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Resumen.

El presente trabajo consiste en el disefio y construccion de una plataforma movil con un
sistema de comunicacion LoRa y un sistema de sujecion magnética para la inspeccién de silos
metélicos mediante un sistema FPV. Para el disefio de la estructura se considero la cantidad de
imanes, el diametro del silo, el peso, tipo de superficie, tipo de llanta, ademas del analisis
estético de cargas y dinamico para la seleccion del motor. Para el disefio electrénico se tiene
un protocolo de comunicacién LoRa para ser tele operado, el cual se implementé con dos
tarjetas ESP32 Heltec V2 que son compatible con el IDE de arduino para su programacion, una
usada como emisor y el otro como receptor el cual envia la sefial pwm para el control de
velocidad del motor. Para determinar el estado de la estructura del silo se usa un sistema FPV
digital que presenta una calidad de imagen de 720p a 60 fps la cual se puede grabar sobre una
tarjeta SD ubicada en el visor. Se realizaron pruebas de adherencia, transmision de imagen en
tiempo real y movilidad sobre una trayectoria vertical no lineal, para la comprobacion del
funcionamiento y asi poder determinar que el prototipo cumple el propoésito para el cual esta

disefado.

Palabras clave: plataforma maévil, comunicacién LoRa, FPV, pwm
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Abstract

This work consists in the design and construction of a mobile platform with a LoRa
communication system and a magnetic fastening system for the inspection of metal silos
through a FPV system. For the design of the structure, the number of magnets, the diameter of
the silo, the weight, type of surface, type of tire, and the static and dynamic load analysis were
considered for the motor selection. For the electronic design, there is a LoRa communication
protocol to be teleoperated, which was implemented with two Heltec V2 ESP32 boards that are
compatible with the Arduino IDE for programming, one used as a transmitter and the other as a
receiver which sends the PWM signal for motor speed control. A digital FPV system is used to
determine the state of the silo structure, which presents a 720p image quality at 60 fps that can
be recorded on an SD card located in the viewer. Adhesion tests, real-time image transmission,
and mobility over a non-linear vertical path were performed to verify the operation and

determine that the prototype meets the purpose for which it was designed.

Keywords: mobile platform, LoRa communication, FPV, pwm
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Capitulo |

Introduccioén

Antecedentes

Los silos son estructuras que se manejan para almacenar enormes cantidades de
materia prima solidas a granel. Debido al almacenamiento de grandes cantidades de materia
prima, estos pierden sus propiedades mecanicas lo cual repercuten en la seguridad de los
trabajadores, provocando pérdidas econdémicas y detenimiento de la produccién de la misma.
Para evitar estos problemas es necesario que las empresas que se dedican a estas
actividades, tengan un conocimiento lo mas amplio posible sobre el estado y gravedad que

presentan la estructura que compone un silo. (Villacis & Villalba, 2011)

Los dafios en la estructura de los silos se producen por factores como son: corrosion en
el material de la estructura, averias en las paredes de tanques de hormigén, exceso de carga
en el proceso de llenado y descarga, explosion del producto contenido, colapso estructural,
grietas por limitada inspeccion de la estructura, fallos en soldadura y uniones mecénica. Los
dafios pueden ser reversibles, realizando inspecciones en la estructura del silo periédicamente

(Davinia, 2018)

La inspeccion de silos por lo general lo realiza una persona exponiendo su integridad
fisica, sin abarcar toda el area del mismo presentando inconvenientes dentro de ella, una
pequefia fisura puede provocar el ingreso de agua o humedad dentro de la materia prima que

afecta la produccion.

El personal debe realizar la inspeccion por medio del uso de andamios, escaleras y
equipo de sujecioén, en procesos de inspeccion en cual la altura supere los 2 metros o se

encuentre fuera del alcance del personal. (Cevallos)
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La falta de una correcta inspeccion ha provocado graves accidentes como el desplome
de los silos de la empresa Portuaria de barranquilla el 15 de septiembre del 2021 (Puerto
Riverport, 2021). Esto suele producirse por una sobrecarga del material a almacenar y por falta

de mantenimiento preventivo dentro de los silos.

Justificacion e importancia

Dentro del Ecuador existen empresas que trabajan con silos, siendo de importancia la
inspeccion de los mismo para evitar riesgos laborales en las empresas, manteniendo un plan
de mantenimiento o una optimizacién del almacenamiento, por lo que es necesario la
inspeccion del estado de la estructura que compone al silo, la cual tradicionalmente se la
realiza mediante andamios por inspeccion visual, e ahi la importancia de la implementacion de
un prototipo robotizado para realizar dicha tarea sin causar accidentes. Existen trabajos
asociados a la optimizacion, disefios estructurales de silos, sin embargo, en inspeccion silos
existen una cantidad reducida de trabajos respecto a la implementacion de una plataforma
robotizada para la inspeccion de los mismos, por lo que el presente trabajo de titulacion busca

reducir los riegos laborales.

Alcance del proyecto

El presente proyecto, tiene como finalidad crear un método de inspeccion del estado del
cilindro del silo, mediante el disefio y construccién de una plataforma mavil tele operada con
emision de imagenes en primera persona, el mismo que permita que el operario evite usar una
forma de inspeccion tradicional, tales como es el armado de andamios o uso de escaleras, que
es lo que es necesario para ascender a las alturas que se necesita para la inspeccion del
estado del cilindro del silo, lo cual puede presentan un peligro para el inspector si no se tiene el

equipo de seguridad adecuado para este tipo de trabajos en altura.
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La metodologia propuesta se compone de cinco etapas: reconocimiento del area de
trabajo, dimensionamiento de las partes de la plataforma movil, seleccion de materiales, disefio

CAD del prototipo, construccion y pruebas.

Para verificar y validar el funcionamiento de la plataforma mavil, se procedera a realizar
las pruebas en un cilindro de silo de almacenamiento de alimento para aves, con didmetro de

cinco metros y seis metros de altura.

Hipotesis

Al realizar las pruebas de campo de la plataforma robotizada, el operador logra detectar

las fallas en los silos, mediante las imagenes enviadas de manera remota al sistema FPV?

Variables de investigacion

¢ Variable independiente: Plataforma mdvil teleoperada.

e Variable dependiente: Deteccién de fallas en la estructura de los silos.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir una plataforma mévil robotizada tele operada mediante un protocolo
de comunicacion inalambrica y presentacién de imagen en primera persona, para la inspeccion

de silos.

Objetivos especificos

e Disefiar una plataforma movil robotizada, mediante un software CAD para desplazarse

en una superficie del cilindro del silo.
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Disefiar un sistema de sujecién, mediante un modelo 3D para un avance vertical sobre

una superficie metalica.

Implementar un protocolo de comunicacion inaldmbrica, utilizando un médulo ESP32

para el control de manera remota del prototipo.

Construir la plataforma mavil robotizada, por medio de procesos de manufactura para

realizar pruebas de campo y asi verificar la hipétesis.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Generalidades

En Ecuador, hay compafias que utilizan silos para almacenamiento en general, por lo
gue es esencial realizar inspecciones de estos para prevenir dafios en la estructura cilindrica.
En el campo de la inspeccion estructural de silos, existen pocos trabajos relacionados con la
implementacion de una plataforma robotizada para la inspeccion de estas estructuras. Para
lograr esto, se puede implementar un prototipo robético para realizar esta tarea de manera

segura y sin causar accidentes.

La robotica movil se refiere a robots que se mueven en diferentes entornos y tienen
habilidades para realizar tareas complejas, ya sea de forma independiente o bajo la supervisiéon

de un humano.

El presente proyecto de investigacion busca disminuir los riesgos laborales de inspeccién
estructural, al utilizar la robética mévil ya que esta tecnologia inteligente y autbnoma tiene un

amplio rango de aplicaciones.

Robdtica movil

Un robot movil es una maquina electronica y mecanica que puede moverse de manera
independiente y autonoma sin estar fijo en un solo lugar. Utiliza sensores para monitorear su
posicion en relaciéon a su punto de origen y destino, lo que le permite navegar en su entorno.
Su movimiento es controlado mediante un sistema de control en lazo cerrado, lo que significa
gue los sensores del robot recogen informacion sobre su entorno y la utilizan para ajustar su

movimiento. El desplazamiento es proporcionado mediante dispositivos de locomocién, tales
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como ruedas, patas u orugas, como se muestra en la figura 1. Los robots méviles pueden ser
utilizados en una variedad de aplicaciones, como la exploracién, la industria, la limpieza, la

seguridad, entre otras. (Barrientos y otros, 2007, pag. 14)

Figura 1

Tipos de robots moviles

Nota. En la figura se describen los tipos de robots moviles como son: a. Robot de ruedas; b.

Robot de patas; c. Robot oruga. Tomado de (Barrientos y otros, 2007)

Robdtica moévil de servicio

A través de la historia, los seres humanos siempre han buscado maneras de mejorar el
uso y procesamiento de los recursos y materiales en su entorno, lo que ha llevado a la creacion
de maquinas para automatizar varias tareas. Dentro de estas maquinas, los robots son
especificamente disefiados para ayudar a la humanidad en la realizacion de distintas tareas, ya

sea funcionando de manera autonoma o bajo control remoto. (Argudo & Adrian, 2012, pag. 1)
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Clasificacion

Segun las particularidades que los robots moviles de servicio presentan se los puede

clasificar en las siguientes categorias:

a. Robots Acuaticos

Los robots acuaticos se utilizan a menudo para la investigacion cientifica y pueden ser
impulsados por diferentes métodos. El uso de turbinas y propulsores es el mas comun, pero
también hay disefios que imitan los movimientos de animales acuéticos con aletas u

ondulaciones. Ejemplos de estos robots se pueden ver en la figura 2. (Argudo & Adrian, 2012,

pag. 3)

Figura 2

Robots acuaticos

Nota. En esta imagen se puede evidenciar como un robot puede transportarse en agua a pesar

de tener circuitos electronicos. Tomado de (Argudo & Adrian, 2012)

b. Robots Terrestres

Los Robots Terrestres son maquinas que pueden desplazarse en terrenos sélidos



regulares o irregulares. Pueden moverse utilizando diferentes sistemas de locomocién, que
suelen ser los mas eficientes para su aplicacion especifica. Segun el mecanismo de
movimiento, se pueden clasificar en subgrupos como: deslizantes, rodantes, caminantes y

rulantes como se observa en la figura 3. (Argudo & Adrian, 2012, pag. 3)

Figura 3

Robots Terrestres

© (@

Nota. En la figura se observa los tipos de robots terrestres como son: a. Robot deslizante; b.

