mini servos en loem@sms espacios y se sujetan al
chasis con pernos y tuercas, tanto para el chasisodulo maestro como para el

modulo esclavo mostrado en la Figura 58.
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Figura 58. Posicién de mini servos en chasis

Fuente: Autor

Se debe colocar cada disco limpiador con su a@péd eje de movimiento de
cada mini servo y ajustar con su respectivo peahoamo se muestra en la Figura
59.

Figura 59. Ensamble de discos limpiadores con miservos

Fuente: Autor



87

4.6 Conexion de los sensores
Como se esta trabajando con la plataforma arduiistea unos cables ideales
para la conexion entre los elementos o médulosrdigire, los cables son finos y

flexibles multifilares, como se observa en la F&g6o.

Figura 60. Cables de conexion

Fuente: Autor

A continuaciéon se muestra la Tabla 29 de datasdés del fabricante.

Tabla 29
Caracteristicas de cables de conexion
Longitud 20cm
Disipacion de energia 80 mW
Conector compatible 2,54 mm
Tipo de pines Hembra — Macho/ 1p - 1p
Hembra — Hembra/ 1p - 1p
Macho — Macho/ 1p—-1p

Fuente: Autor

Los sensores se conectan con cables como se nmuestia Figura 61. Con el

siguiente codigo de coles para el sefialar queglisehsor se trata.
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Figura 61. Cables de conexion de sensor ultrasénico

Fuente: Autor
4.7 Ensamblaje la bomba de agua
El tanque de agua se acopla con manguera de 4ndiardetro para conexiéon
del tanque con la bomba de agua tal como se muesteaFigura 62. Luego se

procede a ensamblar en la carcasa.

Tanque de
agua

Bomba de
agua

Figura 62. Ensamble de tanque de agua con bomba

Fuente: Autor
4.8 Ensamblaje chasis y carcasa
La union del chasis con la carcasa se utilizaroyserfiles en L atornillados de
acuerdo como se observa en los planos de construgae puede apreciar en la

Figura 64.
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Perfilen L
para la
sujecion de
la carcasa.

Figura 63. Ensamble de chasis con carcasa

Fuente: Autor

4.9 Conexion del sistema

La conexién de todo el sistema se sefala enuksig plano de conexiones que
se diagrama en el software Isis de Proteus.

A continuacion se muestra el esquema eléctriattrélgico del panel maestro en

la Figura 65.
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En la Tabla 30 se describe los pines entradassglgl conexion.
Tabla 30

Descripcion de pines entrada/salida del esgima eléctrico panel maestro.

Pin Entrada/salida Descripcidn

T1 Sefial terminal triger del sensor ultrasénico 1.

El Sefial terminal echo del sensor ultrasénico 1.

T2 Sefial terminal triger del sensor ultrasénico 2.

E2 Sefal terminal echo del sensor ultrasénico 2.

T3 Sefial terminal triger del sensor ultrasénico 3.

H3 Sefal terminal echo del sensor ultrasénico 3.

T4 Sefial terminal triger del sensor ultrasénico 4.

H4 Sefial terminal echo del sensor ultrasénico 4.
VRX Sefial de transmisidn serial pin rx.

VTX Sefial de transmision serial pin tx.

IN_IR Sefial codificada del sensor infrarrojo.

AO Sefal de control del sensor fin de carreral.

Al Sefial de control del sensor fin de carrera2.

L1 Control para funcionamiento de mini servos 1y 3.
L2 Control para funcionamiento de mini servos 2 y 4.
RELE Sefial para activacion de la bomba.

SER_IZ Control para funcionamiento de servo izquierda.
SER_DER Control para funcionamiento de servo derecha.

