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RESUMEN

TUTOR DEL
ANO ALUMNOS TEMA DEL PROYECTO
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Vélez
Taboada, “DISENO Y CONTRUCCION DE
Carlos UN PROTOTIPO RADIO
_ CONTROLADO PARA LA
2022 Luis. Ing. Victor CATEGORIA DE BATALLA DE
David Larco ROBOTS DE 12 LIBRAS PARA LA
Reyes Torres MSc. UNIVERSIDAD POLITECNICA
) SALESIANA”.
Uyaguari,
Tito
Miguel

El proyecto de titulacion basado en investigaciones internas de la universidad, es fortalecer los
conocimientos adquiridos de diversas materias tales como la parte mecénica, control y
electrénica. Emplear nuevas tecnologias de batallas, construccion de prototipos de disefios
unicos, con la novedad del uso de motores con tecnologia brushless la cual aporta una buena
regulacién de velocidad y sentido de giro. Ademas de las implementaciones como el arma que
es rotativa de altas revoluciones, también de escudos frontales de acero y de elementos
electronicos que van a soportar la carga en relacion al tiempo de funcionamiento del prototipo.
La parte Electronica involucra conexiones eléctricas de corrientes, voltajes y amperajes de
acuerdo a la eficiencia de cada material en uso al prototipo, como los ESC que es un circuito
electronico en funcion de envio de sefial hacia los motores brushless que funcionan como
actuador desarrollado en la programacidon de los ESC. El disefio del prototipo est4 formado por
etapa y materiales formado para su implementacion: como formas, espesor, materiales de la
placa, materiales del arma y peso adecuado para su estructura. Se basa en las competencias de
disefios y conocimientos de funciones como base e implementaciones de arma, procediendo a
la seguridad del usuario final. La implementacion de manera segura y con buenos argumentos
de aprendizaje, es detallar las piezas con su espacio respectivo tanto como bateria lipo que son
baterias de excelente conexion de alimentacion con ciclos de carga eficientes y duraderas para
su consumo en las competencias. Su salida de sefial mediante por PWM (modulacion por ancho
de pulso) controlada por un radio control de alta ganancia y frecuencia de espacio, mediante
una tarjeta interna del mix para su funcion de sefiales de movimiento configurada con
programacion de velocidad y potencia que otorgara al prototipo buena puesta de traccion y
adherencia para su competencia. Su objetivo principal es vencer a los contrincantes en un
espacio con seguridad demostrando la creacién, ejecucién del prototipo y el piloto del mismo.



ABSTRACT

PROJECT
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TUTOR
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The degree project based on internal research of the university, is to strengthen the knowledge
acquired from various subjects such as the mechanical part, control and electronics.

Employ new battle technologies, construction of prototypes of unique designs, with the novelty
of the use of motors with brushless technology which provides good regulation of speed and
direction of rotation. In addition to implementations such as the weapon that is rotating at high
revolutions, also steel frontal shields and electronic elements that will support the load in
relation to the prototype's operating time.

The Electronic part involves electrical connections of currents, voltages and amperages
according to the efficiency of each material in use to the prototype, such as the ESC, which is
an electronic circuit based on sending a signal to the brushless motors that work as an actuator
developed in the ESC programming. The prototype design is formed by stage and materials
formed for its implementation: such as shapes, thickness, plate materials, weapon materials
and adequate weight for its structure. It is based on the skills of designs and knowledge of
functions such as base and weapon implementations, proceeding to the safety of the end user.
The implementation in a safe way and with good learning arguments, is to detail the pieces
with their respective space as well as a lipo battery, which are batteries with an excellent
power connection with efficient and long-lasting charging cycles for consumption in
competitions. Its signal output through PWM (pulse width modulation) controlled by a radio
control with high gain and space frequency, through an internal mix card for its function of
movement signals configured with speed and power programming that will grant the
prototype good set of traction and grip for its competition. Its main objective is to beat the
opponents in a space safely demonstrating the creation, execution of the prototype and its
pilot.
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INTRODUCCION

El proyecto de titulacion es disefiar e implementar un prototipo de radio controlado para la

categoria de batalla de robots para el Club de Robotica en la Universidad Politécnica Salesiana,
lo cual presenta la nueva tecnologia y sistema en la Universidad para sus conocimientos y
aprendizajes en la Carrera de la Ingenieria. El objetivo principal es vencer a los contrincantes
de una batalla de la categoria 12 libras en un espacio con seguridad demostrando la creacion,

ejecucion del prototipo y el piloto del mismo.

Este prototipo no usa ninguna programacion salvo en el control remoto para maniobrar y

equilibrar las velocidades y potencia del robot, ademas de utilizar la nueva tecnologia de los
motores brushless contando su maxima eficiencia, control éptimo, menos peso y tamarfio
compacto. Tiene una particularidad de una traccion que, al momento de desempefiarse en
batalla con el prototipo en accién, se tendra una velocidad y torque extremadamente

sobredimensionado en consecuencias a sus rivales en la categoria 12 libras.

La finalidad de este proyecto de titulacion es contribuir con un disefio de prototipo, emplear
procesos tecnoldgicos usando nuevas técnicas de construccion y aplicando nuevos calculos de
dimensionamiento con la tecnologia actual especificamente en el campo de la electronica y

mecanica.
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1. EIPROBLEMA

1.1 Problema de Estudio.

En base a la carencia de prototipos de batalla en la categoria de 12 libras para la representacion
nacional e internacional de la Universidad en competencias de robética que se ponen a prueba
las instituciones midiendo el nivel de Ingenieria aplicada en los distintos prototipos.

El campo en que se desenvuelve el area de robdtica de la Carrera de Ingenieria Electronica es
el disefio y armado de prototipos robdticos en la categoria de 1 libra y 3 libras que relativamente
son econdmicos. Por otro lado, un campo poco explorado por una alta inversion de recursos

econdmicos y el grado de dificultad es en la categoria 12 libras.

1.2 Antecedentes.

El Club de Robdtica en la actualidad cuenta con robots de batallas que compiten en la categoria
de 3y 4 libras, pero no de la categoria de 12 libras. Se quiere dejar una referencia de partida
para el estudio e investigacion de este campo para el Club de Roboética. La novedad es el uso

de tecnologia brushless la cual se aporta una buena regulacion de velocidad y sentido de giro.

