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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar un sistema electromecanico
autonomo capaz de realizar tareas de desplazamiento, succion y limpieza mediante la
integracion de sensores y un algoritmo de control que gestione las funciones del sistema de
manera eficiente. La investigacion se llevo a cabo en cuatro fases: el disefio preliminar del
prototipo, la creacidn del sistema electronico con sensores de colision, infrarrojos de proximidad,
ultrasonido y un sensor Sharp, el desarrollo de un algoritmo de control para gestionar el
desplazamiento y la limpieza. , y la simulacién de la respuesta de los sensores para evaluar su
desempefo en distintas condiciones. Los resultados mostraron que el sistema tiene un
funcionamiento adecuado en téminos de desplazamiento y succién, aunque los sensores
presentaron variabilidad en su precision. El sensor de infrarrojos de proximidad y el de colision
funcionaron bien en distancias cortas, pero el sensor de ultrasonido mostré ruidos en las
lecturas. El algoritmo de control resultd eficiente en las tareas principales, pero se requieren
mejoras para adaptarse mejor a condiciones imprevistas. La simulacion de los sensores permitio

identificar areas de mejora, especialmente en precisién y confiabilidad.

Palabras Clave: Sistema electromecanico, sensores, algoritmo de control, simulacion de

respuesta.



Abstract

The main objective of this research is to design an autonomous electromechanical system
capable of performing tasks such as movement, suction, and cleaning by integrating sensors
and a control algorithm that efficiently manages the system's functions. The research was carried
out in four phases: the preliminary prototype design, the creation of the electronic system with
collision sensors, proximity infrared, ultrasonic sensors, and a Sharp sensor, the development of
a control algorithm to manage movement and cleaning, and the simulation of sensor responses
to assess their performance under different conditions. The results showed that the system
performed adequately in terms of movement and suction, although the sensors exhibited
variability in their precision. The proximity infrared and collision sensors worked well at short
distances, but the ultrasonic sensor showed noise in its readings. The control algorithm was
effective in performing the main tasks, but improvements are needed to better adapt to
unforeseen conditions. Simulating the sensors allowed the identification of areas for

improvement, particularly in precision and reliability.

Keywords: Electromechanical system, sensors, control algorithm, response simulation.



. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.
En la arquitectura moderna, el uso de paneles de vidrio en las fachadas de los
edificios ha ganado popularidad debido a su capacidad para proporcionar un
acabado limpio y sofisticado. Sin embargo, mantener la apariencia impecable de

estas superficies a lo largo del tiempo representa un desafio significativo.

Actualmente, existen mas de 80,000 edificios de varios pisos en el mundo que
superan las 12 plantas, y mas del 30% de ellos cuentan con fachadas de vidrio [1].
Aunque las formas arquitecténicas de los edificios han evolucionado rapidamente,
los métodos de limpieza de estas superficies han permanecido practicamente
inalterados, confiando en técnicas manuales tradicionales que demandan una gran
cantidad de mano de obra. La limpieza manual de fachadas de vidrio en rascacielos
no solo es intensiva en recursos humanos, sino que también implica riesgos
considerables para los trabajadores, especialmente en condiciones climaticas
adversas. Ademas, la escasez de personal capacitado, los peligros asociados y las
limitaciones de productividad han fomentado un creciente interés en desarrollar
sistemas robdticos especializados para la limpieza de fachadas de vidrio en

edificaciones de gran altura.

En las ultimas décadas, se han realizado numerosos esfuerzos para disefar y
perfeccionar robots capaces de limpiar fachadas de edificios. Estos avances
incluyen la creacién de robots para superficies horizontales e incluso para escaleras
[2]. La limpieza de fachadas de vidrio en edificios modernos es una tarea crucial
dentro del mantenimiento estructural, y la automatizacion de esta actividad mediante
robots representa una alternativa prometedora al trabajo humano. Entre los

aspectos investigados en los robots de limpieza de fachadas se encuentran los



mecanismos de escalada, la interaccion humano-robot, las estrategias de control y

el desarrollo de autonomia [3], [4].

Desde un punto de vista mecanico, estos robots deben escalar superficies
verticales, lo que exige distintos tipos de movimientos cinematicos, como marcos
deslizantes [5] , orugas de cadena, ruedas y sistemas de mudltiples patas [6].
Ademas, utilizan diversas técnicas adhesivas, como ventosas [7], [8], pinzas de
agarre, impulsores y sistemas de presion negativa que les permiten adherirse a las

superficies verticales [9].

Los robots con patas han sido ampliamente estudiados. Por ejemplo, Nishi et
al. [10] desarrollaron un robot bipedo que utiliza ventosas en cada pie para escalar
paredes verticales. De manera similar, Yanagida et al. presentaron Scorpio [11], un
robot reconfigurable que combina movimientos de gateo, rodado y escalada.
Aunque los mecanismos bipedos como los de [10] y [11] son portatiles, su
funcionalidad esta limitada a areas sin obstaculos. Otros disefios, como los robots
de cuatro patas propuestos en [12] y [13], y el Robug lll con ocho extremidades
articuladas [14], pueden trepar superficies rugosas, pero presentan desafios en el
control de marcha y menor velocidad de locomocion debido a su movimiento paso

a paso.

Para superar estas limitaciones, se prefieren robots con ruedas y cadenas en
ciertas aplicaciones. Por ejemplo, [15] y [16] describen robots que emplean cadenas
combinadas con ventosas para adherirse y desplazarse en superficies verticales.
Otros disenos, como los de [17], [18], incorporan cilindros neumaticos para limpiar

superficies inclinadas.

Los métodos de adhesion varian segun el tipo de superficie y la aplicacion del
robot. Rosa et al. [19] propusieron un robot que utiliza ocho ventosas, mientras que

Menon et al. [20] desarrollaron adhesivos secos sintéticos para superficies lisas.
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Métodos como la adhesién mecanica y magnética también han sido
explorados. Nishi [21] empled una hélice para generar fuerza de adhesion, mientras
que Longo et al. [22] y Xu et al. [23] utilizaron electroimanes y ventosas magnéticas
para superficies ferromagnéticas. Aunque estas técnicas son efectivas, las ventosas

de vacio son las mas utilizadas para superficies lisas como vidrio o ceramica.

Ademas de la estructura mecanica, la interaccion humano-robot es
fundamental. Luk et al. [24] presentaron robots teleoperados mediante herramientas
de instruccion de seis grados de libertad, mientras que Sintov et al. [25] y Balaguer
et al. [26] disenaron interfaces graficas que permiten controlar robots y alternar entre

modos auténomos y teleoperados.

El control del movimiento es otro aspecto crucial. Chen et al. [13]
implementaron algoritmos como SLS, LHAP y SAAP para optimizar la planificacién
de rutas. Longo et al. [27] y Fischer et al. [28] demostraron estrategias de control
basadas en datos sensoriales, mientras que Gimenez et al. [29] propusieron un
control PID adaptativo para corregir desviaciones. Desde una perspectiva de
autonomia, Sintov et al. [25] y Balaguer et al. [26] desarrollaron algoritmos que

permiten la navegacion auténoma en entornos complejos.