Fuente: Autor
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Figura 65. Diagrama de conexion eléctrico/electréod del esclavo

Fuente: Autor

Tabla 31
Descripcidn de pines entrada/salida del esgma eléctrico panel esclavo.
Pin Entrada/salida Descripcion
L1 : Control para funcionamiento de servos 1y 3.
L2 : Control para funcionamiento de servos 2 y 4.
RELE : Sefial para activacion de la bomba

Fuente: Autor

4.9.1 Disefio de la placa electronica

En la construccién de este prototipo se optdgoonstruccion de una baquelita
profesional de doble capa. Con el previo disefiel @nograma ISIS de Proteus, se
disefia en el programa ARES el ruteado de la bagueli

Segun la norma IPC2221 se calcula que el anclcadkelinea del ruteado que
es de 25th. En la Figura 67 se muestra el ruteada placa electronica del maestro,

y en la Figura 68 se muestra la visualizacion 3thgxaca del maestro.
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Figura 66. Diagrama de ruteado panel maestro

Fuente: Autor

Figura 67. Visualizacion 3D del panel maestro

Fuente: Autor
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En la Figura 69 se muestra el ruteado de la @heronica del esclavo, y en la

Figura 70 se muestra la visualizacion 3d de lagpthat esclavo.

35 34 23 22 3 20 10 1B W 18

FemnsterB

g gy gn Be gy gan a7
ARDU1

25-24-23-2-2-20-10 - 18— W7 - 1B

9 W@ @ 12 13 ™| 15

Figura 68. Diagrama de ruteado del panel esclavo

Fuente: Autor

Figura 69. Visualizacion 3D del panel esclavo

Fuente: Autor



Continuando con el ensamblaje se observa la corodmpleta del panel

maestro tal como se muestra en la Figura 71.

Figura 70. Conexion del sistema de modulo maestro

Fuente: Autor

En la Figura 72 se muestra la conexién compldtpatee| esclavo.

Figura 71. Conexion del sistema de modulo esclavo
Fuente: Autor

95
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4.10 Pruebas

El protocolo le pruebas se ejecuta bajo tres @si@balizando varios
comportamientos del robot segun cada prueba.

La primera prueba se efectla para verificar ghldeamiento y sujecion del robot
en 4 diferentes espesores de vidrio 3, 4, 6 y 7emesta prueba se mide fuerza que
hay entre los dos paneles, la velocidad de desplantéo sobre la superficie y la
calidad de limpieza.

La segunda prueba se realiza para verificar tamtga que se puede usar el control
remoto. Las distancias que se ponen a prueba i@, 15y 20m.

En la tercera prueba se mide la autonomia deltralatificando el tiempo de
duracion de los elementos que se necesitar regaagaiel funcionamiento del robot.
Duracion de carga de bateria de panel maestrolgvesdDuracion del tanque de
liquito para limpiar vidrio en os tiempos 40, 60, 220, 150min.

4.10.1 Instrumentos de comprobacion

Cronometro Digital
Mide el tiempo al desplazarse el robot en una icséa

determinada.

Crondmetro digital 2 funciones:
LAP: Tiempo parcial
SPLIT: Tiempo acumulado

Apreciacion de 1/100 segundos

Figura 72: Cronémetro Digital

Fuente: Autor
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Flexbmetro
Mide la distancia en milimetros que se desplazalwmit, debe
tomarse en cuenta el largo del robot que es 200200

Apreciacion: 1mm o 1/32 plg.

Figura 73: Flexbmetro

Fuente: Autor

Balanza Digital
Mide la fuerza que ejerce los imanes del modulostnadnacia el
maodulo esclavo.
Capacidad: 50Kg / 110Ib

Apreciacion: 10 gramos

Figura 74: Balanza digital

Fuente: Autor

4.10.2 Descripcion del ensayo

En la Tabla 32 se muestra la descripcion de tagra prueba Desplazamiento y

sujecion, y su procedimiento para cada item aicalif
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Procedimiento para prueba de desplazamiento y sujem.

