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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

INTRODUCCION

Los daiios en la estructura de los silos
se producen por factores como son:
corrosion en el material de la
estructura, grietas por limitada
inspeccion de la estructura, fallos en
soldadura y uniones mecanica

El personal debe realizar la
inspeccion por medio del uso de
andamios, escaleras y equipo de

sujecién, en procesos de inspeccion

en cual la altura supere los 2 metros

o se encuentre fuera del alcance del
personal.

N < =

—> y

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

®ESPE



Objetivos

Objetivo General

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

de silos.
Objetivos Especificos

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

una superficie del cilindro del silo.
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Objetivos

Objetivos Especificos

e Disefar un sistema de sujecion, mediante un modelo 3D para un avance vertical sobre
una superficie metalica.

e Implementar un protocolo de comunicacion inalambrica, utilizando un modulo ESP32
para el control de manera remota del prototipo.

e Construir la plataforma movil robotizada, por medio de procesos de manufactura para

realizar pruebas de campo y asi verificar la hipotesis.
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Metodologia Propuesta

Especificaciones de diseino

Plataforma
robotizada

La plataforma movil deberd ascender de

forma vertical a la estructura cilindrica del

&

| | | silo, tomando en cuenta un peso

Disefio 3Dy " Transmision y Pruebas en : 'z
condtrociin recepcion de Tele operado amo | aproximado de 40 newtons, un diametro del

imagen W L L
silo minimo de 4.5 m y alcanzando una
emisor oV . Receptor Radio control Og velocidad maxima prevista de 1 m/s. Debido
a que la estructura del silo es metalica se
g“lb hipecin de puede usar un tipo de sujecidon magnetica
SIOS

con aproximadamente 50 Iimanes de

neodimio
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Metodologia Propuesta

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 posicion relativa de ambos

B [ . L=W . L«W
B = —* |tan ( f )——mﬂ
T 2z\4z2 + [2 + W2 2+ (D+2)J4+(D+2)2+12+ W2

B,
B=—
2

D+z zZ D+z Z
VRa+(D+2)* JRi+z JRE+(D+3)2 JR§+32
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Metodologia Propuesta

Fuerza portante

Separaci Fuerza portante (n)

# de imanes

Fuerza portante

Pesow Anchoa

on (mm) total (n) (n) (mm)
Rectangular Anillo Rectangular Anillo

0 4,95 3,66 22 24 157 40 120
0,25 4,959 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
1,5 3,06 1,44 22 24 82 40 215
1,75 2,77 1,14 22 24 71 40 230
2 2,93 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

i\v)
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Metodologia Propuesta

Disefio geomeétrico de la plataforma

El disefio geomeétrico 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 sujecidon magnética, para un silo que sea superior a un

diametro de 4.5 my 5 m de altura.
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Metodologia Propuesta

Calculo del diametro 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.

*
[N R=

= |

o= 2m/s 1000mm 1lrev 60s
~ 150 rpm 1m

2m *lmi

0 =127.32mm

O~ 130 mm
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Metodologia Propuesta

Analisis estatico de cargas

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.

b
‘ me = 851b =3.864Kg
A u; = 0.74
Nild /‘\\ Frild uy = 0.3
/ A
Fri
Ni
= - e — X
E
E
SL‘ A
=3
Nlit
y P Y

&

JFIII!

i3
N

W=mec*g=3781N

Fryg = Frye

4

2Fmyg + 2Frp + Fry —W =20

* U

Fam -

4Fryg + Fri —W =10

Frijqa = uy * Nyq

F?"i = ui*Ni

*N”d+ui*N,;—W:0

D E=0

Njyg —N; — Ny =0
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Metodologia Propuesta

Analisis estatico de cargas

Zszo

A
Fam — Npg — Ni — Ny = 0
= Frild
- =
_/ ] Fam — 2Npg — N; = 0
Fri
Ni
— 1 . X
z -0
E \|
NIt
-1 (Q g D, = 0.1m Ds=0065m D,=D,

3

N

Nyg* D1+ Nyg * Dy —W Dy =0

|~

0.2 % Nyyg — 0.065 « W = 0

Variable Valor (N)
Nig 12,88

Ni 30,197
Fam 30,197
Fria 3,87

Fri 22,24

w 31,81
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Metodologia Propuesta

Analisis dinamico de cargas

‘Y

R m |Frild
Fri
Ni -
== 1 —%
I

Frilt

&
[« 200 mm _
D

(

-—)

I =mc*72=0.011kg » m?

Frya = Frye

ZFyzm*ac

—ZFTud - ZFTIR - FTi —W =mc = ae

W+4F?-Hd +Fri m
a = 17576 —
S

mc

ZM=IW

a, 1
——=132853
r s

dl=0.097m d2=0.063m d3=0.194md4=4d2

Fam*dl—F'ri*dZ—ZFmd*dZ—4M+Nm*d3+Ni*d4:I*a

7Fam*dl—FTi*dZ—ZFT”d*dZ—I*Q:+N”d*d3+Ni*d4—
; 4

M=1076 N+m
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Metodologia Propuesta

Analisis CAE

Mediante la simulacion 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 disefo y el material es el 6ptimo para cumplir el

propoésito para el cual esta disefiado.  componente

Imagen

Tension de von Deformacion Factor de

mises (mpa) maxima (mm) seguridad
Chasis 9488 0.0187 o
Chasis lateral Chasis frontal frontal
E?:zls \ 13.018 0.0147 2.31
51:.59 . % 21.026 0.0656 199

Base magnética
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Metodologia Propuesta

Disefno electréonico

Para el disefo electronico se debe tener en cuenta los pines necesarios, identificar

cuales son los pines que habilitan el display y cuales habilitan los del LoRa.

