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Resumen

El proyecto desarrolla un vehiculo auxiliar para pruebas de carga en estructuras. Disenado
con 4 ruedas motrices, proporciona capacidad de carga, direccién controlada, estabilidad y
maniobrabilidad. Un controlador ESP32, con placas de hoverboards reprogramadas en modo
USART3, asegura un control preciso. La comunicacién, a través del protocolo ESP-NOW, ga-
rantiza conexién fiable entre el vehiculo y el transmisor remoto, el cual opera en modos de
control remoto y seguimiento de lineas.

El transmisor independiente, dispone de una pantalla OLED que muestra informacién en
tiempo real, joystick para el control y potenciometro para ajustar la velocidad. Todos estos
componentes estan protegidos por una carcasa impresa en 3D.

Este proyecto fusiona ingenieria mecanica, electrénica y programacion, creando una plata-
forma versatil, eficiente y sostenible. Se ha enfocado en la sostenibilidad y economia, utili-
zando materiales reciclados y promoviendo eficiencia energética, evidenciando un compro-
miso con el medio ambiente y la reducciéon de costes.

Palabras clave:

Vehiculo auxiliar, protocolo de comunicacion, ingenieria inversa, versatilidad, sostenibilidad.

Summary

The project develops an auxiliary vehicle for load testing on structures. Designed with 4-wheel
drive, it provides load capacity, controlled direction, stability, and maneuverability. An ESP32
controller, with reprogrammed hoverboard plates in USART3 mode, ensures precise control.
Communication, via the ESP-NOW protocol, guarantees a reliable connection between the
vehicle and the remote transmitter, which operates in remote control and line-following mo-
des.

The independent transmitter has an OLED screen that displays real-time information, a joys-
tick for control, and a potentiometer to adjust the speed. All of these components are pro-
tected by a 3D printed case.

This project merges mechanical engineering, electronics, and programming, creating a versa-
tile, efficient, and sustainable platform. It has focused on sustainability and economy, using
recycled materials and promoting energy efficiency, demonstrating a commitment to the en-
vironment and cost reduction.
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Auxiliary vehicle, communication protocol, reverse engineering, versatility, sustainability.
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CAPITULO 1

1 Introduccién y objetivos

El proyecto pretende desarrollar un vehiculo con alta capacidad de carga capaz de realizar
funciones especificas, como el seguimiento de lineas y el poder controlar de forma precisa.
Este vehiculo combina elementos de distintas tecnologias, como los AGVs (Automatic Guided
Vehicles) de las fabricas, los hoverboards[1], los ESP32[2] y Arduino[3], asi como los vehiculos
de control remoto y los patinetes eléctricos. El resultado es un prototipo versatil y funcional
gue combina la diversién de un vehiculo con la capacidad de realizar tareas automatizadas.

El proyecto lo ha hecho un estudiante de ingenieria mecdnica con amplios conocimientos y
experiencia en ingenieria y desarrollo de prototipos. A lo largo del proceso, se han abordado
diversas dareas, desde el disefio mecdnico y la seleccion de componentes electrénicos, hasta
la programacion y la integracion de sistemas.

El vehiculo se ha disefiado con una combinacién de elementos estructurales y eléctricos, lo
gue ha permitido obtener una estructura resistente y estanca, protegiendo los componentes
internos de posibles dafios ambientales.

A través de este proyecto, se busca demostrar la integracién de diferentes tecnologias y ha-
bilidades en la creacién de un vehiculo versatil y funcional. Los resultados obtenidos reflejan
el éxito en la construccion de un prototipo que cumple con los objetivos planteados, su-
perando las expectativas iniciales.

En las siguientes secciones, se detallaran los aspectos clave del diseno, la construccién y la
programacion del vehiculo, asi como los resultados obtenidos y las posibles lineas de mejora.
A su vez, se abordardn consideraciones adicionales, como aspectos éticos, de seguridad y me-
dioambientales, que han surgido a lo largo del proyecto.

En resumen, el proyecto del vehiculo combina la diversién de los tradicionales para realizar
tareas automatizadas. Su disefio, construccion y programacién reflejan un enfoque integral y
multidisciplinario, los resultados obtenidos demuestran el éxito en la consecucién de los ob-
jetivos planteados.



Figura 1. Hoverboard.[4]

1.1 Antecedentes y motivacién

En este apartado, se presentan los antecedentes y la motivacién que impulsaron el desarrollo
del proyecto. Se destacan a continuacidn diferentes elementos relevantes que sirven como
base y referencia para comprender el contexto en el que se enmarca este proyecto.

Vehiculos de control remoto: Los vehiculos de control remoto, como coches, aviones y dro-
nes, han sido una fuente de entretenimiento y diversion para personas de todas las edades.
Estos dispositivos permiten controlar el movimiento y las acciones del vehiculo a distancia, a
través de un controlador remoto. La experiencia adquirida en el manejo y control de estos
vehiculos ha sido aplicada en el desarrollo del vehiculo objeto de este trabajo aprovechando
las técnicas de control y la familiaridad con los dispositivos de control remoto existentes.

Ademas de su aspecto ludico, el desarrollo de estas tecnologias ha permitido su integracién
en la sociedad a varios niveles, como pueden ser los vehiculos de movilidad unipersonal o los
AGVs industriales. Respecto a los primeros, los patinetes eléctricos se han convertido en una
alternativa popular de transporte personal en muchas ciudades. Estos dispositivos, impulsa-
dos por motores eléctricos y controlados mediante sistemas electrénicos, permiten despla-
zarse de manera eficiente y sostenible. El estudio de los patinetes eléctricos ha proporcionado
valiosos conocimientos sobre la integracion de componentes eléctricos y electrdnicos en
vehiculos de pequena escala, asi como sobre la gestidn de la energia y la interaccion con el
usuario.

Respecto a los AGVs (Automatic Guided Vehicles) o vehiculos guiados automaticamente son
ampliamente utilizados en la industria para el transporte de materiales y productos en entor-
nos fabriles. Estos vehiculos auténomos han demostrado ser eficientes y efectivos en la opti-
mizacion de procesos y la reduccion de costes de mano de obra. El estudio de estos sistemas
automatizados ha brindado inspiracidn para el desarrollo del vehiculo, buscando adaptar los
principios de control y navegacién a un vehiculo a escala reducida.

Ademas de su aspecto ludico, el desarrollo de estas tecnologias ha permitido su integracién
en la sociedad a varios niveles, como pueden ser los vehiculos de movilidad unipersonal o los



AGVs industriales. Respecto a los primeros, los hoverboards, también conocidos como pati-
netas eléctricas de auto equilibrio, se han vuelto populares como medios de transporte per-
sonal. Estos dispositivos cuentan con sistemas de control y estabilizacién que permiten man-
tener el equilibrio de manera auténoma. La utilizacién de los componentes de los hover-
boards, como motores y placas base, en el prototipo del vehiculo se basa en su disponibilidad
y versatilidad, ya que proporcionan una solucién compacta, y eficiente para el movimiento
del vehiculo.

Otro componente fundamental para el desarrollo del proyecto, son los médulos ESP32. Son
un microcontrolador de bajo consumo de energia y alto rendimiento que ha ganado popula-
ridad en el dmbito de la robdtica y desarrollo de aplicaciones. Este microcontrolador ofrece
una amplia variedad de funcionalidades y conectividad, lo que lo convierte en una opcidn
atractiva para proyectos de loT y robdtica. Por otro lado, Arduino es una plataforma de desa-
rrollo open-source ampliamente utilizada en proyectos de electrénica, permitiendo una pro-
gramacion sencilla y accesible. La combinacion de estas plataformas, con el uso del ESP32 y
la compatibilidad con el entorno de desarrollo de Arduino, brinda una gran flexibilidad y faci-
lidad de programacion en el proyecto del vehiculo.

Al considerar estos antecedentes, se evidencia la necesidad de explorar soluciones que com-
binen la tecnologia de los AGVs, los componentes de los hoverboards y las plataformas de
desarrollo como el ESP32 y Arduino. El objetivo principal de este proyecto es disefar y cons-
truir un vehiculo con capacidad de seguimiento de lineas, que incorpore estos elementos y
aproveche su versatilidad para lograr un funcionamiento eficiente y preciso.

En resumen, los antecedentes mencionados, como los AGVs en fabricas, los hoverboards y la
tecnologia de microcontroladores como el ESP32 y Arduino, han servido de inspiracién y re-
ferencia para el desarrollo del proyecto. La combinacidn de estos elementos proporciona una
base sélida y prometedora para alcanzar los objetivos propuestos en términos de funcionali-
dad, versatilidad y coste.

1. 2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es elaborar una plataforma motorizada multipropdsito capaz de
moverse en un rango de velocidades de consigna y con una capacidad de carga notable. Su
funcidn principal sera auxiliar para pruebas de carga en estructuras estaticas y dindmicas.
Para lograr este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

e Economia: Se busca desarrollar la plataforma de manera econdmica, aprovechando
materiales reciclados en su construccidon y maximizando el uso de recursos disponi-
bles. Esto permitira reducir costos y hacer mas accesible la implementacion de la pla-
taforma en diferentes aplicaciones.

e Sostenibilidad medioambiental: Se prioriza el uso de materiales reciclados en la cons-
truccién de la plataforma, con el objetivo de reducir el impacto ambiental y fomentar
la reutilizacién de recursos. Adema3s, se exploraran opciones de eficiencia energética
para minimizar el consumo y promover un funcionamiento respetuoso con el medio
ambiente.
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e Configurabilidad: Se busca disefiar la plataforma de manera que sea facilmente adap-
table y configurable para diferentes propdsitos y necesidades. Se considerara la incor-
poracion de elementos modulares o interfaces estandarizadas que permitan modificar
rapidamente su configuracidon y adaptarla a distintas tareas o entornos de trabajo.

e Autonomia: Se pretende dotar a la plataforma de la capacidad de movimiento auté-
nomo mediante la definicidn y ejecucidon de consignas establecidas. Esto permitird que
la plataforma pueda desplazarse de forma auténoma y llevar a cabo tareas especificas
sin la intervencién directa del operador.

e Simplicidad: Se buscara alcanzar la simplicidad mediante la minimizacién del numero
de componentes mecdnicos. Esta decisidn se basa no solo en consideraciones econé-
micas, sino también en la intencién de reducir las posibilidades de fallo.

Con estos objetivos claros, se espera desarrollar una plataforma motorizada versatil, eficiente
y sostenible, capaz de cumplir con los requisitos de carga y movilidad necesarios para el apoyo
en pruebas de carga en diversas estructuras.

Las pruebas de carga que se realizaran con la plataforma motorizada multipropédsito abarca-
ran diferentes escenarios y aplicaciones. Algunas de estas pruebas incluirdn la capacidad de
cargar con masas en puntos especificos de una estructura para evaluar su resistencia y com-
portamiento bajo cargas estdticas. Estas pruebas permitiran obtener datos precisos sobre la
capacidad de carga de la estructura y verificar su integridad.

La plataforma podra trasladar una masa controlada y seguir una trayectoria predefinida a una
velocidad dada. Esto permitira simular situaciones dindmicas en las que se requiera el movi-
miento de cargas en entornos especificos, como la realizacién de pruebas de resistencia y
fatiga en estructuras sometidas a movimientos o vibraciones.

Otra aplicacidon de la plataforma sera el traslado de equipos instrumentales pesados, como
dispositivos de medicidn o herramientas de trabajo, que requieran movilidad y resistencia.
Estos equipos podran transportarse de manera eficiente y segura, considerando considera-
ciones ergonomia y facilitando las tareas de los operadores en entornos laborales exigentes.

Las pruebas de carga que se haran con la plataforma motorizada abarcaran escenarios esta-
ticos y dindamicos, permitiendo evaluar la resistencia y el comportamiento de las estructuras
bajo diferentes condiciones de carga. Ademas, se ofrecerd la capacidad de trasladar equipos
instrumentales pesados, atendiendo a exigencias ergondmicas en entornos laborales. Con es-
tos enfoques, se busca proporcionar una solucién versatil y eficaz para el apoyo en pruebas
de carga en diferentes contextos y aplicaciones.
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CAPITULO 2

2 Reguerimientos técnicos

En este apartado, se detallan los requerimientos técnicos necesarios para el desarrollo del
vehiculo. Estos requerimientos abarcan aspectos cinematicos, estructurales, eléctricos, elec-
trénicos y de software, y son fundamentales para garantizar el funcionamiento adecuado y el
cumplimiento de los objetivos del proyecto.

2.1 Requerimientos cinematicos

Los requerimientos cinematicos se centran en la capacidad de movimiento omnidireccional,
el rango de velocidades, el radio de giro, la estabilidad y el control preciso. Estos aspectos son
cruciales para garantizar que el vehiculo pueda moverse de manera eficiente y segura en di-
ferentes entornos y situaciones.

Las prestaciones cinemadticas vienen determinadas por las capacidades de los componentes
gue se detallaran en apartados siguientes.

2.1.1  Movilidad omnidireccional

Establece la capacidad del vehiculo para desplazarse en cualquier direccién, ya sea hacia ade-
lante, hacia atrds, girar sobre su propio eje, o moverse lateralmente. Esto puede lograrse me-
diante la incorporacién de ruedas multidireccionales o mediante la combinacién adecuada de
traccion y direccién.

La maniobrabilidad total se conseguira con cuatro ruedas motorizadas. Aunque no pueden
cambiar la direccidn del eje con respecto al chasis, al poderse accionar de forma indepen-
diente logran orientar al vehiculo variando la velocidad de unas con respecto a otras.

2.1.2 Rango de velocidades

Se debe establecer el rango de velocidades de consigna que el vehiculo debe alcanzar. Estos
valores pueden especificarse en velocidad lineal maxima hacia adelante y hacia atras y tam-
bién en velocidad angular para los giros.

Debera desplazarse de forma controlada en un rango de velocidades dentro de las actividades
de lalocomocién humana. Como referencia, se anda en promedio a unos 5 km/h y una carrera
rapida de un velocista podria rondar los 30 km/h.

2.1.3 Radio de giro

Debe poder determinarse un radio minimo de giro que el vehiculo podra alcanzar. Esto es
especialmente relevante si se requiere que el vehiculo pueda maniobrar en espacios reduci-
dos o realizar giros cerrados. Tras lo indicado en el apartado 2.1.1, el sistema de direccién es
tal que el vehiculo puede girar sobre si mismo.
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2.1.4 Estabilidad y control

Se establecerdn requisitos relacionados con la estabilidad y el control del vehiculo durante los
movimientos. Se buscard garantizar la capacidad del vehiculo para mantener una trayectoria
recta, evitando oscilaciones excesivas y asegurando la estabilidad durante cambios de direc-
cidon o aceleraciones. Para lograr esto, se estudiara la posibilidad de introducir un sistema de
frenado que contribuya a controlar la velocidad y detener el vehiculo de manera segura. Se
consideraran diferentes opciones de sistemas de frenado que se ajusten a los requisitos del
proyecto y que permitan un control preciso y confiable del vehiculo en diferentes situaciones.
La implementacién de un sistema de frenado adecuado contribuird a mejorar la estabilidad y
el control del vehiculo, proporcionando una experiencia de conduccion mas segura y confia-
ble.

2.1.5 Capacidad de carga vy distribucion de pesos
Es necesario especificar la capacidad de carga maxima que el vehiculo debe ser capaz de
transportar, asi como determinar la distribucién adecuada de pesos para mantener la estabi-
lidad y el equilibrio durante los desplazamientos.

2.1.6 Control preciso

Establecer la precisidn requerida en el control de los movimientos del vehiculo. Esto puede
incluir realizar movimientos suaves y precisos segun las érdenes del operador o las consig-
nas establecidas en el modo auténomo.