Prueba Unidad de medida

Fuerza de Kg(kilogramo)

sujecion

Velocidad cm/s(centimetros sobre
segundo)

Calidad de *Excelente: limpieza

limpieza perfecta cristal queda

transparente; *Bueno:

Cristal en condiciones

aceptables de

trasparencia; *Malo: No

realizé limpieza el robot
Fuente: Autor

Procedimiento

1.-Colocar el robot en posicidn de trabajo.
2.-Se amarra dos piolas a cada una de las
llantas.

3.- Se acopla a la balanza digital.

4.- Se jala con la mano y se observa la
fuerza que produce la separacién de los
dos paneles.

5.- Se repite el procedimiento 4 veces para
sacar un promedio.

1.- Medir la distancia horizontal del vidrio.
2.- Colocar el robot en posicidn horizontal
(esta es la trayectoria de trabajo del robot).
3.- Con mando manual dar sefial para que
robot avance.

4.- Tomar el tiempo que se demora el
robot en llegar al final de la ventana.

5.- Repetir el procedimiento 4 veces para
sacar un promedio.

1.- Se observa el vidrio en contraluz para
observar de mejor manera

En la Tabla 33 se muestra la descripcion de larsk) prueba Distancia del

control remoto, y su procedimiento para cada iteralificar.
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Procedimiento para prueba distancia del control remoto.

Prueba
Calificacion

Fuente: Autor

Unidad de medida Procedimiento

*Excelente: La sefial 1.-Colocar el robot en posicion de
llega al primer intento;  trabajo.

*Bueno: La sefial llega  2.- Apuntando directamente al sensor

DaCiendO 3 intentos; 3 inflarrojo (IR) del robot.
Malo: No llega la sefial 3 _presjonal el control remoto para dar
al robot

una orden al robot a una distancia de 2,
3,10, 15y 20m.

4.- Repetir la prueba dos tres veces
para cada distancia.

En la Tabla 34 se muestra la descripcion de larsgprueba Distancia del

control remoto, y su procedimiento para cada iteralificar.

Tabla 34

Procedimiento para prueba autonomia del robot.

Prueba

Eléctrica del
maestro

Eléctrica del
maestro

Liquido limpia
vidrios

Fuente: Autor

Unidad de medida Procedimiento
*Excelente: Sin 1.-Colocar el robot en posicion de
problemas de trabajo.

corriente de bateria. 2 .- Hacer que el robot este trabajando
*Malo: Recarga de le 5 yn tiempo continuo de 40, 60, 90,

bateria 120, 150min.
*Excelente: Sin 1.-Colocar el robot en posicidn de
problemas de trabajo.

corriente de bateria. 2 .- Hacer que el robot este trabajando
*Malo: Recarga de la por yn tiempo continuo de 40, 60, 90,

bateria 120, 150min.

*Excelente: No 1.-Colocar el robot en posicidn de
necesita Recarga de trabajo.

quu!do limpia 2.- Hacer que el robot este trabajando
vidrios; por un tiempo continuo de 40, 60, 90,

*Malo: Recargade 120 150min
liquido limpia vidrios ’ '
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4.10.3 Resultado de pruebas
Los resultados de las pruebas se muestran eregbAQ.

4.10.4 Analisis de resultados

Tomando como base los resultados obtenidos y bsereaciones de cada
parametro que se toma en cuenta para realizaojas the datos se concluye que:

El prototipo tiene dificultad para desplazarsdigaimente hacia arriba a causa de
que la gravedad realiza el mayor esfuerzo que dsbpartar los motores para el
acenso. Una vez que se encuentra en posicion htaida velocidad del prototipo
aumenta.

En la etapa de calificacion de desplazamientgecgin:

» Es relativamente proporcional a mayor distanciaggaracion de los modulos
(espesor de cristal) mayor es la velocidad de &unarhiento del robot, ya que
la fuerza de atraccion entre los imanes de neodilsiminuye y el momento
gue deben ejercer las llantas para desplazarseres m

= Al tener una velocidad de limpieza relativamenta k&l calidad de la limpieza
del cristal es baja, ya que la friccion que ejéosgpafios de microfibra con el
liquido limpiador sobre la superficie del vidrio ms suficiente para una
limpieza excelente de calidad, requeriria de masirgevez el servicio de
limpieza con el robot en el mismo cristal.