WIF

Notes:

| LoRa 32(V2) Pinout Diagram

UORTS — V_SPLWP — GPI022 — SCL
U0_CTS — V.SPIQ — GPIO19
EETRN - W)

) TR s otoss -IETHE—o
WD oo o -

3 —ER- a2
10 o— Il v -
O AMEE- oz -

1O o\ T oz

) X ouchs  worrcso - ocas H woss -IEEH—e 10 o—lER- w107 -
Touch2 — HSPLWP — AD22 - 102 -EM—e 0 - wow

m) R Touche | wserw - wcze - ceros HIEHE—e 0 o—IFl- o1 —
U | 0 o— M- crons

— K

o

—E
. o—El- et - maet
oo - 0 o o i
Wwne - Gerol O o—JEW- i - mcizr
10 o—E- o

- a3t
* - ADCL 6 Lola D102
NSRS Lofa DIOL

GPI032 — ADCL4 — Touchd

GPI033 — ADCLS — Touchs
we2s {02 - e

s - [T
LGN TR Lota wost L
ADC26 — TOUCHS
25 — ToUCHS

ADC2.4 - TRUCHS
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Metodologia Propuesta

Emisor

El emisor consta de dos Joystick los cuales mandan una sefial analdgica a la ESP32, el
primer joystick enviara la sefal 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
ademas de los pines habilitados internamente con la programacion para el LoRa vy el

display.
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Metodologia Propuesta

Emisor

INTERRUPTCR

Conector
Tipo Plug Joystick

Regulador
Voltaje

5V GND UsB

Datos/5V

loystick

L]

GND GND————— .
5V 915Mhz 3V —
— Vext V—
— Vext 36—
—RX 37—
—T% 38
—RST 39—
—0 5 34—
— s
19 a 32—
1 3 B
| LoRa_SCK |—| —18 35—
—s 26— [ LoRevost |
OLED_SCL 15 27

|
2 14 ‘ LoRa_RST

I¥

OLED_SDA 4 L
. 13—
OLED_RST 16 HEITECWiFiloRa 22(v2) 21—
O
>_
Transmisor
LoRa
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Metodologia Propuesta

Receptor

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

programacion.
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Metodologia Propuesta

Receptor

U
Datos/5V
Sabertooth 2¢12
—|— GND GND|
oV 915Mhz 3V —
— Vext V—
— Vext 36—
—RX 37—
— 38—
—RST 39—
—o0 5 34—
LoRa_MISO —» - sl
a
19 a 32—
LoRa_CS —n El Bl LoRa_IRQ
LoRa_SCK 18 25—
5 2% LoRa_MOSI
OLED_SCL 15 27

— 2 14 LoRa_RST
OLED_SDA 4 2—

— 13
16 ETECWiFiloRa32(v2) L[
(]
Receptor
LoRa
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Resultados

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, 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.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Resultados

Adherencia magnética

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:

Base magnética

Conjunto de imanes

Una plancha de acero

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

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.

Se va colocando los separadores para medir la

reduccion de fuerza

Separadores s
Base magnética

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Resultados

Adherencia magnética

Separacion # De imanes Fuerza

(mm) total (N)

Rectang Anillo

ular
0 22 24 200
0,25 22 24 171
0,5 22 24 157
0,75 22 24 128
1 22 24 114
1,5 22 24 64
2 22 24 53
2,5 22 24 43
3 22 24 29

10
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Resultados

Transmision de imagen

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

estructura metalica del silo.

10
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Resultados

Alcance de comunicacion LORA

Para verificar la comunicacion entre el emisor y
receptor, se procedid a realizar pruebas de distancia
descritas en la tabla , utilizando como delimitante el
punto en el que la plataforma movil ya no sea visible

para el operario, como se observa en la figura

Distancia

Funciona Observaciones

5

25

50

100

150

200

C L < X X X

No exXiste interferencia

de comunicacion

No existe interferencia

de comunicacion

No existe interferencia

de comunicacion

No existe interferencia

de comunicacion

No existe interferencia

de comunicacion

Existe un retardo en la

comunicacion

10
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Resultados

Prueba de seguimiento de ruta

En esta prueba se define una trayectoria vertical
sobre una plancha de acero como se muestra en la
figura, para la prueba se hace un recorrido tanto de
ida y vuelta. Esta prueba se realizd con el fin de
verificar la adherencia de la plataforma movil a la
superficie metalica, ademas de la comprobacion de
la calidad para desplazarse con la comunicacion
LoRa

10
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Conclusiones

d El modelo 3D que se realizo en el software CAD, se ajustdo a las especificaciones
tecnicas 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 adaptd por el aérea de
contacto que posee.

O Se desarrolld un sistema de sujecion magnética, mediante el uso de imanes de
neodimio de grado N52, los que permitieron fijar la plataforma movil a la estructura
metdlica, en las pruebas se pudo evidenciar que al separar 3 mm la base magnética
con la estructura metdlica, se comenzo a deslizarse debido al peso del mismo.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

25  && NNOVACIGN PARA LA EXCELENGIA




Conclusiones

O Se desarrollo 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 metalica 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

O Para silos de grado alimenticio se recomienda usar otro tipo de sujecion, ya sea por
succion, 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.

d Cambiando a un sistema de suspension 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.

O 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 esta realizando
la inspeccion.
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