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RESUMEN

El proyecto realizado correspondiente al disefio e implementacion de un robot
trepador se basa en la utilizacién de recursos tecnoldgicos actuales con fundamentos
en robdtica mavil, disefio electronico, disefio mecanico y comunicaciones, para resolver
una problematica que resulta retadora en términos de superar limites fisicos como la
gravedad para cubrir ciertas necesidades. Este prototipo y sus fundamentos podrian ser
utilizados a futuro como base para el disefio de robots comerciales que tengan
aplicaciones como limpieza de ventanas en edificaciones, supervision de torres de

comunicaciones, monitores de tuberias en vertical, etc.

Para el desarrollo del proyecto se ha hecho uso de software de disefio mecanico
gue se encuentra entre los primeros de uso a nivel mundial para operaciones de tipo
CAD / CAM |/ CAE correspondiente a Disefio, Manufactura e Ingenieria asistida por
computador. Asi como el uso de herramientas de programacion y hardware libre que se
encuentra en evolucién constante para aplicaciones diversas de indole comercial,

residencial e investigativa.

Este robot consta de un control de activacién remoto para evitar los problemas que
se generar al tener contacto con el robot tales como desviar la trayectoria de este a
través de alguna fuerza axial involuntaria por parte del operador. Esto se puede
evidenciar especialmente cuando se trata de competencias de robética en las que el

autémata debe cumplir con un trayecto especifico.

Durante la realizacion se ha considerado diversos aspectos de disefio a fin de
obtener un robot funcional y didactico, el mismo que podria ser mejorado a futuro y ser

usado para contribuir académicamente con la solucion de otros problemas.

PALABRAS CLAVES:

Robot, Trepador, Imanes, Disefio, Motor Brushless, ESP32, Microcontrolador.



ABSTRACT

The project carried out corresponding to the design and implementation of a
climbing robot is based on the use of current technological resources with
fundamentals in mobile robotics, electronic design, mechanical design, and
communications, to solve a problem that is challenging in terms of overcoming
physical limits such as gravity to cover certain needs. This prototype and its
foundations could be used in the future as a basis for the design of commercial
robots that have applications such as window cleaning in buildings, monitoring of

communication towers, vertical pipe monitors, etc.

For the development of the project, mechanical design software has been
used, which is among the first to be used worldwide for CAD / CAM / CAE
operations corresponding to Design, Manufacturing and Computer Aided
Engineering. As well as the use of programming tools and free hardware that is
in constant evolution for diverse commercial, residential and research

applications.

This robot consists of a remote activation control to avoid the problems that
arise when having contact with the robot such as diverting the trajectory of this
through some involuntary axial force by the operator. This can be especially
evident when it comes to robotics competitions in which the automaton must

comply with a specific path.

During the realization has been considered various aspects of design in order
to obtain a functional and didactic robot, which could be improved in the future

and be used to contribute academically with the solution of other problems.

KEYWORDS:

Robot, climber, magnets, design, brushless motor, ESP32, microcontroller.



INDICE

1. INTRODUCCION......oooieeieeeeieeeeeeetee e eeseaee e s s sansens 1
2. EL PROBLEMA ...ttt e 2
2.1, ANTECEDENTES. ..ottt 2
2.2, IMPORTANCIA Y ALACANCE ........oovioeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseee s sssese s 2
2.3, DELIMITACION......oiiioeiceeeeeeeeeeeeeeeeeee e sess s sass s ss s sess s senness s 3
3. OBUIETIVOS ...ttt saes s 3
3.1, OBJIETIVO GENERAL .....ovitiveeieeceeeieeeeete et 3
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 3
4. FUNDAMENTOS TEORICOS ......oooeeeeeeeeeteseeeeeeeeeeeees e ses s 4
A1, ROBOTICA ..ot ee e es e es s saeseas 4
4.2, ROBOT TREPADOR.......ooooioiieteseeeerseiesiesseesiss e saes s s sassans 4
43. ROBOT TREPADOR BASADO EN IMANES .......cccooomiurinrenereersreesesreseessesseeneas 7
4.4, MOTOR SIN ESCOBILLAS.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeesseeseessessessasssssessess s seesens 8
4.5, APLICACIONES VIA REMOTA ....ooiiieieeeeeeeeeeeeeeseeeveeseesees s seenons 9
4.6. ROBOTICA MOVIL......oiiioeeeeieeeeeeeeieeeeees e ses s sesse s 9
5. MARCO METODOLOGICO.......oooierieieeeeieeesesee e ses s 11
5.1. DISENO MECANICO ......oooiiiieeecieeeeeeee et 11
5.2. DISENO ELECTRONICO .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees s sesseeseesssseseaes s s 17
5.3. DESARROLLO DE APLICACION REMOTA ......coovveeerereeeeesieeeeeeeesseeseee e 20
5.4. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR ESP32......ccooosverieieeersreeeeeeereenne 22
B. RESULTADOS ...ttt s ses s ssssssas s sansanes 24
6.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ....ooiieieieeeeeieseeesese s s saens 24
7. CRONOGRAMA .......oooiieeeieeeeeeeeee e vee s ee s s e s s sass e ssse s ss s sennian 28
8. PRESUPUESTO. ..ottt sesaes e 28
9. CONGCLUSIONES. ..ottt 29
10. RECOMENDACIONES .....cooiiieieieeeteeteeeee e vee e ses e ses s ses s ses s ses s ss s 29
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees s eesses s snnaees 30