Robot rodante; c. Robot caminante; d. Robot rulante. Tomado de (Argudo & Adrian, 2012)

c. Robots aéreos

Los robots aéreos son dispositivos que pueden volar. Se utilizan principalmente para
fines militares relacionados con la navegaciéon autbnoma. En la figura 4 nos muestra los
diferentes medios para desplazarse, como hélices, turbinas y alas para los robots con forma

de animal, dependiendo de las condiciones del viento. (Argudo & Adrian, 2012, pag. 4)
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Figura 4

Robots aéreos

Nota. Los robots aéreos pueden ser usados para inspecciones en lugares altos. Tomado de

(Argudo & Adrian, 2012)

d. Robots Espaciales

Los robots espaciales son maquinas disefiadas para viajar en el espacio exterior.
Utilizan diferentes tipos de propulsion, como la ionizacién o el combustible sélido, y suelen
incluir sondas para recolectar muestras y tomar imagenes. Es importante que estos robots
sean lo mas autonomos posible debido a la gran distancia entre ellos y la Tierra, lo que
dificulta el control remoto a través de la transmision de datos y sefales. Un ejemplo de este

tipo de robots se encuentra en la figura 5. (Argudo & Adrian, 2012, pag. 4)
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Figura 5

Robots espaciales

Nota. Los robots han sido de mucha utilidad al momento de explorar sitios de dificil acceso, lo

gue ha permitido ser enviados al espacio. Tomado de (Argudo & Adrian, 2012)

Silos

Los silos son estructura altas y cilindricas que se utilizan para almacenar grandes
cantidades de materiales solidos a granel, tales como granos, cereales, polvos, entre otros.
Estas estructuras se componen de distintas partes las cuales se ven en la figura 6. Estos son
muy comunes en la industria agricola, alimentaria y quimica debido a su capacidad de
almacenamiento, cuyo aforo esta limita por las dimensiones de su estructura, las mismas que
se presentan en la tabla 1. Los silos pueden mantener la calidad y las propiedades de los
materiales almacenados a lo largo del tiempo. Ademas, que permiten un facil acceso y
descarga de los materiales almacenados, lo que facilita el transporte y el procesamiento de

estos materiales. (Villacis & Villava, 2011, pag. 1)



Figura 6

Silos
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Nota. Los silos son estructuras en las cuales se pueden almacenar grandes cantidades de

alimentos u otro material. Estos se componen de 1. Puerta de acceso; 2. Escalera con

guardaespaldas; 3. Plataforma de seguridad; 4. Cono del techo; 5. Trampilla de inspeccion; 6.

Cilindro. Tomado de (Villacis & Villava, 2011)
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Tabla 1

Dimensiones de los silos

Diametro  Altura  Alturacono Capacidad
del cilindro del techo cilindro
cilindro (m) (m) (m3)
5 1,25 79,8
4,5 7,5 1,25 119,7
10 1,25 159,6
5 1,7 206,4
7,5 1,7 309,65
7,25 10 1,7 412,8
12,5 1,7 516.10
5 2,35 392,7
7,5 2,35 589,05
10 10 2,35 785,4
12,5 2,35 981,75
15 2,35 1.178,10

Nota. Para el criterio de disefio de las dimensiones de la plataforma movil se tomara un

didmetro de silo de 4,5 metros. Tomado de (Ospina y otros)

Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador basado en un sistema en chip (SoC) que integra un

microprocesador de 32 bits, memoria flash, y diversos periféricos. Incluye 2 nucleos de
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procesamiento que pueden ser utilizados simultdneamente para tareas diferentes, permitiendo

una gran capacidad de procesamiento. Es capaz de conectarse a redes Wi-Fi de 2.4GHz y

5GHz y también incluye Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE, lo que lo hace ideal para aplicaciones

de 10T y de automatizacion doméstica. Ademas, cuenta con multiples entradas y salidas

digitales y anal6gicas como se en la figura 7, lo que permite conectar diversos sensores y

actuadores.
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Es posible programar el ESP32 con diversos lenguajes de programacion, incluyendo
C/C++, MicroPython y Arduino, lo que lo hace accesible a una amplia gama de desarrolladores.
Debido a su bajo costo y alto rendimiento, el ESP32 se ha vuelto muy popular entre los

desarrolladores de proyectos 10T y de automatizacién doméstica (Guerrera)

Figura 7

Esquema de la ESP32
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Nota. En la figura se muestra la distribucion de las salidas y entradas analégicas y digitales que

posee una ESP32. Tomado de (Asanza)
LoRa

La tecnologia LoRa es una forma de modulacién de capa fisica que utiliza Chirp Spread
Spectrum (CSS) y se basa en el uso de una sefial chirp. Esta técnica consiste en aumentar o
disminuir la frecuencia de una sefial senoidal durante un periodo de tiempo, utilizando todo el
ancho de banda. Esto permite una mayor resistencia a las sefales de interferencia y reduce la
pérdida de sefial debido a la propagacion multicamino. Al ser un estandar LPWAN, LoRa
permite reducir la velocidad de datos mientras se aumenta el rango de comunicacion. (Heredia

& Paul, 2021, pag. 25)
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Protocolo LoRaWAN

LoRa es una tecnologia que se encarga de cumplir con las necesidades de 0T en
cuanto a alcance largo, bajo consumo de energia y comunicacién bidireccional, lo que permite

gue los objetos se comuniquen de manera mas facil. (Borja, 2021, pag. 25)

IDE de Arduino

Un IDE es un software libre que consta de un conjunto de utilidades para la
programacion como: un programa para realizar o modificar un cédigo, un verificador, una
herramienta de depuracion y una interfaz grafica (GUI) como se muestra en la figura 8. En el
caso del Arduino, también cuenta con la capacidad de cargar el programa ya compilado en la
memoria flash del dispositivo hardware. Ademas, puede estar especializado en un solo

lenguaje de programacion o ser utilizado para varios. (Arduino, 2016)

Figura 8

IDE de Arduino

@ sketch_janD6a Arduino 1.8.13 — m] >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 HEH =

sketch_jan0Ga B

reid loop i) I

Nota. Ambiente de desarrollo del software IDE de arduino. Tomado de (Arduino, 2016)
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Motor DC

Un motor CC o de corriente continua, convierte la energia eléctrica en energia mecanica
mediante un movimiento rotatorio generado por un campo magnético. Estd compuesto por dos

partes: el estator y el rotor, como se muestra en la figura 9.

El funcionamiento se basa en la repulsién entre los polos magnéticos de un iman
permanente y los polos magnéticos de un electroiman montado en el rotor. Cuando la corriente
eléctrica circula por la bobina del electroiman, el campo electromagnético generado interactta
con el campo magnético del iman permanente o devanado. El torque magnético generado
causa que el rotor supere su inercia y comience a girar en la direccion en la que esté conectado

el motor al circuito o la pila. (Evolucién, 2018).

Figura 9

Motor de corriente continua

Bobinas
de cobre

Carcasa

iman

Eje Colector

Nota. Partes de un motor de corriente continua. Tomado de (Motor)

Sistema FPV

En la figura 10 se muestra un sistema FPV, el cual consta de un transmisor y un
receptor, por lo general posee una camara, un transmisor de video y unas gafas. En las gafas

se puede visualizar en tiempo real lo que esté transmitiendo la camara de una forma remota.
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Figura 10

Sistema FPV

Nota. Sistema FPV de la marca dji. Tomado de (HispaDrones, 2019).

Software CAD

Un software CAD permite crear a sus usuarios modelos 2D y 3D permitiendo desarrollar
y visualizar virtualmente lo que se espera obtener en la construccién del mismo. Ayudando a
arquitectos, ingenieros, jefes de obra que han sustituido el dibujo manual por un software que

les permite optimizar recursos.

Fuerza magnética

La fuerza de sujecion maxima de un iman se logra cuando se aplica una fuerza en
direccién perpendicular a la superficie de contacto. Sin embargo, debido a la fuerza de
desplazamiento, se necesita una fuerza de sujecion significativamente mayor para soportar el
mismo peso cuando se aplica en una direccion de movimiento, reduciendo la fuerza de sujecion
aproximadamente al 15-20% de la fuerza de sujecion tedrica, como se ve en la figura 11. Por
ejemplo, para mantener un peso de 1 kg en una pared con un iman, se requiere al menos 6 kg

de fuerza de sujecion magnética. Ademas, la naturaleza de las dos superficies de contacto
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también puede afectar la fuerza de sujecién, por ejemplo, colocar goma o caucho en el iman
aumenta la distancia entre el iman y la superficie de contacto, pero al mismo tiempo protege el

iman de resbalarse. (Supermagnete)

Cuando no hay contacto directo entre el iman y el objeto al que se desea adherir, la
fuerza de sujecién disminuye significativamente con el aumento de la distancia. Incluso un
pequefio espacio de alrededor de medio milimetro puede reducir la fuerza de sujecion a la
mitad. Ademas, una capa fina de pintura en el objeto también puede reducir la fuerza de
sujecion.

Figura 11

Diagrama de fuerza magnética vs separacién entre el iman y el objeto.

¥
o0

N

Nota. En el diagrama se muestra la fuerza que puede cargar un iman en funcion a la distancia

se separacion de los cuerpos. Tomado de (Supermagnete)
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Capitulo Il

Disefio de la plataforma movil

Para desarrollar el prototipo robotizado se debe considerar aspectos muy importantes,
como el orden de implementacion. Por lo cual el disefio del mismo debe cumplir con un proceso
gue permita identificar fallas, para optimizar el prototipo y asi lograr el objetivo propuesto en el
presente proyecto, como se puede apreciar dentro de la figura 12, cuyo orden se puede

ejecutar de una forma segura después de una exhaustiva investigacion.

Figura 12

Esquema de funcionamiento.

Plataforma
robotizada

$

[ |
Disefio 3Dy Transmisién y Tele operado | Pruebas en ‘
construccion recepcion de P campo !

imagen

Emisor W ‘ Receptor Radio control
i Inspeccién de
| silos

Nota. En el esquema se describen el proceso que se va a llevar a cabo para el disefio de la

plataforma mévil robotizada.
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Especificaciones de disefo

La plataforma mévil deberé ascender de forma vertical a la estructura cilindrica del silo,
tomando en cuenta un peso aproximado de 40 newtons, un diametro del silo minimo de 4.5 my
alcanzando una velocidad maxima prevista de 1 m/s. Ademas, se debe tomar en cuenta en qué
tipo de superficies el robot va a trabajar, las cuales son de tipo metélico, libres de pintura,
aceite, grasa u otro factor que afecte el rozamiento y la fuerza de adherencia del prototipo a la
estructura. Debido a que la estructura del silo es metalica se puede usar un tipo de sujecion
magnética con aproximadamente 50 imanes de neodimio, cuyas caracteristicas se muestra

tabla 2.

