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Resumen
Este trabajo busca la optimizacion de la eficiencia energética del robot Cinebot mediante
la metodologia de ingenieria de disefio. Para lo cual se identificé aquellos factores que
causaban pérdidas energéticas y se planted soluciones para mejorar la duracion de la
bateria. Luego, se verifico que los factores que ejercen un mayor consumo energético
son los motores, el peso del prototipo y la capacidad de la bateria. De esta manera, con
el prototipo optimizado, se realizo pruebas de duracion de bateria que demostraron que
el peso del prototipo era el principal causante del desgaste de la bateria debido a que
forzaba a los motores a usar mas energia para moverse, por lo que se seleccioné
motores mas eficientes, se redisefid el prototipo y se aumenté la capacidad de las
baterias. Estos ajustes permitieron mejorar la eficiencia energética de Cinebot en un
98,81%. En resumen, este trabajo represento una contribucion importante al desarrollo
de un sistema mas eficiente para el laboratorio remoto de la UTPL. Ademas, esto puede

tener un impacto significativo en el @mbito de lainvestigacion y el desarrollo tecnolégico.

Palabras clave: Eficiencia energética, optimizacion, robot.



Abstract

This work aims to optimize the energy efficiency of the Cinebot robot by means of the
engineering design methodology. For this purpose, the main factors causing energy
losses were identified and solutions were proposed to improve battery consumption. It
was then determined that the factors that cause the greatest energy consumption were
the motors, the weight of the prototype and the battery capacity. In this manner, with the
optimized prototype, battery drain tests were carried out, which showed that the weight
of the prototype was the main cause of battery consumption because it forced the motors
to use more energy to move. As a result of it, more efficient motors were selected, the
prototype was redesigned, and the battery capacity was increased. These adjustments
improved Cinebot's energy efficiency by 98.81%. In summary, this work represented an
important contribution to the development of a more efficient system for the UTPL remote
laboratory. In addition, this may have a significant impact in the field of research and
technological development.

Keywords: Energy efficiency, optimization, robot.



Introduccién

En el afio 2020 la poblacion mundial se vio afectada por la pandemia causada
por la COVID-19, una enfermedad infecciosa que afecta principalmente a las vias
respiratorias y que en casos graves puede producir neumonia (Castro, 2020). Esta
enfermedad obligd a un gran porcentaje de paises alrededor del mundo a realizar un
confinamiento obligatorio con la finalidad de reducir el niUmero de personas contagiadas
y asi evitar saturar los centros de salud. Este confinamiento hizo que muchas
instituciones educativas tanto publicas y privadas de todo tipo implementen una nueva
modalidad de teletrabajo y de estudios en linea.

Esta nueva modalidad trajo consigo tanto ventajas como desventajas en el
ambito académico, puesto que, aunque muchas instituciones ya contaban con
infraestructura tecnolégica como para proveer a los estudiantes servicios como correo
electronico, paginaweb y soporte técnico. Las instituciones no estaban preparadas para
hacer un traslado total de los servicios educativos de la forma tradicional a un modelo
virtual que, para algunas instituciones que no impartian una modalidad a distancia, fue
completamente nuevo. Esto trajo consecuencias negativas para zonas donde los
estudiantes tienen acceso limitado a internet, poniendo en riesgo la posibilidad de
educacion para los mismos. De la misma manera, los estudiantes necesitaban también
disponer de dispositivos capaces de conectarse a la red para poder establecer conexiéon
con las plataformas de estudio que utilizaba su institucion (Morales, 2022).

Estos problemas fueron notables para ciertas instituciones que no habian
implementado un sistema de ensefianza virtual antes de la pandemia, y para aquellas
gue si habian impartido clases en esa modalidad fue un poco mas facil adaptarse. Segun
un estudio reciente realizado por Marinoni, (2020) sefiala como para el 67% de las
Instituciones de Educacion Superior (IES) la educacion presencial fue sustituida por
completo por la nueva modalidad impartida de manera virtual. Agregando a lo anterior,
se sefiala que solo el 2% de las instituciones no sufrieron ninguna afectacion en su

modalidad de ensefianza debido a que estas ya habian implementado esta modalidad



en el pasado. De la misma manera, también resalto que el 24% de las universidades
detuvo la mayoria de las actividades académicas, pero si se centraron en continuar con
la ensefianza con una modalidad de autoestudio. Y finalmente, sefialo que el 7% de las
instituciones tuvieron que suspender las clases debido a que no contaban con los
medios necesarios para implementar métodos alternativos a las clases presenciales.

Por otro lado, las consecuencias positivas que llegaron a la educacion a partir de
la llegada la pandemia fueron tales, que permitieron que de cierta manera se pueda
tener un contacto mucho mas personal entre maestros y estudiantes a través de foros y
plataformas de videoconferencias que hacen que el aprendizaje se sienta como
presencial. Ademas, el uso de las TIC beneficio al trabajo colaborativo que en entornos
presenciales se pueden llegar a dificultar por la ubicacion de los estudiantes. Estas
plataformas sirven de apoyo para los estudiantes, ya que los evalian periédicamente y
se puede definir especificamente cuéles son las areas en las que presentan dificultad
para luego mejorar dichas areas.

La modalidad virtual sirvi6 de mucha ayuda como ahorro de recursos y de tiempo
porque al no necesitar salir de casa para movilizarse hasta las escuelas y universidades,
los estudiantes se ahorran el dinero que usualmente se utiliza para el transporte,
alimentacion y demas viaticos asociados a la salida de casa hasta las instituciones
educativas (Mendoza, 2021). De cierta manera, esto marco un antes y después en la
educacién, debido a que tiempo después del inicio de la pandemia los estudiantes
empezaban a preferir los sistemas académicos en linea que los presenciales, pues
estos brindan mayor comodidad a la hora de escoger horarios y asistir a sus clases de
manera remota.

Aunque la educacion virtual dio paso a que la ensefianza no se vea estancada,
ciertos sectores que necesitaban de educacion practica si se vieron afectados. Por
ejemplo, estudiantes de medicina, bioquimica o cualquier carrera que requeria uso de

laboratorios fisicos para realizar sus respectivas practicas presentaron dificultades, ya



gue, al ser muy restringidas las salidas por motivo del confinamiento obligatorio, se tuvo
gue tomar otras medidas y es aqui donde el uso de laboratorios remotos entra en juego.

Los laboratorios remotos son herramientas versatiles para practicas educativas
y profesionales, que permiten manipular instrumentos reales desde cualquier lugar. A
diferencia de los laboratorios con simulaciones, los laboratorios remotos permiten captar
los efectos de la manipulacion real de instrumentos. Su implementacion se da debido a
gue hoy en dia es sumamente necesario que el aprendizaje de los estudiantes incluya
al uso de tecnologias para que de esta manera los futuros profesionales puedan
determinar, afrontar y solucionar aquellos problemas que se les presenten en el futuro
(Dominguez, 2020).

Los laboratorios remotos son producto de los avances de las TIC, las cuales
contribuyen al desarrollo de procesos educativos que se consideran como sistemas que
estdn basados en acciones realizadas desde otro sitio. Su funcionamiento es
relativamente sencillo, pues el usuario del laboratorio remoto “tele - opera” y controla los
recursos disponibles mediante un servidor que conecta al usuario con el equipo que se
esté manejando en el laboratorio (Rosado, 2002).

Actualmente, en Ecuador existe un gran numero de universidades que han
adoptado estos laboratorios remotos y brindan a los estudiantes la posibilidad de
trabajar con los mismos. Entre estas universidades encontramos a la Universidad
Técnica Particular de Loja, Universidad Técnica de Ambato, Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Universidad Central del
Ecuador, Técnica del Norte, Estatal de Milagro, Técnica de Manabi, entre otras (Zufiiga,
2019).