2.1.7 Suspension

El vehiculo estara equipado con 4 ruedas, lo cual proporcionara simplicidad en el disefio y
estabilidad en su funcionamiento. Para pruebas de carga dindmica, se ha decidido prescindir
de un sistema de suspensidn, con el objetivo de evitar afiadir grados de libertad adicionales a
la estructura. En lugar de ello, las ruedas se conectaran al chasis de manera rigida. Aunque
esta configuracion puede ocasionar una pérdida de traccion en terrenos accidentados, en la
practica, el chasis deformable del vehiculo permitird adaptarse a pequefias irregularidades
del terreno, especialmente cuando esté cargado. Ademas, se considerd la opcidon de ampliar
las ruedas de los hoverboard mediante la incorporaciéon de neumadticos con cdmara, que se
ajusten a las medidas correspondientes, para brindar una mayor absorcién de impactos y ac-
tuando como un pseudo sistema de amortiguacion.

Estos requerimientos cinematicos son fundamentales para asegurar un desempefio adecuado
del vehiculo y garantizar su capacidad de movimiento segun los propdsitos y aplicaciones pre-
vistos.

2.2 Requerimientos de la estructura mecanica
Por otro lado, los requerimientos de la estructura mecanica se refieren a la capacidad de
carga, las dimensiones y el peso del vehiculo, el sistema de suspensién, la resistencia y dura-
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bilidad, asi como la incorporacidn de un sistema de frenado cuando sea necesario. Estos as-
pectos son clave para garantizar que la estructura del vehiculo pueda soportar las cargas di-
namicas y mantener la estabilidad durante su funcionamiento.

2.2.1 Capacidad de carga
Establecer el peso maximo que la plataforma debe soportar.
Inicialmente consideramos una carga aproximada de 100 kg

2.2.2 Dimensiones y peso del vehiculo

Se debe definir las dimensiones y el peso total del vehiculo, teniendo en cuenta los materiales
reciclados utilizados en su construccion. Ademas, se ha asegurado que el disefio sea compa-
tible con las ruedas disponibles de los hoverboard, garantizando una integracién adecuada.

2.2.3 Resistencia y durabilidad

Se establecerdn los estandares de resistencia y durabilidad que la plataforma deberd cumplir,
considerando las cargas dinamicas que se simularan. En particular, se pondra énfasis en el
régimen elastico de trabajo del bastidor bajo las cargas mas exigentes. Esto significa que se
disefiara la plataforma de manera que pueda soportar y responder de manera eldstica a las
cargas aplicadas, evitando deformaciones plasticas que podrian comprometer su integridad
estructural. Los materiales utilizados y el disefio del bastidor se seleccionaran cuidadosa-
mente para garantizar que cumplan con estos requisitos de resistencia y durabilidad, propor-
cionando una plataforma robusta y confiable para las pruebas de carga. Ademas, se realizaran
pruebas y analisis de resistencia para validar y verificar el cumplimiento de estos estandares.

2.3 Requerimientos eléctricos y electronicos

En cuanto a los requerimientos eléctricos y electrénicos, se establecen las necesidades de
alimentacién eléctrica, la comunicacion entre los componentes, las especificaciones de los
sensores utilizados y los requisitos de la interfaz del controlador. Estos requerimientos son
esenciales para asegurar el suministro de energia adecuado, la correcta interaccion entre los
elementos electrénicos y la comunicacion efectiva entre los distintos componentes del sis-
tema.

2.3.1 Alimentacion eléctrica

Especificar la tensidén y capacidad de la bateria necesaria para alimentar tanto las placas base
de los hoverboards como el ESP32 vy los sensores adicionales, asi como la alimentacion nece-
saria para el transmisor.

2.3.2 Comunicacion entre las placas base y el ESP32
En cuanto a la comunicacién entre las placas base y el ESP32, se ha utilizado la conexion me-
diante los pines de transmision (TX) y recepcion (RX). Estos pines permiten la transferencia de
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datos de manera bidireccional entre los componentes, facilitando la comunicacion y el inter-
cambio de informacidn necesaria para el funcionamiento del vehiculo. Ademas, se han esta-
blecido los protocolos adecuados para garantizar una comunicacion estable y confiable entre
las placas base y el ESP32. Estos protocolos aseguran la integridad de los datos transmitidos
y permiten una coordinacién eficiente entre los diferentes componentes del sistema. La elec-
cion de esta conexidn y protocolos de comunicacidén ha sido determinante para lograr una
comunicacion fluida y efectiva, garantizando el correcto funcionamiento del vehiculo en todas
sus funciones y operaciones.

2.3.3 Sensores

En cuanto a los sensores utilizados en el proyecto, se han empleado los sensores infrarrojos
de la serie MH-Sensor. Estos sensores cuentan con especificaciones técnicas relevantes, como
su rango de deteccidn y precision. El rango de deteccidn de los sensores MH-Sensor permite
captar objetos dentro de una distancia hasta 6 cm, lo cual es crucial para el correcto funcio-
namiento del sistema de seguimiento de lineas. Por otro lado, la precision de estos sensores
garantiza una lectura confiable y precisa de las sefiales infrarrojas emitidas por la linea a se-
guir. Esto asegura una deteccion precisa de la trayectoria y una respuesta adecuada del
vehiculo. En resumen, los sensores MH-Sensor utilizados en el proyecto ofrecen un rendi-
miento dptimo en términos de rango de deteccidon y precision, lo cual es fundamental para el
correcto funcionamiento del sistema de seguimiento de lineas.

2.3.4 Interfaz del controlador

Ademas de la pantalla, el joystick y el potencidmetro, la interfaz del controlador del vehiculo
también cuenta con botones adicionales que permiten activar determinadas funciones espe-
cificas. Estos botones estan disefiados para proporcionar al operador un mayor control y ver-
satilidad en el manejo del vehiculo.

Por otro lado, la comunicacién entre el controlador y la plataforma del vehiculo se establece
a través del protocolo ESP-NOWI[5]. Este protocolo de comunicacién inaldmbrica de bajo con-
sumo permite una conexidn segura y confiable entre el controlador y la plataforma, garanti-
zando una transmision de datos eficiente y estable.

En resumen, la interfaz del controlador del vehiculo incluye una pantalla OLED, un joystick,
un potencidmetro y botones adicionales para activar funciones especificas. La comunicacién
entre el controlador y la plataforma se realiza mediante el protocolo ESP-NOW, asegurando
una transmisién de datos confiable y eficiente.

2.4 Requerimientos de software y programacion

Finalmente, los requerimientos de software y programacion abarcan el lenguaje de progra-
macidn utilizado, los algoritmos de control implementados, el protocolo de comunicacion uti-
lizado y la capacidad de programacion auténoma del vehiculo. Estos aspectos son cruciales
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para el funcionamiento del vehiculo, ya que determinan cémo se controlan los movimientos,
como se procesan los datos y cdmo se ejecutan las funciones auténomas.

2.4.1 Lenguaje de programacion

Para la programacion del ESP32 y las placas base de los hoverboards, se utiliz el lenguaje de
programacién C++. C++ es un lenguaje de programacién ampliamente utilizado y conocido
por su eficiencia, flexibilidad y capacidad de programacion de bajo nivel.

La eleccion de C++ se basd en su capacidad para interactuar directamente con los componen-
tes de hardware y acceder a las funcionalidades especificas necesarias para el control y la
comunicacion de los dispositivos. Ademads, C++ ofrece una amplia gama de bibliotecas y he-
rramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones embebidas y sistemas de control en
tiempo real.

Con el lenguaje de programacion C++, se pudo aprovechar al madximo el rendimiento y la ca-
pacidad de los componentes del ESP32 y las placas base de los hoverboards, permitiendo una
programacion eficiente y precisa para el funcionamiento del vehiculo.

2.4.2 Algoritmos de control

En el modo de seguimiento de lineas, se implementé un algoritmo de control proporcional
integral derivativo (PID) para ajustar la direccion del vehiculo en funcién de la deteccidn de la
linea en el suelo por parte de los sensores infrarrojos (IR). El algoritmo PID permitio realizar
correcciones precisas en tiempo real para mantener al vehiculo en la trayectoria deseada y
asegurar un seguimiento suave y preciso de la linea.

En el modo teleoperado, se implementaron algoritmos de control mas simples que respon-
dian directamente a las entradas del joystick. Estos algoritmos permitieron controlar la velo-
cidad y la direccion del vehiculo de manera intuitiva y en tiempo real, brindando una expe-
riencia de conduccién cémoda y fluida para el operador.

Ambos algoritmos, el PID en el modo de seguimiento de lineas y los algoritmos de control del
modo teleoperado, se implementaron en el cédigo del ESP32 utilizando el lenguaje de pro-
gramacién C++. Estos algoritmos garantizaron un control efectivo y preciso del vehiculo en los
diferentes modos de operacidén, optimizando su desempefio y facilitando su manejo.

En los anejos se adjunta el cédigo fuente utilizado para implementar los algoritmos de control,
incluyendo el PID en el modo de seguimiento de lineas y los algoritmos de control del modo
teleoperado. Este cédigo fuente esta escrito en lenguaje de programacién C++ y proporciona
una referencia completa para comprender y modificar el funcionamiento del proyecto.

2.4.3 Protocolo de comunicacién
Para la transmisidon de datos entre los distintos componentes del vehiculo, se ha utilizado el
protocolo de comunicacién ESP-NOW. Este protocolo proporciona una conexion inaldmbrica
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fiable y de baja latencia entre el controlador ESP32 y las placas base de los hoverboards. Per-
mite la transmision eficiente de datos, como comandos de control, informacidon de sensores
y otros datos relevantes para el funcionamiento del vehiculo. La eleccion de este protocolo
se basd en su capacidad para garantizar una comunicacion robusta y en tiempo real, lo que
es fundamental para un control preciso y estable del vehiculo en todas las situaciones. El pro-
tocolo ESP-NOW ha demostrado ser eficaz en entornos de radiocontrol, ofreciendo una co-
nectividad confiable y de alto rendimiento para el proyecto.

2.4.4 Programacién autonoma

Se ha incorporado la capacidad de movimiento auténomo en el vehiculo, lo que permite eje-
cutar consignas establecidas sin la intervencién directa del operador. Para lograr esto, se han
implementado algoritmos y decisiones de programacién especificas. En particular, se ha uti-
lizado el algoritmo de control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) para el modo de segui-
miento de lineas, lo que permite al vehiculo mantenerse en una trayectoria especifica. Ade-
mas, se han realizado ajustes en los pardmetros del PID para optimizar el rendimiento del
vehiculo en diferentes condiciones de pista.

Para la programacion auténoma, se han utilizado técnicas de procesamiento de seiales y
toma de decisiones basadas en la informaciéon proporcionada por los sensores, como los sen-
sores de linea IR. Estos sensores detectan la posicién de la linea en el suelo y permiten al
vehiculo ajustar su direccidon para seguir la linea de manera precisa.

En resumen, mediante la implementacién de algoritmos de control como el PID y técnicas de
procesamiento de sefiales, se ha logrado que el vehiculo sea capaz de realizar movimientos
auténomos y ejecutar las consignas establecidas de manera precisa y eficiente.

Los requerimientos técnicos son la base fundamental para el disefio y desarrollo de la plata-
forma multifuncidn. Estos requerimientos aseguran que el vehiculo cumpla con los criterios
de rendimiento, funcionalidad y seguridad, y proporcionan las directrices necesarias para su
implementacion exitosa.
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CAPITULO 3

3 Prototipado preliminar

En este apartado, se describe el proceso de estudio y prototipado preliminar llevado a cabo
antes de comenzar la construccion del prototipo final, mediante piezas de LEGO[6] como po-
demos ver en la figura 2. Se detallan las actividades realizadas y los aprendizajes obtenidos
durante esta etapa inicial de exploracién y prueba de conceptos. A continuacién, se destacan
los aspectos clave de este proceso:

Figura 2: Prototipo sigue lineas con piezas de LEGO

3.1 Creacion de un prototipo sigue lineas con piezas de Lego

Se construyd un prototipo preliminar utilizando piezas de Lego para simular el movimiento y
las funcionalidades basicas del vehiculo. Se disend un cochecito con 3 ruedas, utilizando mo-
tores de corriente continua y un chasis construido con piezas de Lego. Se incorporaron sen-
sores infrarrojos (IR) para detectar las lineas y se utilizaron drivers de motores compatibles
con el sistema de Lego. Esto permitid experimentar con diferentes configuraciones, analizar
el comportamiento del vehiculo y evaluar la viabilidad del seguimiento de lineas en un en-
torno controlado.
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3.2 Pruebas con diversos drivers de motores:

Se realizaron investigaciones para identificar los drivers de motores mas comunes y adecua-
dos para el proyecto. Se probaron diferentes opciones, como el L293D[7], L298N[8] y
TB6612FNG[9], evaluando sus caracteristicas, facilidad de uso y compatibilidad con los moto-
res y el sistema de control. La figura 3 muestra uno de estos drivers, el L298N. Tras analizar
los resultados, se decidid usar el driver L298N por su capacidad para controlar dos motores
de corriente continua y su amplia disponibilidad en el mercado. Entre los aspectos evaluados,
se consideraron factores como la corriente maxima, la capacidad de control de velocidad y
direccion, y la facilidad de integracién con el sistema general del vehiculo.

Figura 3. Driver L298N elegido para el prototipo con LEGO[10]

3.3 Evaluacion de diferentes sensores IR

Se realizd una investigacion exhaustiva sobre los sensores infrarrojos (IR) disponibles en el
mercado para su uso en el seguimiento de lineas. Se consideraron opciones como el QTR-
8RC[11] y los sensores de la serie MH. Tras evaluar sus caracteristicas, se decidié usar senso-
res de la serie MH por su mayor precisién y capacidad de detecciéon de lineas en varias super-
ficies. Ademas, se tuvo en cuenta que el QTR-8RC, el cual podemos ver en la figura 4, requeria
estar muy cerca del suelo para obtener una deteccién éptima, lo cual no era practico para el
disefio del vehiculo. Los sensores MH, figura 5, se adaptaron mejor a las necesidades del pro-
yecto, proporcionando resultados confiables incluso a alturas de montaje mas convenciona-
les.

Figura 4. Sensores QRT-8RC utilizados en el primer intento del prototipo LEGO[12]
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Figura 5. Sensores IR MH-Sensor Series, utilizados en el prototipo LEGO y prototipo final[13]

3.4 Estudio del PID para seguimiento de lineas:

Se dedicé tiempo al estudio y comprension del controlador PID (Proporcional, Integral, Deri-
vativo) en el contexto del seguimiento de lineas. Podemos observar un diagrama de la logica
PID en lafigura 6. Se investigaron los conceptos y las formulas matematicas detras del control
PID, asi como su aplicacidon en el seguimiento de lineas. Se ajustaron las variables del contro-
lador PID, como el coeficiente proporcional (Kp), el coeficiente integral (Ki) y el coeficiente
derivativo (Kd), para obtener un seguimiento preciso y suave de las lineas. Mediante experi-
mentacién y analisis, se logré ajustar adecuadamente los parametros del control PID para
optimizar el rendimiento del vehiculo en el seguimiento de lineas. Podemos ver un ejemplo
de cédmo afecta el control PID en la figura 7.

Plant / y(t)
Process =

r(t) :@ e(t)

Figura 6. Légica PID (Proportional, Integral, Derivative) estudiada y empleada en el prototipo[14]
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Figura 7. Representacion de la Iégica PID empleada en el prototipo.[15]

Con este estudio y prototipado preliminar, se adquirieron conocimientos valiosos sobre las
opciones y tecnologias involucradas en el disefio del prototipo final. Estas pruebas y experi-
mentos iniciales permitieron tomar decisiones fundamentadas y diseiar el prototipo final efi-
cazmente. El aprendizaje sobre el control PID para el seguimiento de lineas fue especialmente
relevante, ya que proporciond una base sélida para el desarrollo posterior del sistema de se-
guimiento de lineas del vehiculo.

El estudio y prototipado preliminar demostré ser una etapa esencial para comprender los
desafios y las posibilidades del proyecto, y sento las bases para el éxito del prototipo final de
la plataforma moévil. Los aprendizajes obtenidos durante esta etapa proporcionaron una base
solida para tomar decisiones informadas y optimizar el disefio y la funcionalidad del vehiculo.

