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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se centrd en la construccion de un robot aspirador autonomo para
la limpieza y esterilizacion de pisos usando tecnologia de desinfeccion de rayos UV, debido a que
al post-covid-19 las personas siguen teniendo temor por contagiarse. Por otro lado, en el sector
laboral de la limpieza presentan riesgos ergondomicos o problemas de salud por las tareas
repetitivas ademas de posturas inadecuadas al desarrollar la actividad. Por lo tanto, es conveniente
utilizar robots que utilicen tecnologia de rayos UV para realizar la limpieza y esterilizacion de
pisos garantizando la seguridad y la salud de las personas, sin embargo, este tipo de dispositivos
son costosos y presentan tamafios grandes dificiles de transportar. Previo a la construccion del
prototipo se estudio todo lo referente a robots autonomos de desinfeccion. La implementacion del
sistema se basa en tres sensores Sharp para evitar colisiones. El prototipo incorpora un aspirador
que recolecta cualquier particula pequefia, una lampara UV-C para garantizar la desinfeccion y
eliminar cualquier tipo de microorganismo. Las pruebas dieron como resultados: una deteccion
de 3 cm para deteccion de obstaculos, el sistema de traccion puede desplazarse tanto en pisos de
baldosa como de madera, el bloque de desinfeccion dura 3 segundos para garantizar la misma, y
con las escobillas girando en sentidos opuestos entre si permite que el aspirador pueda realizar su
funcion. Se recomienda para trabajos futuros implementar un sistema de alarmas de bajo nivel de

bateria y contenedor lleno.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <ROBOTICA>,
<TECNOLOGIA DE RAYOS UV >, <SENSOR SHARP (HARDWARE)>, <DETECCION DE
OBSTACULOS>, <LAMPARA UV-C>, <DESINFECCION>.
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ABSTRACT

The present Curricular integration research project aimed to build an autonomous robot vacuum
cleaner for cleaning and sterilizing floors using UV disinfection technology because post-covid-
19 people are still afraid of getting infected. On the other hand, in the cleaning labor sector, they
present ergonomic risks or health problems due to repetitive tasks and inadequate postures when
carrying out the activity. Therefore, robots using UV technology should be used to clean and
sterilize floors, guaranteeing the health and safety of people; however, these types of devices are
expensive and have large sizes that are difficult to transport. Before the construction of the
prototype, everything related to autonomous disinfection robots was studied. The system
implementation is based on three Sharp sensors to avoid collisions. The prototype incorporates a
vacuum cleaner that collects small particles and a UV-C lamp to guarantee disinfection and
eliminate microorganisms. The tests results were: a detection of 3 cm for obstacle detection, the
traction system can move on both tile and wooden floors, the disinfection block lasts 3 seconds
to guarantee it, and the brushes rotating in opposite directions opposite each other allows the
vacuum cleaner to perform its function. It is recommended for future studies to implement an

alarm system for low battery levels and full containers.

Keywords: <ENGINEERING AND ELECTRONIC TECHNOLOGY>, <ROBOTICS>, <UV
RAY TECHNOLOGY>, < SHARP SENSOR >, <OBSTACLE DETECTION>, <UV-C LAMP>,
<DISINFECTION>.
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INTRODUCCION

Ha pasado dos afios desde que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declar¢ el brote de la
enfermedad por el nuevo coronavirus 2019 (COVID-19) como una emergencia de salud publica
de importancia internacional (Diaz, 2020) y a medida que la humanidad se ha adaptado a una nueva
normalidad con el retorno a reuniones de cualquier tipo en distintos salones ya sean estas en salas
de eventos de hoteles, centro de convenciones, sala de conferencias, restaurantes con salas de
reuniones y cualquier tipo de espacio en el que se pueda celebrar eventos sin preocuparse por su
capacidad; y junto con la decision del presidente del pais al eliminar el uso de mascarillas tanto
en espacios abiertos como cerrados (Primicias, 2022), la mayoria de personas ain ocupan mascarillas
al momento de reunirse a pesar de contar con las vacunas por el temor a contagiarse, esto es
debido que por conocimiento las vacunas reducen el riesgo de desarrollar la enfermedad de forma
grave y la muerte. Sin embargo, la vacuna no evita el contagio del virus ni la transmision a otras
personas (OMS, 2022). Por otro lado, en el sector laboral de la limpieza los trastornos musculo-
esqueléticos constituyen la principal causa de baja laboral (Instituto de Seguridad y Salud Laboral, 2013),
pues durante el desarrollo de esta actividad se producen riegos ergonémicos como lesiones (en
tendones, nervios y musculos) por realizar tareas repetitivas; y dorsalgias y lumbalgias por
adoptar una postura inadecuada. Con el desarrollo de nuevas tecnologias como la luz ultravioleta

(UV) y los robots han sido una alternativa de solucion ante estos fenomenos.

En la actualidad la luz ultravioleta (UV) ha estado ganando terreno debido a su efectividad para
la esterilizacion de bacterias, gérmenes, virus, algas y esporas (Alberino, 2022), pues la luz UV hace
que las células reordenen su informacion genética de tal manera que su capacidad reproductora
se inhabilite y por lo tanto los microorganismos son inactivados (National Academics, 2020). Por otro
lado, los robots son utilizados como reemplazo de la mano de obra en industrias, estos realizan
tareas repetitivas de forma similar al ser humano, pero en un menor tiempo y reduciendo el riesgo
laboral que podria sufrir una persona. Hoy en dia, han proliferado los robots auténomos que
utilizan tecnologia UVC como medio de desinfeccion principalmente en la industria hospitalaria
que en la comercial. El Instituto Tecnologico de Massachussets (MIT) junto con Ava Robotics
desarrollaron un proyecto de un robot autbnomo que desinfecta espacios con luz ultravioleta (UV)
(Marti, 2020) eliminando en un 90% de particulas de COVID-19 en un tiempo de 30 minutos, este
robot se encuentra en fase de prueba en la zona de preparacion de envios del Greater Boston Food
Bank. La empresa espafiola Cecotec ha desarrollado su robot germicida auténomo llamado Conga
Apolo con un costo de 1023,79 USD, este robot es capaz de eliminar bacterias, en superficies y
en suspension adopta la tecnologia UV-C y ozono para garantizar espacios libres de virus al
99.9% y lo hace en tiempos sorprendentes (Nuiiez, 2020). También se encuentra la empresa

estadounidense Xenex con su robot LightStrike con un costo de $125.000, en Ecuador en las



ciudades de Guayaquil (Hospital de Especialidades Teodoro Maldonado Carbo de Guayaquil) y
Quito (Hospital IESS Quito Sur) son utilizados los robots Espejito, Panchito y El Boni de esta
empresa. En México la empresa NP1 Molding Solutions ha adquirido el robot MTS UVC
desarrollado por la empresa catalana MTS Tech a un precio de un millén 650 mil pesos mexicanos
($80.313,66). Los principales inconvenientes de estos robots son sus elevados costos siendo
inaccesibles para paises de economia baja y medio — alta, ademas su gran tamafo dificulta su
transportacion y en algunos casos deben ser usados siempre y cuando no haya empleados

presentes.

Por ende, el siguiente trabajo tiene como objetivo principal disefiar y construir un robot aspirador
autéonomo para la limpieza y esterilizacion de microorganismos en pisos tanto de baldosa como
de madera para diferentes salones de eventos usando tecnologia de desinfeccion de rayos UV,
siendo una alternativa con mayor eficiencia, accesibilidad y sencillez de uso; a un precio

accesible, para lo cual se plantea como objetivos secundarios:

e Investigar informacion referente al disefio de robots auténomos de desinfeccion y la
tecnologia de rayos UV.

e Establecer los requerimientos que debe cumplir el prototipo, y seleccionar las herramientas
hardware y software necesarias para su implementacion.

e Disefiar y construir un robot autdbnomo aspirador con un sistema de desinfeccion basado en
radiacion UV.

e Realizar pruebas y evaluar resultados al prototipo terminado en funcion a los requerimientos

analizados.

Para el desarrollo de esta investigacion en el presente documento se detallan todas las actividades
realizadas en tres capitulos. En el Primer Capitulo se realiza una revision documental relacionado
con todo lo referente a robots moviles y luz ultravioleta. En el Segundo Capitulo se aborda el
Marco Metodologico que incluye los requerimientos del prototipo, la concepcion general del
sistema, la arquitectura hardware con su respectivo disefio de bloques de funcionamiento, la
seleccion de los componentes, los esquemas de conexion, el disefio y la construccion del
prototipo. Finalmente, en el Tercer Capitulo mediante la técnica de experimentacion se presenta
los resultados de las pruebas realizadas al prototipo para verificar su funcionamiento. La técnica
de observacion, se emplea para comparar los datos obtenidos, en cada una de las pruebas. Y
gracias a la estadistica se obtiene un analisis de los resultados en base a las pruebas. Por ultimo,
se detalla un estudio de costos de la construccion del prototipo ademas de las conclusiones y

recomendaciones del trabajo de titulacion.



CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL TEORICO

En este capitulo se analiza la importancia de los robots autonomos y los distintos tipos de limpieza
y desinfeccion. Luego de dicho andlisis y con base en una revision bibliografica se detalla
informacion acerca de las partes que conforman un robot auténomo y en adicion se lista los tipos

de desinfeccion y cudl es la mas efectiva al momento de realizarla mediante un robot.

1.1. Autonomia

Consiste en asignar tareas realizadas por un ser humano, a una maquina. Se considera que un
sistema es autonomo si cumple con las metas impuestas sin intervencion externa y considerando
un conjunto de influencias que se definen como interrupciones. La autonomia no es posible
conceptualizarla en un contexto particular, puesto que siempre es relativa. Un sistema puede
presentar un nivel bajo o alto de autonomia si se lo relaciona respecto a la meta que debe cumplir.
Esta tiene relevancia en los sistemas robdticos de modo que en la actualidad se emplea en
funciones como el combate de robots, apuntar y sincronizar el disparo de armas, perseguir

objetivos, seguimiento de trayectorias, entre otros (Martin, 2017).

1.2. Robética

Es la ciencia que se encarga del disefio, fabricacion, programacion y uso de robots. Involucra
campos variados como la informatica, electronica, nanotecnologia e ingenieria. Los robots son
maquinas que estan conformadas por elementos mecanicos, eléctricos, electronicos y de
comunicaciones. Esta ciencia involucra tres leyes fundamentales definidas por Isaac Asimov: 1)
un robot debe estar disefiado para que no haga dafio a los seres humanos, 2) un robot debe cumplir
las 6rdenes definidas en su programacion mientras no haga dafio a los seres humanos, y 3) el robot
debe cuidar de su existencia siempre y cuando no vaya contra la primera y segunda ley (Bosch,
2020). Gracias a estos se logra abaratar costes al momento de implementarlos y al poseer
autonomia realizan tareas cotidianas sin la necesidad de un operador. Los robots que cumplen con
esta caracteristica son conocidos como robots de servicios que son dispositivos para realizar tareas
utiles para personas excluyendo aplicaciones de automatizacion industrial (Equipo de Expertos en

Ciencia y Tecnologia, 2019).



1.3. Robots moviles

Son sistemas de transporte automatico, consiste en una plataforma mecanica que posee un sistema
de locomocion que permite la navegacion con un cierto nivel de autonomia en un ambiente de
trabajo determinado. Los robots moviles tienen caracteristicas que los hacen aptos para cumplir
determinadas tareas. De acuerdo al tipo de tarea se definen particularidades estructurales como el
tipo de rueda, sistema de traccion, sistema de direccion y forma fisica del robot. Estos distribuyen
su sistema de direccion y traccion sobre los ejes de sus ruedas obedeciendo los requerimientos de
velocidad, maniobrabilidad y caracteristicas del area de trabajo. Se crean como exigencia para

extender el campo de aplicacion de la robética (Bambino, 2008, p. 16).

El sistema de locomocion de un robot mévil esta condicionado de acuerdo al entorno de trabajo,
puede ser terrestre con ruedas. Estos se caracterizan por el tipo de ruedas que incorporan y la
disposicion de las mismas sobre una estructura mecanica. Entre los tipos de ruedas se pueden
distinguir las convencionales y las ruedas suecas. Y al mismo tiempo dentro de las convencionales

se distinguen tres tipos (Bambino, 2008, pp. 18-19):

e Rueda orientable centrada. — el centro es el eje de rotacion del movimiento del plano de
la rueda respecto a la estructura.

e Rueda fija. — el eje se encuentra anclado a la estructura del robot, dota de una mayor
estabilidad al prototipo.

e Rueda giratoria. — brinda la capacidad de ser orientada con respecto a la estructura del
robot. Su funcién es actuar como una rueda de direccion brindando estabilidad a la

estructura.

Para el RAADUV se selecciono la rueda fija para tener mayor estabilidad al momento de realizar

los giros y avances.
1.3.1. Configuracion Uniciclo

Es un sistema movil que tiene traccion diferencial ya que posee dos ruedas motoras
independientes que estan alineadas en el mismo eje y ademas incorpora una tercera rueda giratoria
la cual dota de equilibrio al sistema (Tapia & Sampedro, 2014). En la Figura 1-1 se muestra un robot

con configuracion Uniciclo.



Figura 1-1. Robot con configuracion Uniciclo

Fuente: https://www.generationrobots.com/en/403671-scout-mini-autonomous-mobile-base.html
1.3.2. Configuracion direccion deslizante

Es compacta y liviana, ademas necesita pocas piezas. Es usada con frecuencia en sistemas como
tanques y excavadoras, aunque es usual su aplicacion en vehiculos de cuatro o seis ruedas. La
velocidad de cada rueda puede ser controlada de forma independiente por lo tanto el robot puede
tener varias velocidades por cada rueda ya sean en sentido de avance o retroceso. El
desplazamiento se da en torno a un eje y se logra accionando cada lado a velocidades diferentes
o iguales (Kotay, 2001). En la Figura 2-1 se muestra un robot de cuatro ruedas con configuracion de

direccion deslizante.