Aunque existe una amplia variedad de laboratorios remotos aplicados a distintas
areas de la ciencia, nos enfocaremos principalmente en laboratorios remotos aplicados
al estudio de la fisica. En esta situacién particular, en un laboratorio remoto creado por
un grupo de estudiantes en la ciudad de Loja. Su enfoque ha sido el disefio de una

maqueta experimental para cinematica, destinada a la comunidad estudiantil. El



propésito del laboratorio es mejorar las capacidades del laboratorio remoto de la UTPL
y, por lo tanto, generar contenido educativo a través de experimentos que se pueden
operar de forma remota.

Cinebot, como se denomina, es un sistema mecatronico que se combina con un
sistema de vision por computadora para permitir a estudiantes experimentar con
conceptos de cinematica y de movimiento rectilineo uniforme (MRU) de una particula
mediante el uso de un robot (Tacuri, 2022). Para la creacion del prototipo se utilizo la
metodologia de ingenieria de disefio y se utilizé una figura de méritos para evaluar el
esquema de movimiento lineal con rapidez constante. Su efectividad fue de 0.08% a
3.2%, lo que hacia que el funcionamiento del prototipo tenga una precision muy alta y
su aplicacién en practicas educativas hace que el aprendizaje sea mucho mas efectivo
para los estudiantes.

Los desarrolladores de Cinebot se encargaron de su disefio e implementacion,
cuyo prototipo resultante fue un éxito en cuanto a funcionamiento y prestaciones que
brindaba a los estudiantes, pero el prototipo presentaba algunas falencias en cuanto a
rendimiento energético, pues su duracion en uso aproximada es de dos horas. Esto de
cierta manera significaba un inconveniente para los estudiantes, puesto que cada cierto
tiempo el prototipo debia volver a su estacion de carga. Es por ello por lo que el presente
proyecto de investigacion se basa en la eficiencia energética del prototipo.

La eficiencia energética en términos generales se encarga de minimizar la
cantidad de energia necesaria para satisfacer la demanda sin afectar la calidad de
funcionamiento de un sistema (Rodriguez, 2020). Se basa en la sustitucion de un
componente por otro y que con las mismas prestaciones consuma menos energia, esto
hace que su funcionamiento siga siendo el mismo, pero con un consumo de energia
mucho menor. En el caso de “CINEBOT” se planea aplicar lo mismo, realizar un redisefio
y sustitucion de componentes que cumplan con las mismas funciones, pero que su
consumo energético se vea reducido y de esta manera se prolongue mas la vida util de

la bateria.



Capitulo uno

Estado del arte

1.1 Problematica

En la Universidad Técnica Particular de Loja, se han implementado herramientas
educativas para que los estudiantes puedan reforzar sus conocimientos teoricos
mediante la aplicacion practica de los mismos. En el area técnica, se implementé un
sistema de laboratorios remotos que sirven para realizar practicas experimentales sobre
cinética. El principal enfoque de estos laboratorios se da para los estudiantes de
materias que utilizan temas relacionados con la fisica y las mateméticas. Los alumnos,
aparte de las explicaciones tedricas, recurren mucho a las practicas para el mejor

entendimiento de conceptos que se imparten en las clases.

Uno de estos laboratorios remotos funciona mediante el manejo de un robot
denominado Cinebot, este prototipo de laboratorio remoto mostraba ciertos problemas
con el consumo de energia, ya que su bateria no duraba lo suficiente para que los
estudiantes puedan terminar sus practicas. Esto se pudo evidenciar gracias a la
retroalimentacion y comentarios de estudiantes que daban uso al prototipo. La bateria
de este robot no presentaba un buen rendimiento energético en relacion con el tiempo
que se les brindaba a los estudiantes para hacer sus practicas, pues tenia un
rendimiento aproximado de 2 horas, segun Tacuri (2022). Esto ralentizaba las practicas
gue se les proponian a los estudiantes debido a que habia que recurrir a la estacion de
carga del robot cada cierto tiempo, lo cual, estancaba a los estudiantes en medio de sus

practicas y existia mucho tiempo muerto de por medio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Realizar una optimizacion energética notable aplicada al robot “CINEBOT”, que

pertenece al compendio de laboratorios remotos de la UTPL.



1.2.2 Objetivos especificos
Andlisis del estado actual y determinacion de falencias en términos energéticos, y

determinacion de duracion de bateria actual.

Figura de méritos, antes de la optimizacion.

e Proponer un esquema de optimizacion.

e Ejecutar el esquema de optimizacion.

¢ Realizar pruebas y figura de méritos del prototipo cambiado.
e Comparacion de la figura de méritos, antes y después

1.3 Justificacién e importancia del trabajo de titulacion

Partiendo del objetivo de la UTPL de formar profesionales con pensamiento
cientifico y critico, potenciado con un sentido practico mediante el uso de laboratorios
remotos, la relacion teorica — practica no se ve afectada y se complementa para que los
estudiantes tengan todas las posibilidades educativas y sean profesionales de calidad.

Es por ello por lo que este proyecto busca mejorar las caracteristicas y optimizar
el rendimiento del prototipo, que es parte del laboratorio remoto CINEBOT que sirve de
practica para los estudiantes que cursan temas de cinematica en el area de fisica —

matematica.

1.4 Marco tedrico y proyectos relacionados

Muchos de los sistemas y circuitos que se utilizan actualmente hacen uso de la
energia eléctrica, la cual se ha convertido en un recurso insustituible para el desarrollo
de la humanidad. La energia eléctrica por su parte es una propiedad fisica que se
manifiesta a través de la atraccidn o rechazo que se gjerce entre las distintas partes de
la materia, su origen se encuentra en la presencia de componentes con carga positiva
denominados protones y componentes con carga negativa denominados electrones. Es
una propiedad fisica que se asocia con la corriente eléctricay que en términos generales

se puede definir como la capacidad de hacer funcionar las cosas (Barrero, 2004).



Todos los dispositivos electronicos hacen uso de la energia eléctrica, pues su
controlabilidad, versatilidad y limpieza permiten que esta energia pueda ser generada
en grandes cantidades de forma concentrada. Sus usos principales se dan para realizar
trabajos mecanicos, emitir calor o luz y en términos generales para transformarse en
otra energia diferente (Barrero, 2004).

Aunque la energia eléctrica es la més utilizada, su uso no siempre es el optimo
por lo que en muchos sistemas se suele terminar gastando mas energia de la que se
necesita debido a que mucha energia se convierte en calor y termina convirtiéndose en
energia disipada. Es aqui donde la gestion de energia toma importancia y la aplicacién
de eficiencia energética es clave para que nuestros sistemas funcionen de la mejor
manera posible.

1.4.1 Eficiencia energética

Segun Schallenberg y Piernavieja (2008), la eficiencia energética implica reducir
la cantidad de energia necesaria para satisfacer la demanda, sin comprometer la calidad
del resultado. Esto se logra mediante la sustitucion de procesos o componentes de un
sistema para mejorar su rendimiento energético, sin afectar la calidad del resultado. El
enfoque en la eficiencia energética es un paso importante en términos ambientales, ya
gue se maximiza el uso de los recursos y se minimizan las pérdidas.

En la actualidad, la eficiencia energética se ha convertido en una prioridad para
la aplicacion y uso de recursos en todo el mundo debido a que las fuentes de energia
tradicionales tienen caracter limitado y cada vez son mas caras y estas generan
dependencia del mercado exterior (BBVA, 2022). Esto sin mencionar el impacto
ambiental que el empleo de fuentes energéticas produce, por lo cual, muchas empresas
y administraciones publicas de muchos paises han puesto en marcha algunas medidas
para que se haga un mayor uso de energias provenientes de fuentes renovables.