Podemos apreciar el resultado de esta fase preliminar en la figura 8.

Figura 8. Prototipo de LEGO siguiendo la linea negra sobre superficie gris.
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CAPITULO 4

4 Alternativas de disefio

4.1 Evaluacion de opciones de traccion

Se consideraron diferentes opciones para la configuracién de traccion del vehiculo. Una de
las alternativas evaluadas fue la configuracién con 2 ruedas motrices y 2 ruedas locas, otra
con las 4 ruedas motrices, y por ultimo, 2 ruedas motrices pudiendo serlo las 4.

4.1.1 Configuracion con 2 ruedas motrices y 2 ruedas locas

Figura 9. Rueda "loca"[16]

Esta alternativa representada en la figura 9 implica utilizar dos ruedas motrices y dos ruedas
locas. Las ruedas motrices son responsables de proporcionar el impulso y el control de direc-
cion, mientras que las ruedas locas permiten la estabilidad y la capacidad de giro del vehiculo.
e Pros:
= Mayor simplicidad en el disefio y construccidn.
= Menor consumo de energia debido al menor nimero de motores utili-
zados.
= Mayor agilidad y capacidad de giro en espacios reducidos debido a las
ruedas locas.
e Contras:
= Posible pérdida de traccién en superficies resbaladizas o irregulares de-
bido a la falta de traccién en las ruedas locas.
= Menor capacidad de traccién y superacion de obstaculos en compara-
cion con la configuracion de 4 ruedas motrices.
= Limitaciones en terrenos accidentados donde las ruedas locas pueden
tener dificultades para mantener la estabilidad.
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4.1.2 Configuracion con 4 ruedas motrices

Figura 10. Rueda con motor brushless integrado [17]

Esta alternativa involucra el uso de 4 ruedas motrices, similares a la que podemos ver en la
figura 10, donde cada rueda tiene su propio motor. Esto proporciona una traccidon uniforme
en todas las ruedas y mayor capacidad de traccion y control del vehiculo.
e Pros:
= Mayor traccidn y capacidad de superar obstaculos en comparacion con
la configuracién de 2 ruedas motrices y 2 ruedas locas.
= Mayor estabilidad y control del vehiculo en terrenos irregulares.
= Posibilidad de ajustar el torque y velocidad de cada rueda individual-
mente para mejorar el rendimiento y la maniobrabilidad.
e (Contras:
= Mayor complejidad en el disefio y construccién debido al mayor nu-
mero de motores y componentes involucrados.
= Mayor consumo de energia por el uso de motores adicionales.
= Posible aumento en el costo del proyecto debido a la necesidad de mas
motores y controladores.

4.1.3 Configuracién con 4 ruedas motrices aplicando motricidad solo a 2 de ellas

Esta alternativa implica utilizar 4 ruedas motrices, pero aplicar motricidad solo a 2 de ellas.
Esto significa que solo 2 de las ruedas estaran impulsadas por motores, mientras que las otras
2 ruedas serdan ruedas libres que permiten la estabilidad y la capacidad de giro del vehiculo.

e Solo se descarto esta opcion de usar 4 ruedas motrices aplicando motricidad a
2 de ellas por una limitacion en cuanto a la amortiguacion de la plataforma. Se
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identificod que, si una de las 4 ruedas quedaba en el aire y, coincidentemente,
era una de las ruedas motrices, se generaba una pérdida de control sobre la
plataforma movil. Esta situacion comprometia la estabilidad y el desempefiio
general del vehiculo, por lo que se decidié descartar esta configuracion en fa-
vor de opciones que ofrecieran una mayor estabilidad y control en diversas
condiciones de terreno.

Tras evaluar cuidadosamente las alternativas mencionadas, se ha tomado la decisién de im-
plementar la configuracién con 4 ruedas motrices en el disefio del vehiculo. Esta eleccion se
basa en los siguientes factores:

Traccidn y capacidad de superacion de obstdculos: La configuracién de 4 ruedas mo-
trices proporciona una mayor traccién y capacidad para superar obstdculos en com-
paracion con la configuracion de 2 ruedas motrices y 2 ruedas locas. Esto es especial-
mente relevante considerando la capacidad de carga notable del vehiculo y su funcién
de portar un Shaker aps113[18] para la simulacién de cargas dindmicas en estructuras.
Estabilidad y control: La configuracién de 4 ruedas motrices brinda una mayor estabi-
lidad y control del vehiculo, especialmente en terrenos irregulares. Las 4 ruedas im-
pulsadas permiten distribuir de manera mas uniforme la traccidn y el esfuerzo entre
las ruedas, lo que contribuye a un mejor control y maniobrabilidad en diferentes con-
diciones de terreno.

Ajuste y rendimiento personalizado: La configuracién de 4 ruedas motrices permite
ajustar el torque y la velocidad de cada rueda de forma individual. Esto permite adap-
tar el rendimiento del vehiculo a las necesidades especificas de carga, terreno y ma-
niobrabilidad, mejorando ain mas su eficiencia y capacidad de respuesta.

Aunque esta opcién tiene mayor complejidad en el disefio y construcciéon y un mayor con-
sumo de energia por el uso de motores adicionales, los beneficios en cuanto a traccién, esta-
bilidad y control son fundamentales para cumplir con los requerimientos del proyecto. La
eleccién de la configuracidon de 4 ruedas motrices garantizara un desempefio éptimo del
vehiculo en la simulacién de cargas dindmicas y en su capacidad de movimiento en distintos
entornos.

4.2 Componentes comerciales

Se exploran opciones de adquisicién de componentes comerciales en lugar de utilizar los com-
ponentes reciclados del hoverboard. A continuacidn, se presentan las alternativas considera-
das, asi como un boceto propuesto, como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Boceto electronico propuesto para la realizacion del prototipo final con elementos comprados

Controladores de motor comerciales: En lugar de utilizar las placas base de los hover-
boards, se evaluaron controladores de motor comerciales disponibles en el mercado.
Estos controladores ofrecen caracteristicas especificas para el control y la potencia de
los motores, proporcionando una solucién robusta y confiable. Al utilizar controlado-
res comerciales, se puede aprovechar su facilidad de integracién y disponibilidad de
soporte técnico.

Microcontroladores alternativos: En lugar del ESP32 utilizado en el proyecto, se con-
sideraron otros microcontroladores comerciales que también ofrecen capacidades de
comunicacién y conectividad. Algunas alternativas populares incluyen Arduino, Ras-
pberry Pi[19] y STM32[20]. Estos microcontroladores proporcionan una amplia gama
de funciones y pueden adaptarse a los requisitos especificos del proyecto.

Sensores y actuadores comerciales: Ademas de los sensores IR utilizados, se explora-
ron alternativas comerciales para otros tipos de sensores y actuadores necesarios para
el proyecto. Por ejemplo, se pueden considerar sensores de ultrasonido, sensores de
proximidad o actuadores lineales disponibles en el mercado, que ofrecen caracteristi-
cas y precision especificas para satisfacer las necesidades del proyecto.

Pros y contras de utilizar componentes comerciales:

Pros:
e Mayor disponibilidad y variedad de opciones en el mercado.
e Facilidad de integracion y compatibilidad con otros sistemas.
e Soporte técnico y documentacion accesible.
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e Posibilidad de aprovechar caracteristicas especificas y mejoras tecnolégicas de
los componentes comerciales.
e Contras:
e Costo adicional debido a la adquisicién de componentes comerciales.
e Posible necesidad de ajustes o adaptaciones en el disefio para la integracién
de componentes comerciales.
e Menor grado de personalizacidon en comparacién con la reutilizacion de com-
ponentes reciclados.
En ultima instancia, la eleccién entre utilizar componentes reciclados o componentes comer-
ciales dependerd de los recursos disponibles, los requerimientos especificos del proyecto y
las limitaciones de tiempo y presupuesto. Se recomienda evaluar cuidadosamente las venta-
jas y desventajas de cada opcién para tomar la decisién mas adecuada en funcién de las ne-
cesidades del proyecto.

4.3 Componentes reciclados
Se detallan los componentes obtenidos de los hoverboards y las baterias recicladas utilizadas
en el proyecto. A continuacién, se presenta la descripcion de dichos componentes:

e Placas base de los hoverboards:

e Descripcion: Se han utilizado las placas base, extraidas de los hoverboards
como parte central del sistema de control del vehiculo. Estas placas base, una
vez hackeadas y flasheadas, permiten controlar los motores originales de los
hoverboards y establecer la comunicacién con otros componentes.

e Funcionalidad: Las placas base controlan los motores de traccion y direccion
del vehiculo, y a su vez, se comunican con el microcontrolador ESP32 a través
de la conexién TX/RX. Esta comunicacién permite la transmisién de instruccio-
nes y datos entre los diferentes componentes del sistema.

e Baterias recicladas de los hoverboards:

e Descripcion: Se han aprovechado las baterias recicladas de los hoverboards
como fuente de alimentacién para el sistema. Estas baterias, una vez extraidas
y evaluadas en términos de capacidad y estado, se han integrado en el disefio
del vehiculo para proporcionar la energia necesaria para su funcionamiento.

e Funcionalidad: Las baterias recicladas suministran la energia eléctrica reque-
rida por los componentes electrénicos y los motores del vehiculo. Al utilizar
baterias recicladas, se promueve el aprovechamiento de recursos y la sosteni-
bilidad medioambiental del proyecto.

Al utilizar los componentes reciclados de los hoverboards, se logra aprovechar su funcionali-
dad original y reducir el desperdicio de materiales. Estos componentes reciclados son una
alternativa viable y sostenible en la construccion del vehiculo, permitiendo maximizar el uso
de recursos disponibles y reducir el impacto ambiental asociado con la produccidon de nuevos
componentes.
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Es importante mencionar que se han realizado pruebas y evaluaciones exhaustivas para ga-
rantizar el correcto funcionamiento y la seguridad de los componentes reciclados antes de su
integracion en el proyecto. Esto asegura que los componentes reciclados cumplan con los
requerimientos de rendimiento y confiabilidad necesarios para el funcionamiento del
vehiculo.

4.4 Baterias de Li-lon

En el desarrollo del vehiculo, se ha prestado especial atencidn a la utilizacion de componentes
reciclados, entre los cuales se incluyen las baterias de Li-lon. Estas baterias provenientes de
dispositivos electrénicos en desuso han sido evaluadas y seleccionadas cuidadosamente para
garantizar su idoneidad y rendimiento en el proyecto.

Las baterias de Li-lon son ampliamente utilizadas en diversos dispositivos electrénicos debido
a su alta densidad de energia, larga vida util y capacidad de carga rapida. Al aprovechar estas
baterias recicladas, se contribuye a la sostenibilidad medioambiental al evitar la generacién
de residuos adicionales.

4.4.1 Prestaciones

Las baterias de Li-lon seleccionadas para el proyecto se han evaluado en términos de su ca-
pacidad, voltaje nominal y corriente de descarga. Estas prestaciones son de vital importancia
para garantizar un suministro de energia adecuado y estable durante el funcionamiento del
vehiculo.

Ademas, se ha llevado a cabo un proceso de prueba y verificacion para asegurar la integridad
y seguridad de las baterias. Esto incluye comprobar su capacidad de carga, rendimiento en
distintos escenarios de uso y su respuesta ante situaciones de sobrecarga o descarga excesiva.

La eleccidn y evaluacién de las baterias de Li-lon ha sido fundamental para asegurar un ren-
dimiento éptimo y seguro del vehiculo, permitiendo un funcionamiento prolongado vy efi-
ciente en diversas aplicaciones.

4.4.2 Contratiempo

Lamentablemente, durante el desarrollo del proyecto, se experimentd un problema inespe-
rado relacionado con una de las baterias de Li-lon utilizadas en el vehiculo. A pesar de las
comprobaciones previas, se descubrié que el origen del problema fue una dendrita o defor-
macidén en la estructura de la bateria, lo que provocd un cortocircuito y la explosion del pro-
totipo, como se muestra en la figura 11, asi como el destrozo provocado por dicha explosién
en la figura 12.
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Figura 12. Prototipo final explotando debido a un fallo en una de las baterias.

Pese a los esfuerzos por garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de las baterias,
este incidente infortunado resalta la importancia de realizar pruebas y evaluaciones rigurosas
en todos los componentes, especialmente aquellos de alto voltaje y energia. En las verifica-
ciones previas no se detectd una deformacion interna en la bateria y generd un riesgo signi-
ficativo, también mostrado en la figura 13.

Este contratiempo resultd en la necesidad de reconstruir el prototipo desde cero. Se tomaron
medidas adicionales para reevaluar y mejorar el proceso de seleccion y verificacion de las
baterias, implementando un protocolo mas estricto de inspeccion visual y pruebas de integri-
dad estructural. Ademas, se reforzaron las precauciones de seguridad y se implementaron
medidas adicionales para prevenir cortocircuitos y mitigar cualquier riesgo asociado.
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Figura 13. Prototipo final tras el incidente por la explosion de una de las baterias.

Es importante destacar que la seguridad es una prioridad absoluta en cualquier proyecto v,
ante cualquier incidente, se deben tomar las medidas necesarias para identificar y corregir las
fallas. A pesar de este contratiempo, se ha aprendido de la experiencia y se ha redoblado el
compromiso de garantizar la seguridad en el desarrollo del prototipo del vehiculo.

4.4.3 Estudio y andlisis del problema

Una bateria de ion de litio (Li-lon) es recargable que usa iones de litio para almacenary liberar
energia. El funcionamiento de una bateria de Li-lon se basa en la transferencia de iones de
litio entre un anodo y un catodo a través de un electrolito. Cuando la bateria esta descargada,
los iones de litio se encuentran en el dnodo. Durante la carga, los iones de litio se desplazan
hacia el cdtodo a través del electrolito, y durante la descarga, los iones de litio regresan al
anodo, liberando energia eléctrica.

Una dendrita es una estructura de crecimiento anormal que puede formarse en las baterias
de Li-lon. Se trata de una fina y ramificada proyeccion metalica que se desarrolla en el dnodo
y puede atravesar el separador hacia el catodo, provocando un cortocircuito. Las dendritas se
forman debido a una serie de factores, incluyendo la deposicidon desigual de iones de litio
durante la carga y descarga de la bateria, podemos ver un esquema de lo descrito en la figura
14, y una fotografia ampliada en la figura 15.
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Figura 14. Representacion grdfica del interior de una bateria de Li-ION donde se puede apreciar la formacion de Dendri-
tas.[21]
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Figura 15. Imagen ampliada donde se puede apreciar la formacion de dendritas dentro de una bateria de Li-ION [22]

El proceso de formacién de dendritas puede ser causado por varias razones, como la desigual-
dad en la distribucién de iones de litio, la presencia de impurezas o defectos en el anodo, y
condiciones de carga o descarga inapropiadas. A medida que se acumulan los iones de litio
en el dnodo, pueden crearse ramificaciones metalicas que se extienden hacia el catodo. Si
estas dendritas alcanzan el catodo, se produce un cortocircuito interno en la bateria, lo que
puede llevar a un aumento de la temperatura y, en casos extremos, a una reaccién quimica
violenta o una explosién.

La formacion de dendritas en las baterias de Li-lon es un desafio técnico importante, y se
estan llevando a cabo investigaciones y desarrollos para mitigar este problema. Se estan ex-
plorando diferentes enfoques, como el uso de recubrimientos protectores en el dnodo, la
mejora de la uniformidad de la distribucién de iones de litio y el desarrollo de algoritmos de
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carga y descarga mas precisos. Estas soluciones buscan prevenir la formacion de dendritas y
garantizar un funcionamiento seguro y confiable de las baterias de Li-lon.