Tabla 2

Especificaciones del iméan de neodimio

Especificaciones Imanes
g

(.
Imagen T (/A 1

L 4

_d1
- D -

Forma Bloque Anillo
Tamano 20 x 10 x 4 mm D =12; H=3; d=4; d1=6 mm
Magnetizacion N52 N52
Fuerza. Sujec. 2,2 kg 1,5 kg
Aprox.
Fuerza de 540 g 3104¢g
desplazamiento
aprox.
Peso 4,379 3,219

Nota. En la tabla se muestran las caracteristicas de los imanes que se implementaran en el

prototipo como forma de sujecién magnética. Tomado de (Supermagnete)

El prototipo debe estar disefiado para captar imagenes en tiempo real del estado la

estructura del silo, para asi poder detectar fallos en dichas estructuras, al trabajar en exteriores
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se debe considerar el estado del clima como ambientes himedos o con lluvia los cuales son un

factor que puede afectar en gran medida el funcionamiento del prototipo.

El robot podra movilizarse en superficie irregulares, por lo cual debera tener un tipo de
llanta que se adapte a este tipo de superficies y aumente el &rea de contacto del prototipo con
la estructura cilindrica del silo, para asi lograr una mayor traccion. Tomando como referencias

los tipos de llantas y sus caracteristicas mostradas en la tabla 3 para la seleccion de la misma.

Tabla 3

Matriz de decision para el tipo de llanta

Tipo de Mayor aérea Peso

Imagen . Adherencia Total
[lanta g de contacto ligero

Rueda 5 5 3 10
Oruga

5 3 4 12
Omnidire
ccionales 3 4 4 11

Nota. En la eleccién de las llantas es importante considerar caracteristicas como la adherencia
y el &rea de contacto con la superficie, por lo que se opta por llantas de tipo oruga, ya que

estas aprovechan la friccion para mejorar la adherencia

Para la tele operacion se requiere un microcontrolador que tenga una comunicacion
bidireccional a largas distancias, sin perder €l envid y recepcion de datos siendo resistente a

interferencias y con un bajo consumo de energia.
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Fuerza portante

La fuerza portante de un iman se refiere a la cantidad de fuerza que el iman ejerce
sobre otro objeto. Esta es causada por el campo magnético generado por el iman. Esta fuerza
puede ser medida en unidades de newtons (N) y se puede calcular usando la ley de la fuerza
de Lorentz. La fuerza portante de un iman también puede variar dependiendo de la distancia
entre el iman y el objeto afectado, asi como de la orientacion y la posicién relativa de ambos.

(Garcia, 1987).

Para determinar la fuerza portante de los imanes seleccionados descritos en la tabla 1,
se debe calcular el campo magnético de un iman de bloque mediante la ecuacién 1y para un
iman de tipo anillo se utiliza la ecuacién 2, para lo cual sera necesario conocer las medidas que

se observan en la figura 13.

B, [ . LxW . LW Ec. 1
B = —x|tan ( )—mn
T 2zV4z2 + [2 + W2 25D+ 2)J4* (D +2)2+12+W?2

B, D+z z D+z z

2|/REx (D +2? JRZ+22 \/Ri2+(D+Z)2 \/Rizﬂz Ec. 2

Donde:

B,.= Remanencia (teslas)

L= Largo

W= Ancho

D= Espesor

Ri= Radio interno
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Ra=Radio Externo

z= distancia de separacion del iman a la superficie

Figura 13

Variables de dimension del iman

Nota. En la figura se muestra las variables necesarias de medida que tienen los imanes de tipo

rectangular y de anillo, para el caculo del campo magnético del iman Tomado de (Supermagnete)
Con la ecuacién 3 se determina la fuerza portante de los imanes anteriormente
descritos

Ey=5*x—%2xS§ Ec. 3

Donde:
B= Campo magnético (teslas)
Uo= Permeabilidad magnética
S= &rea transversal del iman

En la tabla 3 se muestran los resultados al variar z de la ecuacién 1 de los imanes de
neodimio N52 de tipo bloque y la ecuacion 2 de tipo anillo. Dando como resultado la fuerza

portante necesaria para desprender la superficie con el iméan.
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Tabla 4

Fuerza portante

Separaci Fuerza portante (n) #deimanes Fuerza portante Pesow Ancho a
6n (mm) total (n) (n) (mm)
Rectangular Anillo  Rectangular Anillo

0 4,95 3,66 22 24 157 40 120
0,25 4,59 3,27 22 24 144 40 130
0,5 4,27 2,87 22 24 130 40 145
0,75 3,93 2,48 22 24 117 40 160
1 3,64 2,11 22 24 105 40 180
1,25 3,36 1,75 22 24 93 40 200
15 3,06 1,44 22 24 82 40 215
1,75 2,77 1,14 22 24 71 40 230
2 2,53 0,87 22 24 61 40 250
2,5 2,09 0,56 22 24 48 40 300
3 1,71 0,32 22 24 36 40 400

Nota. Para la tabla se toma un rango de medida de separacion Z de 0 a 3 mm, en intervalos
de 0,25 mm, para asi poder determinar la cantidad de imanes necesarios para dimensionar la

base magnética

Disefio geométrico de la plataforma

El disefio geométrico de la plataforma movil consiste en establecer las dimensiones
adecuadas del prototipo, la cual se basa en una estructura acopladas a unas llantas de tipo
oruga y en un sistema de sujecidbn magnética, para un silo que sea superior a un diametro de

4.5 my 5 mde altura.

De la tabla 4 se observa la fuerza portante total, debe ser igual o mayor que la fuerza
gue ejerce el peso para fijarse a la superficie metdlica. Por criterio de disefio se toma la
distancia z de 2 mm, para tener un rango de tolerancia en la distancia de separacion de la
superficie del silo a la base magnética. Se toma una dimension de 250 mm de ancho para el

prototipo, tomando en consideracion la cantidad de imanes que se deben ubicar en la base
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magnética y la ubicacion de los componentes electronicos de la plataforma maévil, como se ve

en la figura 14.

Figura 14

Boceto del prototipo

a=250 mm L

\ N Tz=2mm
£ M, " Y ! :

Nota. En la figura se muestra un boceto inicial del prototipo montado en un silo de 4,5 metros

de diametro. Fuente autor

Para determinar el largo del prototipo se puede dimensionar tomando en consideracién
que la superficie del cilindro del silo es de tipo ondulada, por lo que se requerira una mayor
area de contacto para que asi los motores puedan traccionar de manera que el robot pueda
vencer la friccion y fuerza magnética del robot, para eso se toma una dimensién de 200 mm de

largo entre ejes.

Célculo del didametro de la llanta
Debido que los motores mayormente utilizados para este tipo de aplicacion son de 12 V
a 150 rpm, alcanzando una velocidad maxima 1 m/s. Donde el diametro de la llanta se obtiene

de la ecuacion 4.
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2
(DZZ—U Ec.5
w

2m/s 1000mm 1lrev 60s
ES

ES3

Q) = *
150 rpm im 2 1mi

0 =127.32mm

@ ~ 130 mm

De la ecuacion 5 se obtuvo como resultado un valor de diametro aproximado de llanta
de 130 mm, la cual se considerara como la altura aproximada que debera tener el disefio del

prototipo.

Mediante un software CAD se procede a dibujar el boceto inicial del prototipo de la

plataforma movil como se observa en la figura 15.

Figura 15

Medidas aproximadas de la plataforma

Nota. En la figura se muestran las dimensiones del prototipo
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Andlisis estéatico de cargas
La plataforma mévil se debe mantener en forma estatica en la superficie cilindrica del

silo, para lo cual se debe calcular la fuerza magnética de los imanes, en conjunto con las
fuerzas de friccion entre las llantas y la superficie.
Para que un cuerpo de la plataforma moévil que esta sujeta la superficie del cilindro del
silo se encuentre en equilibrio segun la tercera ley de Newton la sumatoria de fuerzas deben
ser iguales a 0. Para realizar el analisis estatico de cargas es necesario un diagrama de

cuerpo libre como se muestra en la figura 16 para analizar todas las fuerzas involucradas.

Figura 16

Diagrama de cuerpo libre estético
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Nota. En prototipo se encuentra en posicion vertical, puesto que asi sera como ascendera el

cilindro del silo, entonces se colocan las fuerzas que interactian con la misma.



Donde:

mc = masa del cuerpo

W= Peso

Fry 4= Fuerza de friccion de la llanta delantera.

Fry;,= Fuerza de friccion de la llanta trasera.

Fr;= Fuerza de friccion del iméan.

N ;4= Fuerza normal de la llanta delantera.

Ny.= Fuerza normal de la llanta trasera.

N;= Fuerza normal del iman.

F ,,n= Fuerza magnética.

u;= coeficiente de friccion estatico del acero con acero.
uy,;= coeficiente de friccion estatico del caucho con el acero.

g= gravedad
Datos:

mc =851b =3.864Kg
u; = 0.74

U, = 0.3

W=mc+xg=3781N

Fryg = Frye

ZF=O
> B =0

Ec. 6



2Frlld + ZFT'”t + F')"l' —-W=0

4F7"lld + FTi —-W=0

Fryg = uy * Nyg

FTi =ui*Ni

4*uu*Nlld+ui*Ni—W=0

Dl =0.1m D3 = 0065m D2 = D1

Nyg* D1+ Ny * Dy —W D3 =0

0.2 % Nyjg — 0.065 W = 0

Resolver el sistema de ecuaciones por el método de Cramer.

El sistema de ecuaciones tiene la forma.
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Ec. 7

Ec. 8

Ec.9

Ec. 10

Ec. 11

Ec. 12



1.2 %Ny +0.74 % N; —37.81 =0

Fym —2Nyg — N; =0

0.2 = Nlld —-25=0

Calculamos la fuerza normal de la llanta delantera.

id = m = 12887 N
Calculamos para la fuerza normal del iman.
N; = 2335 _ 30.197 N
170144 T

Ec. 8

Ec. 10

Ec. 12

Ec. 13

Ec. 14
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Calculamos la fuerza magnética necesaria o minima para que el prototipo se quede fijo

en la estructura cilindrica del silo, para lo que es necesario sobredimensionar para una

superficie irregular.