En el presente trabajo se aplicara la optimizacion de la eficiencia energética a un
robot que forma parte del compendio de laboratorios remotos de la Universidad Técnica

Particular de Loja (UTPL), el cual se encuentra en funcionamiento a partir del afio 2020.
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Para conocer mas a fondo sobre este sistema en concreto debemos partir con el
concepto de lo que es un laboratorio remoto y como este se relaciona con la eficiencia
energética que se va a aplicar.

1.4.2 Laboratorio remoto

Los laboratorios remotos, como su nombre lo indica, son laboratorios que se
pueden manejar remotamente a través de un dispositivo como una computadora,
teléfono celular o Tablet. Estos laboratorios brindan a los usuarios la capacidad de
manipular los instrumentos de un laboratorio convencional desde un dispositivo
mediante una interfaz donde sea que el usuario se encuentre.

Ademas, este tipo de laboratorios presentan mejores prestaciones para los
estudiantes, permitiéndoles usar los componentes de un laboratorio convencional de
forma global. Los laboratorios remotos se caracterizan porque permiten a los usuarios
realizar practicas de forma remota, permitiendo la transferencia de informacion en
procesos que se realizan en tiempo real con los dispositivos que se encuentran en un
laboratorio o un entorno preparado para el laboratorio remoto. Mediante este sistema,
los estudiantes que utilizan de este tipo de laboratorios en realidad controlan los
recursos e instrumentos de medida cuyas interfaces permiten efectuar cambios directos
y en tiempo real mediante software (Shuang, 2011).

Estos laboratorios remotos presentan un sin nimero de ventajas para las
personas que los utilizan para que sean una parte fundamental de la reduccién de costos
(Heradio et al., 2016); permiten llegar a estudiantes que se encuentran geograficamente
dispersos (Ma y Nickerson, 2006); y sobre todo el ahorro de tiempo que conlleva
movilizarse desde los domicilios o trabajos hasta los establecimientos donde se
encontrarian los laboratorios convencionales en el caso de que no haya laboratorios
remotos. En el presente estudio nos enfocaremos en el laboratorio remoto Cinebot, que

se encuentra en funcionamiento en las instalaciones de la UTPL.
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1.4.3 Cinebot

Existen laboratorios remotos de diversos tipos, aplicados a diferentes ramas de
estudio, pero el presente proyecto est4 enfocado al laboratorio remoto Cinebot, que
como indica Tacuri et al (2021) es un laboratorio remoto aplicado a la ensefianza de
cinematica en el area de fisica en la UTPL. EIl propdsito principal es otorgar a los
estudiantes la habilidad de realizar experimentos con los instrumentos de un laboratorio
desde cualquier ubicacion, dado que éste puede ser controlado de forma remota por
medio de cualquier dispositivo inteligente que tenga acceso a internet.

El prototipo realizado por Tacuri et al (2021), se disefié e imprimié en 3D con
material PLA (acido polilactico), la estructura principal del chasis tiene una forma
cilindrica con paredes de 0,3 cm de espesor, cuyas dimensiones son de 19 cm de
diametro y 12 cm de altura. Los componentes electrénicos utilizados se encuentran
albergados dentro de la estructura, haciendo que el peso total del prototipo sea de 1 Kg.

Dentro del prototipo se encuentran algunos componentes que forman parte del
sistema electrénico, tales como:

- 2 Motores DC Chihai de 140RPM a 12 V

- 2 llantas modelo N20

- 2ruedas locas

- 2 soportes para ruedas locas

- 26 tornillos con tuerca

- 1 médulo de carga por induccién

- 1 bateria Ovonic de 11,1 V y 3000 mAh

- 1 Arduino Nano

- 1 mobdulo bluetooth HC05

- 1 (Balanceador) BC4S15D

Los creadores de Cinebot, describen su trabajo como un sistema de control de
un robot que emplea vision por computadora para detectar objetos y tomar decisiones.

El sistema comprende una camara web con una lente de enfoque de 84° posicionada a
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una altura de 2,4 m, que define una superficie de trabajo de aproximadamente dos
metros cuadrados. El algoritmo detecta la posicion y orientacion del robot respecto a un
sistema de referencia espacial y tiene la capacidad de corregir la trayectoria del robot si
el error entre la trayectoria propuesta por el usuario y la realizada por el robot supera el
5%.

Ademas, el robot cuenta con un sistema de ciclo de carga autbnomo que lo lleva
a una estacion de carga cuando la bateria alcanza un umbral minimo. La carga se lleva
a cabo mediante un proceso de induccion sin contacto. Mediante un calculo realizado
para determinar el dimensionamiento de la fuente de carga, sumando el consumo
energético de los componentes que iban a conformar el prototipo, se pudo estimar que
la fuente de alimentacion del sistema debia ser de 12 V y con una capacidad superior a
los 1500 mAh para satisfacer el nivel de consumo energético de cada uno de los
componentes.

En la Tabla 1 podemos observar el célculo de consumo realizado para

determinar la cantidad de energia que requiere cada componente.

Tabla 1

Célculo de consumo energético de version sin optimizar de Cinebot

Componente Voltaje de Cantidad | Consumo en Consumo total
funcionamiento [V] [mA/h] [mA/h]
Motor DC 12 2 750 1500
Arduino nano 3,3-12 1 19 19
Driver L298N 6-12 1 36 36
HCO05 5 1 50 50
Consumo total 1605

Nota: Tomado de: Tacuri (2022, p. 20)
El costo total de la construccion del prototipo de Cinebot ascendié a los 366,83
dolares, su valor incluye el costo de los componentes electronicos y mecanicos

utilizados. En la Figura 1 se puede observar el prototipo ya ensamblado.
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El disefio final del sistema consta de tres secciones interconectadas, una (l)

mecanica, (Il) electrénicay (lll) una de programacion. Estas funcionan juntas para llevar

a cabo el experimento de forma remota. En la Tabla 2 se ilustra la relacién entre los

procesos y como estos se comunican entre si, ya sea de manera unidireccional o

bidireccional.

Tabla 2

Arquitectura del prototipo mecanico, de software y de circuitos

[ el |

MECANICA
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I
I
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I

CIRCUITOS

CHASIS

ROTATORIO
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MOTOR DC

DRIVER MOTOR
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|
|
|
|
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Nota: Tomado de: Tacuri (2022, p. 11)
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INTERFAZ
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ALGORITMO DE
CONTROL

VISION POR
COMPUTADORA

RECEPCION Y
ENVIO DE

INFORMACION

COMUNICACION
SERIAL
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La seccion mecanica tiene como objetivo garantizar la estabilidad y mover el

cuerpo del robot. Para lograr esto, se han colocado dos motores DC en la parte inferior

del chasis, acoplados a dos ruedas de plastico y dos ruedas giratorias, conocidas como

ruedas libres, encargadas de cambiar la direccion del robot.
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En lo que respecta al modulo de control, se utiliza una placa Arduino nano para
capturar las sefiales emitidas por los codificadores rotatorios del médulo electronico, los
cuales estan ubicados en cada uno de los motores DC. De este modo, se puede
monitorear el desplazamiento de los motores. Ademas, la placa Arduino nano envia
seflales al controlador L298N para dirigir el movimiento de los motores en sentido
horario o antihorario.

Por otra parte, el médulo de programacion se compone de tres elementos
esenciales: el algoritmo de control para el movimiento del sistema, el algoritmo para
analizar los datos ingresados y un programa denominado cliente, que habilita el control
auténomo mediante la interaccion con una interfaz grafica.