En mi proyecto, la formacidn de una dendrita en la bateria de Li-lon puede ser resultado de
una combinacién de factores, incluyendo impurezas o defectos en la bateria y condiciones de
carga o descarga inapropiadas. Este incidente resalta la importancia de una selecciéon cuida-
dosa de las baterias, asi como la implementacion de medidas de seguridad adicionales para
prevenir cortocircuitos y asegurar un funcionamiento confiable.
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CAPITULO 5

5 Prototipado del vehiculo

En este apartado, se aborda el proceso de prototipado del vehiculo. El prototipado es una
etapa esencial en el desarrollo del proyecto, ya que permite materializar las ideas y conceptos
tedricos en un modelo fisico funcional, parte del proceso esta reflejado en la figura 16. Du-
rante esta fase, se realizan pruebas, ajustes y refinamientos para garantizar el cumplimiento
de los requerimientos técnicos y la viabilidad del disefo.

Figura 16. Construccion del primer prototipo final.

El objetivo del prototipado es validar y optimizar las soluciones propuestas, tanto a nivel me-
canico como electrdnico y de software. Se busca obtener un prototipo que se acerque lo mas
posible a la versidn final del vehiculo, permitiendo evaluar su rendimiento, detectar posibles
mejoras y realizar ajustes necesarios antes de su implementacion definitiva.

El proceso de prototipado implica la fabricacidon y ensamblaje de los componentes mecanicos,
la integracion de los elementos electrénicos y la programacion de los sistemas de control. A
través de pruebas rigurosas y mediciones, se evalla el funcionamiento del prototipo en dife-
rentes escenarios y se recopilan datos para su posterior analisis.

Durante esta fase, también se exploran alternativas y se toman decisiones fundamentales que
impactardn en el disefio final del vehiculo. El prototipado permite realizar ajustes y mejoras
iterativas, lo que contribuye a la evolucion y perfeccionamiento del proyecto en su conjunto.
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En resumen, el apartado de prototipado es una etapa crucial en el desarrollo del vehiculo. A
través del disefio y fabricacién de un prototipo funcional, se busca validar y optimizar las so-
luciones propuestas, evaluando su rendimiento y ajustando los aspectos necesarios antes de
avanzar hacia la fase de implementacién definitiva.

5.1 Parte mecanica

En este apartado, se aborda la parte mecdanica del proyecto, que juega un papel fundamental
en el disefio y funcionamiento del vehiculo. Se describen los componentes mecanicos utiliza-
dos, como las ruedas, chasis, sistema de suspension y otros elementos relevantes. Ademas,
se exploran las consideraciones de diseno y las decisiones tomadas para asegurar la resisten-
cia, durabilidad y eficiencia del sistema. La parte mecdnica del proyecto es clave para garan-
tizar un desempeiio éptimo y seguro del vehiculo. A continuacién, se detallan los aspectos
mas relevantes relacionados con el diseiio y la implementacién de la parte mecanica del pro-
yecto.

5.1.1 Bastidor estructural:

El bastidor estructural del vehiculo se construyé con una combinacion de perfiles de alumi-
nio y tablero de carrocero como vemos en la figura 17. Esta eleccidn se basé en diferentes
consideraciones relacionadas con la funcionalidad y resistencia del bastidor.

Figura 17. Primer prototipo final, en esta fase el control direccional funcionaba, la funcién de seguimiento de lineas estaba
en proceso.

Se puede apreciar las uniones de los perfiles "FASTEN", la disposicidén de la electrdnica en su
interior y la unidén con las ruedas motorizadas con sus piezas de la estructura del hoverboard,
en la figura 18
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Figura 18. Representacion en CATIA V5 del prototipo final.

La eleccidn de los perfiles de aluminio se hizo teniendo en cuenta la facilidad comercial para
encontrar opciones que se adaptaran a la geometria de sujecion de los motores de los hover-
boards utilizados. Los perfiles de aluminio ofrecen una excelente relacidn entre resistencia y
peso, lo que es crucial para garantizar la estabilidad y la durabilidad del vehiculo. Ademas,
permiten un ensamblaje preciso y seguro de los componentes, facilitando la construccién del
bastidor.

Por otro lado, se optd por utilizar tablero de carrocero para proporcionar rigidez y resistencia
ante golpes ademas de la posibilidad que ofrecen de anclar sobre ellos diversos componentes.
El tablero de carrocero es conocido por ser un material duradero y resistente, capaz de so-
portar cargas significativas. Esto resulta especialmente importante en el caso del vehiculo, ya
gue se espera que pueda transportar una carga notable. El tablero de carrocero proporciona
la estabilidad necesaria para mantener la integridad estructural del vehiculo durante su fun-
cionamiento. En la eleccién de los perfiles de aluminio para el bastidor estructural, se consi-
deraron diferentes opciones, entre ellas los perfiles de 60x60 (figura 19) y 60x30 (figura 20).
Ambos perfiles ofrecian caracteristicas favorables en términos de resistencia y versatilidad
para la construccion del bastidor.

Figura 19. Representacion del perfil "FASTEN" de 60x60mm.
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Figura 20. Representacion del perfil "FASTEN" de 60x30mm.

Después de analizar las necesidades especificas del proyecto, se tomé la decisién de utilizar
el perfil de 60x30 para el bastidor. Esta eleccidn se basé en varios factores, incluyendo la geo-
metria de sujecién de los motores de los hoverboards y las dimensiones generales del
vehiculo.

El perfil de 60x30 proporciona una buena combinacién de rigidez y peso, lo que es fundamen-
tal para mantener la estabilidad y maniobrabilidad del vehiculo. Adema3s, este perfil permite
una mayor flexibilidad en el disefio y montaje del bastidor, permitiendo ajustes y modifica-
ciones segun sea necesario.

En resumen, la eleccién del perfil de aluminio de 60x30 para el bastidor estructural del
vehiculo se basd en su capacidad para cumplir con los requisitos de resistencia, estabilidad y
flexibilidad del disefio. Esta opcion proporciona una solucion eficiente y sdlida para la cons-
truccién del bastidor de la plataforma multifuncion.

Ademas de la evaluacion de las opciones de perfiles de aluminio, se cred una maqueta en CAD
para asegurar que la eleccion del perfil de 60x30 era correcta y cumplia con todos los requi-
sitos del disefo. Esta maqueta permitio simular y controlar todas las medidas del bastidor
estructural antes de proceder con la construccidn fisica del prototipo.

La maqueta en CAD mostrada en la figura 21, proporcioné una representacion virtual del di-
sefio del bastidor, lo que permitié realizar pruebas de ajuste y verificar la compatibilidad con
los demas componentes del vehiculo. Ademas, gracias a la precisién del modelado en CAD, se
pudo evaluar la resistencia estructural y realizar modificaciones segun fuera necesario.
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Figura 21. Representacion en CATIA V5 del prototipo final.

Esta etapa de modelado en CAD fue fundamental para garantizar la exactitud de las dimen-
siones y la correcta integracidn de los perfiles de aluminio en el bastidor. Permitié visualizar
el disefio en un entorno digital y realizar modificaciones con facilidad para lograr la configu-
racion éptima.

En resumen, se utilizé una maqueta en CAD como herramienta de verificacién y control para
asegurar que la eleccién del perfil de aluminio de 60x30 era adecuada y cumplia con todas las
especificaciones requeridas. Esta etapa de modelado en CAD garantizé una construccion pre-
cisa y una sdlida base para el prototipo del vehiculo.

5.1.2 Listado de componentes procedentes del hoverboard
En el prototipo del vehiculo se utilizaron diversos componentes obtenidos de los hover-
boards reciclados. Estos componentes incluyen:

e Placas base: Se extrajeron las placas base de los hoverboards, mostradas en la figura
22, las cuales fueron hackeadas a posteriori para eliminar las protecciones de fabrica
y flasheadas para permitir un funcionamiento personalizado. Estas placas base con-
trolan los motores originales de los hoverboards y se comunican con otros elementos
electrénicos. Sefalar que cada placa base requiere de un hackeo ligeramente dife-
rente.
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Figura 22. Placas madre o "mother boards" extraidas de los hoverboard.

Motores originales: Los motores originales de los hoverboards, figura 23, fueron re-
utilizados en el prototipo del vehiculo. Estos motores proporcionan la potencia y el
movimiento necesario para impulsar las ruedas y permitir la movilidad del vehiculo.

Figura 23. Ruedas con motor extraidas de los HoverBoards.

Baterias de Li-lon: Se utilizaron las baterias de litio-ion extraidas de los hoverboards
para proporcionar la alimentacién eléctrica necesaria al sistema. Estas baterias reci-
cladas, figura 24, ofrecen una fuente de energia portatil y recargable para el funciona-
miento del vehiculo.
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Figura 24. Baterias extraidas de los Hoverboard, asi como los "host" metdlicos para los bujes de los motores.

e Placas de control y sensores: Ademas de las placas base hackeadas, se emplearon
otros componentes electrénicos, como el ESP32, para la comunicacidn y el control del
vehiculo. También se incorporaron sensores IR para el seguimiento de lineas y otros
sensores necesarios para obtener informacion del entorno.

Cada uno de estos componentes obtenidos de los hoverboards reciclados fue seleccionado y
adaptado para su integracion en el prototipo del vehiculo. Se tuvieron en cuenta las especifi-
caciones técnicas y la compatibilidad con el sistema general del vehiculo, asegurando asi un
funcionamiento adecuado y eficiente.

Es importante destacar que el uso de componentes reciclados no solo contribuye a la soste-
nibilidad y al cuidado del medio ambiente, sino que también ofrece una alternativa econé-
mica para el desarrollo del prototipo. El aprovechamiento de los componentes de los hover-
boards reciclados permite reducir los costos y utilizar recursos existentes de manera eficiente.

5.1.3 Secuencia de montaje

Se describe el orden y la secuencia en la que se ensamblaron los componentes mecdnicos,
desde la estructura del bastidor hasta la integracion de las ruedas, ejes y otros elementos
necesarios para completar la parte mecanica del prototipo. La figura 25 describe parte del
proceso.
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El montaje de los componentes mecanicos se realizé siguiendo una secuencia ordenada que
permitié la construccién adecuada del prototipo del vehiculo. A continuacidn, se detalla la
secuencia de montaje:

Corte de perfiles de aluminio: En primer lugar, se cortaron los perfiles de aluminio
segun las dimensiones requeridas para la estructura del bastidor. Se utilizé una sierra
o herramienta similar para obtener los segmentos de perfil necesarios.

Roscado de una parte interior: Se realizé un roscado en una parte interior de los per-
files de aluminio. Este roscado permitid la fijacidn y sujecion adecuada de los elemen-
tos del bastidor, proporcionando estabilidad y resistencia.

Montaje del marco: Luego, se procedid a ensamblar los perfiles de aluminio para for-
mar el marco del vehiculo. Se unieron los perfiles en dngulos adecuados y se utilizaron
elementos de sujecién, como tornillos y tuercas, para garantizar una union segura y
estable.

Colocacion del primer tablero: A continuacidn, se colocd uno de los dos tableros que
cerrarian el "sandwich" del bastidor. Este tablero se fij6 al marco mediante la utiliza-
cion de cuatro tornillos con tuercas en T. Se realizaron taladros previos en el tablero y
se alinearon con los agujeros correspondientes en los perfiles de aluminio.
Realizacidn de agujeros para el paso de cables: Posteriormente, se realizaron agujeros
en los perfiles de aluminio para permitir el paso de cables necesarios para la conexion
de los componentes electrénicos y la alimentacion eléctrica. Estos agujeros se ubica-
ron estratégicamente en puntos clave del bastidor para facilitar la organizacién y el
enrutamiento de los cables.

Esta secuencia de montaje garantizo la correcta construccion de la parte mecanica del proto-
tipo del vehiculo. Siguiendo estos pasos, se logrd una estructura sélida y estable que brindd
el soporte necesario para la integracion de los demas componentes del vehiculo.

A continuacion se describe el ensamblaje de la plataforma multifuncion mediante imagenes
de la maqueta en Catia.
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Inicialmente posicionamos dos de los cuatro perfiles “fasten” a 90 grados. Para la
unién se introduce un perno, asi pues, uno de los perfiles tendrd previamente una
rosca mecanizada previamente, y el otro perfil un taladro que permita el paso del vds-
tago del perno, pero no la cabeza. Podemos ver la disposicién de los perfiles en la
figura 26.

Figura 26. Ensamblaje entre 2 perfiles “Fasten” mediante union roscada con perno.

Realizamos el proceso anterior con los dos perfiles restantes y repitiendo el proceso
mediante la unién roscada y los pernos, montamos un marco como vemos en la figura
27. Una vez montado dicho marco, podemos realizar los agujeros por los que poste-
riormente pasaremos cables.

Figura 27. Ensamblaje final de los perfiles "Fasten" formando un marco.
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e Una vez realizados los taladros oportunos, se hacen los agujeros con avellanado en el
tablero de carrocero para, con pernos y tuercas en T, unir dicho tablero con el marco
de aluminio como se aprecia en la figura 28.

Figura 28. Union del tablero de carrocero con el marco de aluminio, mediante union roscada.

e Elevamos el tablero con los perfiles de aluminio sobre alguna superficie robusta para
poder colocar las ruedas. Como podemos ver en la figura 29, para la colocacién de las
ruedas empleamos los propios pernos que iban montados en el hoverboard.

Figura 29. Montaje de las ruedas en el marco de aluminio, utilizando el alojamiento impreso en 3D asi como el propio host
procedente del hoverboard.
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En la figura 30vemos la colocacidn de la electronica que encierra el marco de aluminio.
Dentro se anclan al tablero de carrocero las placas madre de los hoverboard asi como
sus correspondientes baterias. Se cortan y empalman los cables necesarios para su
paso por los agujeros asignados.

Figura 30. Colocacion de la electronica dentro de la plataforma. Anclada al tablero de carrocero.

Se pasan los cables de alimentacién procedentes de una de las placas de hoverboard,
asi como los cables TX/RX de cada una de ellas por el taladro frontal, y se procede a la
colocacién de la caja impresa en 3D como podemos observar en la figura 31.

Figura 31. Situar la carcasa 3D disefiada para alojar el ESP32 asi como los sensores IR
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e Unavez pasados todos los cables, y como se aprecia en la figura 32, cerramos el marco
de perfiles de aluminio con la segunda tabla de carrocero, de la misma forma que hi-
cimos con la primera.

Figura 32. Cierre de la tapa superior con el segundo tablero de carrocero.

e Por ultimo, colocamos la electrénica correspondiente en la caja impresa en 3D (ESP32
y sensores IR), y cerramos con su tapa, como vemos en la figura 33.

Figura 33. Colocacion de la tapa protectora de la caja que aloja el ESP32 y los sensores.
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5.2 Parte electronica

La parte electrdnica es una de las componentes fundamentales en el desarrollo del proyecto,
abarcando los elementos y sistemas que permiten el control, la comunicacién y la alimenta-
cion de la plataforma. En este apartado se detallan los componentes electrdnicos utilizados,
su funcién y su interaccidon para lograr un funcionamiento eficiente y preciso.

La parte electrénica del proyecto incluye una variedad de elementos clave, como controlado-
res, sensores, sistemas de comunicacion y fuentes de alimentacién. Cada uno de estos com-
ponentes juega un papel crucial en el rendimiento y las capacidades del proyecto.

A lo largo de esta seccidn se describiran en detalle los controladores utilizados, los sensores
incorporados, los sistemas de comunicacion implementados y las fuentes de alimentacion
empleadas. Ademas, se analizara la interaccién entre estos componentes y cdmo contribuyen
al funcionamiento global del proyecto.

El disefio y la integracion adecuada de la parte electrdnica son elementos clave para asegurar
la precisién, la estabilidad y la eficiencia del proyecto. A través de un enfoque cuidadoso en
la seleccion y laimplementaciéon de los componentes electrénicos, se logra un control efectivo
y un rendimiento éptimo en todas las operaciones del proyecto.