12, ANEXOS ... e e et e 31



1. INTRODUCCION

En la actualidad las aplicaciones de la ingenieria rebasan el pensamiento de
muchas personas hace pocos afios atras, cada dia avanzando a pasos
agigantado y acelerando a fondo dando como resultado la implementacion de
soluciones diversas usando tecnologia que evoluciona a cada minuto. Un claro
ejemplo de esto se puede apreciar en el area de la robética movil en sus diversas
aristas, y una de las formas en la cual se generan muchos desarrollos es
justamente las competencias académicas de robots entre diferentes instituciones

educativas o grupos de investigacion independientes.

Entre las diferentes categorias de robdtica de competencia se ha
considerado el disefio de un robot trepador por el desafio que conlleva realizar
un movimiento vertical con la adherencia suficiente para que el robot no caiga y
a la vez tener un disefio adecuando para que su peso no genere una carga
excesiva y termine en un descenso inesperado. Este reto ademéas comprende un
buen desarrollo del sistema energético para poder proveer al robot de la cantidad
de movimiento necesaria para llevar a su objetivo en el menor tiempo que sea

posible.

El desarrollo de este proyecto se encuentra esquematizado y detallado en
los diferentes capitulos de esta memoria técnica. En la primera seccion llamada
el Problema se describe la motivacion y la problematica planteada a ser atendido
y resulto por la solucidon propuesta. En él segun capitulo, Marco tedrico, se
describen las bases tedricas, descripcion de elementos e informacion relevante
al proyecto desarrollado. Los por menores del desarrollo, disefio mecénico,
disefio electronico y eléctrico, programacion y establecimiento de la
comunicacion para el control del robot, se encuentra en el capitulo 3 denominado
Marco metodoldgico. El desempefio y registro del comportamiento obtenido por
el prototipo se encuentra en la seccion de resultados. Finalmente se procede con

las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego de todo el proceso.



2. EL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES

En las competencias de robdtica es un hecho irrefutable que la activacion
manual de los prototipos es sumamente ineficiente y arcaica, puesto que si al
realizar este proceso y si se llegase a rozar la parte motriz del equipo existe la
posibilidad de que la direccion proyectada cambiase perjudicando de manera
colateral el rendimiento del equipo. Ademas, incrementa la posibilidad de
generar otros tipos de vicisitudes como la desconexion de cables de alimentacion

y la generacion de cortes eléctricos del prototipo.

El nivel de competencia del pais aumenta de forma progresiva y los prototipos
desarrollados por la institucion pueden quedarse atrds en términos de
rendimiento por falta de innovacién y mejora continua. Esto implica el cambio de
tecnologia para poder implementar instrumentos de monitoreo y nuevos

algoritmos para control y cumplimiento de tareas.

Y debido a esto se planteé la propuesta presente buscando asi no solo mitigar
estos problemas, sino presentar una opcion mucho mas viable en la activacion

de los robots.
2.2. IMPORTANCIA Y ALACANCE

La importancia del proyecto radica en la habilidad de generar una solucion
integral para el problema del desplazamiento vertical sobre una superficie
metalica, asi como la aplicacion de conocimientos de disefio electronico,
programacion en plataformas de libre acceso, seleccion de elementos motrices,
entre otros. Esto ayuda al lector con la compresion del funcionamiento y enlace
de sistemas mecanicos y electronicos con tecnologia actual. Cabe mencionar
gue en este proyecto se hace uso de las nuevas tendencias para prototipado tal

como lo es la fabricacion aditiva o impresion 3D.

Este proyecto contribuye a tener una guia para desarrollo de robots con
movilidad vertical y desde el punto de vista académico tener mas posibilidades
en competencia de robots que incluyan esta categoria. Todos los estudiantes de
la carrera e ingenierias saldran beneficiados con el desarrollo del tema ya que

tendran acceso al desarrollo en el portal institucional.



2.3. DELIMITACION

Espacial: El proyecto se ha desarrollado en la Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil.

Temporal: El disefio e implementacidon se ha realizado en un tiempo

aproximado de un periodo académico, desde mayo a agosto del 2023.