1.3 Importancia y alcance.

Es importante obtener informacion y conocimiento sobre este proyecto que para efectuar la
disponibilidad y aumentar mejor la calidad del campo electronico, se basa en las participaciones
de las competencias del Club de Robdtica.

Fortalecer los conocimientos adquiridos de diversas areas tales como la parte mecanica, control

y electrénica.
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1.4 Beneficiarios.

Este beneficio del prototipo de la Universidad Politécnica Salesiana es a base al incremento de
prototipos en distintas universidades del pais, que se ha visto la necesidad de producir este
proyecto para la Universidad para que pueda representar nacional e internacionalmente al Club
y a la Sede. El beneficio también otorga a los estudiantes del Club de Robdtica UPS-G,
estudiantes de las Carreras de Ingenieria Electronica, Eléctrica e Industrial; para el desarrollo

de distintos prototipos con una base fisica y documentado de un prototipo de 12 libras.

1.5 Delimitacion del Problema.

1.5.1 Delimitacién espacial.
El proyecto inicié en los sectores de la ciudad de Guayaquil — Ecuador, por la llegada de la
pandemia no se pudo realizar en un lugar apto para el proyecto. Se puede observar el lugar

donde se realizd el proyecto en la Ciudadela La Joya, etapa Ambar mz8 v1I24 en la figura 1.

Urb. La Joya. Etapa Ambar s v v Negocios Nat
X38P+XHP, Guayaquil 0
4,5 JkHkd 186 resefias glesia Catdlica Sar

Ampliar el mapa
Jrbanizacion L @
Joya Etapa Turquesa
Urb. La Joya
Etapa Ambar
Conjuto Residencia @
la Joya - Urbanizacion

-
La Joya \'\,'\UL,H'(JQ

Taurus Gym - La Joya

Q +

Figura 1. Ciudadela La Joya, etapa Ambar mz8 vl124. [1]
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Ahora que la Universidad ha brindado el espacio a los estudiantes como laboratorios, Se puede

observar el proyecto que fue finalizado en la Universidad Politécnica Salesiana en la figura 2.

£°/ SE Q»;lzk‘q;
W‘-\ @ Ca,/0378:
@
(&)
L/mbi:,q ¥

L!mbe,g

Figura 2. Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. [2]

1.5.2. Delimitacion Temporal.
El proyecto fue disefiado e implementado en un periodo de 5 meses entre octubre y marzo del

2022.

1.5.3. Delimitacién Académica.

El proyecto de titulacion cumple con los requisitos otorgados por la Universidad Politécnica
Salesiana aplicando los conocimientos tanto tedricos como practicos, mediante el tiempo de
aprendizaje en la Universidad con los desarrollos que han sido puestos en practica en la Carrera
de Ingenieria Electronica tanto investigativo hacia el Club de Robética para la culminacion del

proyecto.
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1.6 Objetivos.
1.6.1 Objetivo General.
Disefiar y construir un prototipo de radio controlado para la categoria de batalla de robots de 12

libras, usando tecnologia brushless en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.

1.6.2 Objetivos especificos.

o Disefiar el sistema eléctrico de robot de 12 libras.
o Dimensionar los elementos electronicos que van a soportar la carga en relacién al

tiempo de funcionamiento del prototipo.

o Realizar pruebas de traccion y arma en forma radio controlada.
o Realizar el tipo de arma rotatoria de altas revoluciones.

o Implementacién de escudos frontales de acero.

o Programacion del control de comunicacion hardware y software.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. Robot Teleoperado

En el disefio de telerobots, se desarrollan y aplican tecnologias para la operacion direccional de
telerobots en el espacio y en aplicaciones terrestres. El telerobot opera en una ubicacion
utilizando dispositivos de entrada, como pantallas graficas, ayuda de planificacion para guiar
la ejecucion de una tarea a una ubicacion remota mediante la forma de usar el sistema de control

remoto. Las areas de investigacion y desarrollo actuales incluyen:

o Control de manipuladores y robots moviles.

o Arquitectura de tele robotica remota.

o Procesamiento, integracion y fusion de sistemas sensoriales.
o Tareas interactivas para planificar y realizar.

o Visualizacion grafica de iméagenes superpuestas.

o Sensor multiplicador de botdn de equilibrio

o Controla la micro mecanica para desplegar herramientas.

Como se puede observar la figura 3 y figura 4 de ejemplos de Telerobots de servicios.

Figura 3. Vista del laboratorio de Telerobots dirigido. [3]
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Figura 4. Un “brazo de serpiente” utilizado para el acceso diestro durante una inspeccion. [4]

2.2. Antecedentes Robdtica: Concepto y componentes.
La robdtica es la ciencia y la tecnologia para disefiar y construir maquinas capaces de imitar las
tareas humanas, replicando la inteligencia. Los robots, gracias a los avances actuales, han dado
un salto conceptual de la ciencia ficcion a la ciencia tecnologia. Los ultimos avances en
tecnologia robotica han permitido implementarlos en cualquier lugar de trabajo.
Se trata de una contienda muy arriesgada controlada por un dispositivo de transmision (radio
controlado) capaz de:

e Coaccionar

e Destruir

¢ Inteligencia, estrategia.

e Velocidad y fuerza contra el oponente mediante armas de combate como martillos,

sierras y otras.

Su principal objetivo es vencer a la competencia en un espacio seguro demostrando su
creacion, ejecucion y prueba de los robots. [4]
Como se puede observar con mas detalles en la figura 5 un robot de sierra 'y en la figura 6 un

robot de 1 libra TOMBSTONE.
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Figura 5. Robot de sierra en una batalla de competencias. [5]

Figura 6. Robot de batalla 1 Ib pequefio TOMBSTONE. [6]

2.3. Motores brushless

Los motores sin escobillas, los motores asincronos automaticos o los motores sin escobillas son
motores eléctricos que no cuentan con escobilla ni sistema de conmutacién mecanica, lo que
requiere una tarjeta electrénica de control clave para su funcionamiento y ajuste (sentido de
giro, velocidad). [7]

Como se puede observar con mas detalles las partes del motor brushless en la figura 7.
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circuto MOTOR BRUSHLESS

Electroimanes

Imanes

Figura 7. Motor brushless y sus partes. [7]

2.3.1. Caracteristicas de los motores brushless
e Maxima eficiencia.
e Control Optimo.
e Tamafo compacto.
e Menos peso.
e Funcionamiento silencioso.

e Estanqueidad. [9]

2.3.2. Funcionamiento
La mayoria de estos motores constan de tres devanados L1, L2 y L3 conectados entre si,
formando una conexiédn en estrella o triangulo (dependiendo del tipo de motor) dando como
resultado tres puntos de conexiones, que son tres cables A, B y C que se transportan desde el
motor a la unidad. [10]
Como se puede observar con mas detalle las conexiones de funcionamiento del motor brushless

en la figura 8.
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Figura 8. Conexidn estrella y delta un motor brushless. [10]

Como se puede observar en la figura 9 el diagrama con sus respectivas fases de un motor

brushless.