En este contexto, presentamos el disefio, desarrollo y control de un robot
denominado Mantis, equipado con succion activa variable para la limpieza de
fachadas de vidrio. Aunque existen plataformas robdéticas para esta tarea, muchas
carecen de autonomia en la limpieza [30], [31], asi como de capacidades para

detectar marcos y superar obstaculos entre paneles de ventanas.

El presente trabajo se propone un método de control mediante simulaciones

para el sistema electromecanicos de un limpiador de vidrios para edificios.
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1.2. Formulacion del problema

¢Cudl sera la estructura del algoritmo requerida para el control del sistema

electromecanico para limpiar ventanas de vidrio en edificios?

1.3. Hipétesis.
Utilizando el software Arduino la estructura del logaritmo dependera de las
tareas requeridos por el sistema electromecanico de limpieza conformado por

sensores y actuadores.

1.4. Objetivos.

Objetivo general.

Disefiar el control automatizado para un sistema mecanico de limpieza de fachadas
de vidrio
Objetivos especificos.

- Disenar el prototipo preliminar del sistema electromecanico.

- Disenar el sistema electronico del sistema electromecanico.
- Generar el algoritmo de control para el sistema de desplazamiento, sistema de
succion y sistema de limpieza.

- Simular la respuesta de sensado de los componentes electronicos

1.5. Teorias relacionadas al tema.

Robots Aspiradores

Los robots aspiradores se han convertido en un producto estrella en el mercado
actual gracias a la comodidad y facilidad que ofrecen a sus usuarios. En un mundo
donde el ritmo de vida es acelerado y el tiempo libre es cada vez mas escaso,

muchas personas recurren a la tecnologia para simplificar las tareas del hogar.
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Uno de los mejores ejemplos de esta tendencia son los robots aspiradores.

Estos dispositivos permiten mantener los suelos limpios de manera rapida, eficiente

y, sobre todo, autbnoma, reduciendo la necesidad de supervision y mantenimiento.

a.

Criterios para elegir un robot aspirador

A la hora de comprar un robot aspirador, es fundamental considerar
varios aspectos. En general, sus caracteristicas estdn directamente
relacionadas con su precio, por lo que podemos dividirlos en dos grandes

categorias:

Robots de gama baja: modelos mas econdmicos con prestaciones
tecnoldgicas basicas.

Robots de gama alta: dispositivos mas avanzados, con funciones sofisticadas
que justifican su mayor costo.

Si bien existen modelos de gama media que combinan caracteristicas de
ambas categorias, en este analisis nos enfocaremos en los extremos del

mercado.

A continuacion, se detallan los principales criterios a tener en cuenta al

evaluar un robot aspirador:

¢ Nivel de autonomia
Es clave que el robot pueda moverse sin problemas por la casa,
sorteando obstaculos como cables, muebles y puertas, y adaptandose a

diferentes superficies como suelos duros, alfombras y moquetas.

- Gama baja: suelen contar con sensores basicos de deteccion de
obstaculos y motores menos potentes, 1o que puede hacer que se queden
atascados o no lleguen a limpiar ciertas zonas. En estos casos, el usuario

debe retirar obstaculos 0 mover manualmente el robot si se queda atrapado.
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- Gama alta: gracias a sistemas de deteccién mas avanzados y motores
potentes, estos robots pueden desplazarse de manera auténoma sin
quedar atrapados, logrando una limpieza completa sin intervencion
humana.

e Calidad de la limpieza
Mas alla de la capacidad de moverse, es importante evaluar qué tan

bien realiza la limpieza.

- Gama baja: suelen tener motores de succion menos potentes, lo que
puede requerir varias pasadas para lograr una limpieza aceptable.

- Gama alta: gracias a motores mas potentes, estos robots aspiran la
suciedad de manera mas eficiente, reduciendo el tiempo y el consumo
de bateria.

e Capacidad de regresar a la base de carga
Muchos modelos actuales pueden regresar automaticamente a su base

para recargarse cuando la bateria esta baja.

- Gama baja: no cuentan con esta funcion, por lo que el usuario debe
estar atento a la carga de la bateria y colocar manualmente el robot en
la base cuando sea necesario.

- Gama alta: pueden regresar solos a la base cuando detectan que la
bateria esta baja y, en muchos casos, retoman la limpieza desde el
punto donde la dejaron tras recargarse.

e Duracion de la bateria
La autonomia de la bateria varia segun el modelo y la marca, y es un factor

clave segun el tamafio del area a limpiar.

- Gama baja: al no contar con la funcién de regreso automatico a la base,
pueden quedarse sin bateria en medio de la limpieza, dejando zonas

sin aspirar hasta que alguien los recargue manualmente.
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Gama alta: pueden reanudar la limpieza tras la recarga, asegurando

que toda la superficie quede limpia sin interrupciones.

e Sistema de navegacion

El rendimiento de un robot aspirador depende de su capacidad para limpiar

eficientemente una zona con el menor nimero de repeticiones.

Gama baja: suelen utilizar navegacién aleatoria, lo que puede hacer
que pasen varias veces por algunas zonas mientras dejan otras sin
limpiar.

Gama alta: emplean sistemas avanzados de navegacion que les
permiten cubrir toda la superficie de manera uniforme y volver a pasar

por areas con mayor suciedad si es necesario.

¢ Facilidad de mantenimiento

Todos los robots aspiradores requieren mantenimiento periddico, como

vaciar el depésito de residuos y cambiar los filtros. Las marcas han

desarrollado soluciones para facilitar estas tareas y reducir el esfuerzo del

usuario.

e Programacion

La capacidad de programar el robot es clave para una mayor autonomia.

Gama baja: algunos modelos incluyen mandos a distancia con
infrarrojos para programar la limpieza en horarios especificos.

Gama alta: permiten programarlos a través de aplicaciones moviles,
ofreciendo  funciones adicionales como notificaciones de

mantenimiento y mapas de las zonas mas sucias o con mas obstaculos.

e Técnicas de navegacion

Los algoritmos de navegacién son esenciales para que los robots

aspiradores se desplacen de manera eficiente. Uno de los métodos mas

utilizados en la actualidad es el SLAM (Simultaneous Localization and
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Mapping), que permite al robot conocer su posicion en la habitacion, identificar

las areas ya limpiadas y planificar la mejor ruta para completar la tarea.

Existen diferentes tecnologias para la deteccién del entorno [32]:

- Laser: altamente precisos y eficientes, aunque pueden tener
dificultades para detectar superficies transparentes como ventanas.
Suelen encontrarse en modelos de gama alta debido a su alto costo.

- Sénar: fueron muy populares por su bajo costo y su capacidad de
funcionar bajo el agua, lo que los hace ideales para robots de limpieza
de piscinas. Sin embargo, son menos precisos que los sensores laser.

- Céamaras: funcionan de manera similar a la vision humana vy
proporcionan gran cantidad de informacién. Sin embargo, requieren
procesadores potentes para interpretar los datos en tiempo real y no
funcionan en la oscuridad.