Académica: Para el presente desarrollo se han considerado multiples
aspectos y criterios aprendidos durante el transcurso de la carrera de Electronica
y Automatizacion en conjunto con experiencia obtenida a través de proyectos

personales en el area de la robdtica.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un robot trepador basado en imanes, mediante de una

aplicacién movil.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar la estructura utilizando el software Fusion 360 de Autodesk.

e Implementar el disefio realizado a través de impresion 3D.
e Realizar el respectivo estudio de ubicacion de componentes electrénicos.

e Realizar las pruebas de comunicacion inaldmbricas con las distintas

funciones a operar en el robot.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. ROBOTICA

La robdtica es el campo de la ingenieria y la ciencia de la computacion que se
ocupa del disefio, construccion, operacion y aplicacion de robots, asi como el
desarrollo de sistemas inteligentes para controlar y automatizar procesos (Pérez,
2010).

Los experimentos con automatas se remontan al siglo | d.C., cuando los
inventé el matematico e ingeniero Heron. En el siglo XIl, un inventor llamado Al
Jazari cre6 en Mesopotamia los primeros autbmatas que se parecian a los
humanos. Este grupo de inventores "roboéticos"” utilizé el agua para impulsar un
mecanismo y tocar cuatro instrumentos musicales diferentes (Duran & Thill,
2012).

4.2. ROBOT TREPADOR

Un robot trepador es un robot disefiado para trepar o escalar superficies
verticales u horizontales. Estos robots pueden tener una variedad de
aplicaciones, como la exploracion de edificios o infraestructuras, la inspeccion
de fachadas de edificios, la limpieza de ventanas, la recoleccibn de datos
meteoroldgicos en areas de dificil acceso, entre otras. Los robots trepadores
suelen tener patas o tentaculos articulados que les permiten agarrar y sujetarse
a las superficies, y pueden ser controlados manualmente o programados para

seguir una ruta predeterminada (Suardiaz, 2006)

La principal caracteristica de los robots trepadores es que se desplazan por
pendientes o superficies verticales o areas a las que necesitan agarrarse. Su
disefio difiere principalmente en el tipo de soldadura y depende en gran medida
de la superficie a escalar. A continuacion, se detallan varios tipos de un robot
escalador (Toca, 2018).

Robot escalador Rower: El robot SCARA cuadrupedo se desarrollo en 1997
para soldar la parte inferior de la doble cubierta de los barcos, porque el

deficiente entorno de trabajo para el operario -humos concentrados, oscuridad e

4



imprecisiones en la soldadura- podia resolverse construyendo un robot con un

operario de 6-DOF que controlara el soplete de soldadura.

Tal cual se muestra en la figura 1 esta equipada con un sistema de vision
estereoscopica y un punto de control para supervisar los parametros de
soldadura. (Toca, 2018)

Figura 1. Robot escalador Rower. (Toca, 2018)

Robot escalador Rest-2: En 1997 se construy6 un buque del tipo "Loa" para
facilitar la soldadura de superficies planas en el interior del casco. Las patas del
robot no utilizan ventosas, sino que se sujetan al casco con electroimanes y

tienen seis patas como se puede visualizar en la figura 2. (Gonzalez, 2005)

Figura 2. Robot escalador Rest-2. (Gonzalez, 2005)

Robot escalador Rosy: Al igual que el Lower, este robot se construyd en
1997 para facilitar la soldadura de superficies planas en el interior de la caja.
Este robot no tiene ventosas para las patas, sino que esta unido al cuerpo con

electroimanes y tiene seis patas. (Toca, 2018)
Robot escalador Raccoon

El robot escalador Raccoon es un robot disefiado para trepar por edificios y
otras estructuras verticales utilizando un sistema de patas y garfios. Este robot

fue desarrollado por la empresa japonesa Kajima Corporation y ha sido utilizado
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en varias ocasiones para realizar tareas de mantenimiento y reparacion en

edificios altos.

El robot escalador Raccoon es capaz de desplazarse por superficies lisas y
rugosas gracias a sus patas articuladas y puede sostenerse a si mismo mientras
trabaja mediante el uso de garfios. Ademas, el robot esta equipado con camaras
y sensores que le permiten detectar obstaculos y evitar colisiones mientras se

desplaza, como se puede visualizar en la figura 3. (Suardiaz, 2006)

Figura 3. Robot escalador Raccoon. (Rojas, 2016)

Los componentes de un robot trepador pueden variar dependiendo del disefio
y la aplicacion del robot. Sin embargo, algunos de los componentes comunes de

un robot trepador basado en el autor:

e Sistema de locomocion: este es el sistema que permite al robot moverse y
trepar por las superficies. Los robots trepadores pueden tener patas
articuladas, tentaculos, garfios o cualquier otro tipo de sistema de

locomocion disefiado para sujetarse y desplazarse por las superficies.