8.035
Fmy = ——=30.197 N
am 0,144 30.197

Obteniendo:

Fryg = uy * Nyg =

Fryg = 0.3 %12.887 = 3.866 N

Ec. 15

Ec. 16
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Frizui*Nl-z Ec. 17

Fr; = 0.74 % 30.197 = 22.346 N

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5

Tabla 5

Resultados del analisis estatico

Variable  Valor (N)

Nii 12,88
Ni 30,197
Fam 30,197
Friig 3,87
Fri 22,24
w 31,81

Nota. En la tabla se encuentran el resultado final de las fuerzas que son necesarias para que la

plataforma movil se encuentre en equilibrio sobre la superficie del silo
Anélisis dindmico

La plataforma para alcanzar el objetivo de inspeccionar el silo se debe desplazar de
forma vertical por la superficie metélica. Para lograr el movimiento vertical dentro de esta

superficie se debe realizar un andlisis dinamico para determinar el par o torque necesario del

motor para que cumpla el desplazamiento.

Para obtener el torque se designa un punto donde se realizara el andlisis para lograr
con el objetivo el cual sera el cetro de la plataforma como se muestra en el diagrama de cuerpo

libre de la figura 17. De la figura se observa todas las fuerzas que influyen en el andlisis.
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Figura 17

Diagrama de cuerpo libre dindmico

Nild Frild

Fri
Ni :

A
E
E
§ /\
NIt
. ,,ll Friit

- X

Nota. En prototipo se encuentra en posicion vertical, puesto que asi serd como ascendera el

cilindro del silo, entonces se colocan las fuerzas que interactiian con la misma.

Donde:

W= Peso

Fr ;4= Fuerza de friccion de la llanta delantera.
Fry,,= Fuerza de friccién de la llanta trasera.
Fr;= Fuerza de friccién del iman.

Ny 4= Normal de la llanta delantera.

N;.= Normal de la llanta trasera.



Datos:

N;= Normal del iman.

F ,,»= Fuerza magnética.

u4;= Coeiciente de fricciéon dindmico del acero con acero.

uy;= Coeficiente de friccion dinamico del caucho con el acero.

g= Gravedad
M= Momento de la llanta
I= Inercia del eje de movimiento

r=radio de la llanta

mc =851b =3.864Kg

Ug; = 0.74
Uqp = 0.3
N; = 30.197 N

Nyg = 12.887 N
Fryg = 3222 N
Fr,=17.212N
Fyn = 30.197 N

r =0.0535m

I =mc=*1?=0.011 kg * m?

Fryg = Frye

ZFy=m*aC

Ec. 18
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—2Frg — 2Fryy — Fry — W =mc xa, Ec. 19

W + 4’FT'lld + FT',:
mc

ZM=I*a

a; 1
a=——=232853 =
r s

m
a, = = —17576 5

dl1=0.097m d2=0.063m d3=0.194md4=d2

Fam*dl—FTi*dZ—ZFr”d*dZ—4M+N”d*d3+Ni*d4=I*a Ec. 20
M_Fam*dl_Frl*dZ_ZFrlld*dz_l*a+Nlld*d3+Nl*d4 Ec. 21
B 4

M=1.076 N*m

Este es el torque que debera cumplir cada motor.

Seleccién de materiales para el disefio mecéanico

Para proceder con el disefio de la estructura es necesario conocer los materiales con
los cuales se va a construir la plataforma, asi como la seleccion de las llantas que seran
requeridas para el mismo, como se observa en la tabla 6 donde se describen las

ponderaciones de sus caracteristicas segun el tipo de material.
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Tabla 6

Matriz de decisién del material de la estructura
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Material  Imagen  ~cootenciaa la Peso Ductilidag B&°  Suma
corrosion. ligero costo  total

Acero

‘ 3 2 3 5 13
Titanio Ti”

“\\\)ﬁ!‘y 4 5 3 2 14
Aluminio \ 5 4 4 4 17
Fibra de . 4 . , s
carbono

Nota. Se puede ver que el aluminio es el material 6ptimo para trabajar debido a su peso ligero,

resistencia a la corrosion, bajo costo y facilidad para ser maquinado, lo cual lo convierte en la

opcién mas favorable

Disefio CAD

Una vez determinadas las dimensiones de la plataforma movil y el material con el que
se va a trabajar, se obtiene un prototipo final donde se puede visualizar el modelo 3D en la

figura 18. Donde posteriormente se determinara si el material seleccionado, cumple con las

especificaciones requeridas para el prototipo
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Figura 18

Disefio Mecéanico

Nota. En la figura se muestra el disefio CAD final de la plataforma movil

Analisis CAE

Mediante la simulacién se podra determinar el comportamiento de la estructura
sometida a las fuerzas que se calcularon anteriormente. Determinando la deformacion maxima
(mm), fallo elastico y factor de seguridad en la estructura del prototipo, para asi determinar si el

disefio y el material es el 6ptimo para cumplir el propésito para el cual esta disefiado.

Para el realizar el andlisis de elementos finitos es necesario hacer el estudio por partes
descritas en la figura 19 para optimizar los recursos computacionales y obtener un mallado de
calidad para que asi los resultados puedan ser lo mas reales posible y a su vez que se pueda
sobredimensionar las cargas, para obtener un factor de seguridad mayor a 1,5 y asi lograr una

estructura optima en el disefio.
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Figura 19

Estructura del prototipo

Chasis lateral ‘ Chasis frontal

Base magnética

Nota. Las partes que seran sometidas al estudio CAE se muestran en la figura las cuales son
las importantes y necesarias conocer si seran capaces de soportar el propésito para el cual

esta diseflada.

Chasis frontal

Analisis de Von Mises. Para el estudio de fallo elastico se analiza el criterio de Von
Mises el cual nos indica que en un material dactil sufre el fallo elastico cuando la energia de
distorsion supera los valores indicados por el fabricante.

Se aplica las fuerzas resultantes resumidas en la tabla 5 como se muestra en la figura

20.
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Figura 20

Distribucion de fuerza del chasis frontal

[B] Fuerza de friccion del iman (Fri): 25, N
. Fuerza de atraccion magnetica (Fam): 31, N

0,00 50,00 100,00 (mrm)

Nota. Mediante el un software CAE se procede a colocar los puntos fijos y fuerzas que actiian

sobre la estructura.

Mediante un software CAE se obtiene la energia de distorsion elastica maxima, usando
la barra de colores como un indicador del punto maximo y minimo de la simulacién, siendo

24.88 MPa el valor maximo como se indica en la figura 21.

Figura 21

Criterio de Von Mises del chasis frontal

22,145
19,401
16,657
13,914
11,17
8,4263
5,6827
2,939
0,19534 Min

Nota. En la imagen se muestra los resultados del analisis de Von Mises.
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Deformacion méaxima. Para el andlisis de deformacion se evalla el resultado de disefio
en a base a la aplicacion de fuerzas las cuales van a actuar hasta el limite elastico del material,
entonces este estudio permitira saber que si el material elegido permanezca dentro del rango
de elasticidad que indica el fabricante.

En la figura 22 se muestra el resultado del estudio, dando el valor maximo y minimo de
deformacion el cual va de un rango de 0 a 0.187 mm. Siendo una barra de colores un indicador
del punto maximo y minimo de deformacién y los puntos en donde se dara la deformacion

maxima en donde el color rojo seréa indicador de esto.

Figura 22

Deformacion del chasis frontal

"ﬁmé. 5

22{1/202316:38
0,18708 Max
0,1663
0,14551
0,12472
0,10393
0,083148
0,062361
0,041574
0,020787

0 Mi
o 100,00 {rm)

Nota. Los resultados de deformacion méaxima se observan en la figura
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Factor de seguridad. El factor de seguridad es el coeficiente entre el valor calculado de
la capacidad maxima de un sistemay el valor real esperado. La comprobacion del factor de
seguridad evalua la seguridad del modelo. En la figura 23 se observa el andlisis del factor de
seguridad, el cual debe ser superior a 1 lo que nos indica que el material escogido esta por
encima del factor de seguridad.

Figura 23

Factor de seguridad del chasis frontal

B: Static Structural
Safety Factor :
Type: Safety Factor
Time: 1
22/1/2023 1648

1,818 Min
Q

0,00 50,00 100,00 (rmi
T —— )
25,00 75,00

Nota. El factor de seguridad debe ser superior a 1, para mantener la estructura sea segura para

cumplir con la funcién para la que esta disefiada
Como resultado del andlisis CAE obtenemos un valor de 1.81 de factor de seguridad.

Chasis lateral

Analisis de Von Mises. Se aplica las fuerzas resultantes resumidas en la tabla 5 como

se muestra en la figura 24.
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Figura 24

Distribucion de fuerza del chasis lateral

[B] Fuerza de friccion de a llanta (Frlld)4, N
[Bl Fuerza de friccion del iman (Fri): 25, N
[Bl] Fuerza de atraccion magnetica (Fam): 31, N

0,00 50,00 100,00 (mm)

Nota. Mediante el un software CAE se procede a colocar los puntos fijos y fuerzas que acttan

sobre la estructura.

Mediante un software CAE se obtiene la energia de distorsion elastica maxima, usando
la barra de colores como un indicador del punto maximo y minimo de la simulacion, siendo

13.018 MPa el valor maximo como se indica en la figura 25.

Figura 25

Criterio de Von Mises del chasis lateral

1,070
10,138
8,6976
7,2575
5,8175
4,3775
= 2,9375
1,4974
0,057426 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

Nota. En la imagen se muestra los resultados del andlisis de Von Mises
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Deformacién maxima. En la figura 26 se muestra el resultado del estudio, dando el
valor méximo y minimo de deformacion el cual va de un rango de 0 a 0.0147 mm. Siendo una
barra de colores un indicador del punto maximo y minimo de deformacién y los puntos en
donde se dara la deformacion maxima en donde el color rojo sera indicador de esto.

Figura 26

Deformacion del chasis lateral

0,014714 Max
0,013079
0,011444
0,0098092
0,0081744
0,0065395
0,0049046
0,0032697
0,0016349

0 Min

0,00 50,00 100,00 {mrm)
25,00 75,00

Nota. Los resultados de deformacion maxima se observan en la figura.

Factor de seguridad. En la figura 27 se observa el analisis del factor de seguridad.

Figura 27

Factor de seguridad del chasis lateral

15 Max
10

2,3171 Min
0

0,00 50,00 100,00 {mm)
L Se—  Ss—
25,00 75,00

Nota. El factor de seguridad debe ser mayor a 1 para que la estructura sea segura para cumplir

con la funcién para la que esta disefiada.
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Como resultado del analisis CAE obtenemos un valor de 2.317 de factor de seguridad.