Aspiracion

La mayoria de los robots aspiradores funcionan de manera similar.
Como se muestra en la siguiente imagen, cuentan con cepillos laterales
giratorios que dirigen la suciedad hacia la parte inferior del dispositivo. Alli,
otros cepillos rotatorios, conocidos como agitadores, trasladan los residuos
hacia el interior del robot. Un motor de succion se encarga de aspirar la

suciedad, almacenandola en un depésito interno
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Cepillo giratorio Cepllio lateral
lateral : audiiar

Aspirador Depdsito

Fig. 1 Detalle interno de un robot aspirador

Fuente: Ando Robots [33]

En la siguiente imagen, corresponde a una patente de Roomba, se pueden identificar
los cepillos laterales, marcados con el numero 76, y los cepillos rotatorios, indicados con los

numeros 92y 94,

( sacm s

106

Fig. 2 Patente del robot ROOMBA.

Fuente: Unites States Patent [34]
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Componentes principales:

Sensores Roomba:

Al igual que los seres humanos usamos nuestros sentidos para

interactuar con el entorno, los robots aspiradores dependen de sensores para

desempefiar su funcion. Sin embargo, los sensores de estos dispositivos

suelen proporcionar informacion limitada. Es como si el oido humano solo

pudiera captar una frecuencia o la vista solo percibiera un color.

El verdadero desafio radica en combinar los datos de todos los

sensores y generar respuestas inmediatas sobre las acciones que debe

realizar el robot. A medida que se desplaza, el robot actualiza constantemente

la informacion de su entorno.

Como se observa en la llustracion 3, la mayoria de los sensores estan

ubicados en la parte frontal del robot, ya que normalmente avanza de frente.

Remote Control,
Virtual Wall

Cliff Front Left Cliff Front Right

Bump Left Bump Right
Wall
Cliff Left Cliff Right

Wheeldrop and
Motor Overcurrent

Dirt Detect —

llustracion 3 Sensores Roomba
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Fuente: Libro “Hacking Roomba” de T. E. Kurt [35]

Casi todos los sensores empleados son infrarrojos, ya que minimizan
el desgaste y la friccion caracteristica de los sensores de contacto, lo que
prolonga su vida util. No obstante, suelen ser mas costosos y complejos de
manejar. Segun Kurt, 2007, los sensores Opticos de Roomba se dividen en

tres tipos principales:

Acoplador éptico (optoisolator): Consiste en un LED infrarrojo como
emisor y un fototransistor como receptor. Cuando se aplica corriente al
LED, este emite un haz de luz que el receptor convierte en una senal
eléctrica. En Roomba, este sensor se usa para detectar la base de carga,

con un emisor en la base y un receptor en la parte frontal del robot.

Interruptores 6pticos: Funcionan interponiendo una barrera fisica entre el

emisor y el receptor. Existen dos variantes:

o En las ruedas: Un disco dentado se encuentra entre el emisor y el
receptor. Al contar los pulsos recibidos, se puede determinar la

rotacion de las ruedas y, por ende, la posicion del robot.

o En el parachoques (bump sensor): Cuando el robot choca contra
un obstaculo, la barrera se mueve y bloquea el haz de luz,

permitiendo detectar la colision.

Detector 6ptico de objetos: En lugar de apuntar directamente al receptor,
el emisor proyecta luz que rebota en los objetos cercanos antes de ser
captada por el receptor. Este sistema permite identificar obstaculos o

detectar la ausencia de suelo, como en el caso de escaleras (Cliff Sensor).
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Emitter Detector

Phototransistor
LED or Photodsode

N\
\ 7\ \ mm—
Optoisolator R \ AN
{j 'I"_'/—\:

Optical Object Detector

/(::_1 f __,)'
1\ (_/'
l\‘ 'Y "J

Object (Wall, Foor, etc)

Fig. 3 Configuraciones tipicas de emisor/receptor opticos (a, b, c)

Fuente: Libro “Hacking Roomba” de T. E. Kurt [35]
Otros sensores menos utilizados, pero igualmente importantes, incluyen:

¢ Microinterruptores (Wheeldrop and Buttons): Permiten detectar desniveles. Si

la rueda esta elevada, el interruptor se acciona; si esta en el suelo, se libera.

o Detectores de suciedad (Dirt detector sensors): Sensores piezoeléctricos que
generan sefales eléctricas cuando una gran cantidad de particulas impactan

contra ellos, indicando zonas con alta concentracion de suciedad.
Comparativa de los mejores modelos de cada marca:

A continuacion, se presenta un analisis del mejor modelo de cada marca, representado

en la siguiente tabla:
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Tabla 1 Comparativa del mejor modelo.

LG
Roomba Dyson
Conga Neato Botvac y
g ILife A Hombot 980 360
Excellence (37] Turbo D7 Connected
990 [36] serie 12 [39] [40] [41]
[38]
Ano 2017 2017 2016 2017 2015 2014
Precio
n.d.
Amazon 219 250 799 958,65 121542
899 en su web

(€)
Potencia de

25 22 40 50 33 n.d
succion (W)
Autonomia
de

130 160 100 120 120 80
la bateria
(min)
Peso (Kg) 4,7 4.9 3 3,5 3,94 2,45
Voltaje (V) 14,8 n.d. 14 4 14 4 14 4 n.d.
Vuelve solo
ala Si Si Si Si Si Si
base
Programabl _ _ App App

Mando Mando = App moévil = App movil
e movil movil
Altura (cm) 12 7 8,9 10 9 11
Camara No No Si No, laser Si Si

Existe una gran diferencia de precio entre los modelos analizados, dependiendo de la
marca. Las opciones mas costosas suelen incorporar mejoras respecto a las mas

econdmicas, especialmente en lo que respeta a los sistemas de navegacion y la eficiencia en
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la limpieza. Estos modelos cuentan con camaras o tecnologias similares que les permiten

establecer un patron de limpieza optimizado segun diversos parametros.

En cambio, marcas mas costosas como Conga o iLife A6 operan mediante patrones
aleatorios, lo que reduce su eficiencia. No obstante, todos los modelos pueden ser
controlados mediante un mando a distancia o una aplicacion mévil. En el caso de las marcas
mas caras, estas permiten la programacion a través de Wifiy ofrecen estadisticas de limpieza,

ademas de alertas sobre el mantenimiento necesario.

Es importante destacar que la diferencia de precio entre las marcas mas caras y las
mas econdmicas ronda los 650 délares. Si solo se busca un robot aspirador funcional, sin
necesidad de caracteristicas avanzadas y sin importar el tiempo que tarde en completar la

limpieza, las opciones mas baratas resultan mas rentables.

Otro aspecto a considerar es el peso, ya que los modelos mas pesados pueden ser
dificiles de trasladar entre habitaciones. Asimismo, la altura es un factor relevante, ya que lo
ideal es que puedan pasar por debajo de sofas y muebles, aunque esto no siempre es posible

si el mobiliario es demasiado bajo.
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. METODO DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un sistema
electromecanico funcional que integre diferentes subsistemas, como el de
desplazamiento, succion y limpieza, con un enfoque en el disefio tanto del hardware
como del software. En primer lugar, se comenzara con el disefio preliminar del
prototipo, eligiendo los componentes mecanicos clave, como los motores y
actuadores, para garantizar que el sistema sea estable, eficiente y capaz de cumplir
con sus funciones. Durante este proceso, se realizaran pruebas para asegurar de que
todos los componentes trabajen de manera conjunta, con el fin de lograr un

funcionamiento fluido y eficiente.