e Controladores: los controladores son la parte del robot que recibe las
ordenes y las convierte en acciones. Los controladores pueden ser de
diferentes tipos, como microcontroladores, computadoras o sistemas de

control basados en sensores.

e Sensores: los sensores son dispositivos que permiten al robot recopilar
informacion del entorno y utilizarla para tomar decisiones. Los sensores
pueden incluir camaras, sensores de distancia, sensores de movimiento,

sensores de temperatura, entre otros.



e Energia: el robot trepador necesita una fuente de energia para funcionar.
Esto puede ser una bateria o un sistema de alimentacion externo, como un

cable o una toma de corriente.

e Comunicacion: los robots trepadores a menudo tienen sistemas de
comunicacion que les permiten enviar y recibir datos y ordenes. Esto puede
ser a través de radiofrecuencia, Bluetooth o cualquier otro tipo de tecnologia

de comunicacién inalambrica.

Otros componentes: dependiendo de la aplicacién del robot trepador, pueden
incluirse otros componentes como herramientas, camaras de alta resolucion,

sistemas de iluminacion, entre otros.

4.3. ROBOT TREPADOR BASADO EN IMANES

Es un tipo de robot que utiliza imanes para trepar por superficies metalicas.
Estos robots pueden ser muy utiles en aplicaciones industriales, por lo cual
pueden moverse por estructuras metéalicas sin necesidad de ruedas. También
pueden ser utilizados en aplicaciones de exploracién y rescate, ya que pueden
trepar por estructuras de acero en ruinas o derrumbes. Los robots trepadores
basados en imanes pueden ser controlados de manera remota o0 pueden ser
programados para seguir una trayectoria predeterminada, como se puede

visualizar en la figura 4. (Gonzalez, 2005)

Figura 4. Robot escalador Rize. (Toca, 2018)



4.4. MOTOR SIN ESCOBILLAS

Un motor de corriente continua sin escobillas (BLDC) es un tipo de motor
eléctrico que utiliza electricidad de corriente continua (CC) para generar

movimiento de rotacion.

A diferencia de los motores de CC tradicionales, que utilizan escobillas para
transferir energia eléctrica al rotor, los motores sin escobillas utilizan la
conmutacion electronica para controlar la corriente que fluye a los devanados del
rotor. Esto permite un control mas preciso del motor y elimina la necesidad de
sustituir la escobilla y el conmutador, lo que prolonga la vida atil del motor. Se
suelen utilizar en aplicaciones que requieren una alta eficiencia y un control
preciso, como en vehiculos eléctricos, drones y equipos industriales de precision
(Jimbo, 2017). En la siguiente figura 5 se puede observar la estructura interna

tipica de un motor sin escobillas (brushless):

§ circuito | Motor sin

escobillas

EIectronmanes \ //

Son estacionarios. La
energia se suministra
sin escobillas.

Reemplaza el conmutador
de un tipico montaje con escobillas

Giran sin resistencia
dentro del anillo de los
electroimanes

Figura 5. Estructura tipica de un motor sin escobillas. (Maquinas y Herramientas,
2018)



4.5. APLICACIONES VIA REMOTA

Una aplicacion movil es un programa de software disefiado para ser utilizado
en dispositivos moviles, como smartphones y tabletas. Las aplicaciones moviles
se descargan e instalan a través de plataformas de distribucion de aplicaciones,
como la App Store de Apple o Google Play Store, y se pueden utilizar para
realizar una amplia variedad de tareas, como enviar mensajes, jugar, hacer
compras, reservar citas, escuchar musica, ver peliculas, entre otras.

Las aplicaciones madviles son muy populares debido a su conveniencia y
facilidad de uso, y se han vuelto una parte esencial de la vida cotidiana de

muchas personas (Cabrera, 2016).

4.6. ROBOTICA MOVIL

Un robot movil es un sistema con tecnologia robética destinado a transportar
multiples materiales o cargas de manera totalmente autbnoma. (Revista de
Robots, 2023)

Los robots controlados por smartphone son robots moviles que pueden ser
dirigidos y controlados a través de una aplicacion de smartphone. Estos robots
suelen tener capacidades de conectividad inalambrica, como Wi-Fi o Bluetooth.
Estos tipos de robots pueden utilizarse en diversas aplicaciones, como el

entretenimiento, la educacion y la vigilancia. (Toca, 2018)

Algunos ejemplos de robots basados en los autores (Gaona & Cortez, 2018)

gue pueden controlarse con smartphones son:

Coches teledirigidos y drones.
¢ Robots educativos que pueden programarse para realizar diferentes tareas.

¢ Robots de telepresencia que pueden controlarse a distancia para moverse e

interactuar con su entorno.

¢ Robots de vigilancia que pueden controlarse a distancia para acceder y vigilar

lugares de dificil acceso.