Figura 2-1. Robot con configuracion direccion deslizante

Fuente: https://groups.csail.mit.edu/drl/courses/cs54-2001s/skidsteer.html

Debido a su disefio mecanico compacto, liviano y poca cantidad de piezas se opta por la
configuracion direccion deslizante. Ademas, por la capacidad de brindar diferentes velocidades y

direcciones a cada una de sus ruedas.



1.4. Robots moviles autonomos

A dia de hoy el uso de robots moviles se ha extendido mas alla de los entornos industriales debido
a que forman parte de la vida diaria. El ser humano interactua con ellos de manera frecuente, ya
sea de forma consciente o no. Dado que existe una amplia variedad de robots moviles que
simplifican el trabajo diario, ha habido un gran incremento en su aceptacion como herramientas

en el hogar (Balich, 2009).

Un robot moévil autébnomo es capaz de completar actividades dentro de su entorno de trabajo ¢
incorporando autonomia al momento de realizar las tareas asignadas. Estos son usados cada vez
con mas frecuencia en las industrias y hogares. Su segmento de aplicabilidad, perspectivas de
mercado e incorporacion se ha consolidado exponencialmente, dado que cumplen las tareas que

realizan incorporando un alto grado de efectividad (Ripipsa, s.f).

Estos dispositivos operan en entornos naturales, es decir entornos no modificados y son capaces
de tomar sus propias decisiones en funciéon de un objetivo determinado. La tendencia es

desarrollar algoritmos que otorguen mas autonomia (Zamora, 2015).

Un robot movil autébnomo incorpora caracteristicas como tener la capacidad de percibir el entorno
y tomar decisiones para interactuar en el mismo, pueden ejecutar trabajos y actividades durante
largos periodos de tiempo, sin necesidad de intervencion humana directa y tienen la libertad de
movilidad en funcion del area operativa y del terreno, sin control directo por parte del ser humano

(Ripipsa, s.f).
1.4.1. Aplicacion de los robots moviles autonomos

Tienen un campo de aplicacion extenso, se puede encontrar la presencia de estos dispositivos en
procesos de la vida cotidiana como en el ambito industrial. De esta forma se han convertido en
una pieza fundamental si de completar procesos se trata. Una aplicacion de los robots moviles
autonomos se da en el area de la limpieza. Esta ha sido una actividad monétona y pesada, con la
incursion de los robots moviles se ha simplificado la manera de completar las tareas de limpieza
en el hogar, como consecuencia esto ha hecho que los robots se tomen como el simbolo de una
civilizaciéon avanzada. Estos robots aspiran, friegan, lavan y organizan, todo esto para satisfacer
su aplicacion en este campo. En un inicio su funcionamiento era sencillo, comprendia moverse
dentro de un espacio designado y a su paso eliminar desechos que se encontraban en la superficie
del espacio a limpiar. Esto se consigue mediante la programacion de la unidad de control.
Ademas, los primeros prototipos hacian uso de transductores, sensores infrarrojos y algoritmos

de navegacion autonoma (Bermudez, 2002).



Los robots mdviles autonomos hacen uso de un conjunto de tecnologias revolucionarias que
permiten nuevos modelos comerciales, mejoran la eficiencia, la sostenibilidad y hacen que el
trabajo sea mas seguro y gratificante en una amplia gama de sectores tanto industriales como en
el hogar (Anel, 2021). En la Figura 3-1 se muestra el robot movil autdbnomo mas comercial lanzado
por la empresa estadounidense iRobot, este robot denominado Roomba es una aspiradora robotica
la cual aspira los pisos de los hogares (Zamora, 2015), este dispositivo tuvo €xito y superd con creces
las expectativas de ventas de la empresa. Esto hizo que varios fabricantes se dieran cuenta del

potencial que representan estas aspiradoras roboticas (NCYT & Amazings, 2021).

Figura 3-1. Robot Roomba de la empresa iRobot

Fuente: https://www .kohls.com/product/prd-3434644/roomba-677-wi-fi-connected-robot-vacuum.jsp

1.5.  Robot movil aspirador auténomo

Son catalogados como electrodomésticos utilizados para limpiar suelos con mayor frecuencia a
nivel mundial. Los modelos comerciales estan disefiados para mantener limpias las casas, a pesar
del estilo de vida que se maneja en la actualidad. Fue James Dizon el responsable del concepto y

disefio de la primera aspiradora autdbnoma (NCYT Amazings, 2018).

Si se compara un robot aspirador con una aspiradora tradicional (manual) se determina que los
robots aspiradores poseen una ventaja debido a que el mecanismo de limpieza no demanda que la
suciedad sea elevada a grandes alturas, puesto que su disefio se concibe muy cercano al suelo.
Con esto, la potencia necesaria para realizar la aspiracion decrece substancialmente, debido a que

la disposicion de los canales de aspiracion es fija (Trucos Bricolaje, 2021).

Hoy en dia existen alternativas para sustituir a la aspiradora en seco, existen robots auténomos
que realizan la misma tarea. En la Figura 4-1 se aprecia varios modelos de robots autdnomos

aspiradores que se pueden encontrar en el mercado actual.



Figura 4-1. Robots autonomos aspiradores comerciales

Fuente https://www.xataka.com/analisis/mejor-robot-aspirador-300-euros-2019-guia-compra-comparativa

1.5.1. Tipos de robots maoviles aspiradores auténomos

En la actualidad existen tipos de robots autonomos aspiradores como se muestra en la Figura 5-

1. clasificados de acuerdo a los componentes que los conforman y la funcién que ofrecen. En la

Tabla 1-1 se muestra una descripcion de cada uno.

Tabla 1-1: Tipos de robots moviles aspiradores autonomos

Aspirador con

TIPO DESCRIPCION
Es el mas usual, es un dispositivo robético que elimina particulas situadas sobre la superficie del
Robot suelo. En resultados son bastantes parecidos a una aspiradora de mano con la ventaja de que no se
Aspirador requiere ningun esfuerzo del operador para cumplir con la tarea para la que fue construido. En la
Figura 5-1a se muestra un robot aspirador.
Robot Conformados por dos cepillos rotatorios en su base que giran a una velocidad determinada y son

los encargados de remover la suciedad y dirigirla hacia el aspirador. Se perfilan como el candidato

Aspirador con

cepillo numero uno para la limpieza de superficies como moqueta o tela ya que los cepillos permiten
rotatorio retirar la suciedad con mayor facilidad. En la Figura 5—1b se muestra un prototipo de este tipo.

Se dedica a avanzar y aspirar las particulas contenidas sobre la superficie mientras lo hace. Por tal

Robot motivo estos aparatos se han catalogado como eficientes a la hora de realizar la limpieza sobre

superficies lisas. Para compensar la carencia del rodillo, este tipo de robot incorpora peines

peines pequeiios que son los encargados de la limpieza en superficies poco accesibles. En la figura 5—1c
se puede ver un robot de este tipo.

Son similares a las aspiradoras roboéticas, pero también pueden hacer el trabajo de fregar el piso

Robot después de aspirar. Su funcionamiento consiste en el goteo de agua que es usada para fregar la

friegasuelos | superficie mediante una mopa que se incorpora al robot. En la Figura 5-1d se muestra el robot

friegasuelos de la marca vileda.

Fuente: (MuyComputer, 2020)

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022




Figura 5-1. Tipos de robots moviles aspiradores autonomos. a) robot
aspirador b) Robot aspirador con cepillo rotatorio, ¢) Robot
aspirador con peines, d) Robot friegasuelos

Fuentes: https://nuevoperiodico.com/revision-de-ecovacs-deebot-0zmo-920-nuestra-revision-completa-

robot-aspiradora/
https://www.gameofrobots.com

Se puede apreciar que cada tipo de robot moévil de limpieza tiene caracteristicas que atraen a los
consumidores. Se opta por el modelo de robot aspirador con peines por su eficiencia en superficies

lisas y su capacidad de limpieza en 4reas poco accesibles.
1.6.  Partes de un robot movil aspirador auténomo

Un robot se compone de cinco partes fundamentales, el marco o esqueleto, sensores, actuadores,
unidad de control y fuente de alimentacion (Leon, 2021). En la Figura 6-1 se muestra los

componentes que forman parte de un robot aspirador autébnomo.

Figura 6-1. Robot movil aspirador autdnomo y sus partes

Fuente: https://www.gameofrobots.com
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1.6.1. Infraestructura

Es la base para soportar las otras partes de un robot de manera similar a un vehiculo, un robot

necesita una estructura rigida donde se puedan ubicar las partes, como sensores, actuadores,

controlador, baterias y otros componentes. Su infraestructura debe ser liviana, resistente a golpes,

ergondmica y que evite infringir dafios con las superficies en contacto (Balich, 2009). en la Figura

7-1 se puede observar las infraestructuras o esqueletos de robots moviles mas usadas.

e

Figura 7-1. Infraestructuras usadas en robot aspiradoras

Fuente: https://www.merca2.es/2020/07/25/5-mejores-robots-aspiradores/

Seglin autores (Balich, 2009; Bambino, 2008) mencionan que para el disefio del esqueleto o

infraestructura se debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

Tamaiio: Depende de la cantidad de componentes, piezas y tarjetas que se planea ubicar en
el chasis.

Peso: Este sujeto al tamafio de las baterias de potencia de los actuadores o motores, de acuerdo
a esta se selecciona un chasis, con mayor o menor peso.

Flexibilidad: Algunos robots requieren que se puedan adaptar nuevos componentes o
cambiar los existentes, por lo que se requiere un esqueleto que ofrezca esta funcionalidad.
Resistencia de los materiales: Dependiendo del uso del robot se debe seleccionar el tipo de

material de acuerdo a su resistencia.

En el mercado se encuentra diversos materiales para la fabricacion de la infraestructura de estos

robots, entre los mas importantes se encuentran:

Acero. — aleacion solida obtenida a partir de un metal conocido como hierro y un no metal
conocido como carbono. Dentro del acero se encuentran encontrar diferentes aleaciones, entre
las cuales se tiene la presencia de cromo y niquel. Al afiadir estos elementos se logra obtener

un producto dificil de corroer (Aceros, 2019).
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Aluminio. — se define como un metal ferromagnético. Al encontrarse en su forma original el
aluminio es blanducho, pero bajo el procedimiento en el cudl se realizan aleaciones permite
al tener una mayor resistencia. Dentro de la ingenieria de materiales es muy apetecido debido
a su baja densidad y dificil corrosion (ColPi, 2020).

Plastico. — material derivado del petroleo. Considerado como un polimero. Es un material
que brinda caracteristicas como bajo costo, ligereza, durabilidad y flexibilidad para sus
aplicaciones. Por otra parte, puede ser considerado reciclable (Santillan, 2018).

Madera en MDF. — considerado como un material de densidad media por sus siglas en inglés
MDF (Medium Density Fibreboard). Es un derivado de la madera, una de sus ventajas
principales es que permite tener diferentes acabados. Su costo accesible y facilidad de
encontrar en el mercado hacen que sea uno de los materiales mas usados en la actualidad

(Agloma, 2022).

Tabla 2-1: Caracteristicas de materiales

Caracteristicas de Materiales

Material Madera en
Acero Aluminio Plastico
Caracteristica MDF
Conductividad Conductor Conductor Aislante Aislante
Flexibilidad Poco flexible Flexible Flexible Poco flexible
Peso Pesado Ligero Ligero Ligero

Resistencia a la

Facil corrosion

Resistente a la

Resistente a la

Resistente a la

corrosion corrosion corrosion corrosion
Costo de Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
mantenimiento €0stoso de bajo costo de bajo costo de bajo costo
Costo Costoso De bajo costo De bajo costo De bajo costo

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

econodmico.

1.6.2. Placas de desarrollo con microcontroladores
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De la Tabla 2-1 se determind que el plastico y madera en MDF brindan un bajo costo en
comparacion al aluminio y el acero. Por otra parte, la facil flexibilidad que da el plastico permite
lograr el disefio requerido en el prototipo. En adicion, el peso ligero y la resistencia a la corrosion

que ofrecen el pléstico y la madera en MDF permiten lograr un robot de féacil transporte y mas

Existen una gran variedad entre estas, en el mercado nacional las mas representativas son las

placas de la familia Arduino y Raspberry (Jimenez Hidalgo & Chiriboga Mera, 2015).

Arduino. — Empresa que se dedica al disefio y creacion de sofiware y hardware de tipo

informatico implementando open source (codigo abierto). Su concepcion se basa en la




flexibilidad y facilidad de uso. Arduino est4 orientada hacia los consumidores que hacen uso
de placas de desarrollo con microcontroladores, estas son conocidas en el mercado como
modulos Arduino. Los médulos Arduino incorporan un sistema que permite la recepcion de
entradas por medio de sensores y con esto pueden efectuarse diversas acciones, como control
de actuadores de todo tipo. El software para la programacion de una placa de desarrollo de
esta familia se identifica como Arduino IDE, usa como lenguaje de programacion el
denominado “Arduino Programmig Language”. Las ventajas que proporciona la familia
Arduino son sus bajos costos, amplia gama de placas de desarrollo, uso de cédigo abierto,
capacidad de multiplataforma y flexibilidad (Enriquez Herrador, 2009) (Arduino, 2015).

e Raspberry. — consideradas como ordenadores de precio y dimensiones reducidas. Su tamafio
se puede comparar con el de una licencia de conducir. Estan dotadas de diversos puertos que
le permiten tener conexion con los dispositivos habituales de una computadora estandar,
desde parlantes, raton, pantalla o incluso una television. Su funcionamiento se basa en un
sistema operativo conocido por todos, Linux el cual hace que seres humanos de diferentes
rangos de edad puedan aprender a programar haciendo uso de lenguajes de programacion
como Python. Entre sus ventajas se encuentra la diversidad de conexiones que puede
establecer con otros dispositivos compatibles y fécil interaccion con personas de distintas

edades. Pero una desventaja importante es su elevado costo (Raspberry, 2020).