Finalmente, en el ambito energético se determind el error relativo del censo de
nivel de voltaje de la bateria mediante una prueba que se baso en la realizacion de 20
mediciones realizadas con el monitor serial de Arduino y con un multimetro. Esto con la
finalidad de conocer la exactitud del sistema para conocer el nivel de carga del prototipo
y de esa manera enviarlo a su estacion de carga cuando sea necesario.

Conviene subrayar que, con todas estas implementaciones, el prototipo de
Cinebot funciona perfectamente para las tareas que en un inicio se planearon que sean
realizadas, pues su bateria cuenta con una autonomia de 180 minutos (3 horas) segun
indica Tacuri et al. (2022).

1.4.4 Proyectos relacionados

Anteriormente, ya se han realizado optimizaciones energéticas en distintos campos
donde los dispositivos electrénicos adoptaron nuevos sistemas y componentes que
hicieron que su uso energético sea mas reducido. Tal es el caso de Albrecht et al. (2013)
y Rizzi et al. (2004) quienes utilizaron un sistema de VSA (de su acrénimo en inglés,
Vehicle Stability Assist) para explorar la eficiencia energética de robots con piernas.
Dicho de este modo, se utilizo piernas de rigidez variable en un robot para ajustar la

frecuencia natural de la otra pierna y asi mejorar su eficiencia energética y velocidad.
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De este modo, mejoraron la eficiencia energética de su sistema mediante la
implementacion de un nuevo sistema que les brindo la posibilidad de optimizar recursos
energeéticos.

De la misma manera, en los estudios realizados por Huang y Hase (2006) y Collins
(2005) se indica que mediante el uso de una nueva técnica de marcha dinamica pasiva
usando actuadores puede suponer un método Optimo de planificacion de trayectorias
gue se basa en un método de aproximacion de funciones. Esto da como resultado un
mejor manejo de energia y una mayor eficiencia energética para su robot bipedo que
camina, haciendo que el valor integral cuadrado de torque sea minimo y use menos
energia.

Por otro lado, en un estudio realizado por Gurkan y Turkoglu (2022) afirman que
mediante un novedoso modelo predictivo de consumo energético se puede facilitar el
desarrollo de tareas que se basan en la eficiencia de consumo energético para sistemas
robdticos moviles. Para este modelo, se crea un modelo matemético avanzado del
sistema que tiene en cuenta varios parametros que se utilizan durante el movimiento del
robot movil, especialmente aquellos de inclinacion, carga, friccion dinamica,
deslizamiento de las ruedas y limite de saturacion de velocidad. Ademas, tienen en
cuenta efectos de perturbaciones inesperadas sobre el consumo de energia, dando
como resultado que se alcance una tasa de acierto de un 98,56%. Con esta
investigacion se comprueba que las dinamicas de friccion y cualquier tipo de movimiento
tiene efectos significativos en el consumo de energia.

Adicionalmente, en un estudio realizado por Gurgoze y Turkoglu (2022) nos indica
cémo se puede establecer un marco general para evaluar la eficiencia energética de los
robots moviles considerando la eficiencia de la fuente de energia, los actuadores y la
locomocién. Ademas, se presentan algunas ideas para mejorar la eficiencia de los
sistemas robéticos, como los modos de locomocion, las propiedades del material, los

tamaros geométricos y los estados de actuacion.
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En conclusion, diferentes autores han propuesto y utilizado una variedad de
sistemas y componentes para optimizar los recursos energéticos. Estos incluyen
movimientos diferentes para la articulaciéon de robots, cambio de componentes por
aquellos con menor uso energético, manejo adecuado de la energia, entre otros. Estos
sistemas y componentes son importantes para reducir el consumo energético y alargar
el tiempo de uso de la baterias que se emplean, para contribuir a un futuro mas
sostenible.

1.4.5 Metodologiay arquitectura del sistema

Como se da en muchos tipos de sistemas, por muy buenos que sean siempre hay
espacio para mejoras y este prototipo que es parte de un laboratorio remoto no es una
excepcion. Su uso constante mostr6 como su funcionamiento no era optimo a nivel
energeético, pues los estudiantes que hacian uso de este laboratorio remoto aseguraban
gue el tiempo de funcionamiento no era suficiente para terminar con las practicas,
debido a que cada cierto tiempo el prototipo tenia que volver a su estacién de carga y
pausar las practicas que realizan los estudiantes.

Para cumplir con los objetivos planteados anteriormente se propone utilizar la
metodologia de Engineering design, de esta forma se puede definir el problema,
especificar los requerimientos necesarios y evaluar los mismos para escoger una
solucion viable que nos permita cumplir los objetivos de la mejor manera. Siguiendo esta
linea, se sugiere principalmente cambiar los componentes actuales por aquellos con
mejores prestaciones energéticas, ademas se propone cambiar el disefio actual del
prototipo para que el mismo presente un disefio mas compacto y ligero para que el uso

de energia se vea reducido y el tiempo de uso sea mucho més largo.
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Capitulo dos
Analisis energético del prototipo sin optimizacion

Este capitulo se enfocara en llevar a cabo pruebas con el objetivo de evaluar el
nivel actual de eficiencia energética del prototipo en su version inicial sin aplicar una
optimizacion. Para ello se ha aplicado un proceso en el que se ha evaluado el
desempefio energético de las baterias en relacion con aquellos factores que influyen en
el uso de la energia como el peso del prototipo y los motores que se utilizan.

De esta forma, se realizé pruebas de duraciéon de bateria utilizando los motores
a una velocidad fija y sin peso para determinar el tiempo que tardaria la bateria en
drenarse con los motores que tiene actualmente el prototipo. Ademas, mediante la
hipotesis de que a mayor masa del prototipo se requiere mayor energia para realizar un
mismo desplazamiento, se plantea un experimento en el que se pone a prueba la
duracion de la bateria del prototipo con diferentes pesos. Para lograr esto, se realizé un
drenaje de la fuente de energia portatil del prototipo mediante el movimiento continuo
de los motores, es decir, estos se encontraban girando continuamente a una velocidad
de 1 m/s hasta que la bateria llegue a su capacidad minima.

Ademas, este proceso se realizé con diferentes pesos afiadidos al prototipo y en
cada prueba, se midio el tiempo que tarda el prototipo en drenar la bateria en cada carga
y se midio el voltaje inicial y final de las baterias. Los datos obtenidos en estas pruebas
seran analizados para determinar si existe una correlacion entre el peso del prototipo y
la cantidad de energia requerida por los motores para realizar los movimientos.

Se espera que estas pruebas proporcionen informacién valiosa y ayuden a
mejorar el disefio y la funcionalidad del prototipo. Si se confirma la hipétesis, se pueden
buscar soluciones para mejorar la eficiencia energética del prototipo, lo que puede tener
un impacto significativo en su uso y aplicaciones. Una vez obtenidos los datos, se
realizara una figura de méritos con dicha informacion para posteriormente evaluar la

eficiencia energética que se puede lograr aplicando una optimizacion al sistema.
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2.1 Pruebas de duracion de bateria con el robot sin masa afiadida

Para la medicién de tiempo de estas pruebas, se tomé la hora de inicio del
experimento y la hora de finalizacion para determinar el tiempo de funcionamiento. Por
otro lado, para la medicion de voltaje se utilizé dos métodos, uno utilizando un
balanceador que indicaba el estado actual de las celdas internas de la bateria indicando
el voltaje total que se tenia disponible y para comprobar que los datos estén medidos
con precision se utilizé también un osciloscopio tipo Rigol DS1102 para medir el voltaje
antes y después de realizar las pruebas.