En lo académico se han desarrollado diferentes prototipos para robots
trepadores considerando diferentes tecnologias y con mayor énfasis en las

competencias de robdtica del pais. Dicho esto, se podria mencionar el robot



realizado en la sede Quito de la Universidad Politécnica Salesiana el cual se
maneja con electroimanes que soporten la carga del prototipo, sensores
inductivos y motorreductores rapidos con buen torque. En la figura 6 se puede
observar el disefio propuesto en conjunto con la electrénica de control y fuerza,

asi como la dimensién aproximada del mismo. (Uvillus, 2023)

133307 \

Figura 6. Robot trepador UPS-UIO

En una forma de combinar los conceptos académicos con la empresa, se
han desarrollado aportes para la solucion de problemas que incluyen el desafio
de movimiento vertical para tareas especificas. Esto se puede evidenciar en el
robot propuesto por la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito que
solucione principalmente la dificultad de escalar vidrios sin depender de
actuadores eléctricas 0 maquinas succionadoras externas para facilitar la

manipulacion de las personas con el robot. (Molina, 2012)

10



5. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se muestra el desarrollo del robot considerando los
pasos respectivos desde la planificacién hasta las pruebas respectivas. En el

diagrama de bloques adjunto se muestra en la figura 7 el proceso respectivo.

Inicio

Planteamiento del
problema

Disefno mecanico -
electrénico

Programacion para
control y comunicacion

Implementacion

Puesta en marcha:
Movilidad y conexién

Ajustes

Finalizacion de proyecto

Figura 7. Diagrama de bloques del proyecto

A continuacién, se explica con detalle los aspectos mas importantes del

disefio e implementacién del robot.

5.1. DISENO MECANICO

El disefio del robot se ha realizado utilizado el software Fusion360 de
Autodesk en el cual se realiz6 de manera individual cada elemento o pieza para
luego realizar un ensamble respectivamente. Se ha hecho uso de este software
para disefio ya que a través del mismo se puede obtener una visualizacion previa
prototipo y a la vez permite obtener facilmente los respectivos planos con las

11



cotas necesarias para la comprension y la implementacion como paso futuro. En
la figura 8 se tienen tres vistas distintas (planta, lateral e isométrico) en tres

dimensiones con las respectivas dimensiones.

Figura 8. Vista lateral, superior e isométrica del robot trepador [mm]

A continuacion, se muestra el proceso de ensamblaje utilizando el software
de disefilo y considerando las diferentes piezas disefiladas de forma
independiente. En la figura 9 se puede apreciar el primer paso, lo cual inicia con

la impresiéon en PLA del chasis.
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Figura 9. Pasol de ensamblaje.

Como paso siguiente se procede con la instalacién del chasis que sujetara
al robot tal como se muestra en la figura 10 de color negro. Estos ayudaran al
prototipo para facilitar el agarre para la colocacion y desprenderlo de la pared

metalica.

Figura 10. Paso2 de ensamblaje.

Como tercer paso se procede con la colocacién de los engranajes que
ayudan a disminuir la velocidad del motor para dar mas torque y asi poder

moverse. En la figura 11 se visualiza los engranajes colocados.
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Figura 11. Paso3 de ensamblaje.

Como cuarto paso se tiene la instalacion de los seis brazos que seran piezas
fundamentales para generar el contacto adecuado del robot con la superficie a
recorrer durante la puesta en marcha. Es muy importante tener correctamente
alineadas los brazos y de forma paralela para evitar un desnivel al momento de
la caminata y asi no perder la adherencia con la pista, tal como se puede ver en

la figura 12.
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Figura 12. Paso 4 de ensamblaje.

A continuacioén, se procede con el montaje las dos patas que sujetaran todo
el chasis del robot. En la figura 13 se puede apreciar lo mencionado.

Figura 13. Paso 5 de ensamblaje.

El siguiente paso corresponde a la instalacion de las (lenguas) de la
estructura del robot. Esta ayudara con la colocacion de los imanes
estratégicamente para su perfecta movilizacion tal como se puede visualizar en

la figura 14.
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Figura 14. Paso 6 de ensamblaje.

Como séptimo y ultimo paso se encuentra el montaje de las partes
electronicas tales como son: el esp 32, regulador de voltaje, brushless, esc y
bateria. Adicional se coloca sus respectivos imanes para la sujecion del robot en
la pared metdlica, ya que son elementos vitales para que el robot pueda lograr

su objetivo. En la figura 15 se puede visualizar el montaje final.

Figura 15. Paso 7 de ensamblaje.
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En la figura 16 siguiente se muestran alguna estructura que son pasos de la

implementacion considerando la impresion 3D y los componentes principales.

Figura 16. Estructura en Impresion 3D de elementos disefiados.

5.2. DISENO ELECTRONICO

Una vez realizado el montaje de lo disefiado previamente, se procede con
las conexiones eléctricas de los diferentes elementos electronicos para control y
fuerza. En el diagrama adjunto, se puede observar en la figura 17 breves rasgos

la interaccion entre los diferentes competentes.
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Figura 17. Diagrama de bloques de componentes utilizados.