En la Tabla 3-1 se hace un estudio comparativo entre las familias.

Tabla 3- 1: Comparacion de placas microcontroladoras

Familia Arduino Raspberry
Caracteristicas
Microcontrolador ATmega 168, 328, Cortex A7, Cortex rA53,

2560, 32u4, 328P,

ARMI1176JZF S

AT91SAM3XSE
Frecuencia de reloj 8, 16, 84 MHz 700 MHz, 1.2-1.5 GHz
Terminales 4,6,8,12,16 GPIO
analogicos
Terminales digitales 9, 14, 20, 54 GPIO
Voltajes de 2.7,33,5V 33,5V
operacion
Corriente directa 0.40-130A 0.35,14,2.5,3 A

Costo

12USD-16USD-18USD

127USD-189USD-
199USD

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

De la Tabla 3-1, se decide optar por la familia de Arduino ya que nos brinda una gran variedad.

Su voltaje de operacion y consumo de corriente es menor en comparacion a la familia de
12



Raspberry. Raspberry incorpora puertos mientras que Arduino no y para este prototipo no se
requiere puertos. Ademas, Arduino ofrece terminales analdgicos y digitales y Raspberry solo
terminales digitales. Una de las razones mas importantes es la de sus costos, ya que la diferencia

de costo entre familias es elevada.

1.6.3. Sensores

Son capaces de detectar materiales de diferentes tipos con el objetivo de crear una sefal de salida
que serd usada para continuar un proceso. Son dispositivos que miden cantidades fisicas, llamadas
variables de instrumentacion, y las transforma en variables eléctricas. Los sensores poseen
exactitud, precision, rango de funcionamiento, velocidad de respuesta, calibracion y fiabilidad; y
para la seleccion se debe analizar la forma de la carcasa, la distancia operativa, los datos eléctricos
y la forma de conexion (Alvarez, 2006).

Con el avance de la tecnologia se han ido desarrollando diferentes sensores que son clasificados

de acuerdo a la magnitud que pueden detectar, entre los mas importantes se encuentran:

e Sensores de posicion lineal o angular. — tienen la capacidad de mostrar la posicion lineal o
angular en la cual se encuentra o se encontrara un objeto con respecto al espacio o un punto
de referencia. Se clasifican de acuerdo a su funcidn, entre ellos se encuentros los sensores,
finales de carrera, capacitivos e inductivos (Castillejos De Paz, 2014).

e Sensores de nivel. — capaz de determinar la altura de un determinado material. Por lo general,
son empleados en procesos que involucran liquidos contenidos dentro de un contenedor. Estos
sensores se encargan de medir en qué punto o puntos se situa la sustancia considerando como
referencia un parametro definido, como el extremo superior del contenedor o la base del
mismo (Castillejos De Paz, 2014).

e Sensores de proximidad. —son capaces de identificar el momento en el que un determinado
cuerpo tiene movimiento dentro de la distancia critica del sensor. Estos pueden ser con
contacto cuando es necesario que haya contacto fisico entre el cuerpo y el sensor, y los sin
contacto que detectan el cuerpo aun cuando no se produzca un contacto fisico entre las dos

partes (Castillejos De Paz, 2014).

Los sensores se clasifican de acuerdo al fendmeno fisico que se desea medir detallado en la Tabla

4-1,
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Tabla 4-1: Clasificacion de sensores

Sensores Fen6meno a medir Seiial de Salida

Todo-Nada

Posicion Posicion lineal o angular Analdgica
Digital

Analogica

Nivel Altura de material o

Digital

o ) . Todo-Nada
Proximidad Deteccion de objetos )

Analogica

Fuente: http://www.eudim.uta.cl/files/5813/2069/8949/fm_Ch03_mfuentesm.pdf
Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

De acuerdo a la Tabla 4-1 se opta por los sensores de proximidad, en especifico los sin contacto,
ya que el fenomeno a medirse en el robot aspirador necesita detectar objetos sin necesidad de que

exista un contacto fisico entre el objeto y el sensor.
1.6.4. Actuadores

Son dispositivos que pueden crear fuerza logrando modificar la velocidad, estado o posicion de
un dispositivo de tipo mecanico. Esto se logra basandose en el principio de transformacion de
energia ya que un actuador logra transformar energia neumatica, eléctrica o hidraulica, en energia

mecanica (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

Los actuadores se pueden clasificar de acuerdo a la energia usada para su funcionamiento (Corona,

Abarca, & Mares, 2014):

e Actuadores neumaticos. — encargados de convertir la acumulacion del aire que se encuentra
comprimido, en movimiento mecanico, este puede ser de dos tipos: rotatorio o rectilineo. Este
tipo de actuadores necesitan de una bomba independiente para el suministro de aire (Corona,
Abarca, & Mares, 2014).

e Actuadores hidraulicos. - encargados de convertir la acumulacion de energia de un fluido
que se encuentra comprimido, en movimiento mecanico, este puede ser de dos tipos: circular
o rectilineo. Este tipo de actuadores necesitan de una bomba independiente para el suministro
del fluido (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

e Actuadores eléctricos. — en la actualidad usados con mas frecuencia en el campo de la
robdtica industrial por las prestaciones que brindan, entre ellas destacan que son féciles de
controlar, son precisos, permiten una alta repetitividad y son sencillos (Ruiz del Solar &
Salazar, 2011). Dentro de estos actuadores se encuentran los motores de corriente continua y
los motores de corriente alterna.

En los motores de corriente continua se tiene motores sin escobilla los cuales brindan altas

velocidades, su cambio de polaridad es electronico, no producen ruido, no es necesario tener
14



un mantenimiento continuo, mientras que los con escobillas tienen un bajo costo, su cambio

de polaridad es mecanico, producen chispas y se desgastan de manera rapida (Jameson, 2022).

Para el interés de este trabajo en la Figura 8-1 se analiza la clasificacion de los actuadores segiin

la energia usada.

ACTUADORES
[
L 4 \l"
NEUMATICOS HIDRAULICOS ELECTRICOS

< T

La fuente de energia La fuente de energia La fuente de energia
es presion y aire es un fluido es la electricidad

q + J

Motores Neumaticos Motores Hidratlicos Motores Eléctricos

Figura 8-1. Mapa conceptual clasificacion actuadores.

Fuente: Corona, Abarca, & Mares, (2014)
Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

De la Figura 8-1 al comparar los distintos tipos de actuadores, se concluye que los actuadores
eléctricos presentan una ventaja sobre los actuadores neumaticos e hidraulicos ya que estos
permiten economizar espacio, puesto que para las otras dos opciones se necesita una bomba

independiente para el flujo de aire o fluido.

1.6.5. Baterias

Con la creacion de dispositivos electronicos portatiles como juguetes, linternas, relojes, y demas
ha surgido la necesidad de tener una fuente de energia portatil que sea de tamafio reducido, ligeras
y de mejor rendimiento. Asi, hoy en dia en el mercado se encuentra una amplia variedad de

baterias como:

e Plomo acido. - Estd compuesta por dos electrodos en los cuales se incorpora al elemento
quimico llamado plomo. Su uso es frecuente dentro de la industria automotriz y en el sector

doméstico. La energia que puede suministrar esta en un rango de 30 a 50 Wh/kg y requieren
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un tiempo de carga que va entre las 8§ a las 16 horas y presentan una eficiencia energética del

82.5% (Gonzélez, 2015). En la Figura 9-1 se muestra una bateria de plomo.

Figura 9-1. Bateria de plomo

Fuente: https://www.directindustry.es/prod/exide-technolgies/product-12301-
1192433.html

Niquel — Cadmio. - Se componen por un electrodo positivo (dnodo) de Hidréxido de Niquel
Ni (OH)? y un electrodo negativo (citodo) de Cadmio. Su uso es cotidiano en juguetes,
lamparas y en equipos electronicos portatiles. La energia que puede suministrar esta en un
rango de 50 a 75 Wh/kg y requieren un tiempo de carga que va entre las 10 a las 14 horas. La
eficiencia energética que presenta es del 75% (Gonzélez, 2015). En la Figura 10-1 se presenta

una bateria de Niquel — Cadmio de la marca Panasonic.

Figura 10-1. Bateria de Niquel — Cadmio

Fuente: https://www.amazon.com/-/es/Niquel-Cadmio-bateria-700-mAh-

superior/dp/B0032HIKAW

Niquel-Hidruro Metalico. - Es un tipo de bateria recargable que va posicionandose en el
mercado. Son baterias selladas, ya que dentro de estas se encuentra hidrégeno. Para su
funcionamiento es necesario que se produzcan dos tipos de reacciones de absorcion y
desabsorcion del hidrogeno contenido adentro. En cada celda se encuentra 1.2 V y como
ventajas se sefiala que tiene una energia especifica sobre los 90 Wh/kg, una potencia
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especifica elevada que supera los 200W/kg, es menos contaminante que una bateria de niquel-
cadmio y ademas, posee una densidad de energia que supera los 150W/1 (Viera Pérez, 2003). En

la Figura 11-1 se puede ver una bateria de niquel hidruro metalico de la marca fullwat.

Figura 11-1. Bateria Niquel-Hidruro metalico

Fuente:
https://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantillal/seccion/producto/DetallePr

oducto.jsp?idldioma=&idTienda=93&codProducto=111162045&cPath=1068

Ion de litio. - Su nombre proviene de que en lugar de usar el metal litio, solo utiliza iones de
litio que se encuentran presentes en el electrolito en forma de sales. Son usadas con frecuencia
en aplicaciones donde se necesitan bajas capacidades. La tension por celda es de 4V, la
energia especifica se encuentra sobre los 140 Wh/kg, su potencia especifica ronda los 420
W/kg vy su densidad energética supera los 290 Wh/l (Viera Pérez, 2003). En la Figura 12-1 se

presenta una bateria de ion litio usada frecuentemente en teléfonos moviles.

Figura 12-1. Bateria ion litio

Fuente: https://www.tibagroup.com/es/baterias-litio-ion-aviones-civiles

Polimero de litio. — Tienen la capacidad de ser recargables, su funcionamiento supera a otro
tipo de baterias recargables al considerar la capacidad, voltaje, peso y volumen. Se caracteriza
por ser una celda que es flexible y delgada, y ademas entrega una gran potencia. La energia

que puede suministrar estd en un rango de 100 a 130 Wh/kg y requieren un tiempo de carga
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que va entre 1 a 1.5 horas (Cabezas Teran, 2016). En la Figura 13-1 se indica una bateria de

polimero de litio de la marca turnigy.

Figura 13-1. Bateria Polimero de Litio (LiPo)

Fuente: https://teslabem.com/tienda/bateria-lipo-1-3ah-1300mah-22-2v-6s/

1.6.5.1.  Andlisis comparativo de baterias

En la Tabla 5-1 se muestra una comparacion de las principales caracteristicas de las baterias

mencionadas en el apartado anterior.

Tabla 5-1: Comparativa de baterias disponibles en el mercado

Duracion Tiempo de Auto descarga
Tipo Energia/Peso (nimeros de carga por mes (%)
P recargas)
30-50 Wh/kg 1000 8-16 horas 5%
Plomo
- 0,
Ni-Cd 50-75 Wh/kg 500 10-14 horas 30 %
0,
Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1000 2-4 horas 20 %
.. 110-300 Wh/kg 4000 2-4 horas 25%
Li-ion
. 100-130 Wh/kg 5000 1-1,5 horas 10%
Li-Po

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

Al analizar la tabla 5-1 se observa que la bateria que sobresale es la Li-Po ya que tiene un nimero
de recargas mayor, un menor tiempo de carga y la auto descarga por mes es una de las menores

junto con el de Plomo.

1.7  Algoritmos de programacion

El programa de un robot es el conjunto de instrucciones que permite al robot realizar diferentes
tareas de forma autonoma. Para lograr la operacion un robot tiene algo parecido a un cerebro
llamado unidad de control, que en su memoria contiene un programa desarrollado en funcion de
la tarea que debe cumplir. En un robot moévil aspirador es importante que se presente un nivel
alto de autonomia para reducir la intervencion del ser humano en el funcionamiento. Para el

desarrollo del programa de control del robot segiin autores (Ramirez & Reyes, 2015; Rodriguez
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et al., 2014) mencionan que existen diferentes algoritmos que permiten realizar el seguimiento de

trayectoria de forma auténoma. Entre los mas importantes se encuentran:

1.7.1. Algoritmo de Dijkstra

Es de facil aplicacion ya que su nivel de procesamiento es bajo. Se compone de nodos y un vértice
origen, para el inicio del algoritmo se considera el vértice origen y los nodos que son etiquetados
con la distancia que tienen respecto al vértice origen. Asi se logra que el robot cumpla el objetivo
de encontrar la mejor ruta para desplazarse de un punto A hasta un punto B (Ibarra, Quifiones, Garcia,

& Ramirez, 2009).