Simultaneamente, se disenara el sistema electronico que permitira que el
prototipo interactue con su entorno. Para ello, se seleccionaran sensores especificos,
como el sensor de colision, los sensores infrarrojos de proximidad, el sensor infrarrojo
Sharp y el sensor ultrasénico HC-SR04. Estos sensores proporcionaran la
informacion necesaria para que el sistema detecte obstaculos y ajuste su
comportamiento en consecuencia. El corazén de este sistema sera un
microcontrolador Arduino, que recibira las sefiales de los sensores y, en base a estas,

generara las instrucciones necesarias para controlar los actuadores del prototipo.

Una vez disefiados los componentes mecanicos y electrénicos, se procedera
a crear el algoritmo de control. Este algoritmo sera el encargado de gestionar las tres
funciones esenciales del sistema: desplazamiento, succion y limpieza. A través de la
informacion proporcionada por los sensores, el algoritmo tomara decisiones sobre
como mover el prototipo, activar el sistema de succion y limpiar las superficies de

manera eficiente. Para el desplazamiento, se utilizaran los sensores para evitar

23



obstaculos y optimizar el recorrido del sistema. En cuanto a la succion, el algoritmo
se encargara de activar el mecanismo de succién cuando detecte areas que necesiten
ser limpiadas, y el sistema de limpieza se ajustara para cubrir todas las areas de
manera efectiva. A lo largo de este proceso, se realizaran diversas pruebas para
asegurar que el algoritmo sea flexible y pueda adaptarse a diferentes situaciones de

manera adecuada.

Finalmente, se simulara como responden los sensores ante distintas
condiciones. Se analizara como cambia la sefal de cada sensor segun los obstaculos
detectados. Por ejemplo, el sensor de colision enviara una sefal digital que cambiara
de 0 a 1 cuando detecte un objeto en contacto. En el caso del sensor infrarrojo de
proximidad, se observara como la sefal pasa de 1 a 0 dependiendo de si hay o no un
obstaculo dentro de su alcance. El sensor de Sharp, al ser analégico, mostrara una
sefal mas variable, lo que se tendra en cuenta al evaluar su desempeno. Y el sensor
ultrasénico, aunque también digital, presentara algunas fluctuaciones debido al ruido
en la senal reflejada, lo que se analizara para ajustar su precision. Estos experimentos
de simulacién nos permitirdn optimizar el sistema y mejorar su respuesta ante
diferentes condiciones, asegurando que el sistema electromecanico sea confiable y

eficiente en su funcionamiento.
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lll. RESULTADOS:

3.1. Diseio del prototipo del sistema electromecanico:

El sistema electromecanico del limpiador de vidrio automatico mostrado en la
figura 4y 5, esta disefiado para desplazarse con precision sobre superficies verticales,
adherirse firmemente mediante succion y limpiar de manera eficiente. Para lograrlo,
integra distintos componentes mecanicos y eléctricos que trabajan en conjunto. A
continuacion, se describe su funcionamiento, destacando la funciéon de cada elemento,
los materiales con los que estan fabricados y sus principales caracteristicas técnicas

son:.

A. Sistema de movimiento y desplazamiento
Para moverse con precision sobre la superficie del vidrio, el dispositivo cuenta con
un motor de engranajes, ruedas y un sistema de transmisién que garantizan un

desplazamiento estable y controlado.

El motor de engranajes de corriente continua (CC) es el encargado de proporcionar
la fuerza necesaria para el movimiento. Esta fabricado con una carcasa de aluminio o
acero inoxidable, mientras que sus bobinas internas son de cobre y los imanes de
neodimio. Opera con un voltaje de 24V DC, una potencia de 30W-50W y un torque de
3-5 Nm, con una velocidad de giro de 100-300 rpm y una relacién de reduccion de

1:10-1:50.

El movimiento generado por el motor se transmite a través de un engranaje cénico,
que permite cambiar la direccion del giro sin pérdida de eficiencia. Este componente,
fabricado en acero templado, laton o plastico de alta resistencia como el nylon o POM
(polioximetileno), tiene un diametro de 20 - 50 mm y una relacion de transmision de

1:1, 1:2 0 1:3, dependiendo del disefio del dispositivo.

Para sostener todos los componentes mecanicos y eléctricos, el sistema cuenta

con un carro, que actua como la estructura principal del limpiador. Esta fabricado en
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aluminio de grado aeronautico o plastico ABS de alta resistencia, asegurando un peso

ligero de entre 500 y 1500 gramos sin comprometer su rigidez y durabilidad.

El desplazamiento sobre la superficie del vidrio es posible gracias a un conjunto
de ruedas. La rueda transversal, fabricada en poliuretano o silicona, permite
movimientos laterales y tiene un diametro de 40 - 70 mm, con una dureza de 60 - 80
Shore A, lo que la hace resistente pero lo suficientemente flexible para un agarre
optimo. Complementando este sistema, las ruedas principales, hechas de goma o
silicona con un nucleo de plastico reforzado o aluminio, tienen un diametro de 50 - 100

mm y un ancho de 10 - 30 mm, proporcionando estabilidad y un rodamiento suave.

Fig. 4 Vista isométrica superior del prototipo
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Fig. 5 Vista isométrica inferior del prototipo

B. Sistema de adherencia al vidrio

Para mantenerse en la superficie sin caerse, el limpiador utiliza un sistema de

vacio que genera una succion estable y segura.

El elemento central de este sistema es el generador de vacio, que crea la presion
negativa necesaria para que el dispositivo se adhiera al vidrio. Utilice una bomba de
vacio de membrana o diafragma, con una carcasa de plastico ABS o aluminio y
membranas internas de caucho o silicona. Funciona con un voltaje de 12V - 24V DC,
una potencia de 5W - 15W, y genera una presion de vacio de -50 a -85 kPa, con un

flujo de aire de 3 - 10 L/min.

La succion generada se distribuye a través de una ventosa, que sella
herméticamente el limpiador contra el vidrio. Fabricada en silicona de alta adherencia
o caucho de nitrilo (NBR), tiene un diametro de 50 - 100 mm y una resistencia a la
traccién de 1,5 - 3 MPa, lo que le permite soportar el peso del dispositivo sin

despegarse.
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Para mejorar la distribucion del vacio y garantizar una succién uniforme, se
integran medios porosos en el sistema de adherencia. Estos estan hechos de espuma
de poliuretano o membrana de silicona microporosa, con un espesor de 3 - 10 mm,

asegurando una sujecion estable incluso en superficies irregulares.

C. Sistema de limpieza

Ademas de desplazarse y adherirse, el limpiador debe garantizar un proceso de

limpieza eficiente, eliminando la suciedad y los residuos del vidrio.

El fluido limpiador se almacena en un contenedor de fluido, el cual esta disefado
para ser resistente a productos quimicos y facilitar la dispensacion del liquido.
Fabricado en polietileno (PE) o policarbonato (PC), tiene una capacidad de 100 - 500

ml, lo que permite varias sesiones de limpieza sin necesidad de recarga frecuente.

Para eliminar el exceso de liquido y residuos, se emplea una escobilla de goma,
que actua como un limpiaparabrisas sobre la superficie del vidrio. Esta fabricado en
caucho sintético, silicona o neopreno, con una longitud de 100 - 300 mm, un espesor

de 2 - 5 mm y una dureza de 40 - 70 Shore A, garantizando flexibilidad y durabilidad.