5.2.1 Necesidad de flasheado de la placa del hoverboard

Se explica la necesidad de flashear y modificar las placas base de los hoverboards originales
para adaptarlas a los requerimientos del proyecto, como el uso de USART2 y la eliminacién
de las protecciones de fabrica.

El proceso de flashear y modificar las placas base de los hoverboards originales para adaptar-
las a los requerimientos del proyecto fue una tarea que requirié tiempo y esfuerzo. A conti-
nuacidn, se describe la secuencia de pasos seguidos para lograr el éxito en esta tarea:

e Estudio de la placa: En primer lugar, se realizé un estudio exhaustivo de la placa base
para comprender su funcionamiento y determinar cdmo se podia establecer una co-
nexion con ella a través de un PC. Se identificaron los pines necesarios, como 3.3V,
GND, SWCLK y SWDIO, para establecer la comunicacién adecuada. El resultado de di-
cho estudio esta reflejado en el esquema mostrado en la figura 34.
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Connectors of the Mainboard XT60 Main Power

Power Button
- Latch circuit
- STM32 GPIO

Charging Connector

SWD Programming
3.3V 50mA max.|

Main Motor Wire

Left Hall Cable
GND) Right Hall Cable
HALL 5V 100mA max.
HALL B] HALL A

HALL B

5V 100mA max.

Left Sensor Board
15V 200mA max,
PA2 / TX / ADC1

PA3 / RX / ADC2 / PPM|
GND

GND

Right Sensor Board
15V 200mA max,|

Figura 34. Esquema "general" de las placas madre de los hoverboards.

Eliminacién de la proteccidon de fabrica: Uno de los desafios principales fue eliminar la
proteccién de fabrica de las placas base. Se realizaron multiples intentos utilizando
diferentes programas, hasta que finalmente se logré con éxito mediante el uso de
STM32 ST-LINK Utility, figura 35. Este proceso permitié desbloquear la placa y brindar
acceso completo a sus funcionalidades.

T2 ST-LNK Uty - @ x
File Edit View Target ST-LINK Extemnallosder Help

el GELL B
Memory depiay Device
Addhess: [ 008000000~ | Sze: Data Width: [ 326~ | Z::‘D]D

Flaghsize
Deviee Memory | Binary Fle Lveupdate
Device mermary

[Orcornected [Device 0 —— Core Siote | o Memors Loodh

Figura 35. Captura de pantalla del programa “STM32 ST-LINK Utility”.

Programacion del cédigo compatible: Una vez eliminada la proteccién y la instalacién
de fabrica, se procedid a la programacion del cédigo necesario para el funcionamiento
del hoverboard. Para ello, se utilizé una plataforma de desarrollo, y se instald la ex-
tensioén PlatformIO[23] (figura 36), que facilitd la escritura y el desarrollo del cédigo
compatible con el chip especifico de la placa del hoverboard.
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Figura 36. Captura de pantalla del programa "Visual Studio Code"[24] en el entorno "PlatformlO"..

e [nstalacidn de los drivers: Por ultimo, se instalaron los controladores o drivers correc-
tos en el PC para establecer una conexiéon adecuada con la placa del hoverboard y
permitir la subida del cédigo al dispositivo. Esto garantizé una comunicacion fluida y
estable entre el PC y la placa, lo que facilité el proceso de desarrollo y prueba del
software. Finalmente, el driver que mejor funcioné fue Zadig 2.8[25], mostrado en la
figura 37.

Device Options Help

Installing Driver... w | Edit

Installing Driver... .

o More Information
WinlSE (libush

USE ID I:I T T libusb-win32

= Install WCID Driver hd libusbik
TS |:| WinUSE (Microsoft

Installing driver. Please wait...

Figura 37. Captura de pantalla donde se aprecia la instalacion de los drivers "Zadig".

Es importante destacar que este proceso de flashear y modificar las placas base no fue sin
desafios. Requirid horas de investigacidn, prueba y error, asi como la busqueda de soluciones
adecuadas. Sin embargo, a través de la perseverancia y la determinacion, se logro el éxito en
la adaptacion de las placas base de los hoverboards a los requerimientos del proyecto.
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5.2.2 Electrénica auxiliar necesaria

Se detallan los componentes electrénicos auxiliares utilizados en el prototipo, como el ESP32
y otros elementos necesarios para el control y la comunicacién del vehiculo. Estos componen-
tes son fundamentales para establecer la conexidn con el joystick, sensores y otros dispositi-
vos externos. En la siguiente figura se muestra el primer resultado exitoso del flasheo de una
placa madre, siendo controlada por un Arduino Nano, figura 38.

Figura 38. Funcionamiento de las ruedas motorizadas de los hoverboard, controladas por un Arduino NANO.

En el prototipo, se utilizaron componentes electrénicos auxiliares para el control y la comu-
nicacion del vehiculo. Estos componentes son clave en la integracién del sistema y permiten
la conexion con el joystick, los sensores y otros dispositivos externos.

La eleccidon del ESP32 como componente electrénico auxiliar permitié reducir considerable-
mente la cantidad de componentes necesarios en el prototipo. EIl ESP32, al ser una plataforma
versatil y potente, integra varias funcionalidades en un solo dispositivo, lo que simplifica el
disefio y la implementacidn del sistema.

Previamente al uso del ESP32, se habian realizado modificaciones en las placas de los hover-
boards para adaptarlas a los requerimientos del proyecto. En un principio, se hackearon las
placas en el modo USART3, pero por las diferencias de voltaje entre la conexién del Arduino
(5V) y la del ESP32 (3.3V), hubo que volver a flashear las placas para configurarlas en modo
USART?2. Esta eleccidn permitié una mejor compatibilidad y un correcto funcionamiento con
el ESP32. En las siguientes imagenes (figuras 39 y 40) se muestran las diferentes combinacio-
nes necesarias de componentes electréonicos en funcion de la diferente programacion de pla-
cas.
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Figura 39. Boceto de componentes empleados para la configuracion y comunicacion del proyecto, mediante el modo USART3.

ESP32

-> Pines salida 3.3v
(arduino a 5v)

-> Se puede alimentar
directo a la mainboard
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33

”'VWO d:’ CO/VTI’O/ i Conexion via ESPnow

Power Bank a 5v

Figura 40. Boceto de componentes empleados para la configuracion y comunicacion del proyecto, mediante el modo
USART2.

Ademas, se exploraron otras alternativas antes de decidirse por el ESP32. Se consideré el uso
de un Arduino Nano o un Arduino MEGA, asi como un mddulo NRF para la conexién inalam-
brica. Sin embargo, la eleccién del ESP32 resultd mas favorable debido a su mayor capacidad
de procesamiento, memoria y opciones de conectividad, lo que permitié implementar algo-
ritmos mas complejos y funciones adicionales en el prototipo del vehiculo.

El ESP32 no solo proporciond una solucién mas compacta y simplificada, sino que también
ofrecidé una amplia gama de opciones de conectividad, como WiFi y Bluetooth, lo que facilité
la comunicacién y la interaccidn con otros dispositivos externos.

En conclusidn, la eleccion del ESP32 como componente electrénico auxiliar fue clave para
reducir la complejidad del sistema y simplificar la integracién de los componentes en el pro-
totipo. Su mayor capacidad de procesamiento, memoria y opciones de conectividad permi-
tieron un control preciso, una mayor flexibilidad en la implementacién de funcionalidades
adicionales y una mejor compatibilidad con los componentes existentes del hoverboard.
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5.2.3 Otros componentes

Se mencionan los componentes adicionales utilizados en la parte electrénica del prototipo,
como el cableado, la electricidad necesaria para alimentar los componentes, y el mando joys-
tick utilizado como controlador remoto del vehiculo.

En la parte electrénica del prototipo, se utilizaron varios componentes adicionales para ase-
gurar el correcto funcionamiento y la conexidon adecuada entre los diferentes elementos del
sistema. Estos componentes desempefan un papel crucial en la integridad y estabilidad de
las conexiones eléctricas y en la facilidad de uso del prototipo.

El cableado fue un componente esencial en el montaje del prototipo. Se utilizaron diferentes
tipos de cables, como cables de alimentacién, cables de sefal y cables de conexidn entre los
diferentes componentes. Se prestaron especial atencion a la calidad y resistencia de los cables
utilizados, garantizando una transmision eficiente y confiable de la energia y las sefiales.

Ademas del cableado, se emplearon otros elementos para asegurar las conexiones eléctricas,
como el estafio y el termofusible. El estafio se utilizé para soldar los cables a los pines y ter-
minales correspondientes, asegurando conexiones sélidas y duraderas. El termofusible, por
su parte, se utilizé para proteger las conexiones y evitar cortocircuitos, proporcionando una
capa adicional de seguridad.

La cinta aislante desempefié un papel crucial en la protecciéon y aislamiento de las conexiones
eléctricas. Se utilizé para cubrir y asegurar los puntos de soldadura, evitando cortocircuitos y
garantizando un entorno eléctrico seguro y confiable.

Asimismo, el pegamento térmico se utilizé en ciertas areas del prototipo para fijar y proteger
componentes sensibles al calor, como los controladores de los motores. El pegamento tér-
mico asegurd una correcta disipacion del calor, evitando posibles dafios por sobrecalenta-
miento y mejorando la vida util de los componentes.

A mayores hubo una parte importante de disefio 3D e impresidn 3D. Se usé tanto para disefar
un host donde se asentase la unién de los motores de los hoverboards con el perfil de alumi-
nio, como para hacer una cubierta externa donde se pudiesen alojar los sensores IR y el ESP32
mostrados en las figuras 41y 42.
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Figura 42. Disposicion de piezas que se introducirdn en la plataforma. El programa fileteador es el Ultimaker Cura[26].

En resumen, la seleccién y utilizacién de estos componentes adicionales, como el cableado,
el estaiio, el termofusible, la cinta aislante y el pegamento térmico, fue crucial para garantizar
una conexion eléctrica segura, confiable y duradera en el prototipo del vehiculo. Estos com-
ponentes desempefiaron un papel fundamental en la integridad y estabilidad del sistema,
permitiendo un funcionamiento fluido y una facil manipulacién del prototipo.

5.3 Parte de software

En este apartado, se aborda la implementacion y programacion del software necesario para
el funcionamiento del vehiculo. Se describen los algoritmos, protocolos de comunicacién y
funcionalidades implementadas, como el seguimiento de lineas y el control remoto. Se anali-
zan posibles mejoras y recomendaciones. El software es crucial para un funcionamiento fluido
y seguro del vehiculo, permitiendo una interaccion eficaz con el usuario y diferentes modos
de control.
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5.3.1 Programacion para control remoto

Se describe el desarrollo y la programacion necesaria para permitir el control remoto del
vehiculo. Esto incluye la configuracion del ESP32 para recibir y procesar las seiales del mando
joystick como se observa en la figura 43, asi como la implementacion de algoritmos de control
para garantizar una respuesta adecuada a las érdenes del usuario.

Figura 43. Correcto funcionamiento de la direccion del prototipo, con un joystick a distancia.

En el desarrollo de la parte de software del prototipo del vehiculo, se llevé a cabo una extensa
programacién para permitir el control remoto del vehiculo. Para ello, se utilizé el entorno de
desarrollo Arduino IDE junto con el lenguaje de programacion C++ para la programacion del
ESP32, que actud como el principal controlador del vehiculo.

La configuracién del ESP32 para recibir y procesar las sefiales del mando joystick fue un paso
fundamental en la programacion. Se establecid la comunicacién entre el ESP32 y el mando
joystick, definiendo los pines de entrada y salida necesarios para recibir y enviar las sefiales
correspondientes. Ademas, se realizaron ajustes y calibraciones para garantizar una correcta
interpretacién de los movimientos y érdenes del joystick por parte del ESP32.

Tras establecer la comunicacién con el mando joystick, se implementaron los algoritmos de
control. Estos algoritmos permitieron traducir las érdenes recibidas del joystick en acciones
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especificas del vehiculo, como el movimiento hacia adelante, hacia atras, giros y frenado,
parte de estas pruebas se muestran en la figura 44. Se tuvieron en cuenta diferentes variables,
como la velocidad, la aceleracion y la direccidn, para lograr una respuesta adecuada y precisa
del vehiculo a las érdenes del usuario.

VID-20230516-WAQ018.mp4

1l o o0s/030

Figura 44. Captura de video donde se aprecia la sefial que transmite el mando.

Es importante destacar que la programacién del mando joystick se abordara en detalle en la
seccién 5.3. Sin embargo, se disefid la programacién del ESP32 teniendo en cuenta cdmo fun-
cionaria el transmisor, lo que permitié una integracién fluida entre ambos componentes y una
correcta sincronizacién de las sefiales de control.

Durante todo el proceso de programacion, se realizaron pruebas exhaustivas para verificar el
correcto funcionamiento del sistema y asegurar una experiencia de control remoto satisfac-
toria. Se hicieron ajustes y refinamientos en los algoritmos de control y en la configuracién
del ESP32, para lograr una respuesta suave, precisa y confiable del vehiculo a las 6rdenes del
usuario.

En resumen, la programacion para el control remoto del vehiculo involucrd la configuracion
del ESP32, la comunicacién con el mando joystick y la implementacién de algoritmos de con-
trol. Esta programacién se realizé en el entorno de desarrollo Arduino IDE utilizando el len-
guaje de programacion C++. El resultado fue un sistema de control remoto efectivo y preciso,
gue permitid manejar el vehiculo de forma intuitiva y segura.

5.3.2 Programacion para seguimiento de lineas

Se detalla el desarrollo y la programacién necesaria para permitir el seguimiento de lineas por
parte del vehiculo. Esto implica la implementaciéon de algoritmos de deteccidn de lineas utili-
zando los sensores IR, asi como su calibracion (mostrada en la figura 45) en tanto como la
programacion para ajustar la velocidad y la direccion del vehiculo en funcién de las lecturas
de los sensores.
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Figura 45. Calibracion de los sensores IR

En el desarrollo del seguimiento de lineas del vehiculo, se llevé a cabo un proceso exhaustivo
de programacion que permitié al vehiculo detectar y seguir las lineas trazadas en el suelo.
Para lograr esto, se implementaron algoritmos de deteccion de lineas utilizando los sensores
IR y se programaron las acciones correspondientes para ajustar la velocidad y direccién del
vehiculo en funcién de las lecturas de los sensores.

La programacién para el seguimiento de lineas se realizd en el entorno de desarrollo Arduino
IDE, utilizando el lenguaje de programacién C++. El primer paso consistié en configurar los
sensores IR y establecer la comunicacion con el ESP32. Se asignaron los pines de entrada y
salida necesarios para la lectura de los sensores y se ajustaron los parametros de sensibilidad
y rango de deteccidn para obtener resultados éptimos.

Una vez configurados los sensores IR, se procedid a implementar los algoritmos de deteccion
de lineas. Estos algoritmos permitieron analizar las lecturas de los sensores y determinar la
posicidn de la linea en relacidon con el vehiculo. Se utilizaron técnicas como el umbral de de-
teccion, que consiste en establecer un valor limite para considerar que un sensor ha detec-
tado la linea. También se implementaron métodos de filtrado y suavizado de las lecturas para
reducir el ruido y obtener mediciones mas precisas.

Una vez que se obtuvieron las lecturas de los sensores y se determiné la posicion de la linea,
se programaron las acciones correspondientes para ajustar la velocidad y direccion del
vehiculo. Se establecieron reglas y condiciones para controlar el comportamiento del vehiculo
en funcién de la posicién de la linea. Por ejemplo, si la linea se encuentra en el centro del
vehiculo, se mantendrd una velocidad constante y recta. Si la linea se desvia hacia la derecha,
el vehiculo ajustara su direccidn hacia la izquierda para volver a la linea, y viceversa. Parte de
estas pruebas fueron grabadas en video, como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Correcta comunicacion entre el transmisor y receptor, durante la funcion de sequimiento de lineas.