1.7.2.  Algoritmo Aleatorio

Consiste en realizar una exploracion de una forma aleatoria, el robot avanza una distancia
aleatoria a la derecha, izquierda, adelante o atras y luego procede a moverse en otra direccion
aleatoria. Este algoritmo se basa en desplazarse hacia cualquier lado hasta que la distancia se haya

completado o desplazarse hasta que el robot se impacte contra un objeto (Acufia & Paredes, 2006).

1.7.3. Algoritmo de la mano derecha y de la mano izquierda

Se centra en avanzar a la izquierda o derecha mientras sigue una pared, con la finalidad de cumplir
con la tarea de explorar y avanzar. Tiene un alto grado de efectividad al momento de movilizarse.
Este algoritmo brinda la capacidad de efectuar un seguimiento de trayectoria continuo y efectivo.
Para esto el software que contiene el robot debe reconocer y tomar una decision para ejecutar una

accion correcta (Acuiia & Paredes, 2006; Rodriguez et al., 2014).

De acuerdo a la finalidad del presente documento, se selecciona el algoritmo de la mano derecha
y de la mano izquierda debido a que el prototipo se basa en explorar y avanzar como si estaria
resolviendo un laberinto. Ya que cuando se realice este movimiento a medida que avanza, aspira
y desinfecta. Para la evasion de obstaculos y evitar colisiones se utiliza el mismo algoritmo al

considerarse las condiciones dadas por las mediciones de los sensores de proximidad.

1.8. Desinfeccion

Una de las principales tareas a la hora de intentar prevenir la contaminacion y propagacion de un
virus, bacteria o cualquier otro agente bioldgico consiste en la desinfeccion de los diferentes
medios de propagacion de los microorganismos. La desinfeccion elimina los agentes patdgenos y
no patdgenos, pero no elimina toda la vida microbiana (Lura, 2020). Para virus es importante contar
con un desinfectante, pero no dafiino ni toxico, que permita inhibir el virus y tenga un efecto

residual que mantenga limpias las superficies y el ambiente durante mucho tiempo (OMS, 2020).

Existen dos tipos de métodos de desinfeccion:
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Desinfeccion quimica: Este tipo de método es uno de los mas comunes ya que su aplicacion
practica se hace con facilidad. La desinfeccion quimica se compone de los microorganismos,
el desinfectante y el sustrato que moviliza los microorganismos. La eficacia de la desinfeccion
depende del agente que se usa y el tiempo de aplicacion de este. Los microorganismos que
pueden eliminarse pueden ser virus, bacterias, esporas u hongos. Entre los agentes de
desinfeccion quimica se encuentran los alcoholes, aldehidos, fenoles, amoniacales, halogenos
y los oxidantes (Chavarro, 2009).

Desinfeccion fisica: Sunombre proviene del producto que se usa para realizar la desinfeccion
ya que para este tipo de desinfeccion se utiliza variables fisicas (BIRT, s.f). Entre los agentes
de desinfeccion usados se encuentran: el calor que puede ser himedo en forma de vapor a
presion y seco en forma de aire caliente o incineracion, y radiaciones que pueden ser no
ionizantes como la radiacion ultravioleta o luz visible y ionizantes como los rayos alfa, beta,
gamma, equis, protones y neutrones de alta energia (Pedrique de Aulacio, De Vizcarrondo, Gamboa,

& Sofia, 2008).

En la Figura 14-1 se indica los tipos de desinfeccion y su forma de aplicacion.

DESINFECCION
|
FisIcA QuiMIcA
Actuacion fisica por calor, el Se sumerge el objeto a

— Pasteurizacion — producto se calientaauna — Inmersion — desinfectar en el producto

temperatura entre 68° a95° C desinfectante

Destruye microorganismos mediante Utilizacién de bayetas o esponjas
I Radiacidn ultravioleta rayos uv emitidos lamparas - Locién empapadas en desinfectante para
ultravioletas. usarlas en objetos a desinfectar

S eumeiesiel producio nue e Aplicacién del desinfectante

b Ebullicién t—— quiere desinfectaren aguaauna b Pulverizacién —

temperatura de 100°C mediante pulverizador

Utilizacién de desinfectantesen

] Fumigacion forma de gases, humo o vapor.

Figura 14-1. Mapa conceptual tipos de desinfeccion

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

De la Figura 14-1 se opta por la desinfeccion por medio de radiacion ultravioleta es un método

que permite eliminar microorganismos mediante la aplicacion de rayos de luz. Este tipo de

desinfeccion presenta una ventaja respecto a los otros métodos puesto que no necesita de altas

temperaturas para cumplir su objetivo.
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1.9. Radiacion ultravioleta

Es una parte del espectro electromagnético que tiene una longitud de onda que va desde los 100
hasta los 400 nanometros (nm) (Benavides, 2010). Segun National Academics (2020) menciona que
la luz ultravioleta destruye la capacidad del virus SARS-CoV-2 que causa COVID-19. Los
dispositivos que permiten generar luz ultravioleta son lamparas que producen luz gracias al flujo
de corriente a través del vapor de mercurio entre los electrodos de la lampara. Para desinfectar la
longitud de onda debe ser la menor posible. La desinfeccion se centra en destruir el material
genético de un virus, las lamparas de luz ultravioleta actian sobre ellos al entrar en su 4cido
nucleico y desactivar la capacidad del virus para reproducirse y de esta forma se consigue su

inactivacion (Wright & Cairns, s.f).
1.9.1. Radiacion UVC

El espectro electromagnético se compone de los rayos gama, rayos x, rayos ultravioletas, luz
visible, infrarrojo, microondas, ondas de radio y las largas ondas de radio. La luz ultravioleta
aplicada en cantidades pequenas sobre el ser humano puede ser beneficiosa para la salud ya que
actuan de forma directa sobre la produccion de vitamina D, pero si es aplicada de manera excesiva
puede ser perjudicial ya que la exposicion excesiva a la radiacion ultravioleta se asocia a

diferentes tipos de enfermedades cutaneas, entre ellas el cancer (Ideam, s.f).

La luz ultravioleta de tipo C tiene un rango en el campo electromagnético que va desde los 100
hasta los 280 nm. Existen publicaciones que comprueban que el uso de las lamparas UVC
inactivan virus como el SARS-COV, para el SARS-COV2 la dosis y el tiempo que se necesita
para inactivar el virus varian de manera modera para que la aplicacion de rayos UVC (De Andrés

Miguel, Prieto de Castro, & Usera, 2020).

1.9.2. Tiempo de aplicacion de luz UVC para desinfeccion

Para determinar la dosificacion de luz UVC que debe ser aplicada para que se lleve a cabo la
desinfeccion se debe regir bajo la ecuacion (1-1) dada por (Correa, Mera, Guacho, Villareal, & Valencia,

2020):

Dosificaciéon = intesidad x tiempo de aplicacion Ecuacion (1 —-1)
En la actualidad se dispone de calculadoras de tiempo de aplicacion de luz UVC para garantizar
la desinfeccion. En la Figura 15-1 se muestra la interfaz web que presenta una calculadora de
dosis UVC que brinda la empresa Synertech en su sitio web'. Esta aplicacion web nos permite

seleccionar la potencia de la lampara, el tipo de microorganismo, el microorganismo en concreto

! https://www.nyfdecolombia.com/uv/area-industrial/en/paginas/prueba
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y se debe fijar la distancia a la cual se aplica la luz UVC y como resultado refleja el tiempo de
aplicacion de la luz en minutos (Synertech, 2020). Con este valor de tiempo es posible realizar un
calculo con una regla de tres para determinar el tiempo de acuerdo a una lampara UVC de 15W

colocada a una distancia de 3 centimetros.

/" CALCULADORA DE DOSIS UV-CETEE

Potencia de lampara: (15w

<

<

Tipo microorganismo: [Virus

)
J
)

<

Microorganismo: [Covid-1 9
Dosis (J/m?):

()
Distancia (m) t]
O

Tiempo recomendado
(minutos):

I

Tabla de célculo para determinar el tiempo de radiacion
ultravioleta recomendado segun la potencia de las
K lamparas y el tipo de microorganismo a destruir. ‘

Figura 15-1. Calculadora de dosis UV-C de Synertech

Fuente: https://www.nyfdecolombia.com/uv/area-industrial/en/paginas/prueba
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla la concepcion general del prototipo del Robot Auténomo
Aspirador de Desinfeccion con Luz Ultravioleta que a partir de este capitulo se denomina
RAADUYV, se establecen los requerimientos para el disefio, se selecciona los dispositivos

electronicos pertenecientes para este y se describen los elementos de hardware y software.

2.1. Requerimientos de RAADUV

En base al estudio realizado en el capitulo anterior, se identificaron los requerimientos necesarios

para implementar el sistema de RAADUYV, estos son:

e (Capacidad de succionar particulas de polvo y otras particulas pequefas.

e (Capacidad de trabajar sobre pisos de madera y baldosa.

e (Capacidad de cubrir un 4rea de trabajo definida en 2x2m.

e Contar con un disefio compacto y de facil mantenimiento tanto externo como interno.

e Mantener una velocidad de 0.01 m/s para garantizar la desinfeccion.

e Disponer de una bateria que permita una autonomia de funcionamiento minima de 30
minutos.

e (Capacidad de evadir obstaculos a una distancia maxima de 3 cm de forma segura.

e Ser de bajo costo, de facil transportacion y operacion.

2.2.  Concepcion general de RAADUV

Al encender el prototipo tiene un tiempo de espera de tres segundos, esta toma informacion por
medio del sistema de deteccion, el cual se compone de sensores Sharp, estos envian sefiales hacia
la placa de desarrollo denominada Arduino MEGA encargada de realizar todos los procesos, esta
determina los movimientos del robot, accionamiento del aspirador, lampara UVC y escobillas.

Las senales obtenidas por los sensores Sharp determinan la orientacion para asignar el
movimiento del robot. Este proceso se repite hasta que RAADUYV cubra el area de 2x2 metros.
En el caso de presentarse un obstaculo hace uso del algoritmo de la mano derecha e izquierda
para evadirlo completamente y continuar su trayectoria. RAADUV incorpora un sistema de
traccion compuesto por cuatro motores paso a paso conectados a llantas de goma con labrado para
lograr mayor traccion en distintas superficies lisas. Para el aspecto de limpieza cuenta con un

sistema de recoleccion de desechos, este se compone de dos escobillas que conducen las particulas
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hacia el aspirador que se encarga de succionarlas, dichas particulas se almacenan en un contenedor
ubicado dentro de la estructura.

RAADUYV tiene la capacidad de desinfectar las superficies por las cuales se moviliza gracias a su
sistema de desinfeccion que integra una lampara UV de tipo C. En Figura 1-2 se puede apreciar

la concepcion general de RAADUV.

Sistema de
alimentacion

Cerebro

Sistema de Sistema de
limpieza traccion

Sistema de Sistema de
desinfeccion sensado

2 >
=>>>

A
A
A

Sistema de
visualizacion

Figura 2-1. Concepcion general de RAADUV

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.3.  Arquitectura de hardware de RAADUV

El bloque de alimentacion suministra la energia para el funcionamiento de todos los componentes
del sistema. El bloque de visualizacion brinda informacion acerca del estado de la carga de la
bateria y consumo de corriente. El bloque de sensado envia informacion hacia el bloque de
procesamiento, el cual trabaja con una tarjeta de desarrollo Arduino Mega, esta proporciona las
ordenes para controlar el bloque de recoleccion de desechos y el bloque de desinfeccion. En el
bloque de recoleccion de desechos (limpieza) se activa un aspirador el cual almacena todas las
particulas (polvo o particulas pequefas) que se encuentren sobre la superficie dentro de un
contenedor. En el bloque de desinfeccion se activa una lampara UV para la desinfeccion de

superficies, como se muestra en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Arquitectura hardware de RAADUYV con sus diferentes etapas

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

2.4.  Diseiio de bloques de hardware de RAADUV

Una vez analizada la arquitectura de hardware de RAADUYV a continuacion se detallan cada uno

de los bloques que constituyen el sistema RAADUYV.

¢ Bloque de alimentacién. - Encargado de suministrar la energia a todos los bloques que
conforman el RAADUYV para su funcionamiento sin interrupciones. Estd compuesto por
una bateria LiPo de tres celdas que suministra 11.1 V con amperaje de 1300 mA, ademas,
la bateria tiene una capacidad de descarga de 30-40 c, que es el factor de descarga.

e Bloque de sensado. — compuesto por tres sensores Sharp, izquierdo, frontal y derecho.
Su funcion es receptar todas las sefiales y enviarlas al bloque de procesamiento para ser
transformadas a valores numéricos de distancia. Permite al RAADUYV conocer en tiempo
real la distancia que existe entre €l y un objeto.

e Bloque de procesamiento. — Es el encargado de tomar las sefiales del bloque de sensado,
procesarlas y emitir las sefiales que asignan la direccion y velocidad de los motores y la
evasion de obstaculos, de ser el caso. Ademas, emite las sefiales que permiten controlar
el bloque de recoleccion de desechos, bloque de desinfeccion y bloque de visualizacion.

o Bloque de recoleccion de desechos. - determina la activacion del aspirador para
almacenar todas las particulas que se encuentren sobre la superficie dentro del
contenedor. La activacion de los actuadores del bloque de recoleccion de desechos se da
en base a las sefiales de salida generadas dentro del bloque de procesamiento.

e Bloque de desinfeccion. - determina que la lampara de luz UV debe encenderse para
desinfectar los virus y microorganismos que se encuentren sobre la superficie. La
activacion del actuador del bloque de desinfeccion se da en base a las sefiales generadas
dentro del bloque de procesamiento.
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e Bloque de visualizacion. - Se encuentra la visualizacion que permite mostrar la cantidad
de bateria que dispone RAADUV para su funcionamiento, de esta forma el valor
numérico de cantidad de bateria se muestra por medio de un display fijado en la parte
superior de la carcasa.