3.2. Diseio del sistema electronico:

El disefio electronico de este prototipo de limpiador de vidrios automatico se basa en
una integracion inteligente de sensores, actuadores y un controlador Arduino Mega, lo que le
permite moverse de forma autbnoma, detectar obstaculos y evitar caidas mientras realiza la
limpieza (fig. 6). Para lograr esto, se han implementado tres sistemas principales: el sistema
de succion, que mantiene el robot adherido a la superficie; el sistema de desplazamiento, que
le permite moverse y evitar colisiones; y el sistema de limpieza, encargado de eliminar la

suciedad de manera eficiente.
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Motor Us . Us Colisién
xR cant
izquierdo izquierda 2 g derecha derecha

s Colision
IR derecho IR izquierdo  Sharp & izquierda

Fig. 6 Esquema de conexion del sistema electronico conformado por Arduino

El sistema de succion es fundamental para garantizar que el robot permanezca
adherido al vidrio sin deslizarse. Esto se logra mediante un generador de vacio, que crea una
presién negativa dentro de las ventosas, permitiendo que el robot se fije firmemente a la
superficie. Este generador es una mini bomba de vacio DC, fabricada con una carcasa de
ABS resistente, diafragma de goma flexible y componentes internos de cobre. Funciona con
un voltaje de 12V a 24V DC, con un consumo de 300 - 500 mA, generando un nivel de vacio
de hasta -60 kPa. Para mejorar la distribucion del vacio, las ventosas estan fabricadas de
silicona flexible, mientras que los medios porosos de espuma de poliuretano permiten regular
el flujo de aire, evitando pérdidas de succion y asegurando un agarre estable incluso en

superficies irregulares.

El sistema de desplazamiento permite que el robot se desplace sobre el vidrio y ajuste
su trayectoria para evitar obstaculos. Estd compuesto por motores de corriente continua con

engranajes, que proporcionan la fuerza necesaria para mover las ruedas y garantizar una
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velocidad de limpieza constante. Estos motores estan construidos con una carcasa de
aluminio, bobinas de cobre y ejes de acero, operando a un voltaje de 12V-24V DC, con un
torque de 1-3 Nm y una velocidad de 100-300 rpm. Para controlar su movimiento, se utiliza
un driver de motores L298N, que regula la velocidad y direccion mediante sefiales enviadas
desde el Arduino Mega. Este controlador, fabricado en una PCB de fibra de vidrio con un
disipador de aluminio, soporta un voltaje de hasta 35V DC y una corriente de 2A por canal,

protegiendo los motores contra el sobrecalentamiento.

Para garantizar un desplazamiento seguro, el robot cuenta con un conjunto de
sensores que le permiten identificar obstaculos y bordes peligrosos. Los sensores
ultrasénicos (HC-SR04) , instalados en la parte frontal, detectan objetos cercanos midiendo
el tiempo que tarda una onda de sonido en rebotar. Estos sensores estan fabricados con
plastico ABS y transductores de ceramica, operando a un voltaje de 5V DC, con una distancia
de deteccién de 2 cm a 4 m y un angulo de 15° . Si un obstaculo es identificado, el robot
ajusta su trayectoria girando o retrocediendo. Ademas, los sensores de colision, ubicados en
los extremos, detectan impactos fisicos mediante microinterruptores de cobre, enviando una

sefal digital al Arduino cuando el robot toca un objeto.

Para evitar caidas en bordes o desniveles, el robot también cuenta con sensores
infrarrojos (IR) que detectan cambios en la superficie. Estos sensores, compuestos por un
emisor LED infrarrojo y un fototransistor, trabajan con un voltaje de 5V DC y pueden detectar
diferencias de nivel en un rango de 0,2 cm a 3 cm. Cuando el sensor detecta la ausencia de

superficie, el robot detiene su movimiento o cambia de direcciéon automaticamente.
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Tabla 2 Conexiones de sensores y actuadores en Arduino

Pin Arduino Mega Componente
3 (interrupcion) Colisién izquierda
2 (interrupcion) Colisién central

19 (interrupcion) Colision derecha

17 Echo izquierda
US izquierda
16 Trigger izquierda
14 Echo centro
US centro
15 Trigger centro
18 Echo derecha
US derecha

36 Trigger derecha
42 IR izquierda
A1 Shamp
44 IR derecha
A1 Shamp
51 LED izquierdo
53 LED centro
52 LED derecho

Finalmente, el sistema de limpieza garantiza que el vidrio quede impecable tras
cada paso del robot. Para esto, cuenta con una escobilla de goma, fabricada en
caucho de alta resistencia, que elimina la suciedad y evita marcas en la superficie. La
escobilla, con una longitud de 20 - 50 cm, es flexible y resistente a productos quimicos.
Ademas, el robot incorpora un contenedor de fluido limpiador, construido en polietileno
de alta densidad (HDPE), con una capacidad de 100 - 500 ml, disefado para resistir

solventes y distribuir el liquido de manera uniforme.

En conjunto, estos tres sistemas permiten que el prototipo funcione de manera
autonoma y eficiente. Al encenderse, el sistema de succion se activa, asegurando la

adherencia del robot a la superficie. Luego, el sistema de desplazamiento inicia el
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movimiento, guiado por los sensores ultrasénicos e infrarrojos para evitar obstaculos
y caidas. Mientras tanto, el sistema de limpieza distribuye el fluido y la escobilla de
goma elimina la suciedad en cada recorrido. Si el robot detecta una colision, el sensor

de impacto activa una respuesta inmediata para retroceder y reajustar su trayectoria.

Gracias a esta integracion de tecnologia, el prototipo logra desplazarse de
forma autdonoma, evitar accidentes y ofrecer una limpieza eficiente en vidrios y otras
superficies verticales. Este disefio no solo demuestra la viabilidad de un limpiador
automatico inteligente, sino que también sienta las bases para futuras mejoras en

autonomia, potencia y eficiencia.

3.3. Algoritmo de control para el sistema de desplazamiento, sistema de succiéony

sistema de limpieza.

Para que el limpiador de vidrios automatico funcione de manera eficiente, es
fundamental contar con un algoritmo de control bien estructurado que coordine los
distintos sistemas involucrados en su operacion. El desplazamiento, la succidén y la
limpieza deben trabajar en conjunto para garantizar un movimiento estable, una

adherencia segura a la superficie y un proceso de limpieza 6ptimo.

El sistema de desplazamiento permite que el robot se mueva sobre la
superficie del vidrio, esquivando obstaculos y ajustando su trayectoria segun la
informacion obtenida por los sensores de colision y ultrasonidos. El sistema de succion
se encarga de mantener el limpiador adherido a la superficie de manera segura,
controlando la presién generada por el vacio. Finalmente, el sistema de limpieza
combina la pulverizacion del fluido limpiador con el movimiento de las escobillas de

goma para eliminar la suciedad de manera efectiva.

Para lograr una interaccion fluida entre estos sistemas, se ha disefiado un
diagrama de flujo que detalla el comportamiento del limpiador en cada etapa de su

funcionamiento (fig. 7).
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Algoritmo de control:

Inicializacion del sistema:

- Activar el Arduino Mega.

- Inicializar los sensores ultrasénicos (HC-SR04), sensores infrarrojos (IR),
sensores de colision y el controlador de motores (L298N).