Las primeras pruebas de duracion de bateria fueron realizadas con la finalidad
de conocer el consumo energético de los motores cuando estos no estaban sometidos
ala friccién y no tenian masa encima, es decir, se suspendio el robot en el aire y se hizo
funcionar los motores para determinar en qué tiempo la bateria se descargaba hasta su
capacidad minima recomendada por el fabricante. Para ello se realizaron 10 pruebas
donde se tomo el tiempo de duracién de la bateria con los motores del robot funcionando
continuamente.

En la Tabla 3 se puede observar que en promedio la bateria se encuentra en las
5 horas y 11 minutos de duracion con uso continuo de los motores trabajando a una
velocidad media de 1 m/s sin peso afiadido. Ademas, se puede observar el voltaje
medido antes y después de las pruebas. En el Apéndice A se puede observar las 10
pruebas realizadas.

Tabla 3

Pruebas de tiempo promedio del prototipo sin optimizar y sin peso

NUmero Voltaje inicial Voltaje inicial Tiempo o o
) Voltaje final en | Voltaje final en
de en en promedio de ] )
) ) balanceador osciloscopio
pruebas balanceador osciloscopio descarga
5horasy 11
10 11,6V 11,60 V ) 10,4V 10,41V
minutos
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2.2 Pruebas de duracion de bateria con el robot en movimiento y 1 Kg de masa

A continuacién, presentaremos los resultados obtenidos de las pruebas de
duracion de la bateria del prototipo después de agregar una carga de 1 Kg, la cual
incluye sus componentes respectivos. Para este subconjunto de 10 pruebas realizadas
se programé el prototipo para que esté girando en torno a su centro de masa,
manteniendo una posicion fija en relacion con su propio eje. Ademas, se tomé el tiempo
gue el prototipo requeria para descargar la bateria hasta su capacidad minima.

En la Tabla 4 se muestran los resultados promedio de tiempo y de voltaje
obtenidos, donde destaca el tiempo de descarga, ya que se puede ver como ha
disminuido en un 17,05%, es decir, 60 minutos menos en relacién con la prueba de
duracion de bateria realizada con el prototipo sin masa afiadida. Esto se traduce en que
la carga afiadida si influye en la cantidad de energia utilizada por los motores y que
ademdas estos motores dejan de funcionar correctamente cuando se afade peso
adicional, dicho de esta manera un cambio en los motores del prototipo seria adecuado
para que no se vean afectador por pesos adicionales. En el Apéndice B se puede
observar las 10 pruebas realizadas de forma mas detallada.

Tabla 4

Pruebas de tiempo promedio de duracién de la bateria del prototipo sin optimizar con 1 Kg

NUmero Voltaje inicial Voltaje inicial Tiempo o o
) Voltaje final en | Voltaje final en
de en en promedio de ) )
) ] balanceador osciloscopio
pruebas balanceador osciloscopio descarga
4 horasy 19
10 11,6V 11,61V ] 104V 10,40 V
minutos

2.3 Pruebas de duracion de bateria con el robot en movimiento y 1,5 Kg de masa

En este caso se afiadieron 500 gramos méas de peso para determinar si estos
mostraban algin cambio en el tiempo de descarga de las baterias. En la Tabla 5 se
puede observar como si existe un cambio de 11 minutos en el tiempo de descarga

equivalente a una reduccion del 4,25%.
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Esto muestra que, aunque se haya afiadido una carga no tan pesada, el peso si

es un factor de impacto para el rendimiento de las baterias. En el Apéndice C se puede

observar las 10 pruebas realizadas de forma mas detallada.

Tabla b

Pruebas de tiempo promedio de duracion de bateria del prototipo sin optimizar con 1,5 Kg

NUmero Voltaje inicial Voltaje inicial Tiempo o o
) Voltaje final en | Voltaje final en
de en en promedio de ) )
) ] balanceador osciloscopio
pruebas balanceador osciloscopio descarga
4 horasy 8
10 11,6V 11,60 V . 104V 10,40 V
minutos

2.4 Pruebas de duracion de bateria con el robot en movimiento y 2 Kg de masa

Finalmente, se incorpor6 una carga adicional de 500 gramos al prototipo,

aumentando su masa total a 2 Kg para determinar la duracion de la bateria cuando se

somete a los motores a cargar mas peso sobre los mismos.

En la Tabla 6 se puede observar como el prototipo nuevamente se vio afectado

en cuando a rendimiento energético. Pues, estas pruebas mostraron como afadiendo
este peso adicional su tiempo de funcionamiento se redujo a 4 horas y 1 minuto. Esto
significa una reduccion de la duracion de la bateria de un 6,95% que, aunque parezca
poco a simple vista, es un valor que se puede mejorar.

En el Apéndice D se puede observar las 10 pruebas realizadas de forma mas
detallada.

Tabla 6

Pruebas de tiempo promedio de duracién de la bateria del prototipo sin optimizar con 2 Kg

NUmero Voltaje inicial Voltaje inicial Tiempo o o
) Voltaje final en | Voltaje final en
de en en promedio de ] )
) ) balanceador osciloscopio
pruebas balanceador osciloscopio descarga
4 horasy1
10 116V 11,60V ) 10,4V 10,40V
minutos

Los resultados obtenidos en las pruebas indican que, al afladir masa al prototipo,

su tiempo de funcionamiento se reduce gradualmente en aproximadamente un 2,29%
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cada 500 g. Esto se debe a que el prototipo utiliza mas energia para mantener su
estabilidad y movimiento, lo que a su vez afecta su rendimiento energético.

Estos factores son importantes, ya que indican que la estructura del prototipo
debe ser revisado para mejorar su rendimiento energético y que es necesario reducir el
peso del prototipo y utilizar componentes eficientes para garantizar un funcionamiento
optimo.

2.5 Figura de méritos del prototipo sin optimizar

La evaluacién de prototipos implica comparar cuidadosamente con otros
existentes, utilizando un conjunto de criterios de mérito para una evaluacion objetiva y
completa. La seleccion cuidadosa y la ponderacion adecuada de estos factores son
esenciales para una evaluacion justa 'y completa de un nuevo prototipo.

De esta manera, en la Tabla 7 se muestra la figura de méritos obtenida del
prototipo actual, dicha figura contiene factores en cuanto a tiempo de funcionamiento
del prototipo y de su bateria, ademas de datos sobre el peso y tamafio.

Tabla 7

Figura de méritos de prototipo sin optimizar

PROTOTIPO DE CINEBOT
Masa del prototipo 1,1 kg
Tamafio del prototipo 19 cm de didmetro y 6 cm de altura
Voltaje de funcionamiento 11,1V
Capacidad de bateria 2200 mAh
Masa de la bateria 180 g
Duracion promedio de bateria 4 horas y 19 minutos
Tipo de motores Motores DC: CHR-GM25-370ABHL
Velocidad Regulable
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Capitulo tres
Disefio del nuevo prototipo optimizado

Este capitulo presenta la propuesta de disefio de un nuevo prototipo que busca
mejorar tanto el peso como los componentes utilizados, debido a que las pruebas
realizadas con el prototipo anterior han demostrado que estos factores son las
principales causas del drenaje de la bateria.

Este nuevo disefio se plantea con el objetivo principal de que tenga un consumo
energético reducido, lo que ayudara a prolongar su tiempo de duracion de la bateria y
de esta forma sea mas eficiente para su uso en aplicaciones practicas, que, en este
caso, son remotas debido a que este prototipo sera parte de un laboratorio remoto.

El disefio del robot se basa en el uso de componentes y materiales que hacen
gue el prototipo sea mas eficiente energéticamente. Se han utilizado motores y
actuadores con una mayor eficiencia energética y un nuevo chasis que hace que la
estructura sea mas compactay ligera.