Durante el proceso de programacion para el seguimiento de lineas, se llevaron a cabo pruebas
exhaustivas para verificar el correcto funcionamiento del sistema. Se realizaron ajustes en los
algoritmos de deteccién y en las reglas de control para garantizar un seguimiento preciso y
estable de las lineas. Ademas, se tuvo en cuenta la velocidad del vehiculo y la capacidad de
respuesta necesaria para realizar cambios de direccidn y ajustes en tiempo real.

En resumen, la programacién para el seguimiento de lineas del vehiculo implicé la configura-
cion de los sensores IR, la implementacidn de algoritmos de deteccién de lineas y la progra-
macién de las acciones correspondientes para ajustar la velocidad y direccién del vehiculo.
Esta programacion se realizd en el entorno de desarrollo Arduino IDE utilizando el lenguaje
de programacion C++. El resultado fue un sistema de seguimiento de lineas eficiente y preciso,
gue permitio al vehiculo mantenerse en el camino trazado con alta precision y estabilidad.
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CAPITULO 6

6 Transmisor

En esta seccidn, se abordan los aspectos relacionados con los componentes, circuitos, progra-
macion, pruebas y ajustes realizados en el transmisor del sistema de control remoto. Se de-
tallan las caracteristicas técnicas de la placa base, los botones y controles utilizados, asi como
el circuito de comunicaciéon implementado. Ademas, se describe la programacion realizada
para configurar la comunicacién y la légica de control del transmisor, y se mencionan las prue-
bas realizadas y los ajustes realizados para mejorar su funcionamiento. Por ultimo, se describe
el proceso de disefio y fabricacidn de la carcasa utilizando impresién 3D, asi como la integra-
cion final de los componentes y los ajustes ergondmicos realizados.

6.1 Componentes y circuitos

Seleccion y descripcion de los componentes utilizados en el proyecto, incluyendo placas con-
troladoras, sensores y elementos electréonicos. Se detalla la conexidn y funcionamiento de los
circuitos involucrados, destacando la importancia de su correcta configuracién y montaje.
También se mencionan posibles mejoras en la seleccién de componentes para futuras itera-
ciones del proyecto.

6.1.1 Placa base del transmisor

La placa base utilizada en el transmisor es un ESP32, mostrado en la figura 47, un microcon-
trolador de alto rendimiento y amplias capacidades de conectividad. El ESP32 se eligié debido
a su soporte nativo para el protocolo ESP-NOW, que permite una comunicacién inalambrica
rapida y confiable con el receptor del vehiculo.

Figura 47. Montaje preliminar del transmisor.
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El ESP32 cuenta con un procesador de doble nucleo, que proporciona potencia de procesa-
miento adicional para realizar las tareas de control y comunicacidon de manera eficiente. Ade-
mas, tiene pines de entrada y salida, que permiten conectar diversos componentes y contro-
les al transmisor.

La placa base del transmisor también incluye otros componentes electrénicos clave, como
resistencias, capacitores y diodos, necesarios para el funcionamiento adecuado del ESP32 y
otros circuitos asociados. Estos componentes ayudan a garantizar la estabilidad de la alimen-
tacion, la proteccidn contra sobrecargas y otros aspectos importantes del sistema electrénico.

En cuanto a las conexiones, la placa base del transmisor cuenta con pines especificos para la
conexiéon del mando joystick y otros controles, asi como pines de comunicacién para la cone-
xion con el receptor del vehiculo a través del protocolo ESP-NOW. Estas conexiones permiten
la transmisién de comandos y sefales desde el transmisor al vehiculo para controlar su movi-
miento y otras funciones.

En resumen, la placa base del transmisor, basada en el ESP32, proporciona un sélido funda-
mento para la funcionalidad y comunicacién del sistema de control remoto, ofreciendo una
potencia de procesamiento adecuada y una conectividad confiable.

6.1.2 Botones y controles

Detalle de los botones, palancas y otros controles presentes en el transmisor, incluyendo su
funcién y ubicacién. Se describe cdmo se han seleccionado y conectado estos componentes
para proporcionar un control preciso y comodo del vehiculo.

El transmisor tiene muchos botones, palancas y otros controles que permiten un control pre-
ciso y comodo del vehiculo. Cada componente se ha seleccionado cuidadosamente para ga-
rantizar una funcionalidad dptima y una experiencia de usuario intuitiva. A continuacién, se
detallan los principales controles presentes en el transmisor:

e Joystick: El joystick es el elemento principal de control del vehiculo. Permite controlar
la direccion y la velocidad mediante movimientos en diferentes direcciones. El joystick
utiliza la comunicacién 12C para transmitir los datos de control al receptor del vehiculo,
lo que garantiza una transmision rapida y confiable. Inicialmente se trazé un recorrido
con un joystick analégico mostrado en la figura 48, pero tenia un mayor consumo elec-
trénico y afiadia una dificultad adicional para calibrarlo.
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Figura 48. Joystick analdgico, empleado en la primera prueba de transmisor.

Botén de activacion del joystick: Este botdn esta en una posicidn conveniente y per-
mite activar o desactivar su uso para controlar el vehiculo. Al presionar este botén, se
establece la conexidn y se habilita el control del vehiculo a través del joystick.

Boton de funcidn de seguimiento de lineas: Este botdn tiene la funcidn de activar el
modo de seguimiento de lineas del vehiculo mientras se mantiene presionado. Al ac-
tivar este modo, el vehiculo seguira automaticamente las lineas trazadas en el suelo
mediante los sensores IR, permitiendo una navegacién auténoma. Ambos botones se
muestran en la figura 49.

Figura 49. Botones digitales del transmisor.
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Potenciometro de velocidad: El potenciémetro de velocidad permite ajustar la veloci-
dad de consigna del vehiculo. Al girar el potencidmetro, se selecciona la velocidad
deseada, que se reflejard en la pantalla OLED del transmisor y se transmitira al
vehiculo.

Interruptor de encendido/apagado: El transmisor tiene un interruptor que permite
encender y apagar el dispositivo de manera conveniente. Este interruptor proporciona
una forma rapida y facil de activar o desactivar el transmisor, asegurando un uso efi-
ciente de la energia de las baterias y evitando un consumo innecesario cuando el dis-
positivo no estd en uso. La inclusidn de este interruptor en el disefio del transmisor
brinda al usuario un control adicional sobre la operacién del dispositivo y contribuye
a una experiencia de uso mas comoda y eficiente. Al poder encender y apagar el trans-
misor segln sea necesario, se maximiza la duracién de las baterias y se evita el con-
sumo innecesario de energia cuando no se estd utilizando el vehiculo.

Pantalla OLED JMD 0.91: Esta pantalla OLED proporciona informacién en tiempo real
sobre diversos parametros del vehiculo. Muestra la velocidad real del vehiculo, la ve-
locidad de consigna establecida, el voltaje de la bateria del vehiculo y el estado del
modo de seguimiento de lineas (ON/OFF). Esta informacion permite al operador mo-
nitorear y ajustar los pardmetros de control de manera precisa, en las figuras 50 y 51
podemos ver imagenes del proceso de programacion de la pantalla.

Figura 50. Primera prueba de funcionamiento de la pantalla con su debida comunicacion con el receptor.
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Figura 51. Primera prueba de funcionamiento de la pantalla con su debida comunicacion con el receptor.

La disposicion y ubicacién de estos controles en el transmisor se han disefiado cuidadosa-
mente para facilitar un acceso cémodo y una operacién intuitiva. Esto garantiza que el ope-
rador pueda controlar el vehiculo de manera eficiente y sin esfuerzo, brindando una expe-
riencia de control satisfactoria.

6.1.3 Circuito de comunicacion

Descripcidn del circuito de comunicacion utilizado para establecer la conexidn entre el trans-
misor y el receptor del vehiculo. Se mencionan los protocolos de comunicacién utilizados,
como Bluetooth, NRF24L01 u otros, asi como los circuitos asociados y las configuraciones ne-
cesarias.

El circuito de comunicacién es fundamental para establecer la conexion entre el transmisor y
el receptor del vehiculo. Este circuito permite la transmisidon de comandos y datos entre am-
bos dispositivos, garantizando una comunicacion efectiva y confiable. A continuacion, se pro-
porciona una descripcién general del circuito de comunicacién utilizado:

e Protocolo de comunicacién: En este proyecto, se ha utilizado el protocolo de comuni-
cacion ESP-NOW. Este protocolo de comunicacién es especifico de los dispositivos
ESP32 y permite una comunicacién de baja latencia y alta velocidad entre el transmi-
sor y el receptor (figura 52). La eleccidn de este protocolo se debe a su confiabilidad y
a la compatibilidad con los componentes utilizados en el proyecto.
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Figura 52. Representacion de la comunicacion ESP-NOW.

e Componentes y circuitos asociados: Para establecer la comunicacién mediante el pro-
tocolo ESP-NOW, se han utilizado los médulos ESP32 en ambos dispositivos: el trans-
misor y el receptor. Estos mddulos son responsables de la transmisién y recepcion de
datos a través de conexiones inalambricas.

e Configuraciones necesarias: Para que la comunicacién sea exitosa, se deben realizar
ciertas configuraciones en los médulos ESP32. Esto incluye la configuracién de las di-
recciones MAC de los dispositivos, asi como la configuracién de los canales de comu-
nicacion. Estas configuraciones permiten la identificacion correcta de los dispositivos
y aseguran una transmisién precisa de los datos.

El uso del protocolo ESP-NOW y los médulos ESP32 brindan una solucién eficiente y confiable
para la comunicacidn entre el transmisor y el receptor del vehiculo. La baja latencia y la alta
velocidad de transmisidn garantizan una respuesta rdpida y en tiempo real a las acciones rea-
lizadas en el transmisor, lo que permite un control preciso y efectivo del vehiculo.

6.2 Programacion del transmisor

La programacion del transmisor es esencial para garantizar un control adecuado del vehiculo.
En este apartado, se describen las diferentes configuraciones y ajustes realizados para esta-
blecer la comunicacién entre el transmisor y el receptor del vehiculo. A continuacidn, se de-
talla la programacién especifica utilizada, y se muestra una imagen de la programacién en
paralelo del receptor y transmisor (figura 53).
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Figura 53. Captura de pantalla de la programacion simultdnea de transmisor y receptor.

6.2.1 Configuracion de la comunicacién

Descripcidn de la programacion realizada para configurar la comunicacién entre el transmisor
y el receptor del vehiculo. Se detallan las bibliotecas utilizadas, las funciones implementadas
y los ajustes realizados para garantizar una comunicacién estable y confiable.

Para configurar la comunicacién entre el transmisor y el receptor, se han utilizado varias bi-
bliotecas y se han implementado funciones especificas. A continuacidn, se mencionan las bi-
bliotecas principales utilizadas:

Wire: Esta biblioteca permite la comunicacidn mediante el protocolo 12C, que se utiliza
para establecer la conexidn con el joystick y la pantalla OLED. Esta biblioteca es esen-
cial para la comunicacién bidireccional de datos entre estos componentes y el trans-
misor.

esp now: Esta biblioteca proporciona las funciones y los métodos necesarios para con-
figurar y establecer la comunicacién utilizando el protocolo ESP-NOW. Con esta biblio-
teca, se pueden enviar y recibir datos entre el transmisor y el receptor de manera
confiable y eficiente.

WiFi: Esta biblioteca se utiliza para configurar y establecer la conexiéon WiFi necesaria
para la comunicacion mediante el protocolo ESP-NOW. Proporciona las funciones ne-
cesarias para la configuracién de canales, direcciones MAC y otras configuraciones re-
lacionadas con la comunicacion WiFi.

ArduinoJson: Esta biblioteca se utiliza para la manipulacién y el manejo de datos en
formato JSON. Es util para la serializacidon y deserializacién de datos, lo que facilita el
intercambio de informacién entre el transmisor y el receptor.

Adafruit_GFX y Adafruit_SSD1306: Estas bibliotecas se utilizan para el control y la vi-
sualizacién de la pantalla OLED. Permiten mostrar la informacion relevante, como la
velocidad real, la velocidad de consigna, el voltaje del vehiculo y el estado del modo
de seguimiento de lineas.
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La configuracidn de la comunicacion incluye ajustes especificos para garantizar una comuni-
cacidén estable y confiable. Entre estos ajustes, se encuentra la configuracidn del canal de co-
municaciéon mediante la constante WIFI_CHANNEL. Ademas, se definen las direcciones MAC
del transmisor y el receptor utilizando los arreglos de bytes remoteMac y own mac, respecti-
vamente. Estas configuraciones son cruciales para establecer una comunicacién correcta y
segura entre los dispositivos.

La programacion del transmisor se realizé de manera exhaustiva, considerando los detalles
necesarios para garantizar una comunicacion estable y un control preciso del vehiculo.

6.2.2 Logica de control del transmisor

Descripcidn de la légica de control implementada en el transmisor para interpretar los co-
mandos del usuario y enviar las sefiales correspondientes al receptor del vehiculo. Se men-
cionan los algoritmos y decisiones de programacidon que permiten una respuesta precisa y
rapida del vehiculo a las acciones del usuario.

La l6gica de control implementada en el transmisor es esencial para interpretar los comandos
del usuario y enviar las sefiales correspondientes al receptor del vehiculo. Esta seccién des-
cribe los algoritmos y las decisiones de programacion que permiten una respuesta precisa y
rapida del vehiculo a las acciones del usuario. A continuacién, se detalla la légica de control
implementada:

e Interfaz de usuario: El transmisor cuenta con diferentes elementos de interfaz de
usuario, como el joystick, los botones y la pantalla OLED. Se han desarrollado algorit-
mos de programacidn para interpretar los movimientos del joystick y las acciones de
los botones. Estos algoritmos convierten las sefales de entrada del usuario en coman-
dos comprensibles para el vehiculo.

e Ajuste de velocidad: El transmisor permite al usuario ajustar la velocidad del vehiculo
utilizando un potencidmetro. La programacién correspondiente mapea la posicién del
potencidmetro a un rango de velocidad adecuado para el vehiculo. Esto garantiza un
control preciso de la velocidad y permite al usuario adaptarla segun las necesidades.

e Comunicacion con el receptor: Una vez interpretados los comandos del usuario, el
transmisor utiliza la comunicacién establecida con el receptor para enviar las sefiales
correspondientes. Esto implica el envio de datos y la implementacién de protocolos
de comunicacion adecuados para asegurar la transmisidén confiable y precisa de los
comandos.

e Sincronizacidn y latencia minima: Para lograr una respuesta rapida y precisa del
vehiculo, se ha prestado especial atencidn a la sincronizacion entre el transmisor y el
receptor. Los algoritmos de programacién se han disefiado para minimizar la latencia
y garantizar que los comandos del usuario se transmitan rapidamente al vehiculo.

e Algoritmos de control: La légica de control incluye algoritmos que ajustan la direccién
y la velocidad del vehiculo en funcidn de los comandos del usuario. Estos algoritmos
aseguran una respuesta suave y precisa del vehiculo, permitiendo un control efectivo
y una experiencia de usuario satisfactoria.
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La légica de control implementada en el transmisor se ha desarrollado cuidadosamente para
garantizar una respuesta precisa y rapida del vehiculo a las acciones del usuario. Los algorit-
mos y las decisiones de programacién permiten una interpretacién adecuada de los coman-
dos del usuario y la transmisidn confiable de las sefales al receptor del vehiculo.

6.3 Pruebas y ajustes

A continuacidn, se describen las pruebas realizadas en el proyecto para verificar el funciona-
miento y rendimiento del vehiculo. Se detallan los procedimientos de prueba y los resultados
obtenidos, asi como los ajustes realizados para mejorar el desempefio y la precision del
vehiculo. Se resalta la importancia de las pruebas para validar el disefio y detectar posibles
fallos o dreas de mejora. También se sugieren recomendaciones para futuras pruebas y ajus-
tes que podrian llevarse a cabo en el proyecto.

6.3.1 Pruebas de funcionamiento

Detalle de las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del transmisor, en cuanto a
comunicacion con el vehiculo y de precisidn y confiabilidad en la transmision de comandos.
Se mencionan las pruebas de alcance, velocidad de respuesta y estabilidad de la conexién.