Los materiales utilizados en el presente proyecto se muestran en la tabla
adjunta y mas adelante se describe la utilizacién de estos.

DESCRIPCION CANTIDAD

ESC 20 motor brushless BLHELI-S SKRC 1
EMAX M-2205-2350kv
Filamento para impresora 3D PETG
Cable paralelo de silicona 20awg
Bateria de LIPO 3S 450mA
ESP WROOM 32

Tablal. Componentes utilizados en el proyecto.

N i

Para empezar con el desarrollo se tiene la utilizacion de un motor sin
escobillas EMAX M-2205-2350kv, el cual garantizara la velocidad necesaria en

el eje conectado con las patas del robot.

Segun las especificaciones se puede apreciar que este motor cuenta con
una constante kv de 2350 rpm por cada voltio aplicado por el controlador.
Obviamente durante la etapa de pruebas iniciales se realiza el respectivo ajuste
de velocidad para llegar a un punto de equilibrio entre rapidez y funcionalidad de
las bandas en las poleas evitando asi el deslizamiento por una velocidad alta y

bajo torque.
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Como controlador de motor se tiene el ESC 20 MOTOR BRUSHLESS
BLHELI-S HSKRC, el mismo que aplicara la potencia requerida por el motor para
cumplir la tarea de ascenso contrarrestando los efectos de la gravedad y

adherencia del robot a través de los imanes permanentes.

Para controlar el encendido, apagado y la velocidad aplicada al robot se ha
utilizado la placa de control ESP WROOM 32 en conjunto con una aplicacion
remota que puede ser ejecutada en un dispositivo inteligente (celulares o

tabletas) via bluetooth.

Para controlar la alimentacion tanto del controlador de motor y de la placa
ESP32 se hainstalado un interruptor conectado al positivo de la fuente. La fuente
de energia utilizada corresponde a una bateria de polimero de litio (LIPO) de
11.1V 3S 450 mAh 75C con enchufe JST, eso permite al robot tener la autonomia
suficiente para cumplir la tarea de ascenso en varias repeticiones. Hay que
considerar que el consumo de corriente la placa ESP32 es de aproximadamente
80mA y el consumo de corriente del controlador ESC dependera de la velocidad
configurada en la aplicacion remota. Pero a modo de ejemplo considerando que

la controladora consuma 2A, el consumo total seria de 2800mA.

Considerando el valor de consumo previo y las caracteristicas de la bateria
450mAh, se podria calcular el tiempo aproximado de trabajo continuo con la

siguiente ecuacion 1.

( 20 =2) = 0,16071h = 9.64min 1)

Cabe recalcar que estos valores podrian cambiar dependiendo de los
parametros configurados y del respectivo mantenimiento mecéanico que se dé al
robot, ya que al haber friccion, desgaste, deslizamiento u otros, entonces el

consumo de corriente cambiara.

Cabe mencionar que para la conexién apropiada de la placa controladora
ESP se ha disefiado una tarjeta de circuito impreso en la cual se han ubicado
bornas de tornillo color verde. Esto se puede evidenciar en la figura 18 y 19,
donde se muestran dos vistas distintas de la placa disefiada en el software

Proteus considerando los componentes ISIS y ARES.

Adicionalmente se debe considerar que para la implementacion del cableado
se ha utilizado un calibre que permita la circulacion de corriente necesariay a la

19



vez no incremente en demasia el peso del robot por efectos de conexiones
eléctricas. Para este caso se cuenta con una combinacion de cable 18AWG para
fuerza'y 20 AWG para control.
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Figura 19. Conexiones para ESP32.

5.3. DESARROLLO DE APLICACION REMOTA

Para control de avance y parada del robot se ha considerado el uso de una
aplicacion remota utilizado Applnventor sobre un teléfono inteligente. Este
consta de una interfaz sencilla y facilmente manipulable por el usuario, tal como
se muestra en la figura 20. En la aplicacion se puede apreciar algunos elementos
para control del robot, entre ellos se puede observar dos botones para iniciar y
detener el ascenso del robot. Asi también se puede observar una barra horizontal

gue permitira cambiar el ciclo de trabajo (duty cycle) de la sefial de amplitud
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modulada (PWM) que se aplica al controlador de potencia; en esta barra se
pueden configurar 10 niveles distintos de rapidez y se puede observar el valor

en el indicador de texto que se encuentra en la parte inferior.
226000 & - 20 ul R @
u
o

Vull'3
¥

Conexion { f Bot6n de Apagado
Velocidad (Barra) =
G
i |
Hint for TextBox1 Niveles de velocidad

Figura 20. Aplicacién para control remoto.