- Encender el generador de vacio para adherir el robot al vidrio.

Verificacion de succion:

- Silasuccion es insuficiente, emita una alerta y detenga el sistema.

- Silasuccion es adecuada, proceda con el movimiento.

- Iniciar desplazamiento:

- Active los motores DC para avanzar en linea recta.

- Deteccion de obstaculos:

- Leer los sensores ultrasénicos para detectar objetos cercanos.

- Si un obstaculo se encuentra a menos de 10 cm, detenga el movimiento y gire a
la derecha o izquierda.

- Si no hay obstaculos, continue avanzando.

- Deteccion de colision:

- Siun sensor de colisién detecta un impacto, retroceda y cambie de direccion.

- Deteccion de bordes o caidas:

- Leer los sensores infrarrojos (Cliff Sensors).

- Si no detecta superficie, detenga el movimiento y gire en direccion segura.

Activar sistema de limpieza:

- Dispensar fluido limpiador desde el contenedor de fluido.
- Active la escobilla de goma para eliminar la suciedad.
- Repetir ciclo de limpieza:

- Continue el desplazamiento y la limpieza hasta completar el area definida.
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- Sila bateria esta baja, active una alerta y detenga el sistema.

Fig. 7 Diagrama de flujo del algoritmo de control

El diagrama de flujo representa visualmente el proceso de control del limpiador de

vidrios, asegurando que cada accion se ejecute en el momento adecuado.
Inicio y verificacién de sensores

o EIl sistema se enciende y realiza una autoevaluacion de los sensores de

colision, ultrasonidos y bateria.

o Sise detecta un nivel bajo de bateria, el dispositivo se apaga para evitar fallos

durante la limpieza.
Activacion del sistema de succion
o Se enciende el generador de vacio para adherir el robot a la superficie.
o Sila adherencia es insuficiente, se genera una alerta y se detiene el sistema.
Desplazamiento y deteccion de obstaculos
o Se activan los motores de engranajes y el robot comienza a moverse.

o Los sensores de ultrasonidos analizan constantemente el entorno para

detectar obstaculos o bordes peligrosos.

o En caso de detectar un obstaculo, el sistema ajusta la trayectoria para evitar

colisiones.
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o Siocurre una colision, el robot retrocede y elige una nueva direccién.
Proceso de limpieza
o Se activa la pulverizacion del fluido limpiador.

o Las escobillas de goma se mueven de manera sincronizada para eliminar la

suciedad.
o Sila superficie aun esta sucia, el ciclo de limpieza se repite en la misma zona.
Finalizacion del proceso

o Cuando el robot alcanza los limites de la superficie o completa la limpieza, los

motores se detiene.

o Se apaga el sistema de succioén y el dispositivo notifica que la limpieza ha

finalizado.

Este esquema garantiza un funcionamiento auténomo y eficiente del limpiador

de vidrios, optimizando su rendimiento y prolongando su vida util.

3.4. Simulacion de respuesta de sensado y actuaciéon de los componentes electrénicos.

En esta seccion se simula la respuesta de los sensores utilizados en el sistema
y su interaccion con los componentes electronicos, con el objetivo de comprender su
rendimiento en un entorno real. Los sensores empleados para la deteccién de
obstaculos, tales como el sensor de colision, el sensor infrarrojo de proximidad, el
sensor infrarrojo de Sharp y el sensor de ultrasonido HC-SR04, envian sefiales

digitales o analdgicas al Arduino para que actue segun las condiciones detectadas.

El sensor de colision funciona con senales digitales, donde la ausencia de
contacto genera una sefial de valor 0, y el contacto con un objeto genera una senal
de valor 1. Esto se visualiza en la figura 8, donde se muestra el Serial Plotter del

software Arduino.
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Inicio de colision Fin de colision

8

Fig. 8 Gréfico de la funcion Serial Plotter para el sensor de colision

Sensor de infrarrojos de proximidad

Este sensor envia una sefial digital al Arduino dependiendo de la presencia o ausencia de un
obstaculo dentro de su alcance. Si no detecta nada, la sefal sera 1, y si detecta un obstaculo,
la sefial cambiara a 0. Esta interaccion también se representa en el Serial Plotter (fig.8), donde
se observa el cambio entre los dos estados: "sin obstaculo dentro del rango" y "obstaculo

dentro del rango".

Sensor infrarrojo de Sharp

El sensor de Sharp se distingue por enviar una sefal analdgica, lo que genera ciertos ruidos
que afectan la precision de la medicién. En la fig. 10, se puede observar cémo la sefal
presenta fluctuaciones que, si bien no afecta la deteccion de escalones o desniveles, limitan
su efectividad para la deteccién de obstaculos en rangos mayores. Este sensor, ademas, es
mas caro que los sensores ultrasonicos, 1o que justifica su descarga para detecciéon de

obstaculos laterales o delanteros.
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Obstaculo dentro del rango Sin obstaculo dentro del rango

Fig. 9 Grafico de la funcién Serial Plotter para el sensor de proximidad

Sin obstaculo Ruido en la sefal

Con obstaculo

Fig. 10 Grafico de la funcién Serial Plotter para el sensor Sharp

Sensor de ultrasonidos HC-SR04

El sensor de ultrasonido, aunque también envia una sefial digital, muestra algo
de ruido en su salida, como se aprecia en la fig. 11. Esto puede hacer que las
mediciones no sean tan puras, pero aun asi es funcional para detectar obstaculos. La

sefal oscila entre la ausencia de obstaculos, el ruido y la presencia de un obstaculo.
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Sin obstaculo Ruido en la sefal Con obstaculo

Fig. 11 Grafico de la funcién Serial Plotter para el sensor Sharp.

Se ha realizado un analisis experimental de las distancias maximas de deteccion de
cada sensor, comparando los valores obtenidos con los datos oficiales proporcionados por
las hojas de datos de los componentes. A partir de estos resultados, se calculé el error relativo
para cada sensor, evidenciando las diferencias en rendimiento.

Tabla 3 Comparativa entre las distancias maximas de deteccion de obstaculos y el costo de
cada sensor.

Valor medido
Sensor (cm) Valor oficial (cm) | Error relativo (%) Precio ($)
cm

Infrarrojos de

4 30 86.67 6.154
proximidad
Infrarrojos nitidos 40 80 50 10.115
Ultrasonido HC-

30 400 925 1.513

SR04

El analisis demuestra que todos los sensores presentan un alto error relativo
en sus mediciones de distancia, lo que hace que no sean la opcién mas eficiente para
rangos de deteccién mayores. El sensor Sharp es el que tiene un rendimiento
relativamente mejor, pero su costo es mas alto en comparacion con los otros. Sin
embargo, si se requiere una deteccion de obstaculos a distancias mas cortas, todos

los sensores ofrecen resultados satisfactorios en condiciones experimentales.
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Este comportamiento puede estar relacionado con variables ambientales,
ajustes incorrectos o caracteristicas propias de cada sensor. Es fundamental tener en
cuenta estos detalles al seleccionar los componentes adecuados para el disefio de
prototipos, especialmente si se emplean sensores de tipo open source, cuyo

comportamiento puede variar dependiendo de las circunstancias
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La investigacion ha permitido resultados relevantes en relacién con el disefo y la
simulacién de un sistema electromecanico basado en sensores para desplazamiento, succion
y limpieza. El andlisis del prototipo preliminar muestra que, en comparacion con sistemas
similares, el disefio propuesto es eficaz en términos de costos y eficiencia operativa. Los
componentes seleccionados, como los motores y actuadores, permiten un control adecuado
de las funciones mecanicas esenciales del sistema, aunque la eficiencia energética podria

mejorarse en futuras iteraciones.