Se hicieron pruebas exhaustivas para verificar el funcionamiento del transmisor, en cuanto a
comunicacion con el vehiculo, precisién y confiabilidad en la transmision de comandos. Estas
pruebas fueron fundamentales para asegurar un rendimiento dptimo y una experiencia de
usuario satisfactoria. A continuacidn, se detallan las pruebas realizadas:

e Pruebas de comunicacién: Se realizaron pruebas de alcance para evaluar la distancia
maxima a la que el transmisor podia comunicarse de manera confiable con el receptor
del vehiculo. Se analizé la estabilidad de la conexidn en diferentes entornos y se veri-
ficd que no hubiera interferencias externas que afectaran la comunicacion.

e Pruebas de velocidad de respuesta: Se realizaron pruebas para medir la velocidad de
respuesta del transmisor al enviar comandos al vehiculo. Se evalud el tiempo que to-
maba para que el vehiculo respondiera a los movimientos del joystick y a las acciones
de los botones, asegurando una respuesta rapida y sin retrasos perceptibles.

e Pruebas de precisidn: Se llevaron a cabo pruebas para evaluar la precisién en la trans-
misidn de comandos al vehiculo. Se verificé que los movimientos del joystick se tradu-
jeran de manera precisa en movimientos correspondientes del vehiculo, garantizando
un control preciso y una conduccion fluida.

e Pruebas de estabilidad de la conexion: Se realizaron pruebas para evaluar la estabili-
dad de la conexién entre el transmisor y el receptor del vehiculo. Se verificd que la
comunicacién se mantuviera estable y confiable incluso en situaciones de interferen-
cias o distancias variables.

Durante estas pruebas, se realizaron ajustes y optimizaciones en la programacién del trans-
misor para mejorar su rendimiento y confiabilidad. Se realizaron modificaciones segun los
resultados obtenidos en las pruebas, asegurando que el transmisor cumpliera con los estan-
dares de calidad y desempefio establecidos.
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Las pruebas de funcionamiento fueron fundamentales para garantizar el correcto rendi-
miento del transmisor, en cuanto a comunicacidn con el vehiculo, precisidn y confiabilidad en
la transmision de comandos. Estas pruebas permitieron realizar ajustes y optimizaciones ne-
cesarias para lograr un transmisor confiable y de alto rendimiento.

6.3.2 Ajustes y mejoras

Descripcidn de los ajustes y mejoras realizados en el transmisor durante el proceso de desa-
rrollo y pruebas. Se mencionan las modificaciones realizadas para mejorar la ergonomia, la
respuesta del vehiculo y otros aspectos relevantes del funcionamiento del transmisor.

Durante el proceso de desarrollo y pruebas del transmisor, se hicieron ajustes y mejoras para
optimizar su funcionamiento y proporcionar una experiencia mejorada de usuario. Estos ajus-
tes y mejoras se enfocaron en diferentes aspectos del transmisor, incluyendo la ergonomia,
la respuesta del vehiculo y otros aspectos relevantes. A continuacion, se describen algunas de
las modificaciones realizadas:

e Mejoras en la ergonomia: Se realizaron ajustes en el disefio y disposicién de los con-
troles del transmisor para mejorar la comodidad y facilidad de uso. Se tuvo en cuenta
la retroalimentacidn de los usuarios y se realizaron modificaciones en la posicién y el
tamafio de los botones y palancas para asegurar un agarre cémodo y una manipula-
cién intuitiva.

e Ampliacion de informacidn en la pantalla: Como mejora, se introdujeron elementos
adicionales en la pantalla OLED del transmisor para proporcionar mas informacion al
usuario. Se anadieron indicadores visuales de velocidad real, velocidad de consigna,
voltaje del vehiculo y el estado del modo de seguimiento de lineas (ON/OFF). Esto
permitié al usuario tener una vision mas completa y precisa de los parametros clave
del vehiculo durante su operacién.

e Ajustes en la respuesta del vehiculo: Durante las pruebas, se identificaron areas de
mejora en la respuesta del vehiculo a los comandos del transmisor. Se realizaron ajus-
tes en los algoritmos de control y en la programacién para lograr una respuesta mas
precisa y suave del vehiculo a las acciones del usuario. Esto se tradujo en una conduc-
cion mas fluida y una experiencia de usuario mas satisfactoria.

e Optimizacién de la duracidon de la bateria: Se realizaron ajustes en la programacion y
en el consumo de energia del transmisor para optimizar la duracion de la bateria. Se
implementaron técnicas de gestion de energia para reducir el consumo cuando el
transmisor se encontraba en reposo o en condiciones de baja actividad, lo que pro-
longé la vida util de la bateria y permitié un uso mas prolongado del transmisor.

Estos ajustes y mejoras contribuyeron a perfeccionar el funcionamiento del transmisor, brin-
dando una experiencia de usuario mas cémoda, intuitiva y eficiente. Se realizaron modifica-
ciones especificas segun los resultados de las pruebas y los comentarios de los usuarios, con
el objetivo de garantizar un transmisor de alta calidad y rendimiento dptimo.
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6.4 Disefio y ergonomia

En este apartado, se aborda el aspecto del disefio y la ergonomia de la plataforma multifun-
cional y de carga. Se analiza cdmo se han considerado los principios de disefio para crear un
producto estéticamente agradable, funcional y cdmodo de utilizar. Ademas, se evalua la er-
gonomia de la plataforma, es decir, cdmo se ha tenido en cuenta la interaccién entre el usua-
rioy la plataforma para lograr una experiencia 6ptima. A lo largo de esta seccidn, se describen
las decisiones de disefio tomadas, los materiales utilizados y los aspectos ergonémicos consi-
derados, destacando la importancia de lograr un equilibrio entre funcionalidad, estética y co-
modidad en el proyecto.

6.4.1 Prototipado en protoboard

Descripcion del proceso de prototipado inicial del transmisor utilizando una protoboard como
se muestra en la figura 54, donde se unieron los componentes y se realizaron las primeras
pruebas de funcionamiento de forma provisional.

Figura 54. Segunda prueba del transmisor, esta vez se utilizo una protoboard para testar diferentes configuraciones.

Durante la etapa inicial del desarrollo del transmisor, se llevé a cabo el prototipado en una
protoboard. En esta fase, los componentes electrénicos del transmisor fueron unidos en la
protoboard de manera provisional, permitiendo realizar las primeras pruebas de funciona-
miento y validar el disefio.

Cabe destacar que en este prototipado inicial, el transmisor no contaba con una carcasa o
estructura externa. El enfoque principal en esta etapa era comprobar el correcto ensamblaje
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de los componentes y verificar la funcionalidad bdsica del transmisor. Se realizaron las cone-
xiones necesarias, como soldaduras y cableado, para asegurar una conexion estable entre los
componentes.

Durante esta fase de prototipado en la protoboard, se realizaron pruebas preliminares para
evaluar la comunicacién entre el transmisor y el receptor del vehiculo, asi como la respuesta
de los controles y la transmision de comandos. Se verificd que los componentes estuvieran
correctamente conectados y funcionando de manera adecuada.

El prototipado en protoboard permitié realizar ajustes y modificaciones en el disefio del trans-
misor en funcién de los resultados de las pruebas. Se realizaron cambios en la disposicion de
los componentes y se realizaron ajustes en las conexiones segun las necesidades identificadas
durante esta fase inicial de desarrollo.

Es importante destacar que, posteriormente, una vez validado el funcionamiento y disefio del
transmisor en la protoboard, se procedié a disefiar y fabricar una carcasa mediante impresion
3D para brindar una estructura externa mas sélida y ergondmica al transmisor. Esto permitié
mejorar la comodidad y facilidad de uso del transmisor, brindando una experiencia de usuario
mas satisfactoria.

El prototipado en protoboard fue una etapa fundamental en el proceso de desarrollo del
transmisor, ya que permitié realizar pruebas y ajustes iniciales antes de avanzar hacia la etapa
de fabricacién de la carcasa y la version final del transmisor.

6.4.2 Impresion 3D de la carcasa

Detalle del proceso de disefio y fabricacion de la carcasa del transmisor utilizando la tecnolo-
gia de impresidn 3D. Se mencionan los materiales utilizados y los detalles de disefio para lo-
grar una carcasa ergonémica y resistente, en la figura 55 y figura 56 se muestra el resultado
en Catia de dicho disefio.
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Figura 55. Disefio en CATIA V5 de la carcasa del transmisor.

El proceso de disefio y fabricacion de la carcasa del transmisor se realizo utilizando la tecno-
logia de impresion 3D. Para este fin, se utilizaron materiales resistentes y duraderos, como el
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PLA (acido poli lactico), que ofrece una combinacién ideal de resistencia y facilidad de impre-
sién.

El disefio de la carcasa se desarrollé cuidadosamente para garantizar una ergonomia dptima
y una proteccién adecuada para los componentes electrénicos internos. Teniendo en cuenta

mis habilidades y experiencia en disefio asistido por computadora (CAD), se realizaron itera-
ciones y ajustes en el disefio para lograr una carcasa funcional y estéticamente agradable.
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Figura 56. Disefio del transmisor en CATIA V5. Otra vista de la creacion de la carcasa para el mando.

La carcasa del transmisor fue disefiada para ser resistente y estanca, protegiendo los compo-
nentes electrdnicos del polvo, la humedad y otros factores ambientales adversos. Ademas, se
tuvo en cuenta la accesibilidad a los componentes internos, como el ESP32, para permitir su
re-flasheo o actualizacién en caso necesario. También se disefiaron ranuras y aberturas estra-
tégicas para facilitar la carga de las baterias sin necesidad de desmontar la carcasa.

El proceso de impresion 3D permitié fabricar la carcasa de manera precisa y personalizada,
asegurando un ajuste perfecto para los componentes internos del transmisor. La tecnologia
de impresidn 3D brindd la flexibilidad necesaria para realizar modificaciones en el disefio se-
gun las necesidades especificas del proyecto.

Cabe mencionar que, gracias a mi experiencia en el manejo de software de disefio asistido
por computadora, como CATIA, y mi conocimiento en impresién 3D, se logrd un proceso
fluido y eficiente. Esto permitid reducir al minimo la necesidad de iteraciones en el disefio,
logrando una versidn final de la carcasa que cumple con los requisitos de resistencia, funcio-
nalidad y estética.

En resumen, la impresion 3D de la carcasa del transmisor fue un paso crucial en el proceso de
fabricacién, brindando una solucién robusta, estanca y ergonémica. El disefio cuidadosa-
mente desarrollado, con ranuras y accesibilidad estratégica, garantiza la funcionalidad y faci-
lidad de uso del transmisor, asi como la proteccién adecuada de los componentes electrdni-
COS en su interior.
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6.4.3 Portabilidad del transmisor

La portabilidad del transmisor fue un aspecto importante a considerar en el proyecto, ya que
se buscaba que fuera facil de transportar y utilizar en diferentes entornos. Para lograr esto,
se implementaron soluciones que permitieron su funcionamiento con baterias recicladas y se
disefidé un sistema de carga eficiente, se muestra en la figura 57 el proceso de montaje.

Figura 57. Montaje de los componentes electrdnicos del transmisor en la carcasa disefiada e impresa en 3D.

Para proporcionar energia al transmisor de forma portatil, se utilizaron dos pilas recicladas
del tipo 18650 provenientes de una bateria de hoverboard dafiada. Estas pilas se conectaron
en serie para obtener el voltaje adecuado. Como la operacion del transmisor requeria un vol-
taje de 5V, se necesitd un rectificador de voltaje DSN MINI 360 para ajustar el voltaje de salida
de las pilas.

Ademas, se incluyeron dos médulos de carga de baterias 18650 cuya luz podemos verla en las
figuras 58 y 59. La razén de usar dos mddulos de carga, permite cargar las pilas de forma
simultanea y en paralelo. Esto aseguraba una carga equilibrada y segura de las baterias, evi-
tando desequilibrios que pudieran afectar su rendimiento y durabilidad.
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Figura 58. Transmisor una vez la carga de su bateria estd completa.

Figura 59. Transmisor durante el proceso de carga de bateria.

El disefio del transmisor se adaptd para alojar las baterias 18650 y los mddulos de carga, ase-
gurando su correcta instalacion y facilitando el acceso para reemplazar o cargar las baterias.
Se disefiaron compartimentos y se utilizaron soportes impresos en 3D para mantener las ba-
terias y los médulos de carga en su lugar de forma segura.

La implementacién de este sistema de alimentacion portatil proporcioné una mayor flexibili-
dad y autonomia al transmisor, permitiendo su uso en diferentes ubicaciones sin depender
de una fuente de alimentacion externa. Esto fue util en las pruebas y demostraciones de la
plataforma multifuncional en entornos donde no se podia tener una conexién de corriente
constante. En la figura 60 se muestra la ultima parte del montaje del transmisor.
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Figura 60. Vista del montaje del mando con sus componentes.

En resumen, la portabilidad del transmisor se logré mediante el uso de baterias recicladas, su
conexién en serie y el empleo de un rectificador de voltaje para ajustar el voltaje de opera-
cion. La inclusion de mdédulos de carga de baterias permitioé una carga equilibrada y eficiente.
Estas soluciones aseguraron un funcionamiento portatil y auténomo del transmisor, lo que
facilité su uso en diversas situaciones sin limitaciones de alimentacién externa.

Estas consideraciones sobre la portabilidad del transmisor refuerzan su versatilidad y su ca-
pacidad para adaptarse a diferentes entornos y necesidades, proporcionando una experiencia
de control remoto practica y conveniente.

6.4.4 Integracion final

Descripcion de la etapa en la que se integran los componentes electrénicos en la carcasa im-
presa en 3D. Se mencionan los ajustes realizados para asegurar un ensamblaje adecuado y un
funcionamiento dptimo del transmisor.

En la etapa de integracion final, se ensamblaron los componentes electrénicos en la carcasa
impresa en 3D del transmisor. Esta etapa fue crucial para garantizar un funcionamiento dp-
timo y una apariencia estética del dispositivo.

Durante el proceso de integracion, se realizaron ajustes y adaptaciones para asegurar un en-
samblaje adecuado de los componentes en la carcasa. Se verificé la correcta alineacion de los
botones, palancas y controles con las aberturas correspondientes en la carcasa, asegurando
asi un facil acceso y un uso cémodo del transmisor.
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Asimismo, se prestaron especial atencidn a la organizacion y enrutamiento de los cables in-
ternos para evitar interferencias y garantizar un aspecto ordenado en el interior del transmi-
sor. Se utilizaron abrazaderas y sujetadores adecuados para asegurar los cables en su lugar y
evitar movimientos no deseados durante el uso.

Ademas, se realizaron pruebas de funcionamiento después de la integracion para verificar
que todos los componentes estuvieran correctamente conectados y que el transmisor res-
pondiera de manera adecuada a los comandos del usuario. Esto incluyé verificar la precision
del joystick, la funcidn de los botones y palancas, y la visualizacidn correcta de la informacion
en la pantalla OLED. Todas las pruebas fueron grabadas en video, en la figura 61 podemos ver
una captura de pantalla de video de la prueba final.

En resumen, la etapa de integracion final fue crucial para asegurar un ensamblaje adecuado
y un funcionamiento dptimo del transmisor. Los ajustes realizados durante esta etapa garan-
tizaron una alineacion precisa de los componentes, una organizacién ordenada de los cables
y un aspecto estético final del dispositivo. El acabado final en la carcasa impresa en 3D agregd
un toque de calidad y proteccion adicional al transmisor, brindando una experiencia satisfac-
toria al usuario.

Figura 61. Ensamblaje final del transmisor.
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CAPITULO 7

7 Conclusiones

En el apartado de conclusiones, se presentan los resultados y las reflexiones finales sobre el
proyecto. Se resumen los logros alcanzados, los desafios enfrentados y las lecciones aprendi-
das durante el desarrollo del proyecto. Ademads, se plantean posibles lineas de mejora y reco-
mendaciones para futuras iteraciones.