La programacion de la interfaz remota se realiz6 mediante la utilizacion de
blogues funcionales tal como se realiza en otras plataformas educativas. Esto
presente ventajas en tanto a la facilidad de edicion y ajustes a realizar luego de
pruebas iniciales. La programacion propuesta se puede apreciar en la figura 21,
donde se diferencian los diferentes comandos a través de diversos colores y con

la similitud de comandos que se usan en lenguaje textual en inglés.
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Figura 21. Programacion de APK.

5.4. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR ESP32

La programacion del controlador se realiz6 haciendo uso del software libre
Arduino IDE gracias a la compatibilidad entre este software y el hardware
utilizado. Dentro de la programacion se utiliza la libreria ESP32Servo para asi
tener a disposiciébn multiples comandos para el control del motor a través de la
modulacién de sefales en el pin 18. Adicional a ello se hace uso de la libreria
BluetoothSerial para habilitar las funcionalidades y comandos relativos a la
comunicacién inaldmbrica utilizada en el robot. En la seccion viod setup() se
realizan las configuraciones de hardware para inicializar y en dentro de void loop
se cuenta con el algoritmo principal compuesto por comandos de decision if-then-
else para poder seleccionar las acciones a ejecutar segun la orden enviada
desde la aplicacion remota. A continuacion, se muestra la programacion a detalle

para su comprension y analisis.
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#include <ESP325ervo.h»

Servo myservo; // create servo object to control a servo

int pos = 8; // variable to store the servo position

int servoPin = 18;

#include "BluetoothSerial.h™

#if !defined(CONFIG_BT ENABLED) || !defined(COMFIG_BLUEDROID ENABLED)

#error Bluetooth is not enabled! Please run “make menuconfig® to and enable it
#endif

BluetoothSerial SerialBT;

int dato;
int velocidad;
bool funciona = false;

void setup();
void loop();

void setup() {

// Allow allocation of all timers

ESP32PWM: :allocateTimer(@);

ESP32PWM: :allocateTimer(1);

ESP32PWM: :allocateTimer(2);

ESP32PWM: :allocateTimer(3);

myservo.setPeriodHertz (58); // standard 58 hz servo

myservo.attach(servoPin, 1€e8, 2eee); // attaches the servo on pin 18 to the servo object

Serial.begin(1152@8);
SerialBT.begin("ESP32test™); //Bluetooth device name

Serial.println("The device started, now you can pair it with bluetooth!"};

void loop() {
if (SerialBT.available()) {
dato = (int)SerialBT.read(};

if (dato == 48) {
f/programa para encender
funciona = true;
}
else if (dato == 49) {
[/programa para apagar
funciona = false;
myservo.write(8); // tell servo to go to position in variable "pos’
delay(15);
}
if (funciona == true) {
if (dato < 18)
{
velocidad = dato * 25.5;
pos = map{velocidad, @&, 255, 8, 188);

myservo.write(pos); // tell servo to go to position in variable 'pos’

delay(15);

I
}
else {
velocidad = @;
}
Serial.print((int)funciona);
Serial.print("--");
Serial _println{({int)velocidad});
delay(28);
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6. RESULTADOS

6.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este proceso se ha considerado el disefio a través de software tipo CAD,
Fusion 360 de Autodesk, con miras a la implementacion del mismo a través de
impresion 3D. Naturalmente esto es posible gracias al avance de las
herramientas de software que permite exportar estos disefios hacia los
programas tipo CAM que manejan las impresoras 3D o controles numéricos
computarizados, en la figura 22 se visualiza la dicha prueba.

Figura 22. Robot implementado.

24



El uso de herramientas computacionales para disefio permite tener una vista
previa de como quedaria el robot antes de empezar con la implementacion y a
la vez permite estudiar si la ubicacion de los componentes resulta correcta o tal

vez podria tener problemas con el cableado.

Asi también, se ha podido establecer de forma correcta la comunicacion
entre el robot y la aplicacion remota a través de bluetooth, lo cual permite al
operador tener mas control del prototipo, como evidencia de lo dicho en la figura
23 se puede ver la comunicacion del robot a la app. Cabe resaltar que en las
pruebas iniciales esta interfaz fue de gran ayuda para poder encontrar el punto
de equilibrio entre la velocidad del robot y la funcionalidad del robot, es decir,
tener un punto ideal para que el robot pueda ascender con la mayor velocidad
posible. Se consider6 también las en valores minimos en las cuales se verificd
el valor minimo de velocidad para que el robot comience a trabajar, ya que puede
darse el caso en el que el valor aplicado sea tan bajo que el torque aplicado al
motor no rompa la inercia y no se genere el movimiento vertical. Por ello ha

resultado una excelente herramienta de ajuste.

Cat

#LJSALESIANA
SgiemE

.67

Figura 23. Robot y aplicacion inaldmbrica en funcionamiento.