El sistema electrénico, compuesto por sensores como el de colision, infrarrojos de
proximidad, sensor de ultrasonido y sensor Sharp, ha mostrado un rendimiento variable en
cuanto a la precision de sus lecturas. El sensor de infrarrojos de proximidad ha presentado
un desempefio aceptable en cuanto a la deteccion de obstaculos dentro de su rango de
alcance. Sin embargo, los sensores de ultrasonido y de colision han mostrado cierto ruido en
las senales, lo que ha generado fluctuaciones en la precision de las mediciones. Este
comportamiento es esperado, ya que los sensores de este tipo son sensibles a factores
ambientales y a la variabilidad de los objetos detectados, lo que puede afectar la exactitud de

las mediciones.

Respecto al algoritmo de control implementado, los resultados obtenidos indican que
el sistema es capaz de gestionar de manera eficiente las tres funciones principales:
desplazamiento, succion y limpieza. El control se ajusta de acuerdo con las sefiales de los
sensores, y la toma de decisiones se realiza de forma rapida y efectiva, aunque con algunas
limitaciones en términos de adaptabilidad ante condiciones no previstas. Esta caracteristica
es comun en sistemas robdticos autébnomos de bajo costo, que aun requieren ajustes finos

para adaptarse a diferentes entornos.
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La simulacion de la respuesta de los sensores ha permitido validar las distorsiones en las

senales de los mismos. El sensor Sharp, aunque mas preciso que otros, presenta un costo

elevado, lo que limita su uso en aplicaciones que no requieren alta precision. El sensor de

ultrasonido, aunque de bajo costo, mostré un comportamiento mas ruidoso, lo que afecto la

confiabilidad de las mediciones en distancias mas largas

Conclusiones:

El prototipo preliminar ha mostrado ser funcional y eficiente, logrando cumplir con los
requisitos basicos de desplazamiento y operatividad del sistema. La seleccién de
componentes adecuados permitié desarrollar un prototipo que, aunque basico, cumple
con las funciones esenciales para la experimentacion y prueba de los sistemas de
succion y limpieza. A pesar de los buenos resultados, la autonomia y la eficiencia del

sistema podrian mejorar con una mejor seleccion de actuadores y fuentes de energia.

El sistema electrdnico, que integra los sensores de colision, infrarrojos de proximidad,
ultrasonido y Sharp, mostré un rendimiento variable. Mientras que los sensores de
infrarrojos de proximidad y de colision ofrecieron resultados confiables para distancias
cercanas, el sensor de ultrasonido y el Sharp experimentaron fluctuaciones en sus
senales. Esto resalta la importancia de considerar las caracteristicas especificas de
cada sensor y las condiciones operativas del sistema al momento de disenar sistemas

roboéticos autébnomos.

El algoritmo desarrollado para el control de las funciones de desplazamiento, succion
y limpieza demostro ser eficaz para gestionar los procesos en funcion de las sefales
de los sensores. Los resultados indican que el sistema es capaz de operar de manera
autonoma en condiciones normales, aunque surgieron algunas limitaciones cuando el

sistema tuvo que adaptarse a obstaculos no previstos o situaciones imprevistas. El
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sistema puede beneficiarse de una mayor flexibilidad en su programacion para

enfrentar escenarios mas complejos.

La simulacion de la respuesta de los sensores permitié obtener un panorama claro
sobre el comportamiento de cada uno de ellos en diferentes condiciones de trabajo.
El sensor de infrarrojos de proximidad mostr6 ser confiable para detecciones a corto
alcance, mientras que el sensor de ultrasonido present6 algunas inconsistencias en
sus lecturas debido al ruido en la sefal. El sensor Sharp, aunque mas preciso,
presenté un error relativo mas bajo que otros sensores, pero su costo mas elevado lo

hace menos viable para aplicaciones de bajo presupuesto.
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ANEXOS

Anexo 1: Cuestionario sobre el Desempefio de Sensores en Sistemas Electromecanicos

Objetivo:

Este cuestionario tiene como objetivo recopilar informacion sobre la precision,
confiabilidad y rendimiento de los sensores empleados en el sistema electromecanico
propuesto para las funciones de desplazamiento, succion y limpieza. Los resultados
permitiran identificar areas de mejora en el disefio y la integracién de los sensores en
el sistema.

Instrucciones:

A continuacién, encontrara una serie de preguntas relacionadas con los sensores
utiizados en el sistema. Por favor, conteste con la mayor sinceridad posible,
calculando en las pruebas realizadas y las observaciones previas. Cada pregunta
tiene opciones de respuesta de acuerdo con el nivel de acuerdo o desacuerdo con las
afirmaciones. Si no esta seguro de alguna respuesta, marque la opcién que mas se

ajuste a su experiencia.

1. ¢, Como calificaria la precision del sensor de colision?
e () Muy preciso
e () Precisa
e () Poco preciso
e () No es necesario
2. iEl sensor de infrarrojos de proximidad ha presentado fluctuaciones en las
lecturas?
< ()
e () Frecuentemente
« ()

e () Nunca

Siempre

Raramente

3. ¢ Considera que el sensor de ultrasonido es adecuado para detectar obstaculos a
largas distancias?

e () Muy adecuado

e ()Adecuado

e () Poco adecuado
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e () Nada adecuado
4. En términos de confiabilidad, ¢ cdémo calificaria el rendimiento del sensor Sharp?

e () Muy confiable

e () Fiable

e () Poco confiable

e () Nada fiable
5. ¢ Los sensores seleccionados han funcionado de manera efectiva en condiciones
ambientales variables (luz, temperatura, humedad)?

e () Siempre

e ()Ensumayoria

e ()Aveces

e () Nunca
6. ;Considera que el costo de los sensores utilizados es adecuado en relacion con su
desempeno?

e () Muy adecuado

e () Adecuado

e () Poco adecuado

e () Nada adecuado
7. ;,Cree que los sensores empleados en este sistema pueden ser mejorados?

e () Si, significativamente

. (

) Si, un poco
() No, estan bien
() No, no es necesario
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Anexo 2: Entrevista Semi-estructurada sobre la Eficiencia del Algoritmo de Control en el

Sistema Electromecanico

Objetivo:

Este instrumento tiene como objetivo obtener una comprension cualitativa sobre la
efectividad del algoritmo de control para gestionar las funciones de desplazamiento,
succion y limpieza. Se busca evaluar la capacidad del algoritmo para responder de
manera eficiente y precisa a las sefales de los sensores y los posibles desafios que
se presentan durante la operacion del sistema.

Instrucciones:

A continuacion, se presentan una serie de preguntas abiertas. El objetivo es obtener
opiniones detalladas sobre el desempeio del algoritmo de control desde su
experiencia con el sistema. Responda con la mayor profundidad posible. No hay
respuestas correctas o incorrectas, sino que se busca obtener sus observaciones

sobre el funcionamiento del algoritmo.