Bottom View
24T/26P

Phase C € A
ol

Phase B

Phase A

Figura 9. Diagrama de un motor brushless. [11]

2.4. Motorreductor

Una maqguina muy compacta que combina un reductor y un motor se llama motorreductor. Se
combinan en una sola pieza y reducen automaticamente la velocidad de un grupo. Actualmente,
el desarrollo de este sistema de mitigacién ha mejorado y las principales industrias lo utilizan

€N SuS procesos.
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2.4.1. Caracteristicas
e Se trata de la fuerza que acciona al equipo para que este gire a una velocidad
determinada.
e Susunidades de medida son kilogramos, metros o libras, pies, chips, entre otras. Cuando
este primer elemento alcanza un cierto tiempo de ejecucion del torno, se denomina

potencia del motorreductor.

2.4.2. Funcionamiento

Basicamente, el motorreductor trabaja para reducir la velocidad de la maquina. Cuando hay
mas de estos que el dispositivo que desea mover, la solucion es un dispositivo lento. La
particularidad de estos modelos es que cuentan con motores que permiten la desaceleracion.
Podemos resumir sus funciones en una variacion de velocidad y par. [12]

Como se puede observar en la figura 10 un motorreductor acoplado a un motor brushless.

Figura 10. Brushless acoplado a caja reductora. [13]

2.5. ESC’S

Es un circuito electronico que controla y regula la velocidad de un motor eléctrico. También

puede proporcionar un frenado dindmico y en reversa del motor. Los reguladores electrénicos
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en miniatura se utilizan en modelos controlados por radio. Los vehiculos eléctricos grandes
también tienen un sistema para controlar la velocidad del motor de accionamiento. [14]

Como se puede observar un circuito interno de un ESC en la figura 11.

Figura 11. Circuito interno de un ESC. [15]

2.5.1 Sefnal de salida PWM

La modulacién de ancho de pulso (PWM) es una forma muy eficaz de regular la cantidad de
potencia intermedia entre la potencia maxima y cuando la maquina esta apagada. Las fuentes
de alimentacion con interruptores simples proporcionan energia solo cuando estan encendidas.
PWM es una técnica relativamente nueva que se ha implementado mediante interruptores
electrénicos de potencia modernos. Una de las aplicaciones tipicas de PWM: control de
velocidad en motores eléctricos. [16]

Como se puede observar las sefiales de bajo y alto pico de voltaje en la figura 12 y el periodo

del tiempo en la figura 13 y el motor brushless adaptado en un motorreductor en la figura 14.
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Figura 12. Sefiales de PWM de bajo y alto pico de voltaje. [16]
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Fulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v ‘

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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75% Duty Cycle - analogWrite(191)
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
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Figura 13. Periodo de tiempo a cada intervalo de menor a mayor potencia. [16]

Figura 14. Motor brushless conectado a las terminales a un ESC. [17]
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2.6 Componentes y Funcion

2.6.1. Motores Brushless del sistema de traccion

Los motores sin escobillas de la serie Scorpion Competition estan fabricados con los mejores

materiales disponibles, comenzando con piezas de aleacion de aluminio de alta calidad, los

estatores estdn hechos de chapa de metal de 0,2 mm para una méxima eficiencia y minima

pérdida de corrientes, recubiertos con epoxi para evitar cortocircuitos. Los imanes utilizados en

Scorpion Motors estan disefiados a medida para soportar temperaturas de hasta 200 ° C (392 °©

F). [18]

Como se puede apreciar el motor brushless de traccion en la figura 15, los datos del motor en

la tabla 1y su dimensién completa en la figura 16.

Figura 15. Motor brushless traccién. [18]

Datos de la hélice del motor Scorpion SI1-2212-1850

Motor Eélico Motor Kv Corriente sin carga Resistencia del Corriente Potencia
11 - Giro delta 1850 RPM/Volt lo =1.31 Amperios motor Max 22 | Max (3S)
@ 10v Rm =0.032 Ohms | Amperios | 230 Watts

Fuera de diametro | Cuerpo de diametro Longitud total L%r;ég:Tt]Lé?rgeI Peso del motor

27.9 mm, 1.098 in.

23.0mm, 1.181 in

49.0 mm, 1.929 in.

2.98 mm, 0.117 in.

58.0 gm, 20.05 oz

Tabla 1. Datos y caracteristicas del motor scorpion S11-2212-1850. [18]
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Figura 16. Dimension completa del motor brushless SI11-2212. [18]

2.6.2. Motorreductores del sistema de traccion

Caja de cambios P6S de servicio estandar con relacion de reduccion de 16: 1. Configurada con
eje de salida redondo de 11/2 ". Longitud x 1/2, bloque frontal cuadrado estandar, corona
dentada de aluminio 202 reversible y juego de entrada seleccionable. [19]

Se puede observar la caja reductora en la figura 17 y modelamiento en 3D vision isométrica en

la figura 18.

Figura 17. Caja reductora traccion. [19]

26



Figura 18. Caja reductora modelado en 3D. [19]

2.6.3. Motor brushless de arma

Los motores de la serie Scorpion HK-30 estan disefiados para brindar maxima potencia mientras
mantienen un excelente rendimiento y caracteristicas de funcionamiento en frio. Tiene las
mismas caracteristicas que los motores brushless del sistema de traccion, lo diferencia es la
maxima resistencia para su actuador de velocidad variable con tubos termo retractiles (excelente
aislante que se contrae al 70% cuando se expone a una fuente de calor). [20]

Como se puede observar en la figura 19 el motor brushless del arma y el dimensionamiento

completo en la figura 20.