Antes de proceder con las pruebas del prototipo en la pista vertical, se realiza
la puesta en marcha a vacio manteniendo el robot elevado y asi evitar problemas
de motricidad. En la figura 24 se puede apreciar las pruebas iniciales que se

realizaron para evaluar el ensamble y las velocidades de trabajo.
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Figura 24. Pruebas iniciales.

Para validar que el prototipo implementado es funcional, se ha realizado
diversas pruebas de funcionamiento y asi poder comprobar diversos aspectos
del robot, tales como: comunicacion bluetooth entre celular y autémata, trabajo
continuo de motores sin atasco, desviacién de la trayectoria, ascenso correcto
en la plancha metalica vertical, velocidad de trabajo y tiempos de subida. Este
ultimo parametro resulta importante ya que con ello se podria observar que tan
competitivo es y asi poner a prueba el mismo, a través de comparacion, con
diversos modelos que se proponen a nivel académico en instituciones de
educaciéon superior. Para tal efecto se puso a prueba el robot por 5 ocasiones

para medir el tiempo de subida, lo cual puede observarse en la tabla 2.

N°de prueba| Tiempo de subida [seq.]
1 5
2 4
3 4,5
4 55
5 5
Promedio: 4.8

Tabla2. Tiempos de subida en pruebas realizadas.
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Como se puede apreciar en el desarrollo de este proyecto, es importante

comenzar con un buen disefio considerando no solamente los mecanismos a
implementarse sino también los componentes eléctricos y electronicos

respectivamente. Finalmente, como se muestra en la figura 25, el robot cumple
con la tarea solicitada y responde como se esperaba inicialmente.

Figura 25. Pruebas en pista vertical.
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7. CRONOGRAMA
A continuacion, el cronograma de actividades para la realizacion de este
proyecto, asi como también las actividades realizadas y el tiempo que se tomo

respectivamente.

CRONOGRAMA DEL PROYECTO

SEMANAS
12 3 4 5 6

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Disefio estructural utilizando el software Fusion360.
Adquisicion de materiales a utilizar.

Impresion de estructura en 3D.

Implementacion de la estructura impresa en 3D y sus
componentes electrénicos.

Puesto en marcha del prototipo y verificacion de
comunicacion inalambrica para control del robot.
Ajustes de velocidad y mejoras respectivas.
Desarrollo de la documentacion.

Proceso de revision.

Tabla3. Cronograma de actividades.

8. PRESUPUESTO

A continuacion, el presupuesto que se utilizé6 para el proyecto de robot

trepador.
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

2 VALOR VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
ESC 20 motor brushless BLHELI-S SKRC 1 $30 $30
EMAX M-2205-2350kv 1 $40 $40
Filamento para impresora 3D PETG 1 $38 $38
Cable paralelo de silicona 20 awg 1 $20 $20
Bateria de LIPO 3S 450mA 1 $35 $35
ESP WROOM 32 1 $30 $30

TOTAL:  $193

Tabla4. Presupuesto Final.

El costo del robot (componentes y ensamblaje) ha sido financiado en su totalidad por el

autor del proyecto de titulacion.
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9. CONCLUSIONES

El disefio de la estructura del robot con el software Fusion360 de Autodesk
se realizo con éxito y a la vez present6 multiples ventajas en cuanto al
tiempo de edicion y ajustes que daban durante el proceso de
implementacion y pruebas. Adicional a ello ha permitido obtener de forma
simple y didactica las diversas vistas acotadas bajos normativas de disefio

mecanico.

Se implementé el disefio realizado mediante software usando fabricacion
aditiva (impresion 3D) utilizando PLA, en lo que se pudo observar la

flexibilidad y robustez adecuada para la aplicacion propuesta.

La comunicacion inalambrica se establecid exitosamente logrando
obtener comando del robot y monitoreando mudltiples variables de

relevancia para el proyecto planteado.

El correcto analisis de los componentes electronicos previo a la
implementacion genera un acierto a la hora de la implementacion ya que

se evita gastos innecesarios por incompatibilidad y cantidad de sefales.

10.RECOMENDACIONES

Se recomienda tener el mantenimiento periédico de las partes méviles del
robot y en caso de ser necesario aplicar la lubricacion respectiva y evitar

que se generen fuerzas excesivas por rozamiento y atasco.

Monitorear que la descarga de la bateria no sea excesiva ya que un nivel
muy bajo de la misma podria provocar la disminucién de su vida util y en

el peor de los casos el dafio de la misma.

Como trabajo futuro se podria considerar el uso de otras tecnologias para
el seguimiento de trayectorias tal vez como visién artificial, asi como el
uso de otros métodos de sujecion como ventosas para aplicaciones

variadas.

Verificar que las partes moviles no entren en contacto con cables y tarjetas
de control o fuerza para evitar que disminuir el nUmero de reparaciones y

pruebas con el robot.
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12. ANEXOS

31