» La fuerza de sujecion que debe tener entre los ln$gara poder operar en
un cristal es el parametro més relevante para sno funcionamiento, en el
ensayo de pruebas del robot limpiador se pudo ebts resultados para
diferentes espesores de cristal, para los espeder8sm hasta los 5mm la
fuerza de sujecion es excelente, pero para losesgsea partir de 6mm la
fuerza de sujecion en buena pero no suficiente pader desplazarse
verticalmente y en 7mm ya la fuerza de sujeciomak y los médulos no
pueden estar en una posicion estatica en el gpigtgle la fuerza de sujecion

no es suficiente para la atraccion de médulos.

En la etapa de mando inalambrico:
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» El modulo receptor infrarrojo para el control remtiene un alcance de 18m.
pero como para la aplicacion de mando inalambtticobet limpiador se lo va
a realizar en interior del lugar existen objetos gueden delimitar el alcance
del mando inaldmbrico, en las pruebas se pudo ebterbuen funcionamiento
del control remoto a una distancia de 10 metrositapao con direccion al

receptor de sefal del robot.

En la etapa de autonomia del robot

= Se obtiene un excelente rendimiento del robot kapr hasta los 120 minutos,
pasado este tiempo el robot limpiador no rindeCél fior ciento por lo que
comienza a bajar su potencia de trabajo y los ssstares al no tener la
alimentacion de energia necesaria no ejercen gi¢arequerido para que se

desplace correctamente el modulo maestro y el roGhdlavo.

4.11Analisis de costos

La empresa FOS Ecuador S.A. auspiciante del proyde tesis: disefio y
construccion de un prototipo de robot limpiadorwvildrios, autbnomo con mando
inalambrico. No requiere de un andlisis de mercadde un analisis financiero
Gnicamente un costo del proyecto en general, tom&mdcuenta costos directos,

costos indirectos.

4.11.1 Costos directos
Los costos directos son los gastos de materigesentos electronicos y piezas

de ensamblaje del robot. Mostrado en la Tabla 36.
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Tabla 35

Costos Directos

N° ITEM CANTIDAD PRECIO SuUB

C/U TOTAL

1 Llantas caucho 2 12 24

2 Llantas goma espuma 2 10 20

3 Mini servo 8 11 88

4  Servo 15kg.cm 2 17 34

5 Arduino nano 4 19 76

6 Fabricacion baquelita 2 60 120

profesional

7 Porta servo 2 5 10

8 Portaiman 4 5 20

9 Iméan neodimio 4 35 140

10 Placa fibra de vidrio 5 2 10

11 Carcaza 2 40 80

12 Discos limpiadores 8 3 24

13 Almohadillas limpiadoras 8 0.5 4

14 Sensor ultrasonico 4 11 44

15 Modulo IR 1 8 8

16 Modulo RF Tras/reciver 1 5 5

17 Modulo relé 2 6 12

18 Baterias Li-po 4000mAh 20C 2 70 140

19 Bomba de agua 1 5 5

20 Tanque de agua 1 30 30

21 Mangueras agua 4mm 1 2 2

22 Placa sujeciéon 16 2 32

23 Cables para conexion 1 6 6
TOTAL(S) 934

Fuente: Autor

4.11.3 Costos indirectos
Los costos indirectos son los gastos que genénaeatigacion y revision del

proyecto. Mostrados en la Tabla 36.
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Tabla 36
Costos Indirectos

Horas Estudiantes

Ne° Costo Total
300 6 1800
Horas Director

No° Costo Total
4 25 100
Horas codirector

Ne° Costo Total
4 25 100

Total($) 2000
Fuente: Autor

Los costos totales son los gastos acumuladossamEios directos y los costos

indirectos. Mostrados en la Tabla 37.