Figura 19. Motor brushless arma. [20]
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Figura 20. Dimension completa del motor brushless HK-3020. [20]

2.6.4. Radiocontrol Flysky
Es un sistema de radio control que utiliza una antena multidireccional de alta calidad y ganancia.
Con algunas de sus caracteristicas que contiene:
o Longitud de antena es de 4.17 pulgadas.
J Corriente de 80 mAh-120 mAh.
. Frecuencia de 2.4 GHz.
o Voltaje de funcionamiento de 4.8-15.0V CC (bateria Lipo de 2s-4s 0 4 x baterias
AA de 1.5).
o Senal de salida: PPM/PWM/S-BUS.
Implementado con 6 canales de transmision y 7 canales de recepcion. [21]
Como se puede apreciar el radiocontrol flisky en la figura 21 y el receptor de canales en la

figura 22.
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Figura 21. Radiocontrol flysky. [21]

Figura 22. Receptor con canales de transmision y alimentacion. [21]

2.6.5. Bateria lipo traccion

La bateria Lipo Tattu 1.8V 75 °C S1P con enchufe XT26 proporciona energia confiable y de
alta calidad para cuadricopteros FPV de 150 mm y 180 mm.

Caracteristicas:
e Alto eficiencia de descarga y alta densidad energética.

e Capacidad: 850 mAh — Voltaje: 14.8 VV/4S/4 celdas.
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e Tasa de descarga: 75 ° C- Tasa de descarga maxima de 150 ° C.

La extraordinaria tecnologia de apilamiento permite una capacidad de una sola celda de 850

mAh. [22]

Se puede observar en la figura 23 la bateria lipo de 4s y las caracteristicas y celdas de voltajes

en la tabla 2.

TATT.
——r

<

Figura 23. Bateria lipo 4s 850mAh. [22]

Baterias Celdas Nomenclatura
3.7V 1x3.7V 1S
7.4V 2X3.7V 2S
11.1V 3x3.7V 3S
14.8V 4x 3.7V 4S
18.5V 5x 3.7V 5S
22.2V 6 x 3.7V 6S
29.6V 8 x 3.7V 8S
37.0V 10 x 3.7V 10S
44.4V 12 x 3.7V 12S

Tabla 2. Diferentes voltajes de baterias lipos con sus respectivas celdas. [22]

2.6.6. Bateria lipo arma

RLine es una nueva linea de productos especialmente disefiada para carreras profesionales de
FPV. Esta es la version comercial de la bateria Toppilot. También es una subsidiaria de la
marca Tattu. Tiene mayor capacitancia, menor resistencia interna 'y menor temperatura de

aterrizaje. Son mas potentes que cualquier bateria de grafeno. En general, la bateria RLine
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tiene las mismas especificaciones que nuestra bateria Toppilot. Hay diferentes versiones de
RLine para las necesidades de diferentes carreras de FPV. [23]
Cardcteristicas:

e El paquete de bateria utiliza una corriente de 1050mAh con un voltaje de 22.2 voltios
(6S).

e De carga muy rapida para una buena densidad de energia y larga vida util.

e Tattu RLine tiene mayor potencia, menor resistencia interna y menor temperatura de
aterrizaje. Son mas potentes que cualquier bateria grafica. lograr una mayor
capacitancia, menor resistencia interna y menor temperatura de aterrizaje. Son mas
potentes que cualquier bateria gréafica.

Se puede observar en la figura 24 la bateria lipo de 6s.

Figura 24. Bateria Lipo 6S 1050mAnh. [23]

2.6.7. Bateria del sistema de control

Las baterias TURNIGY LiPoly Nano se disefiaron desde cero con un rendimiento serio en
mente. El uso de un sustrato de nanotecnologia LiPo avanzada permite que los electrones se
muevan mas libremente de &nodo a catodo con menor resistencia interna. Temprano.
Caracteristicas:

e Capacidad: 370 mAh
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e Descarga: 25C constante / 40C.

e Dimensiones: 63x32x9 mm

e Voltaje: 2S1P /2 celdas/ 7.4V
Baja caida de voltaje y mayor tasa de descarga que las baterias de polimero de litio de densidad
similar (no nanotecnoldgicas). Su ciclo de vida dura el doble que el de la tecnologia lipoly
estandar. [24]

Se puede detallar la bateria lipo 2S en la figura 25 y los parametros de las baterias lipos en la

figura 26.

Figura 25. Bateria lipo 2S 370 mAh. [24]
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Cell Configuration
(351P)

Battery Voltage
(11.1v)

Battery Discharge Rate
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(2200mAh)

Figura 26. Parametros que contiene las baterias lipos. [24]

2.6.8. Interruptor

Este es un mini interruptor material de Nylon de alta temperatura, conectores de cobre, tornillo
de aluminio. Su peso es de 2.15 gramos. Su instalacion tiene dos orificios de montaje, separados
por 7.62 mm (0.3 pulgadas).

Si se gira completamente en el sentido contrario a las manecillas del reloj, se apagara la
alimentacidn. (cable de calibre 16). Su Corriente nominal es 40 A y su rafaga de duracién es a
100 A durante 10 segundos. [24]

Como se puede observar el Interruptor fingertech en la figura 27, disefio interno en la figura 28,

tornillo 7075-T6 en la figura 29 y la tabla de temperatura en la figura 30.
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Figura 27. Interruptor fingertech. [25]

Figura 28. Disefio interruptor interno. [25]

Figura 29. Tornillo 7075-T6 del interruptor fingertech. [25]
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FingerTech Mini Power Switch
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Figura 30. Tabla de temperatura del interruptor al adaptarse a la corriente. [25]

2.6.9. Ruedas banebots

Estas ruedas contienen una banda de rodadura de goma blanda que se adapta a la superficie.
Este material caucho verde numero 30, méas blanda, se aplanara sobre superficies o se doblara
alrededor de un objeto con relativa facilidad. [26]

Como se puede observar la rueda banebot en la figura 31, el modelamiento en vista isométrica

en la figura 32, vista de frente en la figura 33 y de vista trasera en la figura 34.
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Figura 31. Rueda banebot. [26]