2.5.Seleccion de componentes hardware para la construccion de RAADUV

Después de analizar los requerimientos de sardware, y cada uno de los bloques que comprenden
el sistema, se procede con la seleccion de los diferentes componentes adecuados para el
funcionamiento de RAADUYV. Cada uno de los elementos que forman parte de este fueron
seleccionados por su disponibilidad en el mercado, asi como por la necesidad de cumplir los

requerimientos planteados.

2.5.1. Tarjeta microcontroladora Arduino Mega

Para RAADUYV se opto por utilizar la tarjeta Arduino Mega mostrada en la Figura 3-2. Este tipo
de tarjeta trabaja con cddigo abierto. Otro factor importante es que cuenta con cuatro terminales
de interrupcion, 54 terminales que pueden ser configurados como entradas o salidas y analogicas
o digitales (Barrett, 2013), lo cual permite enviar sefales de control para activar diferentes

dispositivos que posee RAADUYV entre ellos sensores y actuadores.

MADE
INITALY o,

Figura 3-2. Micro controlador Arduino Mega

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 1-2 se detallan las principales caracteristicas del Arduino Mega.
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Tabla 1-2: Caracteristicas Arduino Mega

Caracteristicas tarjeta controladora Arduino Nano
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Consumo de corriente 93 mA
Terminales digitales 54
Terminales analogicos 16
Corriente DC por pin de E/S 20 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB son utilizados por el bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Peso 37¢g
Dimensiones 101.52x53.3 mm

Fuente: https://proyectoarduino.com/arduino-mega-2560/
Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.5.2. Micro mini - motor paso a paso

Este tipo de motores pertenece a los actuadores eléctricos. Consta de un motor, caja de engranajes
y un eje en el cual se pueden acoplar llantas. Para lograr el movimiento del eje el motor, se usan
desplazamientos angulares discretos que provienen de una conversion de una serie de impulsos
eléctricos. En RAADUYV seran los encargados de brindar la movilidad al robot. Estos motores nos
permiten realizar desplazamientos con gran precision (Corona, Abarca, & Mares, 2014). En la Figura

4-2 se presenta al micro mini motor paso a paso.

Figura 4-2. Micro mini motor paso a paso

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 2-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del Micro mini motor paso a paso.
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Tabla 2-2: Especificaciones mini micro motor paso a paso

CARACTERISTICAS
Voltaje nominal 6V
Tipo de motor Paso a paso
Didmetro del motor 15 mm
Consumo de corriente 0.6 A
Velocidad 0.5 m/s
Angulo de paso 18°
Peso 20

Fuente: https://m.es.aliexpress.com/item/10000008484906.html
Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.5.3. Sensor Sharp GP2Y0A51SKOF

Se selecciond este tipo de sensores para medir la distancia entre RAADUYV vy los objetos puesto
que son capaces de medir distancias, para ello cuentan con un emisor infrarrojo y un receptor que
usa triangulacion (Albarrasin, 2020). El sensor se ilustra es la Figura 5-2. Entre sus ventajas destaca
su gran precision de medida y la insensibilidad a la luz ambiental o el Sol (enemigo de los sensores
infrarrojos), este tipo de sensores usa una luz infrarroja intermitente con una frecuencia
determinada, que en el receptor es filtrada y elimina cualquier otra fuente de luz diferente a la

frecuencia emitida (Naylamp Mechatronics, s.f).

Figura 5-2. Sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A51SKOF

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022
En la Tabla 3-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del sensor Sharp GP2Y0AS51SKOF.

Tabla 3-2: Caracteristicas del sensor Sharp GP2Y0AS51SKOF

CARACTERISTICAS
45Vas55V
22 mA

Voltaje de funcionamiento

Consumo de corriente

2cma l5cm

Rango de medicion
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Tipo de salida Voltaje analogico
Periodo de actualizacion 720 RPM

~ 27%13,2x14,2 mm
Tamafio
Peso 27¢g

Fuente: https://global.sharp/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0aS1sk_e.pdf
Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.5.4. Modulo A4988

Es una placa amigable con el usuario y de conexion simple. Entre las aplicaciones mas usuales
estd la de controlar motores paso a paso (AVElectronics, 2021). Se debe tener en cuenta que este
modulo funciona para controlar motores paso a paso que no superen los 2A de corriente. Sera el
encargado de controlar la velocidad y el numero de pasos de los motores paso a paso de

RAADUV. En la Figura 6-2 se presenta el modulo de control A4988.

Figura 6-2. Modulo de control A4988

Realizado por: Lépez, William & Lépez, Santiago, 2022

En la Tabla 4-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del médulo A4988.

Tabla 4-2: Caracteristicas modulo A4988

CARACTERISTICAS
Voltaje de operacion 8-35VDC
Consumo de corriente 0.7 A
Potencia maxima disipada 32 °C/W
Peso 85¢g
Fuente:

https://www.pololu.com/file/0J450/a4988 _DMOS_microstepping_driver with_translator.pdf
Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

29



2.5.5. Aspirador

Para RAADUYV se seleccion6 un aspirador usado a menudo en aspiradoras manuales de autos. La
caracteristica mas importante de una aspiradora es tener en cuenta la capacidad del aspirador el
cual debe tener un CFM (Flujo de aire en pies cubicos por minuto) que brinde la fuerza para
aspirar polvo y otras particulas pequefias (MuyComputer, 2020). La mayoria de aspiradoras utiliza
alrededor de 60 CFM, RAADUYV consta de un flujo de aire en pies ctibicos por minuto de 60. En
la Figura 7-2 se muestra el aspirador adquirido de la empresa Ximeji utilizado para el RAADUV.

Figura 7-2. Aspirador implementado en RAADUV

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 5-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del aspirador

Tabla 5-2: Principales caracteristicas aspirador

CARACTERISTICAS
Voltaje de operacion 6—-9VDC
Corriente maxima 0.6 A
CFM 60
Peso 85¢g

Fuente: https://www.panaservicio.es/dj96-00117a-motor-ventilador-original-para-robot-aspirador-
samsung

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

2.5.6. Micro motor pololu

Son pequetios y constan de una caja reductora metalica, en adicion pueden funcionar con voltajes
por debajo del voltaje nominal sin ningin problema. Este tipo de motores se utilizan en

laboratorios, maquinaria de alta precision, y para la investigacion gracias a su poco consumo
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energético (pololu, 2022). En RAADUYV es el encargado del giro de las escobillas. En la Figura

8-2 se muestra el motor pololu implementado en RAADUYV.

Figura 8-2. Micromotor pololu

En la Tabla 6-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del Micromotor pololu

Tabla 6-2: Especificaciones micro motor

Caracteristicas Micro motor Pololu
Voltaje nominal 6V
Consumo de corriente 0.15A
Corriente de bloqueo 0.67A
. . 0.04 A
Corriente sin carga
Velocidad sin carga 650 RPM
(RPM)
L 0.57W
Potencia maxima

Realizado por: (Lopez William, Lopez Santiago, 2020)

2.5.7. Contenedor de desechos

Contenedor de plastico de un robot aspirador de marca Ximeji. Construido con polietileno de alta
densidad, el cual permite almacenar las particulas pequefias o de polvo recolectadas al momento
de aspirar. Las dimensiones son de 8 centimetros por 9 centimetros por 2 centimetros. Su peso es

de 51 g como se muestra en la Figura 9-2.

Figura 9-2. Contenedor de desechos
Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 7-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del contenedor
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Tabla 7-2: Principales caracteristicas del contenedor

CARACTERISTICAS

Volumen 144 cm?®

Peso S5lg

Material Polietileno de alta
densidad

Dimensiones Largo:
Ancho:

Altura: 2 cm

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

2.5.8. Regulador de voltaje LM2596

[lustrada en la Figura 10-2, es un regulador de voltaje de corriente directa a corriente directa.
Permite tener un voltaje constante y trabaja como reductor ya que permite transformar un voltaje
de mayor a menor magnitud, como ejemplo si a la entrada se tiene 24V en la salida proporciona
12V, 5V, etc (Pumarica Roldan & Manuel, 2016). Su tamafio es reducido 43mmx21mmx13mm, lo que
hace que este regulador sea usado con frecuencia en la implementacion de dispositivos de poco

tamano.

En la Tabla 8-2 se detallan las caracteristicas mas importantes del regulador de voltaje LM2596.

Tabla 8-2: Caracteristicas regulador de voltaje LM2596

CARACTERISTICAS
Voltaje de entrada 4.5V a 40V DC
Voltaje de salida 1.23Va37vV DC
Consumo de corriente 10 mA
Corriente de salida 25A
3 A (max)

Potencia de salida 25W

Peso 1123 g

Figura 10-2. Regulador de voltaje LM2596

Fuente: https://www.addicore.com/Im2596-module-p/ad281.htm
Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022




2.5.9. Lampara de luz ultravioleta ¢

El tiempo de aplicacion de la luz ultravioleta c se calcula de acuerdo a la informacion
proporcionada por (Synertech, 2020) con su calculadora de dosis de UV-C. La cual define el
tiempo de aplicacion para una lampara de 15W a una distancia de aplicacion de un metro, como
un minuto. Ya que RAADUYV tiene una distancia de aplicacion de 3 centimetros, es necesario
realizar un nuevo calculo mostrado en la Ecuacion, para esto se considera una lampara UV-C de

15W de la marca QNICEUVC, detallado a continuacion:

Vatios(W) Distancia de aplicacion(m) Tiempo (s)

15 1 60
15 0.03 x
_ 605 * 15W * 0.03m
T 5w 1m
x=18s

Se muestra que el tiempo de aplicacion de la luz debe ser de 1.8s. Se opta por elegir una lampara
de luz UV-C con un espectro de luz de 2.5 centimetros. En la Figura 11-2 se observa la lampara
que va a ser usada, esta se aplica especialmente para la desinfeccion de virus, bacterias y
microorganismos puesto que su longitud de onda se encuentra entre los 100 y los 280 nm que es

lo necesario para inactivarlos (Wright & Cairns, s.f).

Figura 11-2. Lampara de desinfeccion ultravioleta tipo C

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 9-2 se detallan las caracteristicas mas importantes de la lampara UV-C.

Tabla 9-2: Caracteristicas de lampara UV-C

CARACTERISTICAS
Longitud de onda 253.7 nm
Radiacion 2500 uw/cm?
Potencia de bombilla 15W
Vida de la bombilla 20000 h
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Fuente de alimentacion 12V

Consumo de corriente 125 A

Peso 30g
Fuente:

https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-432186394-lampara-germicida-telf-laptop-tablet-

documento-objeto-person-_JM#redirectedFromParent

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.5.10. Bateria Ion Polimero de Litio

Para la seleccion de la bateria que incorpora RAADUYV se realiza el célculo del consumo de

corriente total, detallado a continuacion:

En la tabla 9-2 se muestra los valores de consumo de corriente de cada uno de los componentes

que se van a implementar en RAADUYV, y al final el total de consumo de corriente.

Tabla 10-2: Consumo de corriente de RAADUV

COMPONENTE CANTIDAD CONSUMO DE TOTAL,
CORRIENTE CONSUMO DE
CORRIENTE
Arduino Mega 1 93 mA 93 mA
Motor paso a paso 4 45 mA 180 mA
Sensor Sharp 3 10 mA 30 mA
Modulo A4988 1 200 mA 200 mA
Aspirador 1 500 mA 500 mA
Motor pololu 1 100 mA 100 mA
Modulo LM2596 1 10 mA 10 mA
Lampara UV-C 1 1250 mA 1250 mA
TOTAL 24 A

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

De la tabla 9-2 se observa que el consumo total de corriente es de 2.43A. Puesto que el tiempo de

funcionamiento debe ser de minimo 30 minutos, se necesita seleccionar una bateria de minimo

1300 mAh dado que brinda funcionamiento durante 33 minutos, como se muestra en el calculo

realizado a continuacion:

Consumo de corriente (A) Tiempo (h)

1.3 1
2.4 y
1h * 1.34
X=——
24 A

x = 0.54 h = 33 minutos
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Se opta por una bateria ion polimero de litio ya que este tipo de baterias tiene un mayor numero
de recargas, asi como su tiempo de carga es menor respecto a otro tipo de baterias recargables.
Su auto descarga es del 10% por mes y tiene un alto nivel de voltaje por celda (Cabezas, 2016). En

la Figura 12-2 se muestra una bateria ion polimero de litio de la marca furnigy.

[y

7 InoS0

Figura 12-2. Bateria LiPo Turnigy

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

En la tabla 10-2 se detallan las caracteristicas mas importantes de la bateria Lipo.

Tabla 11-2: Principales caracteristicas de bateria Lipo

CARACTERISTICAS
Capacidad 1300 mAh
Voltaje 3S1P/ 3Celdas/ 11.1V
Descarga 30C-40C
Peso 107 g
Dimensiones 78x34x23 mm

Fuente: https://www.amazon.com/-/es/Turnigy-1300-mAh-30-LiPo-Pack/dp/B0072AELXS
Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.5.11. Ruedas 42x19mm

Las ruedas de rin plastico con llantas que tienen labrado en toda la circunferencia, se pueden
adaptar al eje de los micro motores para su movimiento. Este tipo de ruedas permiten la movilidad,
como se menciona estan disefiadas para que puedan encajar en el eje de los micro motores paso a
paso (Rincon Barragan, y otros, 2011). En la Figura 13-2 se observa una rueda con labrado de

dimensiones 42x19mm.
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Figura 13-2. Ruedas con labrado 42x19 mm

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 11-2 se detallan las caracteristicas mas importantes de las ruedas seleccionadas para
la implementacion de RAADUV.