1. ¢, Como calificaria el desempefio general del algoritmo de control para las funciones
de desplazamiento y succién? ; Qué aspectos cree que podrian mejorarse?

2. ¢ En qué situaciones el algoritmo ha mostrado limitaciones en la toma de decisiones
(por ejemplo, durante el desplazamiento entre obstaculos o en areas con alta
variabilidad)?

3. En su experiencia, ¢ el algoritmo responde de manera adecuada a los cambios en
el entorno (como obstaculos inesperados o cambios en la configuracién)? Si no es
asi, ¢, qué tipo de ajustes seran necesarios?

4. ;Coémo evaluar la capacidad del algoritmo para optimizar la tarea de limpieza?
¢Hay areas en las que el algoritmo podria mejorar para cubrir mas efectivamente el
area de trabajo?

5. ¢ Cree que el algoritmo de control podria adaptarse mejor a diferentes condiciones
ambientales o tipos de obstaculos? Si es asi, ¢qué modificaciones sugeriria?

6. ¢ Existen casos en los que el algoritmo de control haya fallado o no haya funcionado
correctamente? ; Como se solucionaron esos problemas?

7. ¢Qué tipo de mejoras técnicas considera necesarias para que el algoritmo de

control sea mas eficiente en el sistema electromecanico?
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Anexo 3: Cédigo de programacioén

int EchoR =18;

int TrigR =36;

int EchoC = 14;

int TrigC =15;

int EcholL = 17;

int TriglL =16;

int inl = 7;

int in2 = 8;

int in3 = 9;

int ind = 18;

int ENI = 5;

int END= B;

int ABS = 28@;

int collisionPinL=3;
int collisionPinC=2;
int collisionPinR=19;
int IRPinL=42;

int IRPinR=44;

int rightDistance = 8,leftDistance = 8,centerDistance = @ ;

void mForward(){ //Funcion para gue el robot se desplace hacia delante

analogWrite(ENI,ABS);

analogWrite(END,ABS);

digitalWrite(inl,HIGH);

digitalWrite(in2,LOW);

digitalWrite(in3,HIGH);

digitalWrite(ind,LOW);

Serial.println{"go forward!");

vold mBackward(){//Funcion para gue el robot se desplace hacia atras

analoglirite(ENI,ABS);

analoglirite(END,ABS);

digitalWrite(inl,LOW);

digitalWrite(in2,HIGH);

digitalWrite(in3,LOW);

digitalWrite(ind,HIGH);

serial.println{"go backward!™);



vold mChoque(){//Funcion para que el robot retroceda en caso de choque

analoghirite(ENI,ABS);

analoghirite(END,ABS);

digitalWrite(inl, LOW);

digitalWrite(in2,HIGH);

digitalWrite(in3, LOW);

digitalWrite(ind, LOW);

Serial.println({"Chogue!™);

vold mLeft(){//Funcion para que el robot se desplace hacia la izquierda

analoghirite(ENI,ABS);

analoghirite(END,ABS);

digitalWrite(inl, LOW);

digitalWrite(in2,HIGH);

digitalWrite(in3,HIGH);

digitalWrite(ind, LOW);

Serial.println({“"go left!");

void mRight(){//Funcion para que el robot se desplace hacia la derecha
analoghirite(ENI,ABS);
analoghirite(END,ABS);
digitalWrite(inl,HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(ind,HIGH);
Serial.println("go right!");
}

vold mStop()//Funcion para que el robot pare
{
digitalWrite(ENI,LOM);
digitalWrite(END,LOW);
Serial.println{"Stop!");

}
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int distanceTest(int trigPin,int echoPin)
//Funcion para medir la distancia con ultrasonidos

{

digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(28);
digitalWrite(trigPin, LOW);

float Fdistance = pulseIn(echoPin, HIGH);

int distance= Fdistance/58;
return distance;

void golpe() {
// Chogue o desnivel

}

mChoque();
delay(58a);
Serial.println(” Interrupcion

void setup()

{

pinMode(inl,0UTPUT);
pinMode(in2,0UTPUT);
pinMode(in3,0UTPUT);

pinMode(ind ,OUTPUT);

pinMode (ENI,OUTPUT);

pinMode (END,OUTPUT);

pinMode(Echol, INPUT);
pinMode(TriglL, OUTPUT);
pinMode(EchoC, INPUT);
pinMode(TrigC, OUTPUT);
pinMode(EchoR, INPUT);
pinMode(TrigR, OUTPUT);
pinMode(TrigR, OUTPUT);
pinMode(IRPinR, INPUT);
pinMode(IRPinL, INPUT);
Serial.begin(9688);
pinMode(collisionPinl, INPUT _PULLUP);
pinMode(collisionPinC,INPUT _PULLUPR);
pinMode(collisionPinR, INPUT _PULLUR);
attachInterrupt{collisionPinL,golpe,
attachInterrupt(collisionPinR,golpe,
attachInterrupt(collisionPinC,golpe,

)

RISING); // Pin de interrupcidn
RISING):
RISING):
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vold loop()

{

// 5e leen los sensores de colision y el Sharp
int obstaclel=digitalRead(collisionPinl);
int obstacleC=digitalRead(collisionPinC);
int obstacleR=digitalRead(collisionPinR);
float wvolts=analogRead(1)*0.8848828125;

int height = 13*pow({volts, -1);
Serial.println{" HEIGHT BN
Serial.println(height);

if ((obstaclel==8)&&{obstacleC==8)&&(obstacleR==0)&&(height<=6)){
// 51 los senscres de colision y el Sharp no detectan nada el robot
lee la distancia del US central
centerDistance=distanceTest({TrigC,EchoC);
Serial.println(" Center distance ";
serial.println{centerDistance);

if (centerDistance<=28){
ff si la distancia es menor de 28, el robot lee la distancia de
los US izquierda y derecha y de los dos IR de proximidad

retrocede

mstop();
delay(588);
leftDistance=distanceTest(Trigl,Echol);
rightDistance=distanceTest({TrigR,EchoR);

Serial.println(" Right distance ";
Serial.println(rightDistance);
Serial.println{" Left distance ";

Serial.println{leftDistance);
int obstacleIRR=digitalRead(IRPinR);
int obstacleIRL=digitalRead{IRPinL);

Serial.println(" obstacle IR Right ");
Serial.println{obstacleIRR);
Serial.println{" obstacle IR Left ";

Serial.println{obstacleIRL);

if ((obstacleIRR==LOW)||(obstacleIRL==L0OW)) {

f/51 uno de los IR esta detectando un obstaculo, el

mBackward();
delay(368%*4);

robot
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telse if ((leftDistancerrightDistance)){
/f 51 la distancia hasta un obstdculo es mayor a la
izguierda se va a la izquierda
mLeft();
delay(368);

telse if{(rightDistance»leftDistance)){
/f 51 la distancia hasta un obstdculo es mayor a la
derecha se va a la derecha
mRight();
delay(368);
}

} else {
f/ 51 el sensor de US central no detecta nada a menos de 28,
el robot avanza de frente
mForward();

} else{
/f 51 uno de los sensores de colision o el Sharp detectan algo
golpe();
}
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