Figura 32. Modelamiento de la rueda banebot en vista isométrica. [26]
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Wheel with 1/2" Key Hub - Front

Figura 33. Vista de la rueda banebot de frente. [26]

Wheel with 1/2" Hex Hub - Back

Figura 34. Vista de la rueda banebot trasera. [26]

2.6.10. ESC T-Motor F45A -32bit 3-6S
Este diminuto ESC es un disefio de PCB industrializado con caracteristicas de alta gama como
un chip de control principal de 32 bits y LED programables.
Caracteristicas:
o El tamafio pequefio ahorra espacio en el chasis mientras mantiene una corriente
de 45A con disefio de PCB industrializado y materiales selectos.

o Chip de control principal de 32 bits.
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o Velocidad de respuesta rapida: responde de manera rapida y precisa cuando
recibe sefiales de acelerador para una agradable sensacion de funcionamiento sin
demoras. [27]

Se puede observar el ESC T-motor f45A de forma frontal en la figura 35 y en la figura 36 de

forma trasera que se observa el circuito del ESC T-Motor F45A.

Figura 35. Vista frontal ESC T-Motor F45A. [27]

E-MOTOR

.

Figura 36. Vista trasera ESC T-Motor F45A. [27]
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2.6.11. ESC 60A HGLRC
Es un disefio de PCB de marca HGLRC con voltaje de entrada de 3-6S lipo y su corriente
continua de 60A de 5S — 45A de 6S. Como se puede observar el ESC 60A en la figura 37 de
forma frontal y en la figura 38 de forma trasera que se observa el circuito del ESC 60A.
Caracteristicas:

e Protocolos compatibles: sefiales analdgicas

e Supesoesde34dg

e Placa PCB de 3 oz: reduce la absorcion de calor y mejora la eficiencia del sistema.

e El cable de alimentacidn y sefial de silicona es muy resistente al calor y flexible. [28]

6LIPO DSHOT1200

0A orro

e

Figura 38. Vista Trasera ESC 60A HGLRC. [28]
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Requerimientos del usuario final

Para la planificacion y posterior toma de decisiones se requiere que quien figura como usuario
final del prototipo determine los requisitos que pretende satisfacer el equipo, por lo tanto, se
desarroll6 la siguiente tabla que permite organizar los mismos y que al término del trabajo se
demuestre su cumplimiento en base a las pruebas operacionales.

Como se puede ver con mas detalles en la tabla 3 el usuario final.

Orden  Caracteristica Observacion

1 Desplazamiento Adelante, Atras, lzquierda y
Derecha.

2 Arma Tipo rotatoria

3 Estructura resistente a impactos Tipo compuesta

4 Autonomia Igual o mayor a 3 minutos
continuos

5 Fuente de alimentacion Recargable

6 Control Tiporc

Tabla 3. Requerimientos del usuario final.

3.2. Alternativas de solucidn a los requerimientos

Las alternativas de solucién se toman en base a los requerimientos previamente planteados por
el usuario final de dicho equipo y la satisfaccion de este en funcién a distintas alternativas de
componentes que se pueden utilizar en el equipo, algunos con menor costo u otros con mayores
beneficios para el equipo, cabe destacar que se debe tomar en cuenta que el equipo que se
construya sera Unico pues en el mercado no existen robots que cuenten con las caracteristicas y
prestaciones que se le pretenden dar al presente trabajo y por esta razon no se podra adquirir un

equipo armado v listo para operar de esta naturaleza en el mercado nacional o internacional.
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Como se puede ver con més detalles en la tabla 4 las alternativas de solucion de requerimientos.

Orden Caracteristicas

Alternativa 1

Alternativa 2

1 Desplazamiento Esc’s Arduino y puente H
2 Arma Tipo rotatoria Tipo rampa
3 Estructura resistente a  Tipo compuesta Solida
impactos
5 Autonomia Doble sistema de Ni-Nh 1A
alimentacion lipo
6 Fuente de alimentacion  Bateria lipo Bateria Ni-Mh
7 control Tipo rc Modulo Bluetooth

Tabla 4. Alternativas de solucion a los requerimientos.

3.3. Comparacion de los componentes

3.3.1 Esc’s 45 A para motores brushless del sistema de traccion.

El prototipo utiliza 2 Esc’s para el sistema de traccién ya que cada uno maneja un canal y se

necesitan 2 para realizar un movimiento continuo y controlado en distintos sentidos de acuerdo

con la configuracion, el Esc funciona 6ptimamente con una alimentacién de 16.8 V y soportan

el paso continuo de 45 A por canal.

3.3.1 Esc’s 60 A para motor brushless del arma.

El prototipo utiliza 1 Esc para el motor del arma ya que el mismo maneja un canal y controla el

movimiento continuo y controlado del motor del arma en un solo sentido, el Esc funciona

Optimamente con una alimentacion de 21 V y soportan el paso continuo de 60 A.

3.3.2 Autonomia mayor a 15 minutos continuos

Para obtener una mayor autonomia en un prototipo robético se debe utilizar una bateria con un

gran uso de corriente como en este se tiene la bateria TATTU 850mAh para el sistema de
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traccion y la bateria Maxapms de 1350mAh que entrega mayor corriente a todos los elementos
que se encuentran en uso al momento de utilizar, la opcion a considerar es la de 1A aunque
tiene la misma entrega de corriente pero en un tiempo mas corto llegando al limite minimo o
incluso menos de acuerdo al uso, la bateria de 3A es mas pesada que la de un 1A lo que beneficia

a dicha bateria en relacion de pesos.

3.3.3 Fuente de alimentacion del prototipo recargable

Las baterias de polimero de litio o lipo tienen una mayor descarga 0 mejor expresado son un
tipo de baterias que al momento de utilizarlas se tiene mayor entrega de corriente en un
determinado tiempo, por lo mismo un mejor desempefio de los dispositivos utilizados y por su
tecnologia de carga y descarga es una alternativa muy fiable al momento de utilizarlas en
prototipos robdticos en comparacion a cualquier otra bateria que se encuentra en el mercado, la
bateria niquel cadmio presenta mayor vida Util en funcién a la descarga producida al minimo y

ante posibles cortos que se pudieran presentar porque se esta tratando con una bateria seca.