Tabla 12-2: Principales caracteristicas de ruedas

Caracteristicas ruedas con labrado 42x19 mm

Dimensiones 42 x 19 mm
Peso 19¢g
Entrada 3mmD

Fuente: http://www.mecamex.net/anterior/cong10/trabajos/art51.pdf

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.6. Esquema de conexion electronica de RAADUV

En la Figura 14-2 se presenta el esquema de conexion electronica de los elementos que conforman
el circuito de RAADUYV. Donde los dispositivos electronicos que conforman como sefiales de
entrada y salida estaran conectadas a una unidad de control. A continuacion, se detalla el

funcionamiento del procesador central:

e Parael bloque de alimentacion el RAADUYV usa una bateria LiPo de 3 celdas que proporciona
11.1 V este se conecta a un amperimetro y voltimetro para indicar el consumo de corriente y
voltaje de RAADUYV. Se usa dos modulos LM2596 regulador DC-DC para alimentar todos
los elementos electronicos. El primer modulo (LM1) reduce el voltaje otorgado por la bateria
a 5 V para alimentar a los sensores Sharp, al Arduino y a la lampara UV-C. El segundo
modulo (LM2) reduce el voltaje de la bateria a 6 V para alimentar al aspirador junto con las
escobillas y a los drivers de los motores paso a paso.

e El Arduino Mega es el encargado de procesar las sefiales provenientes de los sensores y de

enviar una orden a las salidas (el aspirador junto con las escobillas, la lampara y los drivers).
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e El primer modulo (A1) que controla el motor derecho se conecta a los terminales D4, D3 y
D2; y el segundo moddulo (A2) que controla el motor izquierdo se conecta a los terminales
D7, D6 y D5 del Arduino Mega.

e Lossensores Sharp conformados por tres unidades (Sharp 1 — sensor frontal, Sharp 2 — sensor
derecho y Sharp 3 — sensor izquierdo), son los encargados de obtener la informacion del
entorno. Estos se conectan a los terminales A0, Al y A2 del Arduino Mega.

e El terminal positivo del aspirador y escobillas estan conectadas a terminal positivo del
regulador LM1, mientras que el terminal negativo del aspirador y las escobillas se conectan
al drenaje del Q2.

o La GATE del Mosfet Q2 se conecta al terminal D10 del Arduino Mega.

e La lampara es el encargado de la desinfeccion. Este se conecta al Drenaje (Drain — D) del
Mosfet Q1.

e El Mosfet Q1 funciona para la activacion de la lampara. Este componente se conecta al

terminal D11 del Arduino Mega.
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Figura 14-2. Esquema de conexion electronica de RAADUV

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 12-2 se detallan las conexiones de todos los modulos y componentes que integran el

hardware del procesador central.
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Tabla 13-2: Tabla de conexion de terminales y modulos/componentes

Terminales del Arduino Mega Modulos/Componentes
ALIMENTACION LM2596
24 OUT+(5V)
ENTRADAS ANALOGICAS SHARP GP2Y(0AS1SKOF
A0 Vo (Sharp 1)
Al Vo (Sharp 2)
A2 Vo (Sharp 3)
SALIDAS DIGITALES A4988
D4 ENA (A1)
D2 DIR (A1)
D7 ENA (A2)
D5 DIR (A2)
ASPIRADOR Y ESCOBILLAS
D10 Gate (Q2)
Terminales del Arduino Mega Modulos/Componentes
LAMPARA
D11 Gate (Q1)
PWM A4988
D3 STEP (Al)
D6 STEP (A2)

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.7.  Arquitectura hardware de RAADUV

Se hizo uso del sofiware Proteus que es una aplicacion que permite realizar circuitos electronicos
en todas sus etapas de su esquema, disefio de la parte fisica simulacion y depuracion de errores
(HUBOR, 2015).

Para validar el diagrama esquematico se efectud la simulacion y el montaje de los componentes
en un protoboard con el fin de asegurar el funcionamiento del RAADUYV. Luego se realizo el

disefio de la placa PCB en el mismo.

2.7.1. Placa del procesador central

En la Figura 15-2 se aprecia el disefio de la placa central del RAADUYV, en la parte A) se muestra

la vista inferior y en la parte B) se muestra la vista superior de la placa PCB.
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A) B)

Figura 15-2. Placa PCB central de RAADUYV, A) Vista inferior y B) Vista superior

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

2.7.1.1.  Fabricacion de la placa PCB del procesador central

Luego de realizar el diagrama esquematico, se procede a la fabricacion de la placa PCB. Para ello
se empled una baquela de fibra de vidrio por su alta resistencia y bajo peso. Se empieza con el
estampado del circuito impreso a laser, se considera tanto la parte superior como la parte inferior
en un papel encerado como se muestra en la Figura 16-2. La parte inferior (Figura 16-2A) consta
de las pistas del circuito y la parte superior (Figura 16-2B) sirve de guia para ubicar los

componentes.
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Figura 16-2. Circuito de la placa PCB, A) Vista inferior, y B) Vista superior

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
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Para poder transferir el circuito se utilizo la técnica de trasferencia térmica y luego se sumergio
la baquelita en acido de cloruro férrico para corroer el cobre, el cual deja solo las pistas y pads.
Una vez el proceso de corrosion del cobre ha terminado se procede a sacar la placa y limpiarla
con diluyente (Thinner). Al final, se procedi6 a realizar las perforaciones correspondientes y
soldar los componentes, de esta manera se obtuvo la placa PCB lista para usarse en el RAADUV
como se muestra en la Figura 17-2, donde la parte A) corresponde a la vista inferior y la parte B)
a la vista superior de la placa terminada. Como paso adicional se probd continuidad en las

diferentes pistas para descartar corto circuitos.

A)

Figura 17-2. Placa implementada, A) Vista Inferior, y B) Vista Superior.

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.8.  Arquitectura estructural de RAADUV

Consta de cuatro partes, este disefio tiene como objetivo ser compacto, de facil transportacion,
mantenimiento tanto externo como interno. Fue disefiado con la ayuda de la herramienta
SOLIDWORKS que es un software de diseno CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. Este ofrece un abanico de soluciones para
cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto como: crear, disefiar,
simular, fabricar, publicar y gestionar datos del proceso de disefio (Solidbi, s.f). En la Figura 18-2,

se observa el disefio completo de RAADUYV.
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150

Figura 18-2. Disefio en 3D de RAADUV.

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

En la Tabla 13-2 se muestran las medidas obtenidas del disefio realizado en SOLIDWORKS.
Tabla 14-2: Caracteristicas del RAADUV

PARTE DIMENSIONES
Chasis Radio: 145 mm
Ancho: 290 mm
Largo: 290 mm

Contorno Radio: 145 mm

Tapa inferior Radio: 145 mm
Ancho: 290 mm
Largo: 290 mm

Tapa superior Ancho: 100 mm
Largo: 140 mm

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

A continuacion, se muestran las partes principales que constituyen el RAADUV.

2.8.1.1. Chasis

El chasis esta disefiado para abarcar la unidad de control, las ruedas, el aspirador, las escobillas,
el contenedor y la lampara UV-C. Construido con madera de tipo MDF. Este chasis se acopla al

contorno que contiene los cuatro sensores Sharp como se observa en la Figura 19-2.
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Figura 19-2. Disefio 3D del chasis.

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
2.8.1.2.  Contorno

El contorno brinda soporte a los sensores Sharp. Ademas, protege los elementos internos del
RAADUV. Fabricado en PLA (Acido Poli Lactico). Esta parte se acopla a la tapa y al chasis como

se observa en la Figura 20-2.

C =

Figura 20-2. Disefio 3D del contorno de RAADUV

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

2.8.1.3. Tapa
La tapa es creada para proteger todos los elementos internos de RAADUV. Esté construida en

corte laser en madera MDF. Se encarga de contener el display que indica el voltaje que tiene la

bateria. La tapa se acopla con el contorno como se observa en la Figura 21-2.

Figura 21-2. Disefio 3D de la tapa.

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
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2.9. Construccion del RAADUV

Una vez que se fabrico las piezas del RAADUYV se procedio a pintarlas de color negro mate para
poder identificar la necesidad de una limpieza. Luego se ensambl6 el RAADUYV al acoplar todas
sus partes y fijandolas por medios de tornillos M3 como se observa en la Figura 22-2. En el chasis
se colocan las ruedas, la lampara UV-C y el aspirador en sus respectivos zdcalos. En el contorno

se fijan cada uno de los sensores Sharp.

Figura 22-2. RAADUYV implementado.

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

Luego de haber ensamblado el RAADUYV se procedio a realizar la toma de peso y medidas finales

detallados en la Tabla 14-2.

Tabla 15-2: Caracteristicas del RAADUV

CARACTERISTICAS

Dimensiones Radio: 145 mm
Ancho: 290 mm
Largo: 290 mm
Altura: 8 mm
Peso 840 g

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

2.10. Arquitectura de software de RAADUV

Para la programacion del bloque de procesamiento se emple6 el software Arduino IDE basado en
el lenguaje C++, un codigo abierto multiproposito con gran soporte (Arduino, 2015).

En la Figura 22-2 se encuentra el diagrama de flujo del funcionamiento general de RAADUV. La
programacion otorga a RAADUYV las funciones de: aspiracion con la activacion de un aspirador

43



y escobillas; y de desinfeccion con la activacion de una lampara UV-C. Ademas, la programacion
sera capaz de que RAADUYV cubra un area de trabajo maximo de 2x2 y de seguir una trayectoria
por medio de la toma de decisiones basadas en las sefiales obtenidas por los sensores, incluyendo

la evasion de obstaculos.

INICIO

nicalizacion de variables
inicializacion de Morerias

x

Lectura de Voltage y Cormiente de ia
Batena

A

v

Accionamiento del bloque de deteccion |
%

Accionamiento del blogue de recoleccion de
desechos
*

Acclonamiento del bloque de desinfeccion l

v

Accionamiento del bloque de desplazamiento l

|

FIN

Figura 23-2. Diagrama de flujo del funcionamiento general de RAADUV

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

El algoritmo para el funcionamiento completo de RAADUYV se describe a continuacion:
o EIRAADUYV empieza a funcionar siempre y cuando el switch se encuentre en estado ON.
e Contintia con la lectura del voltaje y corriente de la bateria medidos por el voltimetro y el

amperimetro respectivamente y estos son visualizados en el display para informar al usuario

el nivel de bateria y el consumo de energia de la misma.

e Por ultimo, transcurrido 3 segundos se realiza el accionamiento del sistema de deteccion,

recoleccion de desechos, desinfeccion y desplazamiento.
A continuacion, se describe cada una de las acciones que realiza
2.10.1. Segmento de accionamiento del sistema de deteccion

En la Figura 24-2 se presenta el diagrama de flujo establecido para el segmento de accionamiento

del sistema de deteccion programado en sofiware Arduino IDE.
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|

Declaracién de variables

!

| Inicializacién de comunicacién serial |

l

/LECTURA DE SENSOR !ZQUIERDA/

DISTANCIA <=3 cm

Accion evasiva hacia
la DERECHA

]

/LECTURA DE SENSOR FRONTAL/ /LECTURA DE SENSOR DERECHA/

DISTANCIA <=3 cm

Accion evasiva Accion evasiva hacia
hacia ATRAS la IZQUIERDA

N

Figura 24-2. Diagrama de flujo para el segmento de accionamiento de deteccion

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

El algoritmo para el sistema de deteccion de RAADUYV se describe a continuacion:

e Seinicia con la declaracion de variables y se empieza la comunicacion serial.

e Continua con la lectura de los datos transmitidos por los sensores Sharp izquierda, frontal y

derecha, estos datos son transformados a valores numéricos de distancia.

e Las distancias obtenidas de la transformacion son comparadas con valores pre establecidos

dentro de la programacion, si el valor de distancia es menor o igual a 3 cm se genera una sefal

que hace que el robot se detenga y envié una direccion diferente a dos de las ruedas, de esta

forma RAADUYV puede tomar una ruta diferente evitando colisiones.

e El algoritmo funciona de tal manera que al asignar el primer giro de tope determina una

variable, la cual provee un giro alternado para cumplir con la trayectoria.

2.10.2. Segmento de accionamiento del bloque de recoleccion de desechos

En la Figura 25-2 se presenta el diagrama de flujo establecido para el segmento de accionamiento

del sistema de recoleccion de desechos programado en el sofiware Arduino IDE.
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Declaracion de variables

DELAY 3 S

Activacion de las escobillas

Activacion del succionador I

Figura 25-2. Diagrama de flujo para el segmento de accionamiento del
bloque de recoleccion de desechos

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

El algoritmo para el accionamiento del bloque de recoleccion de desechos de RAADUYV se
describe a continuacion:

e Seinicializa la declaracion de variables.

e Se asigna un retardo 3 segundos.

e Una vez transcurrido el retardo se activa las escobillas y el aspirador.

2.10.3. Segmento de accionamiento del bloque de desinfeccion.

En la Figura 26-2 se presenta el diagrama de flujo establecido para el segmento de accionamiento

del bloque de desinfeccion.
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@

Declaracion de variables

Inicializacion de comunicacion serial

A

Activacion de la lampara UVC

Tiempo <=1 min

Figura 26-2. Diagrama de flujo para el segmento de accionamiento del bloque
de desinfeccion (arreglar)

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

El algoritmo para el bloque de accionamiento de la lampara UV-C de RAADUYV se describe a
continuacion:

e Se inicializa con la declaracion de variables.

e Se asigna un retardo 3 segundos.

e Seactivara la lampara UVC.
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CAPTULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a RAADUYV para
corroborar el cumplimiento de los requerimientos planteados. Se validaron los sensores de
distancia y la respuesta en la evasion de obstaculos, se realizaron pruebas de estabilidad de
traccion del sistema, autonomia y tiempo de carga de la bateria. Ademas, se realizaron pruebas
para verificar el correcto funcionamiento del aspirador, las escobillas, de la lampara UVC y un

analisis de costo del prototipo.