En resumen, el disefio de este nuevo prototipo de robot se ha realizado con el
objetivo de mejorar su eficiencia energética. Con la utilizacion de componentes y
tecnologias mas eficientes y se espera que el robot tenga un consumo de energia

reducido.

3.1 Componentes a utilizar
3.1.1 Motores

La premisa central detras de este proceso de optimizacién energética surge de
la hip6tesis de que la disminucién del peso y las dimensiones del prototipo, asi como la
implementacion de motores de alta precisibon que demanden menor consumo
energético, pueden traducirse en una reduccion del consumo energético global del
sistema.

Para este propoésito se seleccioné el servomotor MG 996R por sus
caracteristicas sobresalientes en relacion con su calidad-precio, incluyendo su alto

rendimiento y eficiencia energética. Con una tasa de respuesta rapida y precisa debido
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a su programacioén angular, es decir, en la programacién se puede indicar los grados en
los que queremos que se ubique el motor, por ejemplo, si se le pide que se mueva 360°
el motor dara una vuelta completa hasta llegar a ese angulo. Este servomotor es capaz
de realizar posicionamientos angulares con una precision del 99,86% en periodos de
tiempo que pueden ser asignados desde su programacion.

El MG 996R se destaca por ser una opcion energéticamente eficiente, dado que
emplea una cantidad minima de energia de 4,8 V para alcanzar un alto desempefio.
Esta caracteristica lo posiciona como una eleccién 6ptima para la aplicacion en cuestion,
permitiendo una gestion eficiente y sostenible del consumo de energia a largo plazo.
Ademas, el servomotor es capaz de soportar cargas pesadas de hasta 9,4 Kg y ofrece
una alta precision en la transmision de potencia, o que lo convierte en una opcion
confiable y eficiente en términos energéticos. En la Figura 2 se puede observar el servo
motor a utilizar.

Figura 2

Servo motor MG 996R para nuevo prototipo

Nota: Adaptado de: Servo MG996R 13KG 180 grados — Novatronic. (s. f.).

https://n9.cl/ijhkd

La implementacion de estos servomotores permite reducir el tamafo de las
baterias con respecto a la versiéon previa de Cinebot, la cual requeria una bateria de
11,1 V para aprovechar plenamente la capacidad de los motores DC empleados. En

cambio, para los servomotores MG 996R se requiere de baterias con un voltaje maximo


https://n9.cl/ijhkd
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de 7,4 V. Esta diferencia de voltaje permite reducir el nimero de celdas necesarias para
la alimentacion del sistema, lo cual se traduce en una disminucion del tamafio de las
baterias sin comprometer su eficacia.
3.1.2 Bateria

Luego de llevar a cabo el andlisis correspondiente, se ha determinado la
conveniencia de emplear baterias de menor voltaje y tamafio en el robot, en
contraposicion al uso previo de una bateria de 12 V. En este sentido, se ha optado por
utilizar una bateria de 7,4 V debido a que ésta posee una mayor capacidad nominal de
4600 miliamperios en comparacion con la version anterior. Como consecuencia de ello,
se ha logrado prolongar el tiempo de descarga de la bateria, permitiendo una utilizacion
extendida sin la necesidad de recargarla con regularidad. De esta manera, se ha
conseguido mejorar significativamente la capacidad de la bateria del robot. A
continuacion, en la Figura 3 se muestra la bateria de 7,4 V que se va a utilizar.

Figura 3

Bateria de 7,4 V y 4600 mAh para nuevo prototipo

. auana

“74V 100C 34,04Wh 2S1P

i

Li-Polymer Battery.

Nota: Adaptado de: Amazon.com: AWANFI 2S Shorty Lipo 7.4 V 4600 mAh (s. f.).

https://n9.cl/go9n3



https://n9.cl/qo9n3
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3.2 Modelado 3D

Durante el proceso de disefio del nuevo prototipo, se tom6 en cuenta los
componentes que se iban a utilizar en el robot, garantizando de esta manera una 6ptima
integracion y funcionamiento de los mismos.

El disefio del nuevo robot se pensd con la intencibn de que este sea mas
compacto que la version anterior sin optimizar, lo que permitié una mayor eficiencia en
términos de espacio y una mayor portabilidad debido a que su masa se redujo,
proporcionando al prototipo una forma mas compacta y liviana que la version anterior,
pues se pudo evidenciar como un mayor peso del robot significaba un mayor uso de la
energia por parte de los motores para realizar sus movimientos.

A continuacion, se presentan capturas tomadas de la aplicacion utilizada para
modelar el prototipo en 3D. Estas imagenes muestran el disefio final del prototipo antes
de ser impreso. En la Figura 4 se puede ver la cara frontal del nuevo prototipo, la cual
se disefio para darle un aspecto amigable y que los estudiantes que vayan a trabajar
con el robot sepan reconocerlo facilmente.

Figura4

Modelado 3D del nuevo prototipo optimizado

= L
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Ademas, mediante la simulacion del prototipo se logré una vista previa de las
caracteristicas y movimientos del robot, lo que permitié que se pueda comprobar que el
disefio es optimo antes de su fabricacion fisica. Esto asegurdé una construccion sin
errores y una optimizacion en el rendimiento del robot.

De la mismamanera, para que el prototipo sea mas llamativo se le afladié partes
gue sean de color para que este sea mas reconocible por los estudiantes que puedan
llegar a utilizarlo. En la Figura 5 se muestra el prototipo modelado en 3D con los colores
elegidos para su posterior impresion.

Figura 5

Modelado 3D del nuevo prototipo optimizado con colores

Una vez se realizd el modelo y se adecud los espacios necesarios para los
componentes que se ubicaran dentro del nuevo prototipo, se procedid con la impresion
en 3D que tardo 6 horas en total, dando como resultado el nuevo prototipo que se

muestra a continuacién en la Figura 6.
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Figura 6

Prototipo optimizado impreso

3.3 Implementacién

Luego de la impresion del prototipo, se llevd a cabo la integracion de los
componentes dentro del chasis. Para ello, se requirié de una cuidadosa planificacién de
la ubicacion de cada uno de los elementos, basandose en la simulacion 3D previa. Esta
tarea resulté agil debido a la prevision de los espacios necesarios para cada
componente.

Es importante destacar que se ha llevado a cabo una adecuada fijacion de los
componentes del robot con el fin de prevenir cualquier tipo de movimiento que pudiera
impactar negativamente en el desempefio de los motores. Esta medida se ha tomado
como resultado de una evaluacién del prototipo anterior, que evidenci6 deficiencias en
la organizacion de los componentes y que se tradujeron en desplazamientos
involuntarios de los mismos, ocasionando interferencias en las trayectorias de los
motores como se vio en el estudio de Tacuri (2022).

La correcta fijacion de los componentes es una tarea fundamental en el proceso
de construccion de un sistema roboético, ya que permite garantizar una operacion estable
y confiable del mismo. A continuacion, se muestra en la Figura 7 como quedo la parte
interna del prototipo actualizado. Se puede ver como existe una gran mejora en términos

de orden y de disefio si lo comparamos con su version anterior.
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Figura 7

Comparacioén de parte interna de los prototipos

a) b)

Nota. a) Parte interna del prototipo optimizado. b) Parte interna del prototipo sin

optimizar

Para el control del prototipo se realiza utilizando un microcontrolador Arduino
Nano, al igual que en la version previa, y se emplea el modulo Bluetooth HC-05 para
establecer comunicacion con los dispositivos encargados de su manipulacién. Una vez
finalizada la implementacion fisica, se ha podido constatar una mejora significativa en
cuanto al tamafio y peso del prototipo. Concretamente, se ha reducido la masa de 1 Kg
a 600 g, lo que ha permitido reducir su diametro a 13 cm y su alturaa 5 cm.