Tabla 37
Costos Total de Proyecto
Costos directos 934
Costos indirectos 2000

Total($) 2934
Fuente: Autor
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La fuerza que generan los imanes estd estrictanrefdeionada con la
distancia entre los dos imanes tal como se obsarVa ecuacion (3.3.13), la
perdida en el campo magnético que genera el vadriminima por ello se la
hace despreciable.
El movimiento del robot depende de la fuerza damuento entre la llanta de
goma del panel maestro y el cristal, por ello ggartante limpiar las llantas
antes de usar el robot.
Al ser un prototipo de robot, el disefio prelimitiane varios puntos que se
pueden mejorar, como: sujecion de elementos etéctr® al chasis, posicion
de switch de encendido y control de carga.
El pegamento epdxido ofrece un excelente rendimieon factor de
seguridad alto para sujetar los elementos de maeenaanente.
La cantidad de agua debe ser minima para alcah@axémo rendimiento en
cuando a calidad de limpieza y durabilidad de terbea
Es relativamente proporcional a mayor distanciaggaracion de los modulos
(espesor de cristal) mayor es la velocidad de @urashiento del robot, ya que
la fuerza de atraccién entre los imanes de neodisiminuye y el momento
gue deben ejercer las llantas para desplazarserss m
Al tener una velocidad de limpieza relativamenta k&l calidad de la limpieza
del cristal es baja, ya que la friccion que ejéosepafios de microfibra con el
liquido limpiador sobre la superficie del vidrio ms suficiente para una
limpieza excelente de calidad, requeriria de masirgevez el servicio de
limpieza con el robot en el mismo cristal.
La fuerza de sujecion que debe tener entre los lm®gara poder operar en
un cristal es el parAmetro mas relevante para so funcionamiento, en el

ensayo de pruebas del robot limpiador se pudo ebtiexs resultados para
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diferentes espesores de cristal, para los espederdsmam hasta los 5mm la
fuerza de sujecion es excelente, pero para loses®a partir de 6mm la
fuerza de sujecion en buena pero no suficiente pader desplazarse
verticalmente y en 7mm ya la fuerza de sujeciomak y los médulos no
pueden estar en una posicion estéatica en el goistgle la fuerza de sujecion
no es suficiente para la atraccion de médulos.

* ElI modulo receptor infrarrojo para el control rembéne un alcance de 18m.,
Sin embargo, como la aplicacion de mando inalarakaiaobot limpiador se
lo realiza en el interior del lugar y existen dabgque pueden delimitar el
alcance del mando inalambrico, en las pruebas ge pbtener un buen
funcionamiento del control remoto a una distaneid@ metros apuntando con
direccion al receptor de sefal del robot.

* Se obtiene un excelente rendimiento del robot Eapr hasta los 120 minutos,
pasado este tiempo el robot limpiador no rindeQél for ciento por lo que
comienza a bajar su potencia de trabajo y los sestares al no tener la
alimentacion de energia necesaria no ejercen glieéarequerido para que se

desplace correctamente el médulo maestro y el mdhdlavo.

5.2 Recomendaciones

* Realizar la estructura de la carcasa de una forgmémica mejora el aspecto
visual, el peso del robot aunque encarese el ptoguor ser un prototipo.

» Al construir el robot se recomienda usar maquinggiprecision para que todos
los elementos estén en el lugar exacto.

* Una de las principales observaciones es que pagaefuobot tenga un
desempeiio constante a diferentes espesores deseddiebe implementar un
mecanismo que permita modificar la distancia entanes.

» Para lograr un mejor desempefio del robot se sulgieraplementacion de
motores que tengan control de torque por ejemptidmcds5516), que posee

una control del motor via comunicacion serial.
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Realizar una placa electrénica profesional quearay# todos los elementos
para optimizar espacio y haciendo mas liviano lebto
Unificar la carcasa con el tanque de agua paraeg@osible la utilizacion de

una bomba sumergible evitando de esta forma fugéigjuidos.
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