3.3.4 Control a distancia

La mejor forma de controlar un dispositivo a distancia y tener facilidad al momento de operar
un prototipo robético, es un radiocontrol por su ergonomia y facilidad de operacion asi como
la distancia de operacion es mucho mayor que la tecnologia bluetooth utilizada en dispositivos
similares con igual numero de caracteristicas y una comunicacion con un alto grado de
inestabilidad a causa de frecuencias parasitas producidas por los mismos dispositivos utilizados
en el proyecto como son los motores o la misma frecuencia de transmision empleada en la

codificacién del video.
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3.4. Disefio de piezas
Las piezas del robot se disefian en el software FUSION 360 para tener la dimension correcta
de cada componente al momento de la fabricacion. Como se puede observar la interfaz del

disefio en la figura 39.

er > T &

Figura 39. Interfaz de disefio

Los componentes se disefian y modelan para luego ser fabricados como la estructura es
realizada en impresion 3d, para posterior ser recubierta con escudos de acero. Como se puede
observar la estructura interna en la figura 40, el disefio de patas en la figura 41 y el disefio de

escudos en la figura 42.
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Figura 40. Estructura interna
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Figura 41. Disefio de patas para su posterior corte en acero.

: RS s
' - @@ s oM = oF B
[ T Nl sDuP s ow = 9E B
i steel | legion estructuns acero . o NAVEGADOR °
il 4 o =TT G
[l S ny D £ Confguracen del documeeto
D B Vatas puarcades
9 ee >
v D © M Cuernos

D © M tocens

— o o 88 Q-9 E-.
‘ . PR =T L

Figura 42. Disefio de escudos para su posterior corte en acero.

3.5. Ensamblaje

El corte de las piezas se realizd por chorro de agua, ya que brinda mayor exactitud al momento
de unir las piezas para armarlas. Las piezas primeramente cortadas y dobladas son atornilladas
a las dos tapas: superior e inferior, mediante tornillos M6 de paso fino y tuercas autobturantes
(tuercas de vibraciones) asi como el arma a su eje de tipo de acero K100 el material inoxidable

para ser montado en los parantes de aluminio y posterior a la estructura con tornillos M5.
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Material tapas: Acero inox 304

El acero inoxidable 304 es la forma de acero inoxidable més utilizada en todo el mundo, en
gran parte debido a su valor y excelente resistencia a la corrosion. Contiene de un 16 a un 2 por
ciento de cromo y hasta un 35 por ciento de niquel, asi como pequefias cantidades de carbono
y manganeso. [29]

Como se puede observar en la figura 43 los tubos de acero inox 304, la tapa superior en la figura
44, tapa inferior en la figura 45, la tapa inferior acoplado con el arma con la figura 46 y la vista

posterior de los parantes en la figura 47.

Figura 43. Tubos de acero inox 304. [29]

Figura 44. Tapa superior.
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Figura 45. Tapa Inferior acoplados con los tornillos M6.

Figura 46. Tapa inferior acoplado con el arma de centro y los laterales los parantes de

vista inferior.
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Figura 47. Vision posterior de parantes.

3.6. Conexion eléctrica traccion

Se procede a soldar cada terminal de los cables de los motores a su respectiva terminal en el
ESC para posteriormente conectar dichos motores a los 2 ESC’s, de esta manera conectar los
ESC’S a el receptor y a su respectivo interruptor, identificando los cables de alimentacion que
vienen normado: rojo positivo y negro negativo, para poder cerrar el circuito con la
alimentacion de los motores mediante una bateria lipo 4S conectada a la alimentacion de los
Esc. Como se puede observar la conexion de terminales del motor brushless en la figura 48, la
conexion de alimentacion en la figura 49 y las conexiones previo a los ESC’s y motores en el

diagrama 1.

Figura 48. Conexion de terminales del motc ishless de traccién con el ESC de 45A.
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Figura 49. Conexion de alimentacion a la bateria lipo 4S — 850 mAnh.

Motor Brushless Serie ESC1
Scorpion 1
Bateria lipo
4S
Motor Brushless Serie ESC 2
Scorpion 2

Diagrama 1. Conexiones del motor brushless hacia los ESC’s y su alimentacion en conexién

paralelo a la bateria lipo 4s.

3.7.  Conexion eléctrica arma

Se procede a soldar cada terminal de los cables del motor para posteriormente conectar dicho
motor al ESC, de esta manera conectar el ESC al receptor y a su respectivo interruptor
identificando los cables de alimentacion que vienen normado: rojo positivo y negro negativo
para poder cerrar el circuito con la alimentacion del motor mediante una bateria lipo de 5S
conectada a la alimentacion del Esc. Como se puede observar la conexion de alimentacion a la
bateria lipo 6S en la figura 50, las conexiones del motor previo al ESC y alimentacion a la

bateria lipo en el diagrama 2.
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Figura 50. Conexion de alimentacion a la bateria lipo 6S — 1300mAnh.

Motor Brushless Serie ESC3 Bateria
Scorpion 3 lipo 6S

Diagrama 2. Conexiones del motor brushless hacia el ESC y su alimentacion a la bateria lipo.

3.7.1 Arma
El motor brushless de la serie Scorpion HK-30 adaptado con tres bandas de caucho, para mas
seguridad y mas agarre de que no se resbale: mas traccion, mas adherencia y mas compacto.

Material arma: Tipo de acero K100

Figura 51. Motor brushless acoplado con 3 bandas de aluminio para el arma.
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Figura 52. Visualizacion del arma en funcionamiento con el motor brushless.

3.8.  Conexidn eléctrica del receptor

Se procede a soldar los cables a las terminales identificando los cables de alimentacion que
vienen normado: blanco y negro para la sefial de cada ESC, de esta manera se conecta el
interruptor para conectar los pines de alimentacion del mismo y cerrar el circuito con la bateria

lipo de 2S.

3.9.  Conexion eléctrica de las sefiales del receptor
Se procede a conectar las sefiales de los Esc de los motores de traccion siendo S1 para el canal
1y S2 para el canal 2 del receptor.

Posterior se conecta la sefial del Esc del motor del arma siendo S3 al canal 3 hacia el receptor.
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Figura 53. Conexion de receptor del radiocontrol a las sefiales de pines a cada ESC y

alimentacion a la bateria lipo 2S.