Como resultado de estas mejoras, los motores del prototipo pueden funcionar
con mayor eficacia, debido a que llevan encima un peso que se encuentra por debajo
del peso maximo soportado. En la Figura 8 se puede observar una comparacién entre
el chasis del prototipo en su version anterior y su nueva version mas optimizada.

Figura 8

Comparacion de tamafio entre ambas versiones del prototipo
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Capitulo cuatro
Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de duracion de la
bateria realizadas con el prototipo redisefiado, desarrollado para mejorar el rendimiento
y la eficiencia energética del prototipo del laboratorio remoto.

Para lograr esta optimizacion, se construy0 un nuevo disefio con cambios
especificos y se planted la ejecucion de tres esquemas de trabajo con el fin de medir el
tiempo de funcionamiento y otros factores. El propdsito de este capitulo es comprobar
si el nuevo disefio tuvo efecto en la optimizacion de la eficiencia energética, tal como se
esperaba. Ademas, se realizaron pruebas de medicion para determinar en qué
distancias es recomendable enviar una sefial de posicionamiento mediante bluetooth al
robot para conocer su posicion.

A continuacion, se detallardn los objetivos de las pruebas, la metodologia
utilizada, asi como los resultados obtenidos y su relevancia para el desarrollo de futuros
proyectos y tecnologias.

4.1 Pruebas de tiempo de descarga de bateria del nuevo prototipo

Se llevaron a cabo pruebas para evaluar si se logré una optimizacion energética
en los motores del prototipo. Para ello, se emplearon baterias de igual capacidad para
medir el tiempo de descarga en ambas versiones y se procedi6 a realizar pruebas de
duracion de la bateria, tal como se hizo con la versidbn no optimizada, con el fin de
determinar si la sustitucion de los motores implicé una mejora significativa.

De tal manera, se realiz6 un drenaje de la fuente de energia portatil del prototipo
mediante el movimiento continuo de los motores, es decir, estos se encontraban girando
continuamente a una velocidad de 1 m/s hasta que la bateria llegue a su capacidad
minima. Ademas, estas pruebas también se realizaron con 2 pesos diferentes, una en

la que el prototipo no estaba sometido a la fricciobn y no tenia masa encima, es decir,
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gue sus ruedas giraban en el aire y otra prueba con 2 kg de masa para determinar si en
este caso el peso también tiene relacion con la dependencia de energia.

Los resultados mostrados en la Tabla 8 sefialan que la version con servomotores
MG 996R logr6 un tiempo de descarga de 4 horas y 28 minutos. Con este resultado, se
presume que hubo una optimizacion energética en términos de uso de energia de los
motores, lo que se puede verificar en la tabla de resultados en el Apéndice E.

Ademas, cabe sefialar que también se realizO pruebas con el prototipo
funcionando con 2 Kg de peso adicionales y los resultados sefialaron que no hubo
reduccion de tiempo de duracion con este cambio de peso, lo que denota que estos
nuevos motores no se vieron afectados por este peso adicional dado que tienen una
mayor fuerza que los motores usados en la version anterior de Cinebot. De manera mas

detallada se puede ver sus resultados en el Apéndice F.

Tabla 8

Pruebas de tiempo promedio de duracién de bateria del prototipo optimizado con bateria de
2200 mAh

NUmero Voltaje inicial Voltaje inicial Tiempo o o
) Voltaje final en | Voltaje final en
de en en promedio de ) )
) ] balanceador osciloscopio
pruebas balanceador osciloscopio descarga
4 horas 'y 28
10 7,6 V 7,60V . 6,4V 6,40 V
minutos

A pesar de que una mejora de 10 minutos en el tiempo de descarga puede
parecer insignificante a simple vista, es importante tener en cuenta que esta mejora se
logré incluso cuando el prototipo se sometié a cargas mas pesadas, lo que indica que
la optimizacién energética de los motores es significativa.

Esto podria tener implicaciones importantes en términos de ahorro de energia 'y
reduccion de costos a largo plazo, puesto que, si en un futuro se llegara a necesitar
agregar mas componentes como sensores 0 camaras en el prototipo, este no se veria
afectado en términos de eficiencia de los motores para llevar esas cargas adicionales.

Ademas, es fundamental considerar que, en el ambito de laingenieria, incluso pequefas
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mejoras en el rendimiento pueden tener un gran impacto en la eficiencia y la
competitividad.

Por otro lado, en la Tabla 9 se pueden observar los resultados obtenidos
utilizando la bateria de 4600 mAh que se especificé para que el tiempo de uso sea
mucho mayor, se puede ver como existe una mejora considerable en términos de
rendimiento energético, ya que se puede utilizar el prototipo alrededor de 8 horas y 44
minutos. De igual manera, en el Apéndice G se puede ver una tabla con los datos méas
detallados.

Tabla 9

Pruebas de tiempo promedio de duracion de bateria del prototipo optimizado con bateria de
4600 mAh

NUmero Voltaje inicial Voltaje inicial Tiempo o o
) Voltaje final en | Voltaje final en
de en en promedio de ) )
) ) balanceador osciloscopio
pruebas balanceador osciloscopio descarga
8 horas y 44
10 76V 7,60V ) 74V 7,40V
minutos

4.2 Figura de méritos del nuevo prototipo
A continuacion, en la Tabla 10, se muestra la figura de méritos obtenida del
nuevo prototipo, dicha figura contiene factores en cuanto a tiempo de funcionamiento

del prototipo, peso y tamario.

Tabla 10

Figura de méritos de prototipo optimizado

PROTOTIPO ACTUALIZADO
Masa del prototipo

600 g
13 cm de ancho, 13 cm de largoy 5 cm de

Tamario del prototipo

altura

Voltaje de funcionamiento 7,4V
Capacidad de bateria 4600 mAh

Masa de la bateria 210 ¢

Duracion promedio de bateria 8 horas y 44 minutos

Servos motores: MG 996R

Tipo de motores
Velocidad

Regulable




4.3 Comparacion de figura de méritos del prototipo en relacidon con su version

anterior

En la Tabla 11 se muestra una comparativa entre la figura de méritos del

prototipo anterior con su version actualizada.

Tabla 11

Comparacion de figuras de méritos de prototipo sin optimizar y optimizado

Prototipo anterior

Prototipo actualizado

Masa 1,1 kg 600 g
Tamafio del prototipo 19 x 19 cm de didmetro 13 x 13 cm de didmetro
Voltaje de las baterias 111V 7.4V
Capacidad de baterias 2200 mAh 4600 mAh

Duracién promedio de

baterias

4 horas y 19 minutos

8 horas y 44 minutos

Tipo de motores

Motores DC: CHR-GM25-
370ABHL

Servos motores: MG 996R

Velocidad

Regulable

Regulable

Una vez efectuado el andlisis de los datos, se ha constatado una marcada
mejoria en los puntos destacados en verde, donde la version optimizada mas reciente
del prototipo ha superado a la versién anterior. En particular, se ha evidenciado una
notable eficiencia con relacion al peso, reduciéndose desde 1,1 kg a 600 g, y también
en cuanto al tamafo, disminuyendo de un diametro de 19 cm a un sistema mas
compacto de 13 x 13 cm. Este logro se alcanz6 tras un analisis que permitié mejorar la
disposicion de los componentes dentro del chasis del prototipo, optimizando
significativamente tanto el orden como el espacio.