Base magnética

Analisis de Von Mises. Se aplica las fuerzas resultantes resumidas en la tabla 5 como
se muestra en la figura 28.

Figura 28

Distribucion de fuerza de la base magnética

(B Fuerns de ficcion deliman (Fi: 25, N
. Fuerza de atraccion magnetica (Fam): 31, N

0,00 50,00 100,00 (mrn)

Nota. Mediante el un software CAE se procede a colocar los puntos fijos y fuerzas que actian
sobre la estructura.

Mediante un software CAE se obtiene la energia de distorsion elastica maxima, usando
la barra de colores como un indicador del punto maximo y minimo de la simulacion, siendo

21.026 MPa el valor maximo como se indica en la figura 29.



Figura 29

Criterio de Von Mises de la base magnética

0,021757 Min

0,00 50,00 100,00 (mmm)
25,00 75,00

Nota. En la imagen se muestra los resultados del analisis de Von Mises

Deformacién méaxima. En la figura 30 se muestra el resultado del estudio, dando el
valor maximo y minimo de deformacion el cual va de un rango de 0 a 0.065 mm. Siendo una
barra de colores un indicador del punto méaximo y minimo de deformacion y los puntos en

donde se daré la deformacion méaxima en donde el color rojo seré indicador de esto.

Figura 30

Deformacion de la base magnética

22/1/2023 18:16

0,065603 Max
0,058313
0,051024
0,043735
0,036446
0,029157
0,021868
0,014578
0,0072892

0 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

Nota. Los resultados de deformaciéon maxima se observan en la figura

61
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Factor de seguridad. En la figura 31 se observa el analisis del factor de seguridad.
Figura 31

Factor de seguridad de base magnética

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1
22/1/2023 18:20

15 Max
10

1,992 Min
0

0,00 30,00 100,00 {ram)
] a— ]
25,00 75,00

Nota. El factor de seguridad debe ser mayor a 1 para que la estructura sea segura para cumplir

con la funcién para la que esta disefiada
Como resultado del anélisis CAE obtenemos un valor de 1.992 de factor de seguridad.

Resultados del estudio CAE

Por medio del andlisis estatico realizado en el software CAE con las propiedades
mecanicas Y fisicas resultantes del aluminio. Se compara los valores de tension, elasticidad y
factor de seguridad con los valores resultantes, con las tablas de las caracteristicas mecanicas

dadas por el fabricante, descritas en la tabla 7.
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Tabla 7

Resultados del andlisis CAE

Tensién de von Deformacién Factor de
Componente Imagen i L .
mises (mpa) maxima (mm) seguridad
Chasis 24.88 0.0187 1.81
frontal
Chasis 13.018 0.0147 231
|ateral
Base
L. 21.026 0.0656 1.99
magnética

Nota. En la tabla se muestran los resultados obtenidos del andlisis CAE para la estructura del

prototipo.

Seleccién de componentes electrénico

Para la seleccion de componentes electronicos es necesario saber el espacio que se
tiene para la ubicacién dentro de la plataforma robética. Asi también es necesario el

dimensionamiento de varios de ellos.

Motores

Para que la plataforma logre el movimiento en vertical se necesita aproximadamente 1.1
N.m resultado obtenido de la ecuacién dieciséis y 150 rpm por lo que se busca un motor que
tenga un valor superior al mismo como se observa en la tabla 8, esto permite al prototipo

desplazarse sin inconvenientes por el silo metalico.



Tabla 8

Matriz de decisién del motor
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Motores Imagen Relacion de Alimentacién Torque Total
reduccién de voltaje dc
Motorreductor ﬁ TR
pololu 37dx54l ” 7@)
mm 12v 50:1 o 4 4 4 12
12vdc 152rpm
20.80z-in ghm-
13 spur gear 3 4 S 14
head motor
Micro
motorreductor
2 4 2 8

12vdc - 200 rpm
(eje de 20mm)

Nota. Como se observa en la tabla el motor que presenta mayor torque y una buena caja

reductora es el 12vdc 152rpm 20.80z-in ghm-13 spur gear head motor cuyas caracteristicas se

muestran en la tabla 9.

Tabla 9

Especificaciones del motor

Relacién de engranajes 50:1
Voltaje nominal 12v

Rpm sin carga 152 rpm
Corriente sin carga 0.155a
Rpm nominales 132

Par nominal 20.83 0z-in
Corriente pico 3.8a

Par de parada 222 0z-in

Tipo de eje

En forma de d
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Nota. En el prototipo se pretende utilizar 4 motores, para tener una mayor tracciéon. Tomado de

(Robotshop, s.f.)

Seleccién del microcontrolador
Para el controlador se debe escoger un microcontrolador que tenga una comunicacion
bilateral para poder enviar y recibir datos inalambricamente, por lo que es necesario que venga

incorporada en el microcontrolador

Tabla 10

Matriz de decisién del microcontrolador

Microcont Imagen Bajo  Comunicacién Alcance de Total
rolador costo bidireccional transmision de

datos
Esp32 5 5 13
heltec v2
Esp8266 3 3 10
Arduino P2 2 9
nano

Nota. La mejor opcién para la aplicacién se tiene que es el microcontrolador ESP32 HELTEC

V2.

En la actualidad existen una gran variedad de microcontroladores como se observa en
la tabla 10, dependiendo el uso y la aplicacion. Debido a la comunicacién bidireccional y de
largo alcance se escoge la ESP32 Heltec v2 que viene incluido con LoRa y un display, cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 11, dado que tiene un alcance de 2 km sin
interferencias, las aplicaciones son muy diversas ya que estas actian como un emisor y un

receptor a largas distancias.



Tabla 11

Especificaciones del microcontrolador
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ESP32 Heltec V2

Voltaje de alimentacién
Frecuencia LoRa

Operacion de trabajo
en temperaturas

Wifi

Bluetooh

Conector

Interfaces de
comunicacioén

Flash
SRAM
Pantalla
Soporta

Velocidad de datos

Potencia de
transmisiéon
Sensibilidad del
receptor

UbDP

Usb 5V, bateria 3,7 V
915 Mhz

-40°C a 90°C

2.4Ghz

4.2 con BLE

JST GH 1,25 mm de dos pines para
baterias

e UART x3
e SPIXx2
e [2Cx2
e [25x1

e Entrada ADC de 12 bits x18

e Salida DAC de 8 bits x2

e GPIO x28

e GPIx7
SPI 8MB
520 Kb
Oled de 0,96" — 128x64 pixeles
Sniffer, estacion, softAP y modos directos
Wi-Fi
150 Mbps @ 11n HT40, 72 Mbps @ 11n
HT20, 54 Mbps @ 11g, 11 Mbps @ 11b
19,5dBm @ 11b, 16,5 dBm @ 11g, 15,5
dBm @ 11n
hasta-98 dBm

continta aumentando por 135 Mbps

Nota. Para poder controlar el motor se necesita de un driver y debido a la corriente que

presentan los motores de 3.8 Amperios cada uno se opta por una sabertooh 2x12 como se

muestra en la figura 32, quiere decir que soporta 12 amperios por cada canal donde cada uno

estaran conectados dos motores, como se muestran en la tabla 12. Tomado de

(EscapeQuotes, 2021)



67

Tabla 12

Especificaciones de la sabertooth 2x12

SABERTOOTH 2X12

Corriente continua que 12 a
soporta por canal

Corriente pico que 25a
soporta por canal

Continta aumentando Analog, r/c, simplified

por 135 mbps serial, packetized
serial

Tamafio 23'x3"x.7

59 x 75X 17 mm

Nota. La sabertooth es un controlador mayormente usado en vehiculos que son controlados por

radio control. Tomado de (Mybotshop)

Figura 32

Sabertooth 2x12.
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Nota. Para controlar el movimiento se prioriza usar un joystick para ir hacia delante y atras y
otro para girar, esto se logra mediante la programacion ya que estos son sensores analogos.

Tomado de (Mybotshop)

Seleccién de la gafay camara FPV
En la actualidad existen diferentes tipos de camaras como son las andlogas y las

digitales de las cuales se debe tener una imagen de excelente calidad para poder realizar la

inspeccion.
Tabla 13

Matriz de decisiéon del sistema FPV

Gafas y Imagen Resolucion Alcance Velocidad de  Total
camara transmision
Analogas S, /0) 3 4 3 10

gu_w ' -

Sistema FPV

de c’J’

Digitales 5 5 5 15

Nota. Para que la transmision de datos y la calidad de la imagen sean excelente y en tiempo
real, se escoge una camara digital al igual sus gafas como se muestra en la tabla 13. Consta
de transmision de video conectada a una camara, ademas de una transmision de video en las

gafas de 720 p a 120 fps, en la tabla 14 se puede observar las caracteristicas del sistema FPV.
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Tabla 14

Especificaciones del sistema FPV

Sistema fpv

Transmision de video de bajalatenciay rango 28 ms/ 4 km
maximo de transmision.

Calidad de imagen para las gafas dji fpv. 720 p/120 fps

Se puede visualizar simultdneamente 8 dispositivos

Video grabado por la unidad 1080 p/ 60
fps

Transmision de baja latencia entre dji fpvrcy 7 ms
dji fpv air unit
Control integrado para el dji fpv rc 4-en-1

Nota. El sistema FPV de la marca dji tiene una calidad de imagen suficiente para que el piloto

pueda observar las caracteristicas de la estructura a ser inspeccionada. Tomado de (dji, s.f.)

Bateria

Para la bateria se opta por una bateria LiPo, ya que estas por su reducido peso, tamafia
y su eficiencia, esto permite que la plataforma no sea de gran tamafio sino lo necesario para
poder desplazarse. Cada bateria puede llegar a tener un voltaje maximo de 4.2 por cada celda
y el amperaje del mismo la cual mientras sea de mayor amperaje mayor sera la autonomia de

la misma. Como se observa en la figura 33.