3.1.  Anailisis de los sensores de proximidad del bloque de sensado.

Estas pruebas se aplicaron para validar el funcionamiento de los sensores Sharp GP2Y0AS51SKOF

que conforman el bloque de sensado.

3.1.1. Andlisis de medicion de distancia con los sensores Sharp GP2Y0A51SKOF

El desarrollo de esta prueba tuvo como objetivo verificar que los sensores Sharp GP2Y0AS51SKOF
toman valores reales de distancia, para lo cual se recabaron 15 muestras de diferentes distancias
para cada uno de los sensores y se compar6 con un flexdémetro como equipo patron, el cual tiene
un error de 0.6 mm. En la Figura 1-3 se ilustra como fue el proceso de toma de datos de cada
sensor, y los datos obtenidos a través del monitor serial de Arduino. Donde se puede apreciar la

medicion del equipo patrén y los datos obtenidos en el monitor serial para su posterior analisis.

@ com7

dl sensor frontal =7.00cm

dl sensor frontal =€.S€écm

Bldl sensor frontal =7 _.02cm

|dl sensor frontal =€.58cm

dl sensor frontal =€.58cm
-

dl sensor ontal =7 _0Scm

dl sensor frontal =7.02cm
dl sensor £ .00em
dl sensor frontal =€.57cm
dl sensor frontal =€.55cm
dl sensor frontal =7.07cm
dl sensor frontal =€.5Scm
dl sensor frontal =7 .00cm
dl sensor frontal =7.02cm

dl sensor frontal =€.S54cm

[~] Autoscroll [[] Mostrar marca temp

Figura 1-3. Medicion con el equipo patron y recopilacion de datos con sensor
Sharp GP2Y0AS51SKOF frontal.

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022
48



En la Tabla 1-3 se determind los valores correspondientes al promedio del error, los cuales son: 0.3 mm en el sensor frontal, 0.4 mm en el sensor derecho y 0.4

mm en el sensor izquierdo, se concluye que los datos tanto del sensor frontal, derecho e izquierdo tienen un promedio de error que no excede los 0.6 mm que

presenta el equipo patron.

Tabla 1-3: Analisis comparativo de medicion de distancias con los sensores Sharp GP2Y0AS51SKOF

Distancia medida con los Sensores Error Absoluto
Numero de Distancia de
muestras referencia (cm) () (En)
Sensor frontal Sensor derecho Sensor izquierdo Error S. frontal Error S. derecho Error S. izquierdo
1 2.5 2.52 2.51 2.52 0.02 0.01 0.02
2 3 3.1 3.1 3.1 0.1 0.1 0.1
3 3.5 3.52 3.53 3.53 0.02 0.03 0.03
4 4 4.06 4.04 4.07 0.06 0.04 0.07
5 4.5 4.49 4.57 4.57 0.01 0.07 0.07
6 5 5.01 5.03 5.03 0.01 0.03 0.03
7 5.5 5.54 5.52 5.52 0.04 0.02 0.02
8 6 6.01 6.03 6.03 0.01 0.03 0.03
9 6.5 6.51 6.53 6.53 0.01 0.03 0.03
10 7 7.02 7.02 7.02 0.02 0.02 0.02
11 7.5 7.52 7.53 7.53 0.02 0.03 0.03
12 8 8.05 8.02 8.02 0.05 0.02 0.02
13 8.5 8.53 8.57 8.57 0.03 0.07 0.07
14 9 9.13 9.02 9.02 0.13 0.02 0.02
15 9.5 9.54 9.53 9.53 0.04 0.03 0.03
Promedio error 0.03 0.04 0.04

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

49




3.1.2. Repetitividad de los sensores Sharp

El desarrollo de esta prueba tuvo como objetivo comprobar la estabilidad de cada uno de los
sensores, para lo cual se recabaron 15 muestras a una distancia de referencia fija establecida por
el flexometro (equipo de medicion patron) en 5 cm. Se procedio a encender y apagar el RAADUV
obteniendo valores de distancia mediante el puerto serial de Arduino. Con dichos valores se
calculd la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion(Calberg, 2018) para analizar la
repetitividad de los sensores. En la Figura 2-3 se muestra los valores de distancia enviados por

los sensores Sharp al Arduino, donde la parte a)

frontal y la parte b) los datos obtenidos del sensor derecho.

corresponde a los datos obtenidos del sensor

Figura 2-3. Datos enviados por los sensores Sharp al Arduino, a) Sensor frontal,

I I I L

b) Sensor derecho

lﬁlﬁh Jnm

b)

© coms - o X

TiTiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 5.00 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 4.97 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 5.00 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 4.57 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 5.00 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 4.97 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 4.57 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 4.97 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 5.00 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 4.57 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 4.97 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor frontal: 5.03 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 4.57 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 5.00 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 4.97 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor frontal: 4.57 cm

[ Autoscroll ] Mostrar marca temporal Nueva linea v | |9600baudo v Limpiar salida
a)

@ coms - (] X

Enviar

orfTiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.09 cm A

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.03 cm

Tiempo de lectura: 4ms Distancia sensor lateral derecho: 5.06 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.0€ cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.03 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.03 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.0€ cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.03 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.06 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.0€ cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.09 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.03 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.06 cm

Tiempo de lectura: 3ms Distancia sensor lateral derecho: 5.0€ cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.06 cm

Tiempo de lectura: 2ms Distancia sensor lateral derecho: 5.06 cm v

[V Autoscroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea v | 9600 baudio v Limpiar salida

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022
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Tabla 2-3: Andlisis comparativo de medicion de repetitividad con los sensores Sharp

GP2YO0AS51SKOF
Numero . . Distancia medida con los Error absoluto
de Drl:;'::ec:;i:e sensores (cm) (cm)
Sensor Sensor Sensor Error S. Error S. Error S.
muestra (cm) frontal | derecho | izquierdo frontal derecho izquierdo

1 5 4.97 5.09 5.03 0.03 0.09 0.03
2 5 5.03 5.06 5.06 0.03 0.06 0.06
3 5 4.97 5.06 5.09 0.03 0.06 0.09
4 5 5 5.06 5.06 0.00 0.06 0.06
5 5 4.97 5.09 5.06 0.03 0.09 0.06
6 5 4.97 5.06 5.09 0.03 0.06 0.09
7 5 5 5.09 5.09 0.00 0.09 0.09
8 5 4.97 5.09 5.06 0.03 0.09 0.06
9 5 5 5.06 5.09 0.00 0.06 0.09
10 5 4.97 5.06 5.03 0.03 0.06 0.03
11 5 4.97 5.06 5.09 0.03 0.06 0.09
12 5 5 5.06 5.06 0.00 0.06 0.06
13 5 4.97 5.06 5.06 0.03 0.06 0.06
14 5 5 5.06 5.06 0.00 0.06 0.06
15 5 5 5.06 5.03 0.00 0.06 0.03

Promedio error 0.072 0.068 0.064

Desviacion estandar 0.01521278 0.01373213 0.0222967

Coeficiente de variacion 0.00324 0.00264 0.00696

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

En la Tabla 2-3 se muestra los resultados para los coeficientes de variacion, los cuales fueron de:
0.003 en el sensor frontal, 0.002 en el sensor derecho y 0.006 en el sensor izquierdo, se concluye
que los resultados obtenidos indican poca variabilidad, debido a que se encuentran dentro del
rango de 0 a 1 y se encuentran proximos a 0, asi se determind que la muestra es homogénea

(Llamosa R, Meza Contreras, & Botero Arbelaez, 2007).

3.2.  Validacion del aspirador de RAADUV

El objetivo de esta prueba es validar el funcionamiento del aspirador. Se coloco polvo en una
superficie lisa de trabajo como se muestra en la Figura 3-3a. Por otro lado, en la Figura 3-3b se

puede observar que el RAADUYV recolect6 el polvo que se encontraba en la superficie.
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b)

Figura 3-3. Prueba de funcionamiento del aspirador, a) Proceso de
aspiracion, b) area aspirada

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

Al abrir el contenedor de basura del RAADUYV se observo el polvo aspirado, como se muestra en

la Figura 4-3

Figura 4-3. Evidencia de polvo en el contenedor de RAADUV
Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
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Para corroborar la cantidad de polvo aspirado se utilizo una bascula digital de la marca ADIR, se
uso6 la funcion tare de la balanza la cual permitié despreciar el peso del contenedor como se
observa en la Figura 5-3 y de esta forma se obtuvo el peso del polvo colocado en la superficie
como se muestra en la Figura 5-3b y posterior se comparé con el peso del polvo aspirado como
se muestra en la Figura 5-3c. el proceso se repitio con diferentes pesos como se puede apreciar en

la Tabla 3-3.

a) b) C)

Figura 5-3. Validacion del aspirador, a) contenedor para colocar el polvo, b) peso inicial del
polvo, ¢) peso recolectado del contenedor del RAADUV.

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

Tabla 3-3: Analisis comparativo del aspirador con diferentes pesos

PESO INICAL DEL PESO FINAL DEL PORCENTAIJE DE ERROR
POLVO (g) POLVO (g) ASPIRACION (%) ABSOLUTO (g)

39 38 97.43 1
37 36 96.05 1
35 33 95.71 2
33 31 95.45 2
31 30 96.77 1
30 29 96.66 1
37 36 97.29 1
35 34 97.14 1
33 32 96.96 1
31 30 96.77 1
39 37 96.92 2
37 36 97.29 1
35 34 97.14 1
33 31 95.45 2

Promedio de error 1

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
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Con los datos que se obtuvo se calcula el porcentaje de aspiracion del RAADUYV con cada una de

las muestras

E i6n(1—3
P, cuacion( )

%aspiracion =

Donde
P; = peso inicial de polvo

Py = peso final recolectado del contenedor RAADUV

%aspiracion = porcentaje de aspiracion del RAADUV

De la Tabla 3-3, se determind que el porcentaje minimo de aspiracion es del 95.45% y un

porcentaje maximo de 97.43%
3.2.1. Validacion de escobillas de RAADUV

Para esta prueba se coloco al RAADUYV de forma invertida y se observo la direccion en la que se
mueven las escobillas, puesto que ellas se encargan de llevar el polvo y la basura al centro del
robot para que sean aspiradas. En la Figura 6-3 se observa las escobillas en funcionamiento, cada
una de ellas giran en sentido opuesto la una con respecto a la otra, en este sentido la escobilla de
la izquierda se puede observar que gira sentido horario, mientras que la escobilla de la derecha
gira en sentido anti horario. Deben girar de esta manera para que puedan direccionar el polvo que

Se encuentre a su paso.
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Figura 6-3. Escobillas del RAADUYV con giro en sentido opuesto

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

Se realizo un analisis con dos motores de distintas revoluciones, uno de 650 rpm a 6V y el otro

de 1000 rpm a 6V que se los puede encontrar en el mercado.

Al momento de colocar el motor de 650 rpm en el RAADUYV y ponerlo el funcionamiento se

ubico fragmentos de papel con una medida de 1 cm? como se muestra en la Figura 7-3a).

en la figura 7-3b). se observa el resultado del barrido de las escobillas.
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a) b)
Figura 7-3. Escobillas de RAADUYV en funcionamiento, a) RAADUYV con fragmentos de papel
en la parte frontal, b) resultado final del barrido.

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

Luego se colocd el motor de 1000 rpm 6V en RAADUYV vy se repitio la prueba.
En la Figura 8-3a) se ubic6 fragmentos de papel con una medida de 1 cm?. En la figura 8-3b). se

observa el resultado del barrido de las escobillas.

a) b)

Figura 8-3. Escobillas de RAADUYV en funcionamiento, a) RAADUYV con fragmentos de
papel en la parte frontal, b) resultado final del barrido.
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Con estos resultados se pudo concluir que el motor adecuado para las escobillas de RAADUYV es
de 650 rpm a 6V, debido que al momento de barrer los fragmentos de papel los direccion6 al

centro, mientras que con el motor de 1000 rpm se genera dispersion en el barrido.

3.3. Validacion de evasion de obstaculos

En esta prueba se colocé un obstaculo a una distancia de 30 cm de RAADUYV, avanzo en linea
recta 27 cm, al cumplirse la condicion de que la distancia entre el objeto y RAADUYV sea de 3 cm
como se muestra en la Figura 9-3a) se observo que este gir6 a la derecha Figura 9-3b), para seguir
adelante en linea recta hasta avanzar una distancia correspondiente a sus dimensiones Figura 9-

3¢), una vez que no detecta el obstaculo gira a la izquierda como se puede observar en la Figura

9-3d). De esta manera evade el obstaculo.

Figura 9-3. Evasion de obstaculos de RAADUV, a) deteccion de obstaculo, b) toma de decision
giro derecha, ¢) avance en linea recta, d) no deteccion de obstaculo giro izquierda

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

Con esta prueba se concluyd que la distancia a la cual el RAADUYV empieza la secuencia de

evasion es de 3 centimetros, asi evade un obstaculo mediante giros y avances.
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3.4. Validacion de lampara UVC

De acuerdo a la informaciéon que se proporcioné en el apartado 1.9.2, se uso la calculadora de
Synertech (Synertech, 2020) para determinar que se necesita un tiempo de 1.8 segundos para

desinfectar.