Receptor Canal 1
Canal 2 ESC 2 40A
g;gg: i ESC 3 60A
Canal 5
Canal 6
Alimentacion Bateria lipo 2S

Diagrama 3. Conexion del receptor del radiocontrol a los canales respectivos de los ESC’s y

su alimentacion en la bateria lipo

3.10. Escudos
Se sobresalen estos escudos para la proteccion del prototipo, de lado frontal para el armay lado
laterales las ruedas banebots.

Material: Tipo de acero Inox 304
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Figura 54. Vista izquierda escudo.

Figura 55. Vista derecha escudo.

3.11. Ruedas banebots
Ensamblados a los motores brushless para el sistema de traccion y utilizacion de 4 ruedas (2

ruedas para cada lado); si en una batalla de robots el contrincante dafia la rueda posterior, la
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rueda interna sigue en funcionamiento para tener soporte a la superficie y méas duracién en la

batalla.

Figura 56. Vista frontal de las ruedas banebots

Figura 57. Vista trasera de las cuatro ruedas banebots.

3.12. Parantes
Sirve de soporte para cuando el robot en una batalla lo llegan a golpear fuerte y cae boca abajo

el arma sigue en funcionamiento.
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Asi que el arma del robot puede golpear la misma direccion y en distintos sentidos

Material: Aluminio

Figura 58. Vista del prototipo volteado.
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4. RESULTADOS

4.1 Pruebas de recomendaciones
Antes de aplicar las pruebas operacionales del prototipo se debe hacer chequeos para su

funcionamiento de traccién y arma para operar de manera exitosa.

Figura 59. Revisiones de conexiones internas y piezas.
Monitoreo y equilibro de los ultimos ajustes de velocidad de comunicacion al receptor del
prototipo de los motores de traccion (velocidad y espacio de las ruedas) y del motor del arma

(velocidad rotativa).

Figura 60. Equilibrio de velocidades de los motores brushless.
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Revision y finalizacion de los dltimos detalles del robot para su respectiva prueba de

experimentacion.

Figura 61. Verificacion del prototipo para su uso de prueba.

4.2. Pruebas operacionales

Al momento de realizar las pruebas operacionales tiene un rango de operacion de 64m lineales
de operacion en linea de vista sin ningln obstaculo que permite realizar las operaciones con
normalidad y eficiencia, al momento de superar este rango se pierde el control del equipo. En
la figura 18 se puede ver el inicio de la prueba al ponerlo en marcha, mientras que en la figura
19 podemos ver que ha recorrido un tramo de aproximadamente 15m para constatar que el robot

esta trabajando con normalidad.

4.3. Pruebas de movimiento

Al momento de realizar su avance lineal se tiene una aceleracion exponencial considerable al
200% de su masa.

La operacion del prototipo debe ser bajo parametros de seguridad despejando el area de pruebas
para no tener ningun incidente.
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Figura 63. Prueba operacional desde un punto final de visualizacion
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4.4. Pruebas de temperatura

Se realizd una prueba de temperatura al robot de batalla previo a ponerlo en movimiento, como
se observa en la figura 64 el resultado nos muestra una temperatura de 26.6 °C. Teniendo en
cuenta que una batalla de robot tiene un periodo maximo de 3 minutos, lo hemos puesto al robot
en movimiento y funcionamiento durante un lapso de 2 minutos para realizar esta prueba.
Como podemos observar en la figura 65, la temperatura obtenida ha sido de 27.4 °C, por lo
consecuente se concluye que el uso de los motores brushless han generado en el robot un

aumento de temperatura.

Figura 64. Temperatura previa al Funcionamiento.
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Figura 65. Temperatura Después de la prueba de Funcionamiento.

4.5. Presupuesto

A continuacion, se detallan los diferentes rubros de los materiales que se utiliz6 para la

construcciédn del proyecto de titulacion.

Materiales Cantidad Upnrﬁ:ir?o Precio Total
Motores Brushless 3 $ 150 $ 450
Cajas Reductoras 2 $150 $ 300
Baterias 3 $100 $ 300
Radiocontrol 1 $90 $90
Control Electrico de velocidad 3 $ 150 $ 450
Estructura lateral 1 $ 250 $ 250
Tapas 2 $75 $ 150
Arma 1 $ 370 $ 370
Elementos de ferreteria 1 $ 150 $ 150
Elementos de electrdnica 1 $ 150 $ 150
Total $ 2465

Tabla 5. Detalles y precios de cada componente utilizado en el proyecto técnico.
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5. CONCLUSIONES

Se disefd el sistema eléctrico del robot de 12 libras con base a la informacidn obtenida en
la universidad mediante una investigacion interna de proyectos previos y nueva tecnologia

brushless.

Se realizd un dimensionamiento de los elementos electronicos con un estudio previo de
cargas aplicadas al tiempo de uso del prototipo teniendo en cuenta el datasheet de cada

elemento a utilizar en el prototipo.

Se realiz6 pruebas de traccion del prototipo teniendo en cuenta el alcance maximo de
operacion, asi como el desplazamiento del mismo en distintas superficies para conocer la
adherencia y la velocidad que puede alcanzar el prototipo, de la misma forma el arma

alcanza velocidades de operacién estimadas.

Se disefio el arma con base en un disefio rotatorio para de esta manera poder tener un

impacto de mayor contundencia hacia un prototipo rival de la categoria de 12 libras.

Se programé el radiocontrol con parametros propios de sincronizacion entre motores
brushless para poder realizar un mix de sefiales en el equipo en tierra, para ser controlado
con una misma sefial Unica que funciona directa e inversamente proporcional a la sefial

utilizada.
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RECOMENDACIONES

No exceder el tiempo estipulado de utilizacion del prototipo, que se redacta en este

documento.

Llevar constancia del tiempo sin uso que tenga el robot de batalla, puesto que las baterias

se dafiaran si llegan a descargarse por completo.

Revision de las ruedas del robot de batalla.

Revisar el nivel de carga de las baterias previo a cualquier competencia.

Preservar la estructura de la placas tanto superior e inferior.

Previo a la competencia se recomienda verificar el correcto movimiento de los motores,

traccion y arma.

Revision del sistema eléctrico y cables ante cualquier eventualidad que se pueda presentar.