Figura 33

Bateria LiPo

VOLTAIE TOTAL
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Nota. Al estar trabajando con cuatro motores en el prototipo es necesario usar una bateria de
larga duracion, para tener un mayor tiempo de inspeccién de la estructura. Tomado de

(translatorscafe, 2023)

Para estimar el tiempo que el robot puede usarse durante la inspeccion se la puede
determinar mediante una calculadora en linea, en la calculadora de tiempo de duracion de la
bateria se observa en la figura 34 donde ingresando los datos de la bateria y el consumo se
puede establecer la bateria mas Optima. La bateria debe ser de 3 celdas debido que los

motores son de 12 V

Figura 34

Calculadora de tiempo de operacion

Namero de motores
Nmotors 4
Corriente méxima por motor
Tmotor 3.8 | amperio (A) w
Corriente maxima consumida por otros equipos del multicéptero
Isther 0.1 | amperio (A) ™
Numero de serie de células de la bateria
Nseries 3|3s

O Tension nominal de la bateria (factor de 3,7 V)

Vbat
nominal 111 |v

Capacidad de la bateria
Q 1450 | miliamperio-hora (mA-h)
Tasa C de la bateria
Crate 75
Regla de descarga de la bateria
DR 80| %
Carga de vuelo

Lfiying 30| %

Nota. Mediante esta calculadora se podré determinar el tiempo de duracion de la bateria con

las cargas que posee el circuito. Tomado de (translatorscafe, 2023)
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a. Opcionl
Se escoge un modelo de la marca Liperior Pro de 1550mAh, 75C de descarga.
Obteniendo una duracién de la bateria de aproximadamente 19 minutos como se observa en la

figura 35.

Figura 35

Resultados de la opcion 1

Resultados

Corriente mdxima consumida de la bateria a plena carga de vuelo

Tmax ul
load 15,3 A
Corriente consumida de la baterfa con la carga de vuelo seleccionada
T
Ying
load 4: 59 A

Numero necesario de baterias; depende de la tasa C, la corriente total y la capacidad de la bateria

Npat req 1

Tiempo de vuelo previsto
thighe 18 Min 57 Seg

Tiempo de vuelo previsto, regla del 80%
La regla del 80% se puede cambiar en el campo Regla de descarga de la bateria.

tight so% 15 Min 10 Seg

Consumo maximo de energia
W, 169,83 W

Especificaciones del cargador:
Velocidad de carga de la baterfa
Icharger 1,45 A

Potendia del cargador requerida
Ipcharger 21,92 w

Tension del cargador
Vcharger 12,6 v

Nota. Datos de cargas de consumo de energia de la bateria. Tomado de (translatorscafe, 2023)

b. Opcién 2

se escoge un modelo de la marca Maxamps de 2800mAh, 100 C de descarga.
Obteniendo una duracién de la bateria de aproximadamente 36 minutos como se observa en la

figura 36.
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Figura 36

Resultados de la opcion 2

Resultados

Corriente méxima consumida de la bateria a plena carga de vuelo

Trax full
load 15,3 A
Corriente consumida de la bateria con la carga de vuelo seleccionada
I
ying
load 4,59 A

Numero necesario de baterias; depende de la tasa C, la corriente total y la capacidad de la bateria

Nyat req 1

Tiempo de vuelo previsto

trighe 36 Min 36 Seg

Tiempo de vuelo previsto, regla del 80%
La regla del 80% se puede cambiar en el campo Regla de descarga de la bateria.

ight so% 29 Min 17 Seg

Consumo méximo de energia
W, 169,83 W

Especificaciones del cargador:
Velocidad de carga de la bateria
Icharger 2,8 A

Potencia del cargador requerida
pcharger 42 9 34w

Tension del cargador
Vcharger 12,6 v

Nota. Datos de cargas de consumo de energia de la bateria. Tomado de (translatorscafe, 2023)

c. Opcion 3

se escoge un modelo de la marca Liperior Pro de 2200mAh, 35C de descarga.
Obteniendo una duracién de la bateria de aproximadamente 28 minutos como se observa en la

figura 37.



73

Figura 37

Resultados de la opcion 3

Resultados

Corriente maxima consumida de la bateria a plena carga de vuelo

Tax sull
load 15,3 A
Corriente consumida de la bateria con la carga de vuelo seleccionada
Iy
ying
load 4,59 A

Nimero necesario de baterias; depende de la tasa C, la corriente total y la capacidad de |a bateria

Noat req 1

Tiempo de vuelo previsto

fighe 28 Min 45 Seg

Tiempo de vuelo previsto, regla del 80%
La regla del 80% se puede cambiar en el campo Regla de descarga de la bateria.

ligh g0 23 Min

Consumo méximo de energia

Wo 169,83 W

Especificaciones del cargador:
Velocidad de carga de la bateria
JIcharqer 2,2 A

Potencia del cargador requerida
Pcharger 33,26 w

Tension del cargador
Vcharger 12:6 v

Nota. Datos de cargas de consumo de energia de la bateria. Tomado de (translatorscafe, 2023)
Se optd por la opcién dos que presenta una autonomia o duracion de la bateria de 36

minutos lo que sera suficiente para la inspeccién de un grupo de silos.

Disefio electrénico

Para el disefio electrénico se debe tener en cuenta los pines necesarios, identificar
cuales son los pines que habilitan el display y cuales habilitan los del LoRa. Como se muestra

en la Figura 38



Figura 38

ESP32 Heltec v2

WIFI LoRa 32(V2) Pinout Diagram
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Nota. En la figura se muestra la distribucion de las salidas y entradas analégicas y digitales que

posee una ESP32 Heltec. Tomado de (EscapeQuotes, 2021)

Emisor

El emisor consta de dos Joystick los cuales mandan una sefial analdgica a la ESP32, el

primer joystick enviara la sefial para que el prototipo se pueda desplazar hacia delante y hacia

atras, el segundo para que se desplace hacia la derecha o la izquierda.

La distribucion y la conexion de cada uno de los pines se puede visualizar en la figura

39 ademas de los pines habilitados internamente con la programacion para el LoRa y el

display.



Figura 39

Disefo electrénico del transmisor
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Nota. El control remoto estad compuesto de 2 joystick para mover el prototipo hacia la izquierda

y derecha, arriba y abajo. Fuente autor

Rece

ptor

El receptor consta de 4 motores y un driver (sabertooth), los motores derechos van

conectado al canal 1 del driver y los dos izquierdos al canal 2 del mismo. Alimentamos el driver
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con una bateria externa mayor a 12 V y mediante los canales alimentamos la ESP32, y de la
misma saldra la sefial PWM para el driver como se puede visualizar en la figura 40. Donde

habilitamos los pines internamente conectados del LoRa y el display mediante la programacion.

Figura 40

Disefio electrénico del receptor
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LoRa

Nota. El receptor tiene un retraso de recepcion del dato enviado del emisor de 2 segundos.

Programacion

Para la programacion se debe tener en cuenta las librerias que son muy importantes

para poder cargar el programa en el microcontrolador. La ESP32 puede trabajar con el IDE de
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arduino, lo que hace que la programacion se la puede desarrollar sin problema al ser un

software libre.

Emisor
Para desarrollar la programacion del Emisor hay que verificar que tipo de sefial manda
el sensor para definir el PIN dentro de la misma y asignar su respectiva variable la cual se

enviara los datos al receptor por medio de las funciones.

/ILibrerias
#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#define OFF 0

#define ON 1

/l SPI LoRa Radio
#define LORA_SCK 5
#define LORA_MISO 19
#define LORA_MOSI 27
#define LORA_CS 18
#define LORA_RST 14

#define LORA_IRQ 26

/I 12C OLED Display trabaja con el driver SSD1306
#define OLED_SDA 4
#define OLED_SCL 15

#define OLED_RST 16
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/I configuracion de la pantalla
U8G2_SSD1306_128X64_NONAME_F_SW_12C Display(U8G2_RO, /* clock=*/ OLED_SCL, /*

data=*/ OLED_SDA, /* reset=*/ OLED_RST); // Full framebuffer, SW 12C

/lconst int blueLED = LED_BUILTIN,;

//Definir pines del sensor
const byte AxisX = 36;

const byte AxisY=38;

/Ivariables generales

String outgoing;

byte id = 10;

byte localAddress = OxAA,

byte destination = OXAB;
unsigned long lastSendTime = 0;

const long interval = 1;

void setup() {

Serial.begin(9600);

while (!Serial);

Serial.printin("LoRa Sender");

Display.begin();
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Display.enableUTF8Print();

Display.setFont(u8g2_font_ncenB08_tr);

/[ Habilitar pines SPI

SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_CS); //Habilita Comunicacion SPI

/I configuracion de pines de LoRa

LoRa.setPins(LORA_CS, LORA _RST, LORA_IRQ);//Inicializa comunicacion con modulo LoRa

//IConfiguracion de pines
pinMode(AxisX, INPUT); // Lectura sensor UV

pinMode(AxisY, INPUT); //Lectura referencia sensor UV

if ('LoRa.begin(915E6)) {
Serial.printIn("Starting LoRa failed!");

while (2);

/I Configurar los rangos de envio y recepcion de la misma forma

LoRa.setSpreadingFactor(12);

// cambiar la potencia de transmision
/ILoRa.setTxPower(14, PA_OUTPUT_RFO_PIN);
LoRa.setTxPower(14, PA_OUTPUT_PA BOOST_PIN);

I/ delay(1000);



void loop() {
if (millis() - lastSendTime > interval) {
function_all();

lastSendTime = millis(); // timestamp the message

}

//IFunciones

void function_all(){

/Inicio de rutina

//Lecturas

unsigned int AxisXValue = analogRead(AxisX);

unsigned int AxisYValue = analogRead(AxisY);
AxisXValue=map(AxisXValue,0,4095,0,512); //Dato para enviar

AxisYValue=map(AxisYValue,0,4095,0,512); //Dato para enviar

/I enviar datos
/I digitalWrite(blueLED, ON);
String message = String(AxisXValue)+","+String(AxisYValue);
sendMessage(message);
Serial.printin("Sending " + message);
//Adelante
String estado="";
if (AxisXValue<=230){

estado="ADELANTE";

80



}

//Atras
if (AxisXValue>=240){

estado="ATRAS";

//[Derecha

if (AxisYValue<=225){
estado="DERECHA",

}

/llzquierda

if (AxisYValue>=235){
estado="IZQUIERDA";

}

/IStop

if ((AxisXValue>230&&AxisXValue<240)&&(AxisYValue>225&&AxisYValue<235)){
estado="STOP";

}

/I informacién presentada en el display.
Display.clearBuffer();
Display.setCursor(0,15); Display.print(*"------ Transmisor ----- ");
Display.setCursor(0,30); Display.print("Estado: " + estado); // ASCllI+alt=°
Display.setCursor(0,45); Display.print("EjeX: " + String(AxisXValue));
Display.setCursor(0,60); Display.print("EjeY: " + String(AxisYValue));
Display.sendBuffer();

/I digitalWrite(blueLED, OFF);
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}

/[Funcién para enviar datos por medio del protocolo LoRa
void sendMessage(String outgoing) {

LoRa.beginPacket();

LoRa.write(destination);

LoRa.write(localAddress);

LoRa.write(id);

LoRa.write(outgoing.length());

LoRa.print(outgoing);

LoRa.endPacket();
}
Receptor

Para la recepcién de datos hay que configurar el SPI de los dos médulos en una misma

configuracion. De igual forma hay que definir las librerias necesarias y definir las variables ya
gue este es el que recibe los datos enviados desde el otro microcontrolador, este permitira el

control de los motores con el driver sabertooh.