En la Figura 10-3 a) se observa la lampara UVC encendida con un cronémetro en cero, mientras
que en la Figura 10-3 b) se observa el avance del robot hacia la siguiente seccion después de 1.83

segundos.

a) b)
Figura 10-3. Lampara UVC del RAADUYV en funcionamiento, a) tiempo inicial b) tiempo
final

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

Se determind que el haz de luz permanece en una seccion durante 1.83 segundos para realizar la
desinfeccion. Para seguridad del usuario dentro del bloque de desinfeccion se incorpord un switch
de mercurio el cual se encarga de desactivar la lampara en caso de que la tapa superior o contorno

estén orientadas hacia el piso.

3.5. Estabilidad de traccion del sistema

Para verificar la traccion del sistema se realizé pruebas sobre una superficie de baldosa y una de

madera. Con el fin de determinar si el desplazamiento que realiza el RAADUYV es similar.

3.5.1. Prueba de desplazamiento de RAADUYV sobre baldosa

Para esta prueba se program6 al RAADUYV para que realice un giro de 90°. Luego se lo ubico
sobre una superficie de baldosa y se observo su movimiento. En la Figura 11-3a se observa al
RAADUYV sobre la baldosa en la posicion inicial, mientras que la Figura 11-3b se observa que ha

dado el giro de 90°.
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Figura 11-3. Desplazamiento del RAADUYV sobre baldosa, a) Posicion inicial, b) Rotacion de
90°

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

La prueba determiné que el desplazamiento en un giro de 90° sobre una superficie de baldosa,

arrojo un error del 0.6%, puesto que solo se obtuvo un giro de 89.5°.
3.5.2.  Prueba de desplazamiento de RAADUYV sobre madera

Para esta prueba se programé a RAADUYV para que realice un giro de 90°. Luego se lo ubico
sobre una superficie de madera y se observd su movimiento. En la Figura 12-3a se observa al
RAADUV sobre la superficie de madera en la posicion inicial, mientras que, en la Figura 12-3b

se observa que ha dado el giro de 90°.
r

a) b)

Figura 12-3. Desplazamiento del RAADUYV sobre madera, a) Posicion inicial, b) Rotacion de
90°

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

La prueba determiné que el desplazamiento en un giro de 90° sobre una superficie de madera,
arrojo un error del 0.33%, puesto que solo se obtuvo un giro de 89.7°.
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3.5.3. Velocidad de desplazamiento de RAADUV

Se coloco al RAADUYV en un punto inicial y se lo acciono para que avanzara 1 m de distancia
como se observa en la Figura 13-3a), con un cronometro se verifico el tiempo que avanzo hasta
el punto final como se observa en la Figura 13-3b) con estos dos datos procedimos a calcular la

velocidad.

Figura 13-3. Velocidad de desplazamiento del RAADUYV, a) Posicion inicial, b) posicion final

Para calcular la velocidad se utilizo la formula
V = d/t donde:

V = velocidad

d = distancia

t = tiempo

Se determind que el RAADUYV tiene una velocidad de desplazamiento de 0.01 ?
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3.6. Validacion de la autonomia de RAADUV

Este proceso sirve para determinar la autonomia que posee el RAADUYV con la bateria a plena
carga, esta se divide en dos pruebas la primera en la cual el robot se embancé y la segunda en la

que funciona con todos los bloques.

Para el calculo del consumo de la bateria para las dos pruebas se utilizo las ecuaciones (2-3), (3-

3) y (4-3) mencionadas a continuacion.

Ry, = Vimax = Vimin Ecuacién (2 —3)
Ch = Vinax — Veomin Ecuacién (3 —3)
100 = Cb y
%C = R Ecuacion(4 — 3)
v

Donde:

R,: Rango de voltaje de uso permitido de la bateria

V nax: Voltaje maximo de la bateria cargada al 100%

V nin: Voltaje minimo permitido de la bateria

Veomin: Voltaje final de la bateria después de los 60 minutos (1 hora)
%C: Porcentaje de consumo de la bateria

Cb: Consumo de la bateria

3.6.1. Consumo de bateria de RAADUV embancado
En esta prueba se procedido a medir el consumo de la bateria por el RAADUYV a plena carga
mientras se encontraba embancado por un periodo de 60 minutos. En la Figura 14-3 se muestra

en el multimetro el voltaje inicial de la bateria donde se observa que es de 12.4 V.

Figura 14-3. Voltaje de la bateria de RAADUYV a plena carga

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022
61



Las baterias LiPo de acuerdo a dynamoelectronics.com (2021) tiene un voltaje de umbral de corte
de 3.2 V por cada celda, esto quiere decir que si se le descarga por debajo de este valor la bateria

podria sufrir dafios.

Para el calculo del porcentaje de consumo de la bateria es necesario calcular el rango de voltaje

de uso permitido de la bateria y el consumo de la bateria. Para ello se utilizaron las ecuaciones

(2-3), (3-3) y (4-3).

Para el célculo del rango de voltaje de uso permitido de la bateria se tomaron como datos para el
voltaje maximo, el voltaje obtenido por el multimetro al medir la bateria, siendo este de 12.46 V.
El voltaje minimo es de 9.6 V, resultado obtenido de multiplicar el voltaje de umbral de corte por
el nimero de celdas que tiene la bateria, obtenido en la Ecuacion 5 - 3:
Vy= 32V
N.= 3
Viin = Vi, * N, Ecuaciéon(5 — 3)
Vinin = 3.2V 3

Vipin = 9.6V
Donde
V, : voltaje de umbral

N, : nimero de celdas

V nin: voltaje minimo permitido de la bateria

Para el célculo del consumo de la bateria se tomaron como datos para el voltaje maximo, el voltaje
obtenido por el multimetro al medir la bateria a plena carga siendo este de 12.46 V y para el

voltaje final luego de los 60 minutos, es de 11.6 V.

Estos valores al ser reemplazados en las ecuaciones (2-3) y (3-3) se obtiene los siguientes

resultados:
R,= 124V —-96V =280V

C,=124V - 116V =080V

Para el célculo del porcentaje de consumo de la bateria se reemplazan los valores obtenidos de

las ecuaciones (2-3) y (3-3) en la ecuacion (4-3) donde se tiene el siguiente resultado:
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100+ 0.80V
%C = W =28.57%

Se determina que el porcentaje de consumo de la bateria es de 28.57 %, encontrandose en el rango

de operacion optimo en el que la bateria puede utilizarse sin que sufra averias.
3.6.2. Consumo de bateria de RAADUYV en piso

Esta prueba se realizo con la bateria de RAADUYV a plena carga en el piso y en funcionamiento.
Los datos para el voltaje maximo y el voltaje minimo son los mismos que en la prueba anterior,
12.4 V y 9.6 V respectivamente. Para el dato del voltaje final de la bateria después de los 60
minutos se midi6 con el multimetro a la bateria después de haber estado en funcionamiento, este

arrojo como resultado un valor de 10.0 V, como se puede observar en la Figura 15-3.

Figura 15-3. Voltaje final del RAADUYV en movimiento

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022

Estos valores al ser reemplazados en las ecuaciones (2-3) y (3-3) se obtiene los siguientes

resultados:
R,= 124V —-96V =280V

C,=124V - 100V =240V

Para el célculo del porcentaje de consumo de la bateria se reemplazan los valores obtenidos de

las ecuaciones (2-3) y (3-3) en la ecuacion (4-3) dandonos el siguiente resultado:
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10024V

Se determina que el porcentaje de consumo de la bateria es de 85.71%, encontrandose dentro del
rango en la que la bateria puede ser utilizada sin necesidad de carga, asi como también evitar

dafios en ella.

3.6.3. Tiempo mdaximo de funcionamiento de la bateria de RAADUV

Por motivos de prevencion de averias dentro de la bateria, se opta por hacer un calculo

mediante el cual se determinaré el tiempo maximo de funcionamiento de RAADUV.

Se toma como referencia la prueba de consumo de bateria de RAADUYV en piso y se

realiza el siguiente célculo:
Porcentaje(%) Tiempo(min)

85.71 60
100 X

x = 70.2 min

Se obtuvo que el tiempo maximo de funcionamiento de la bateria de RAADUYV es de 70.2

minutos. Sin embargo, esto estaria en el umbral del dafio de la bateria.
3.7.  Anailisis de tiempo de carga de bateria de RAADUV

Para determinar el tiempo que tarda en cargarse la bateria de RAADUYV se realizo un registro de

datos y se cronometro el tiempo del cargador de lipos como se observa en la Figura 16-3

Figura 16-3. Tiempo de carga de bateria de RAADUV

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
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En la Tabla 4-3 se muestra los tiempos registrados que se demora en cargar la bateria.

De acuerdo a los datos de la Tabla 4-3, el tiempo méaximo de carga de la bateria de RAADUYV es

Tabla 4-3: Registro de tiempo de carga de bateria

Numero de muestra

Tiempo

1

00:55:00

00:57:00

01:02:00

00:59:00

01:05:00

01:00:00

00:47:00

01:04:00

e o I & | K| W N

00:53:00

10

00:58:00

Realizado por: Lopez, William & Lopez, Santiago, 2022

de 01h 05min 00seg.

3.8. Analisis economico de RAADUV

En la Tabla 5-3 se realiza un estudio de costos de los componentes que conforman el RAADUV.

Tabla 5-3: Analisis de costos de RAADUV

Cantidad Componentes Valor unitario (USD) Valor total (USD)

1 Bateria Lipo Turnigy 1.3 A 20 20

1 Microcontrolador Arduino Mega 19 19

4 Motores paso a paso 15 60

1 Cargador de bateria Lipo 45 45

1 Lampara de luz ultravioleta ¢ 200 200

2 Regulador de voltaje LM2596 4 8

3 Sensor infrarrojo Sharp 15 45

2 Modulo driver A4988 3.50 7

4 Soporte micro motores 3.25 13

1 Motor aspirador 20 10

1 Voltimetro amperimetro digital 10 10

2 Ruedas con labrado 42x19 mm 1.88 3.75

2 Escobillas 10 20

2 Transistor Mosfet IRF520 3.50 7
Otros componentes eléctricos y electronicos 6 6
Costos de fabricacion de la estructura 110 110

Costo total de RAADUV 583.75

Realizado por: Lopez, William & Loépez, Santiago, 2022
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De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 5-3, RAADUYV tiene un costo final de 583.75
dolares americanos (USD). Que comparado con robots de caracteristicas similares es un 60% mas

econdmico, sin considerar un bloque con lampara UV-C.
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CONCLUSIONES

e Se disefid y construyo de un robot aspirador autonomo de desinfeccion para la limpieza y
esterilizacion de pisos mediante el uso de tecnologia de desinfeccion por medio de rayos UV
tipo C de 15W. Capaz de detectar y evadir obstaculos por medio de tres sensores tipo Sharp

y dispone de un sistema de aspiracion con dos escobillas que direccionan la recoleccion.

e De las pruebas de validacion de los sensores se determind que no incorporan error al sistema,
puesto que tiene un error promedio de 0.3 mm en el sensor frontal, 0.4 mm en el sensor
derecho e izquierdo. Mientras que su coeficiente de variacion es de 0.003, 0.002 y 0.006

respectivamente, lo cual indica que las muestras tomadas son homogéneas.

e Se determinod que el prototipo RAADUYV tiene una capacidad de limpieza del 95.45%. Con
una velocidad de 650 rpm para el motor que permite el movimiento y direccionamiento de

las escobillas al centro del robot.

e En base a las pruebas de deteccion de obstaculos se determiné que la distancia de evasion del

RAADUYV es a 3 centimetros del objeto.

e Se determiné que el haz de luz de la lampara UVC debe permanecer en una seccion durante
1.83 segundos para efectuar la desinfeccion. Para seguridad del usuario dentro del bloque de
desinfeccion se incorpor6 un switch de mercurio el cual se encarga de desactivar la lampara

en caso de que la tapa superior o contorno estén orientadas hacia el piso.

e De las pruebas de validacion de giro para 90° del RAADUYV en una superficie de madera,
presenta un error del 0.33% y en baldosa 0.6% con una velocidad de desplazamiento de

0.01m/s. Lo que indica que el tipo de superficie no afecta el giro.

e De las pruebas de autonomia del RAADUYV se determino que la bateria presenta un consumo
de 28.57% cuando este se encuentra embancado y en funcionamiento en piso tiene un
consumo de 85.71% lo que proporciona una autonomia de 60 minutos que es menor a los

70.2 minutos del umbral tedrico calculado para que la bateria presente dafios.

e De las pruebas de carga de la bateria del prototipo RAADUYV, se identific6 que el tiempo

maximo de carga es de 65 minutos.
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e Del analisis economico se determind un costo del prototipo de 583.75 dolares americanos
(USD), sin considerar las horas de ingenieria. Que comparado con robots comerciales de

limpieza representa un 40% de su costo, pero no incluye el sistema de desinfeccion propuesto.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere ampliar el tiempo de pruebas para encontrar posibles mejoras al disefo.

e Incorporar nuevas funcionalidades al disefio, con otro tipo de sensores que evaltien el grado
de desinfeccion de las superficies para agilitar los tiempos de limpieza, como método de
investigacion para futuros proyectos.

e Analizar la posibilidad de implementar tecnologia IoT para la supervision constante del
sistema desde sitios remotos y comunicacion con otros dispositivos para realizar actividades

colaborativas.

e Serecomienda estudiar la posibilidad de implementar un sistema de carga rapida inalambrica
en forma automatica.

e Estudiar nuevos sistemas de desinfeccion basados en elementos electronicos mas compactos
y de bajo costo.
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