En cuanto a los logros, se destaca el disefio y construccion exitosa de la plataforma motori-
zada, que cumple con los objetivos establecidos. Se resalta la versatilidad y eficiencia del
vehiculo, asi como su capacidad para realizar pruebas de carga en estructuras de manera se-
gura y precisa.

En términos de desafios, se mencionan las dificultades encontradas durante la seleccion de
componentes y la integracién de los diferentes sistemas. También se destaca la importancia
de abordar consideraciones éticas, de seguridad y medioambientales en el desarrollo de pro-
yectos tecnoldgicos.

Como recomendaciones para futuras iteraciones, se sugiere explorar mejoras en el disefio
mecanico, la seleccion de componentes y la programacion. Se resalta la importancia de una
colaboracién multidisciplinaria y el uso de tecnologias mas avanzadas para mejorar la auto-
nomia y el rendimiento del vehiculo.

En conclusiodn, el proyecto ha sido un éxito en términos de cumplimiento de objetivos y desa-
rrollo de una plataforma versatil y eficiente. Se reconocen los desafios enfrentados y se pre-
sentan recomendaciones para futuras mejoras, con el objetivo de seguir avanzando en el
campo de las pruebas de carga y la movilidad motorizada.

7.1 Resultados

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos a lo largo del proyecto. Se destacan
los logros alcanzados en términos de construccién del prototipo, funcionalidad del sistema de
control remoto y capacidad de seguimiento de lineas. Se resaltan los aspectos exitosos y se
proporcionan datos o ejemplos relevantes que respalden los resultados obtenidos.
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Figura 62. Captura de video donde se aprecia el funcionamiento del prototipo transportando a una persona.

Durante el desarrollo y la implementacidn del proyecto, se lograron resultados satisfactorios
gue superaron las expectativas iniciales. A continuacidn, se presentan los principales logros
alcanzados en cada etapa del proyecto:

En cuanto a la construccidn del prototipo, se logré ensamblar de manera exitosa todas las
partes mecanicas, electrénicas y de software necesarias para el funcionamiento del vehiculo.
El disefio del bastidor estructural utilizando perfiles de aluminio y tablero de carrocero de-
mostro ser robusto y resistente, proporcionando una base sélida para los demas componen-
tes, y haciendo posible el transporte de carga a las velocidades requeridas, como se muestra
en las figuras 62 y 63.
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Figura 63. Prueba donde se estd sometiendo al prototipo a una carga realizada con pesos.

En la parte electrdnica, se aprovecharon los componentes reciclados de los hoverboards,
como las placas base hackeadas y los motores originales, lo que permitié reducir considera-
blemente la cantidad de componentes necesarios y simplificar el sistema. La comunicacién
entre el transmisor y el receptor se establecié de manera confiable mediante el uso de pro-
tocolos de comunicacién como ESP-NOW. Ademas, se logré integrar de manera efectiva los
componentes adicionales, como el ESP32, el joystick y la pantalla OLED, para proporcionar un
control preciso y una retroalimentacion visual al usuario.

En la parte de software, se desarrollaron algoritmos de control tanto para el control remoto
como para el seguimiento de lineas. La programacidn realizada en el ESP32 utilizando el Ar-
duino IDE en lenguaje C++ permitio interpretar los comandos del usuario y enviar las sefiales
correspondientes al vehiculo de forma rapida y precisa. Se implementaron funciones para
ajustar la velocidad, la direccidon y la respuesta del vehiculo, lo que garantizé un control intui-
tivo y satisfactorio por parte del usuario.

En cuanto al seguimiento de lineas, se logré una deteccién confiable de las lineas con sensores
IR, lo que permitid al vehiculo mantenerse en el camino deseado y ajustar la velocidad y la
direccion si fuera necesario. Los algoritmos de control desarrollados aseguraron una res-
puesta agil y precisa del vehiculo a las lecturas de los sensores, lo que resultd en un segui-
miento de lineas efectivo y sin desviaciones significativas.

En resumen, se cumplieron todos los objetivos planteados inicialmente, e incluso se supera-
ron en funcién de la versatilidad y eficiencia del resultado obtenido. El prototipo demostré un
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desempefio destacable en términos de construccidn, funcionalidad y capacidad de segui-
miento de lineas. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad y el éxito del proyecto,
ofreciendo una solucidn eficiente y controlable para aplicaciones de control remoto y segui-
miento de lineas.

Figura 64. Prueba de carga estdtica del prototipo final con una persona encima.

7.2 Lineas de mejora

En este apartado, se exploran las oportunidades de mejora y las recomendaciones para futu-
ras iteraciones del proyecto. Se consideran aspectos relacionados con el disefio mecanico, la
seleccion de componentes, la programacién y otros elementos que podrian beneficiarse de
ajustes o mejoras adicionales. Se presentan argumentos y sugerencias respaldadas por ideas
gue buscan potenciar el desarrollo y desempeno del proyecto.

A continuacidn, se enumeran varias lineas de mejora y recomendaciones para futuras itera-
ciones del proyecto:

7.2.1 Mejora del codigo

Es importante destacar que, aunque como ingeniero mecanico he logrado obtener resultados
satisfactorios en términos de programacién, se recomienda contar con la asistencia de un
profesional en el drea de programacion para optimizar y mejorar el cédigo. Un experto en
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programacion podria realizar una revision exhaustiva del cddigo, identificar posibles mejoras
en la eficiencia, la estructura y la legibilidad, y aplicar técnicas avanzadas de programacion
para obtener un cédigo mas robusto y escalable.

7.2.2 Gestion de las baterias recicladas

Dado que se utilizaron baterias recicladas en el proyecto, es importante sefialar que existe un
riesgo potencial asociado con su uso. Para una gestién mas segura y eficiente de la energia,
se recomienda la intervencion de un ingeniero eléctrico. Un profesional en este campo podria
evaluar la calidad y capacidad de las baterias utilizadas, implementar sistemas de proteccion
adecuados y garantizar una gestidon 6ptima de la energia para maximizar la vida util de las
baterias y minimizar los riesgos asociados.

7.2.3 Reforzamiento de la estructura mecanica

Si se busca incrementar la potencia de los motores o mejorar la resistencia de la estructura
mecdnica, se podrian considerar ajustes adicionales en el disefio. Para lograr una mayor re-
sistencia y estabilidad, se podrian utilizar anclajes mas robustos y reforzar la estructura del
bastidor con materiales mas resistentes. Ademas, si se desea aumentar la velocidad del
vehiculo, se podria explorar la opcién de utilizar motores externos con transmision por co-
rreas o cadena para lograr un mayor rendimiento y velocidad.

7.2.4 Otros aspectos de mejora
Ademas de las dreas mencionadas anteriormente, existen otros aspectos que podrian bene-
ficiarse de mejoras adicionales. Algunas sugerencias incluyen:

e Mejora de la ergonomia del transmisor: Evaluar la comodidad y la accesibilidad de los
controles y los botones del transmisor para garantizar una experiencia de control dp-
tima.

e Implementacién de sistemas de seguridad adicionales: Considerar la incorporacién de
sistemas de seguridad como fusibles, protecciones contra cortocircuitos o sistemas de
apagado automatico para garantizar la seguridad tanto del transmisor como del re-
ceptor.

e Exploracidn de opciones de comunicacién inaldmbrica: Investigar la posibilidad de uti-
lizar otros protocolos de comunicacién inaldambrica, como Bluetooth o WiFi, para una
mayor flexibilidad y compatibilidad con otros dispositivos.

Estas son solo algunas de las lineas de mejora y recomendaciones para futuras iteraciones del
proyecto. Cada una de ellas puede ser adaptada y ajustada segun los objetivos y necesidades
especificas del proyecto en cuestion.
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7.3 Consideraciones adicionales

En este apartado, se incluyen consideraciones adicionales relevantes que puedan surgir a par-
tir del desarrollo del proyecto del vehiculo. Esto puede incluir aspectos éticos, de seguridad o
medioambientales que hayan surgido durante el proyecto y que sean importantes mencionar.
También se pueden incluir comentarios sobre la aplicabilidad del proyecto en otros contextos
o su impacto potencial en la industria, la academia u otras areas.

En el apartado de "Conclusiones", se resumen los resultados obtenidos, se plantean lineas de
mejora y se presentan consideraciones adicionales pertinentes al proyecto del vehiculo. Estas
conclusiones ofrecen una visién global del proyecto, destacando tanto los logros alcanzados
como las areas que podrian beneficiarse de futuras mejoras y consideraciones adicionales que
puedan ser relevantes.

Durante el desarrollo del proyecto del vehiculo, surgieron algunas consideraciones adiciona-
les que vale la pena mencionar:

e Aspectos éticos: En el disefio y construccién de cualquier proyecto, es importante con-
siderar los aspectos éticos involucrados. Para el vehiculo, se debe considerar el uso
responsable y garantizar que su operacidon no cause dafios o molestias a personas,
animales o propiedades. Ademas, es fundamental respetar las leyes y regulaciones
aplicables en cuanto a la operacion de vehiculos radiocontrolados en determinadas
areas o entornos.

e Seguridad: La seguridad es un aspecto critico en cualquier proyecto. Es esencial tener
en cuenta las precauciones necesarias para garantizar un funcionamiento seguro del
vehiculo. Esto puede incluir el uso de sistemas de protecciéon como fusibles, circuitos
de apagado automatico en caso de fallas, asi como la seleccion de materiales y com-
ponentes seguros y confiables.

e Consideraciones medioambientales: Al utilizar baterias recicladas en el proyecto, se
estd contribuyendo al esfuerzo de reducir el impacto medioambiental. Sin embargo,
es importante tener en cuenta la correcta disposicidn y reciclaje de las baterias usadas,
siguiendo las regulaciones y normativas correspondientes. Ademas, se puede explorar
el uso de baterias mas eficientes y sostenibles en futuras iteraciones del proyecto.

e Aplicabilidad en otros contextos: La plataforma multidisciplinar puede tener aplicacio-
nes en diferentes contextos, como la industria, la academia o incluso en el ambito
recreativo. Las tecnologias y soluciones desarrolladas pueden ser adaptadas y utiliza-
das en otros proyectos similares, brindando oportunidades de investigacion, aprendi-
zaje y diversién en distintas areas.

Estas consideraciones adicionales resaltan la importancia de abordar aspectos éticos, de se-
guridad y medioambientales en el desarrollo de proyectos, y también sefialan las posibilida-
des de aplicabilidad y potencial impacto en otros dmbitos. Al considerar estos aspectos, se
fomenta un enfoque integral y responsable en el disefio y desarrollo de proyectos tecnoldgi-
Cos.
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7.3.1 Estimacion de horas

En este apartado se realiza una estimacién de las horas dedicadas al desarrollo del proyecto.
Se detallan las diferentes etapas del proyecto, desde el disefio y la adquisicion de materiales
hasta el ensamblaje y las pruebas finales. Se incluyen también las horas dedicadas a la pro-
gramacion, ajustes y mejoras. Esta estimacién de horas muestra el esfuerzo y tiempo reque-
ridos para el proyecto.

Dado que el desarrollo de un proyecto de tal magnitud implica varias etapas, como disefio,
construccion, programacién y pruebas, la estimacion aproximada de las horas requeridas para
cada etapa es complicada de determinar, ya que ha habido mucho trabajo cruzado vinculando
electrénica con programacion, y con la funcionalidad mecanica:

1. Elaboracidon del prototipo de seguimiento de lineas y estudio del PID: 20-30 horas

Disefio y construccion del prototipo utilizando piezas de Lego u otros materia-
les disponibles.

Estudio y comprensién de los principios y funcionamiento del controlador PID
(Proporcional, Integral y Derivativo).

Pruebas y ajustes del prototipo para lograr un seguimiento de lineas satisfac-
torio utilizando el controlador PID.

2. Disefio y planificacion: 60-70 horas

Definicion de los requisitos del vehiculo

Disefio del chasis y la estructura mecdnica

Disefio del controlador y su impresidn en 3D con los ajustes necesarios
Seleccién de componentes electronicos y sensores

Planificacidon del sistema de control remoto y seguimiento de lineas

3. Construccion y ensamblaje: 60-70 horas

Corte y montaje de los componentes mecanicos
Conexidn de los componentes electrdnicos y sensores
Soldadura de cables y conexiones eléctricas

Pruebas preliminares de los componentes individuales
Disefio de piezas para su impresién en 3D

4. Programacion: 300-320 horas

Configuracion y programacion del microcontrolador (ESP32, Arduino, etc.)
Investigacion y familiarizacion con el software necesario (Arduino IDE, Platfor-
mlO, etc.)

Configuracién y programacién de las placas madre de los hoverboard
Desarrollo de algoritmos de control remoto y seguimiento de lineas
Implementacién de la comunicacidn entre el transmisor y el receptor
Funciones implementadas en el transmisor para su control total

Ajustes y pruebas de la légica de control y la respuesta del vehiculo

5. Pruebas y ajustes: 50-60 horas

Realizacién de pruebas de funcionamiento y rendimiento
Ajustes en los algoritmos de control y parametros del vehiculo
Evaluacién de la estabilidad y precision del control remoto
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e Optimizacion del seguimiento de lineas y la deteccion de obstaculos

Dada esta estimacién de horas, se podria establecer un intervalo de unas 490-550 horas.

7.3.2 Estimacién de costes

En este apartado se realiza una estimacidn de los costes asociados al desarrollo del proyecto.
Se detallan los diferentes elementos y componentes utilizados en el proyecto, asi como su
costo aproximado. También se incluyen los costes asociados al prototipo previo con LEGO,
materiales consumibles y cualquier otro gasto relevante. Esta estimacion de costes ofrece una
vision de la inversidn econdmica necesaria para el proyecto.

Es importante tener en cuenta que estos costes son aproximados y pueden variar segun el
proveedor y la ubicacion geografica.

e 4 piezas L298N: 13,98€

e Jumper Wires Kit Cables: 11,99€

e 5x Mddulo Joystick: 8,99€

e Componentes Lego: 20€

e Sensores QTR-8RC: 8,99€

e 5x Sensores IR: 8,99€

e 3x Arduino Nano: 9,99€

e [ESP32:22,99€

e NRF24L01: 10,49€

e Hoverboard: El precio del hoverboard puede variar dependiendo de la marca vy la cali-
dad. Y dado que son productos de segunda mano, el precio oscild entre los 20€ y 40€
por cada uno. Se usaron finalmente 2 pero se estropearon 3 dadas las circunstancias
descritas anteriormente.

e Tableros Carrocero: 14€

e Perfiles Fasten: 16€

e 200 barras de pegamento de pistola térmica: 14,99€

e [Estaio: 9,99€

e DC-DCMP1584:11,62€

e ST-Link V2 Mini STM: 9,59€

e 10x mddulos de carga 18650 5V 1A: 9,99€

Es importante tener en cuenta que esta lista de componentes y costes es solo una estimacién
general y puede haber otros gastos adicionales relacionados con herramientas, consumibles
y posibles ajustes o mejoras en el proyecto.

Sumando todos estos componentes conocidos, el coste estimado seria de aproximadamente
330€, dando por hecho que hay mas unidades de las necesarias para el proyecto, y muchos
componentes que finalmente fueron descartados, y otros destruidos durante el proceso y
pruebas.
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El coste unitario del proyecto si se tuviese que construir de nuevo vy sin fallos seria de unos
100€ aproximadamente.

En resumen, los apartados de "Estimacion de horas" y "Estimaciéon de costes" proporcionan
informacidén adicional sobre los recursos dedicados al proyecto de la plataforma multifuncién.
Estas estimaciones son Utiles para evaluar el esfuerzo y la inversidon requeridos, asi como para
realizar una planificacion adecuada de los recursos necesarios en futuros proyectos similares.
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Anexos
Anexo A: Vista 3D de la plataforma multidisciplinar.
Anexo B: Vista 3D del dispositivo transmisor.
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