/ILibrerias

#include <SoftwareSerial.h>
#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

#include <Separador.h>
#include <ESP32Servo.h>
/IVariable para separar los datos

Separador datalLoRa;
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#define OFF O

#define ON 1

/I SP1 LoRa Radio

#define LORA_SCK 5 Il GPIO5 - SX1276 SCK
#define LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#define LORA_MOSI 27 /I GPIO27 - SX1276 MOSI
#define LORA_CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS
#define LORA_RST 14 // GPIO14 - SX1276 RST

#define LORA_IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (respuesta de interrupcion)

//'12C OLED Display, trabaja con driver SSD1306
#define OLED_SDA 4
#define OLED_SCL 15

#define OLED_RST 16

/I configuracion de la pantalla
UBG2_SSD1306_128X64 NONAME_F_SW_I12C Display(U8G2_RO, /* clock=*/ OLED_SCL, /*

data=*/ OLED_SDA, /* reset=*/ OLED_RST):;

//definir pines

const int PinPWMS1 = 12;
const int PinPWMS2 = 13;
/lconst int blueLED = LED_BUILTIN;

/IVariables globales



unsigned int MotorPWM1=235;
unsigned int MotorPWM2=230;
String estado="";

byte id = 11,

byte localAddress = OxAB,;
unsigned long lastSendTime = 0;

const long interval = 1;

/IDeclaramos los motores a controlar

Servo ST1, ST2;

//Funcion void

void setup() {

Serial.begin(9600);
/I asignacién de temporizadores
/[ESP32PWM::allocateTimer(0);
/[ESP32PWM::allocateTimer(1);
[[ESP32PWM::allocateTimer(2);
[[ESP32PWM::allocateTimer(3);
//[ST1.setPeriodHertz(50);
//ST2.setPeriodHertz(50);
ST1.attach(PinPWMS1,1000,2000);

ST2.attach(PinPWMS2,1000,2000);

Serial.printin("LoRa Receiver");
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Display.begin();
Display.enableUTF8Print();

Display.setFont(u8g2_font_ncenB08 _tr); // Seteo el tamafio de fuente

/I Configuracion SPI

SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_CS);

/I Configurar pines del LoRa

LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA_IRQ);

/I[pinMode(blueLED, OUTPUT);

if (ILoRa.begin(915E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

/I Configurar el envio y recepcion de datos de la misma manera
LoRa.setSpreadingFactor(12);

//LoRa.setSignalBandwidth(500E3);

/[Funcion Loop

void loop() {
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//El programa se ejecuta de forma ciclica
if (millis() - lastSendTime > interval) {
/l Analisa el pagquete de datos
onReceive(LoRa.parsePacket());
/[Logica de control
//Sabertooth: 90(Apagado Salida motores)
1 90 a 180 (Gira motores en sensido horario), siendo 180 maximo
1 90 a 0 (Gira motores en sentidoAntihorario), siendo 0 maximo
/ICalibracién
const int zeroSabertooth=90;
const int maxSabertoothDir1=180;
const int maxSabertoothDir2=31,
//Adelante
if (MotorPWM1<=230){
estado="ADELANTE";
int pos=map(MotorPWM1,230,0,zeroSabertooth,maxSabertoothDirl);
ST1.attach(PinPWMS1,1000,2000);
ST2.attach(PinPWMS2,1000,2000);
ST1.write(pos); /I Establece la posicién del motor con el valor escalado
ST2.write(pos);
Serial.printin("ServoAdelante:"+String(pos));
delay(10);
}
/[Atras
if (MotorPWM1>=240){

estado="ATRAS";



int pos=map(MotorPWM1,240,512,zeroSabertooth,maxSabertoothDir2);
ST1l.attach(PinPWMS1, 1000, 2000);
ST2.attach(PinPWMS2, 1000, 2000);
ST1.write(pos);
ST2.write(pos);
Serial.printin("ServoAtras:"+String(pos));
delay(10);
}
//[Derecha
if (MotorPWM2<=225){
estado="DERECHA",
int pos=map(MotorPWM2,225,0,zeroSabertooth,maxSabertoothDirl);
ST1l.attach(PinPWMS1,1000,2000);
ST2.attach(PinPWMS2,1000,2000);
ST1.write(pos);
ST2.write(90);
Serial.printin("ServoDerecha:"+String(pos));

delay(10);

}

/llzquierda
if (MotorPWM2>=235){
estado="IZQUIERDA";
int pos=map(MotorPWM2,235,512,90,0);
ST1.attach(PinPWMS1,1000,2000);

ST2.attach(PinPWMS2,1000,2000);
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ST1.write(0);

ST2.write(pos);

Serial.printin("Servolzquierda:"+String(pos));
delay(10);
}
//Stop
if ((MotorPWM1>230&&MotorPWM1<240)&&(MotorPWM2>225&&MotorPWM2<235))1{
estado="STOP";
ST1.detach();
ST2.detach();
delay(10);
}
delay(100);

lastSendTime = millis(); /I timestamp the message

/[Funcion para recibir datos de dispositivos LoRa de la Red

void onReceive(int packetSize) {

if (packetSize == 0) return;

/[digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on

I/l read packet header bytes:

//byte recipient = LoRa.read();
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I/l byte sender = LoRa.read();
I/l byte incomingMsgld = LoRa.read();

/l byte incomingLength = LoRa.read();

String incoming = "";

while (LoRa.available()) {

incoming =LoRa.readString();

}

Serial.printin(incoming);

/I if (incomingLength == incoming.length() && recipient == localAddress && sender == 0xAA) {

MotorPWM1=(dataLoRa.separa(incoming,’,’,0)).tolnt();

MotorPWM2=(dataLoRa.separa(incoming,’,',1)).tolnt();

I/ Yelse{

I Serial.printin("error: mensaje no coincide con la longitud y este mensaje no es valido. ");
I return;

'}

// Display Info
Display.clearBuffer();
Display.setCursor(0,12); Display.print("***Receptor***");

Display.setCursor(0,24); Display.print("Estado: " + estado );



Display.setCursor(0,36); Display.print("EjeX: " + String(MotorPWM1)+"
String(MotorPWM2));

Display.setCursor(0,48); Display.print("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi()));

Display.setCursor(0,60); Display.print("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));

Display.sendBuffer();

/[digitalWrite(blueLED, OFF);

"+"EjeY:

90

+



91

Capitulo IV

Construccién y pruebas

Construccion estructural de la plataforma

En la construccion de la estructura de la plataforma mdavil se utilizé aluminio 6061-T6 en
planchas de 30 x 30 cm con un grosor de 2.5 mm, mediante las medidas obtenidas del plano
del ANEXO A, tanto para el corte del chasis frontal, como para el corte del chasis lateral. Para
luego proceder al doblado de las mismas, hasta obtener la forma del modelo CAD, como se

observa en la figura 41.

Figura 41

Chasis frontal y chasis lateral

Nota. Para una mayor precision se utiliza corte plasma para la obtencion de la estructura.

Para la base de la estructura se cortd con laser una placa de acrilico de 3 mm con un area de

20x20 cm como se muestra en la figura 42.
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Figura 42

Base de policarbonato

Nota. Puesto que la base cumple la funcion de sostener los elementos electrénicos se opta por

tomar un material muy ligero como es el policarbonato.

La estructura de la base magnética se mecanizo de un bloque de aluminio de 6061-T6,
utilizando una CNC de 3 ejes como se muestra en la figura 43. La cual consta de tres partes
como se muestra en la figura 44. Siendo la parte base en donde se colocara los imanes de
neodimio, por ende, esta tendra que soportar la fuerza magnética necesaria para que el

prototipo permanezca adherido al cilindro del silo, sin riesgo a desprenderse.

Figura 43

Maquinado CNC

- i E
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Nota. Se utiliza mecanizado CNC por la precisién que nos brinda.
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Figura 44

Piezas mecanizadas

Nota. Las piezas que forman parte de base magnética posee una hendidura la cual servira para

poder nivelarla al nivel del piso.

Ensamblaje

Después de haber obtenido las piezas frontal, trasera, lateral derecho y izquierdo,

procedemos a ensamblar utilizando pernos M3x10 mm como se observa en la figura 45.

Figura 45

Ensamblaje del chasis frontal y lateral

Nota. En la figura se muestra la forma final de la estructura de la plataforma mavil.
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Procedemos a colocar la base inferior en la estructura, ademas fijamos los motores CC
de 12 V a 152 rpm a las partes laterales del prototipo, como se ve en la figura 46. Siendo
necesarios 4 motores instalados en el prototipo para asi poder ejercer el torque necesario para

mover el mismo.

Figura 46

Ensamble de la base y los motores a la estructura

Nota. En la figura se muestra la posicién y ensamblado de los motores a la estructura

Ensamblamos las partes de la base magnética con la estructura con los imanes ya

acoplados para que se adhiera a la superficie cilindrica del silo, ver la figura 47.

Figura 47

Ensamble de la base magnética
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Nota. La base magnética esta sobredimensionada con respecto a la cantidad de imanes a

colocar, por lo que no se utilizaron todos los espacios mecanizados.

Para el ensamble de las ruedas se tienen que acoplar cada una de las piezas
mostradas en la figura 48. Una vez armada la rueda se puede apreciar en la figura 49, las

mismas que tiene un acople con un prisionero para adaptar al motor.

Figura 48

Piezas de la rueda

Nota. las ruedas se componen de 3 piezas principales las cuales son 2 caras para la rueda y de

dientes que se acoplaran a la llanta tipo oruga.

Figura 49

Rueda ensamblada
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Nota. En la figura se presenta la forma final de las ruedas que se utilizaran en el prototipo.

Una vez ensamblada la rueda se acopla a cada motor, deben estar alineados para que

la llanta no afecte el movimiento del prototipo.

Figura 50

Montaje de la Rueda

Nota. la rueda posee un prisionero que sera el encargado de acoplar el eje a la rueda.

Procedemos a ensamblar las llantas como se puede apreciar en la figura 54 consta de
varias partes desmontables para poder llegar a formar un solo cuerpo como se observa en la
figura 55 cuya funcién es acoplarse a la rueda dentada para transmitir el movimiento de los

motores en un solo cuerpo por lado.