Constatar el control del arma, ajustando al canal a su punto minimo; si se comienza el

movimiento del arma en el punto maximo es peligroso hacia el usuario y terceros.
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ANEXOS

8.1 Manual de instrucciones del control remoto.

1. Safety
1.1 Safety Symbols

Pay close attention to the following symbols and their meanings. Failure to follow these warnings could
cause damage, injury or death.

& Danger =« Not following these instructions may lead to serious injuries or death.

& Warning =+ Mot following these instructions may lead to major injuries.

& Attention « Mot following these instructions may lead to minor injuries.

1.2 Safety Guide

® Prohibited o Mandatory

= Do not use the product at night or in bad weather like rain or thunderstorm. It
can cause erratic operation or loss of control.

* Do not use the product when visibility is limited.
= Do not use the product on rain or snow days. Any exposure to moisture (water
or snow) may cause erratic operation or loss of control.

= Interference may cause loss of control. To ensure the safety of you and others,
do not operate in the folowing places:

= Mear any site where other radio control activity may ocour
«  Mear power lines or communication broadcasting antennas

= Mear people or roads
«  Onany pond when passenger boats are present
= Do not use this product when you are tired, uncomfortable, or under the

influence of alcohol or drugs. Doing 5o may cause serious injury to yourself or
others.

= The 2.4GHz radio band is limited to line of sight. Always keep your model in
sight as a large object can block the RF signal and lead to loss of control.

«  Mewver grip the transmitter antenna during operation. It significantly degrades
signal quality and strength and may cause loss of control,

= Do not touch any part of the model that may generate heat during operation, or

immediately after use. The engine, motor or speed control, may be wvery hot and
can cause serious burns.

«  Misuse of this product may lead to serious injury or death. To ensure the safety
of you and your equipment, read this manual and follow the instructions.

+  Make sure the product is properly installed in your model. Failure to do so may
result in serious injury.

«  Make sure to disconnect the receiver battery before turning off the transmitter.
Failure to do so may lead to unintended operation and cause an accident.

+  Ensure that all motors operate in the correct direction, If not, adjust the
direction first.

«  Make sure the model flies within a certain distance. Otherwise, it could cause
loss of control.

Anexol. Precauciones del uso del control
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Digital Proportional Radio Control System FS'iG X

e

2.2.1 Transmitter Antenna

& Warni = For best signal quality, make sure that the antenna is at about a 90 degree angle
rning to the model. Do not point the antenna directly at the receiver.

& Danger - Newver grip the transmitter antenna during operation. It significantly degrades
ng the RF signal quality and strength and may cause loss of control.

2.2.2 Battery Indicator

The status indicator is used to indicate the power and status of the transmitter and receiver. If a receiver is
not connected or bound to the transmitter no battery status will be displayed for the receiver.

T ENCTk
R

2.2.3 Trims

There are 4 trims affecting stick functionality, one for aillerens (Channel 1), elevator (Channel 2), throttle
{Charnel 3) and rudder{Channel4). Each time a trim is toggled, the trim will move one step. It is possible to
make quicker trim adjustments by holding the trim in the desired direction, When the trim pasition reaches
the middle, the transmitter beeps in a higher tane,

2.3 Receiver Overview

—— B/VCC

Antenna

F3-1A6 &

To Servos

24 GH IYER

2.3.2 Connectors
The connectors are used to connect the parts of model and the receiver.

+ CH1 to CHé6: used to connect the servos, power or other parts.
+  B/VCC: used to connect the bind cable for binding, and the power cable during normal operation.

Aux. channel

Aux. channel

Rudder servo

Switch

Battery

Throttle servo

Elevator servo

Aileron servo

[oTo] [CT0] [CTo] [©To] [OTg] [OTO]

Anexo3. Operaciones basicas e informacion de la operacion de transmision.
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10.Package Contents

4-10 Channel 2.4GHz Transmitter (FS-i6X)

2.4GHz Receiver ( FS-1A6 (6 CH))

|User Manual (CD )

PS/2 to USB Update Cable

Anexo4. Elementos contenidos en el paquete del radiocontrol.
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11 Product Specification

11.1 Transmitter specification (FS-i6X)

Channels 6-10 (Default 6)

Model Type Fixed-Wing/Glider/HElicopter

RF Range 2.408-2.475GHz

RF power < 20dBm

RF Channel 135

Bandwidth 500KHz

2.4GHz System AFHDS 2A / AFDHS

Madulation Type GFSK

Stick Resolution 4096

Low Voltage Warning < 4.2V

DSC port PS/2 Port PPM

Chargeable No

Antenna Length 26mm{Dual Antenna)

Weight 392¢g

Power 6Y DC 1.5AA%4

Display STNTrelmstecltive Dis;?lay LCD128x64 Lattice , VA 73x 39mm
LCD with white backlight

Size 174x89x190mm

On-line Update Yes

Color Black

Certificate CEOG78 |, FCC ID:NAZFLYSKYIEX

11.2 Receiver specification (FS-iA6)

Channels &

Model Type Fixed-Wing/Glider/HElicopter
RF Range 2.408-2.475GHz

RF Channel 135

RF Receiver Sensitivity - 105dBm

Bandwidth 500KHz

2.4GHz System AFHDS 2A

Modulation Type GFSK

Power 4.0~6.5V DC

Antenna Length 26mmiDual Antenna)

Weight 7g

Size 40.4%x21.1x15mm

i-BUS Port No

Data Acquisition Port MNo

Color Black

Certificate CE0678 , FCC ID:N4ZFLYSKYIAG

Anexo5. Especificaciones del control de trasmision y recepcion del sistema.
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8.2 Planos de piezas reemplazables

32

38

32

19
12

Unidad de medida en milimetros {mm]}

Anexo6. Pieza de eje 12 Ib
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Anexo7. Pieza de escudo
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Unidad de medida en milimetros (mm)

Anexo8. Pieza de polea 12 Ib
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18

Unidad de medida en milimetros (mm)

Anexo09. Pieza de polea motor 12 lv
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Unidad de medida: centimetros (cm)

Anexo10. Pieza acople arma 12 Ib
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Unidad de medida en milimetros (mm)

Anexoll. Pieza de tapa
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Anexol2. Pieza estructura TPU
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