Figura 51

Partes de las llantas
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Nota. en la figura se muestra un eslabon que forma parte de la llanta de tipo oruga.

Figura 52

Llanta ensamblada

Nota. Forma final de la llanta de tipo oruga.

Para ensamblar la cAmara en la estructura se debe disefiar un soporte para la misma
cuyo material sera de PLA realizado en impresion 3D como se muestra en la figura 53, ya que
no estara sometido a un esfuerzo grande ya que la cAmara pesa aproximadamente 40 gramos.
Una vez impresas las piezas se procede al montaje en la estructura como se puede visualizar

en la figura 54.

Figura 53

Soporte de la camara
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Nota. Impresion en 3D del soporte de la cAmara Fuente autor.

Figura 54

Montado del soporte de la camara a la estructura

Nota. Soporte de la camara montada en chasis frontal del prototipo para captar la imagen de la

estructura.

Conexionado electréonico

Como se muestra en la figura 40 del disefio electrénico se observa las conexiones de
cada elemento. Donde la bateria alimenta la sabertooh 2x12, esta placa viene incorporada una
fuente de 5v en los canales de control de cada motor, se conecta esa entrada de 5v a la ESP32
heltec v2 las mismas cuyas salidas manejan la sefial pwm que manda a la sabertooh por medio
de los canales de sefial del mismo, ademas que se debe conmutar el negativo de la sabertooh

con la ESP32. Una vez realizado el conexionado se puede apreciar en la figura 55.
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Figura 55

Conexionado electrénico del receptor
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Nota. En la figura se muestra los componentes electrénicos que forman parte del receptor del

prototipo.
Como se puede apreciar en la figura 39 del conexionado del emisor se procede con la

conexion de los sensores joysticks como se observa en la figura 56, con las entradas
analogicas seleccionadas en la programacion los cuales enviaran los datos al receptor. La

alimentacion sera externa por un cable v8 conectado a un cargador de 5v o al computador
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Figura 56

Conexionado del emisor
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Nota. ESP32 Heltec utilizado como emisor, haciendo la funcion de control remoto del prototipo.

Para el conexionado de la camara, se debe alimentar con una bateria de 2s a 8s en el
conector rojo que se muestra en la figura 57, una vez conectado se debe emparejar con las

gafas FPV que se muestra en la figura 58.

Figura 57

Conexionado de la camara

Nota. Camara FPV utilizada para emisién de imagenes para determinar el estado de la

estructura del silo.
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Figura 58

Gafas FPV

Nota. las gafas que el operario tendra colocadas para poder obtener el video de la inspeccion del

silo.

Plataforma robdtica

Una vez ensamblada la estructura y realizado el circuito electrénico, se finaliza con la
construccion de la plataforma movil, la cual se puede apreciar en la figura 59, para asi proceder
a realizar las pruebas necesarias para comprobar el funcionamiento del mismo. Para identificar
la parte frontal de la plataforma movil, se usara como referencia la cAmara, que se utilizara para

la inspeccion del cilindro del silo.
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Figura 59

Plataforma Robdtica

Nota. Forma final de la plataforma movil, lista para ser probada en campo.

Pruebas y resultados

La finalidad de llevar a cabo pruebas de funcionamiento en la plataforma movil es
evaluar el rendimiento del robot en situaciones reales, sometiéndolo a las condiciones normales
de trabajo y a las fuerzas a las que esta expuesto, con el objetivo de comprobar el correcto

funcionamiento del sistema.

Adherencia magnética

El tipo de superficie en la cual se va movilizar la plataforma mévil es de tipo rugosa, por
lo cual se determina la distancia minima de separacion de la base magnética a la superficie

metélica.

Se debe comprobar la fuerza que poseen el conjunto de imanes colocados en la base

magnética mediante un proceso el cual se describe a continuacion.



103

Elementos (ver figura 60):

e Base magnética

¢ Conjunto de imanes

e Una plancha de acero

o Separadores de 0,25 mm de espesor
e Medidor de fuerza.

Proceso:

1) Se colocan los imanes en la base mecanizada en los espacios dispuestos para
estos.

2) Se ajusta la base magnética al medidor de fuerza.

3) Se va colocando los separadores para medir la reduccion de fuerza.

Figura 60

Prueba de sujecién magnética

Medidor de fuerza

Separadores i
Base magnética

Nota. En la figura se puede apreciar el medidor de fuerza, la misma que esta enganchada a la

base magnética para verificar la fuerza de sujecion.



Ademads, se debe mencionar que utilizo 22 imanes rectangulares y 24 tipo anillo de

neodimio de tipo N52. Por tanto, se procede a realizar pruebas de distancia, descritas en la

tabla 15.

Tabla 15

Prueba de adherencia magnética

Separacion

(mm)

0,25

0,5

0,75

15

2,5

# De imanes Fuerza
total (N)

Rectangular  Anillo
22 24 200
22 24 171
22 24 157
22 24 128
22 24 114
22 24 64
22 24 53
22 24 43
22 24 29
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Nota. Como resultado se puede evidenciar que, a una distancia mayor a 2 mm de separacion

entre la plataforma movil y la estructura metélica, no existird fuerza de atraccién magnética

suficiente para mantener en equilibrio al robot.

Transmisién de imagen

Se establece la comunicacion entre la cdmara y las gafas FPV cuya funcionalidad es la

trasmitir en tiempo real lo que se observa en la camara digital. Para ello se debe alimentar la



105

camara y las gafas con una bateria de 5 voltios, deben estar emparejados a la misma
frecuencia para no perder la sefial en la calidad del video, como se observa en la figura 61. La
camara debe estar ubicada en la parte frontal del prototipo, permitiendo observar la estructura

metalica del silo.

Figura 61

Prueba de transmision de video

Nota. Piloto manejando a la plataforma movil sobre una superficie en forma vertical.

Usando una camara RunCam Phoenix se puede visualizar una calidad de video de 720
megapixeles a 60 fps como se puede observar en la figura 62. Los videos obtenidos seran
registrados en una micro SD instalada en las gafas FPV, para el andlisis del estado de la

estructura cilindrica del silo.



106

Figura 62

Visualizacién de la imagen en tiempo real

Nota. Primeras imagenes transmitidas por la cAmara hacia las gafas.

Alcance de comunicacién LoRa

Para verificar la comunicacion entre el emisor y receptor, se procedi6 a realizar pruebas
de distancia descritas en la tabla 16, utilizando como delimitante el punto en el que la

plataforma mévil ya no sea visible para el operario, como se observa en la figura 63.

Figura 63

Prueba de alcance del LoRa

Nota. El pilo se encuentra a una distancia de aproximadamente de 25 metros de separacién del

prototipo.



Tabla 16

Prueba de funcionamiento del LoRa

Distancia Funciona Observaciones

5

25

50

100

150

200

v/

A N N AN

No existe interferencia
de comunicacion
No existe interferencia
de comunicacion
No existe interferencia
de comunicacion
No existe interferencia
de comunicacién
No existe interferencia
de comunicacién
Existe un retardo en la

comunicacion

Nota. De acuerdo a los resultados de la tabla 16, para el caso de estudio actual no seran
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necesarios mas de 100 metros por las dimensiones de alto y radio del cilindro del silo, ademas

gue por las dimensiones del prototipo ya no sera visible a esa distancia.

Prueba de seguimiento de ruta

En esta prueba se define una trayectoria vertical sobre una plancha de acero como se

muestra en la figura 64G, para la prueba se hace un recorrido tanto de ida y vuelta. Esta
prueba se realizé con el fin de verificar la adherencia de la plataforma mavil a la superficie

metélica, ademas de la comprobacion de la calidad para desplazarse con la comunicacion

LoRa.
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Figura 64

Prueba de movimiento.

Nota. Pruebas realizadas en ascenso vertical sobre una trayectoria.

Debido a la tarjeta usada como receptor presenta un retardo de 2 segundos en recibir la
sefal de control, por lo que se hicieron varios intentos para la calibracién de la velocidad de los
motores. Para ello se regula la sefial pwm a un 40%, ya que es proporcionalmente a la

velocidad del motor.

La plataforma mévil tarda 50 segundos en recorrer 8 metros, tomando en consideracion
una trayectoria no lineal. La adherencia es lo suficiente para mantenerse sujeto a la superficie

sin afectar su movilidad.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El modelo 3D que se realiz6 en el software CAD, se ajustd a las especificaciones
técnicas requeridas (peso, tamafio y motrocidad), para que la plataforma movil se
desplace sobre la superficie irregular de los cilindros de los silos por medio del uso de
un modelo de llanta de tipo oruga, que es la que mejor se adapté por el aérea de

contacto que posee.

Se desarroll6 un sistema de sujecion magnética, mediante el uso de imanes de
neodimio de grado N52, los que permitieron fijar la plataforma mévil a la estructura
metdlica, en las pruebas se pudo evidenciar que al separar 3 mm la base magnética

con la estructura metéalica, se comenzo a deslizarse debido al peso del mismo.

Se desarrollé un control de radio frecuencia con un protocolo de comunicacion LoRa,
cuya funcionalidad es controlar al robot a largas distancias. La velocidad de
procesamiento enviada desde el emisor al receptor no es rapida por lo que el robot
tarda 2 segundos en recibir la sefial pwm trasmitida del receptor a la sabertooh. La
misma que afecta el control para desplazarse a una alta velocidad, por lo que se

redujo 40 % la velocidad en cada motor.

La trasmision de video se realizé con una camara digital la cual envia la imagen en
tiempo real a las gafas FPV, donde registramos los videos del estado de la estructura
metdlica en una micro SD, para asi analizarlos en un dispositivo de reproduccion

como celular, laptop o PC, obteniendo asi una inspeccion mas detallada.
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Recomendaciones

e Para silos de grado alimenticio se recomienda usar otro tipo de sujecion, ya sea por
succién, un sistema de ventosas neumaticas debido que el acero inoxidable no es
magnético, por lo que los imanes de neodimio no podrian adherirse y desplazarse

sobre ellas.

¢ Cambiando a un sistema de suspensién con amortiguadores al prototipo, se podria
adaptar a superficies que presenten una mayor irregularidad para obtener mas

traccion en cualquier punto del aérea de contacto.

e Para el sistema mecanico que sujeta la cAmara, se puede implementar el uso de servo
motores, para que asi el piloto pueda controlar la posicion de la camara y tener una

mayor area de visualizacion, de la superficie a la que se estéa realizando la inspeccion.
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