Asimismo, se ha constatado el cambio de la bateria utilizada en la version
anterior, que pasé de una bateria de 11,1 V a una de 7,4 V, gracias al uso de
servomotores que requieren un menor voltaje para su funcionamiento. Este cambio ha
permitido una mejoria en la capacidad de la bateria sin necesidad de incrementar el
peso del prototipo, dado que la bateria de 11,1 V tenia una capacidad de 2200 mAh 'y

pesaba 100 g menos que la bateria de 4600 mAh usada en esta nueva version.
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En términos generales, se ha logrado una optimizacion eficiente del prototipo,

estableciendo mejoras que resultan altamente prometedoras para su uso en el futuro.

4.4 Pruebas de distancia de medicion de sefal

Con el objetivo de determinar en qué distancia es necesario realizar una lectura
de posicion mediante bluetooth y mejorar la transferencia de informacion desde el
microcontrolador del prototipo a la computadora, se han realizado pruebas de distancia
para determinar el rango recomendado de transmision por Bluetooth que permita ubicar
el prototipo y medir su posicion con mayor exactitud. Este enfoque puede contribuir de
manera significativa a mejorar la eficiencia energética y optimizar el procesamiento de
datos.

En versiones anteriores, se enviaba una sefial por Bluetooth cada milisegundo,
lo cual podia resultar excesivo en términos de manejo de datos y posiblemente no
estaba optimizado adecuadamente. Esto puede mejorarse gracias a la implementacion
de los servomotores utilizados en este nuevo redisefio, ya que son mucho mas precisos
que los motores DC utilizados anteriormente.

EnlaTabla 12, se muestran los resultados de las pruebas de distancia realizadas
con el prototipo, en la que se puede observar que existe una relacion entre la distancia

y el margen de error de las mediciones.
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Tabla 12

Pruebas de distancia de medicién con errores

PRUEBAS DE DISTANCIA DE 140 CM

w
o
[
w 160
g —8— NMedida realizada
= 155
= —a— Medida esperada
E 150 Tasa de error. 91,45%
[=]
= 145 Desviacidn estandar:
E 140 9999090899900 0000
= 12 3 45 6 7 8 910111213141516171815920 4’09

M2 DE PRUEBA
- PRUEBAS DE DISTANCIA DE 100 CM
=]
=111
=
5 103 —e— Medida realizada
107 —=&— Medida esperada
& 105
E Tasade error:  68,87%
o 103
= Desviacion estand:
i 101
© s 3,08

97
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819 20
N2 DE PRUEBA
PRUEBAS DE DISTANCIA DE 60 CM

<]
£ 63
E —8— Medida realizada
= 62
= —a—Medida esperada
pm
; 51 Tasa de error: . 14,98%
< 60 N
o Desviacidn estandar:
Z 59
& 123456 7 8 910111213141516171819320 0,67
=

N2 DE PRUEBA
- PRUEBAS DE DISTANCIA DE 40 CM
2
E 415
= —ea— Medida esperada
'E 41 - -
pmy —&— Medjda realizada
(&
= 405 Tasadeerror: g 04%
=
g 4« Desviacion estandar:
=
& 395 0,36
o 12 3 45 6 7 8 51011121314151617181520 !

N2 DE PRUEBA

A medida que aumenta la distancia entre el objeto y el prototipo, hay incrementos
en la variabilidad de las mediciones, lo que se refleja en un aumento en el margen de
error. Por ejemplo, en las pruebas de 140 cm, se registré una tasa de error del 91,45%,
obtenida mediante el calculo obtenido con los datos de desviacion estandar y el nUmero
de pruebas realizadas. Este porcentaje calculado, indica un nivel de errores muy
elevado. En cambio, en las pruebas realizadas a una distancia de 100 cm, se obtuvo
una tasa de error del 68,87%, lo que sugiere una mejora en la precision de las

mediciones. Asimismo, en las pruebas realizadas a distancias menores, como 60 cm y
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40 cm, se observo una disminucion en la tasa de error, registrdndose valores de 14,98%
y 8,04%, respectivamente. De este modo, se puede concluir que a distancias mas cortas
se logran mediciones mas precisas y confiables, lo que sugiere la necesidad de
considerar las condiciones de medicion en funcion de la distancia en la que se realizaran
las mediciones.

Por otro lado, en la Tabla 13 se encuentran registrados los resultados obtenidos
en las pruebas correspondientes a una distancia de 20 cm. Se evidencia que en dichas
pruebas se logré alcanzar una tasa de error muy cercana a cero, lo que sugiere que las
mediciones fueron precisas y acertadas en este caso particular. De esta manera, estos
resultados demuestran que, a distancias cortas, se puede obtener una mayor exactitud
en las mediciones, en comparaciéon con medidas de mayor envergadura, lo cual es
relevante para el disefio y desarrollo de sistemas de medicion de alta precision.

Tabla 13

Pruebas de distancia de medicién sin errores

PRUEBAS DE DISTANCIA DE 20 CM
30
Medida esperada
20 0000000000000 000000 _o | (i rcilizada

10

DISTANCIA EN
CENTIMETROS

0
123456 7 8 91011121314151617181920

Ne DE PRUEBA

Estos resultados demuestran la importancia de considerar la distancia al
momento de realizar mediciones, ya que a mayores distancias se debe tener en cuenta
un mayor margen de error en las mediciones obtenidas.

Ademas, esto también tendra un impacto en la energia que se utiliza en el
prototipo para determinar su posicién, ya que, se podria enviar una sefial mediante
bluetooth cada 20 cm para determinar la posicion del prototipo en lugar de enviar esta

sefial cada milisegundo como se realizaba en la version anterior.
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Conclusiones

La optimizacion de la eficiencia energética del prototipo Cinebot ha permitido
mejorar significativamente su rendimiento y funcionalidad en un 98,81%, al doblar el
tiempo de funcionamiento del sistema mediante el cambio de los tres principales
factores que ejercen mayor consumo energético: los motores, el peso del prototipo y la
capacidad de la bateria.

Se planteo la hipétesis de que la mejora en cada uno de estos aspectos tendria
un impacto significativo en el rendimiento del prototipo, y aunque el aumento de
capacidad de la bateria tuvo el mayor impacto, los cambios en los motores y lareduccion
de peso también contribuyeron a una mayor optimizacion.

La aplicacion de técnicas de analisis y modelado ha sido importante en la
optimizacion del prototipo Cinebot, puesto que ha permitido identificar las areas que
requerian mejoras y definir las soluciones méas adecuadas para lograr la eficiencia
energética deseada.

Se comprobé la hipétesis planteada y se corroboro que con la reduccion de la
masa del prototipo se mejoré significativamente la eficiencia energética y permitio una
mayor portabilidad. De igual manera, el empleo de servomotores ha sido fundamental
en el proceso de optimizacion, ya que estos componentes permiten un mayor control y
precision en los movimientos del prototipo, al mismo tiempo que consumen menos
energia. La implementacion de mejoras en el disefio del prototipo y la seleccién de
componentes mas eficientes han permitido reducir el uso de energia, lo que puede
traducirse en unareduccion de costos y una mayor sostenibilidad en el uso del prototipo.

En conclusion, se logré una mejora significativa en el rendimiento energético del
prototipo gracias a la combinacion de estos cambios, lo que indica que la optimizacién
de multiples aspectos del disefio es una estrategia efectiva para lograr una mayor
eficiencia energética. Ademas, estos resultados demuestran la importancia de seguir
explorando nuevas formas de mejorar la eficiencia energética en la tecnologia y

fomentar el desarrollo de soluciones sostenibles en el futuro.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos se hacen las siguientes recomendaciones
técnicas:

Para mejorar la eficiencia y la confiabilidad del sistema, si el prototipo tiene una
precision confiable de hasta 20 centimetros, se recomienda reducir la frecuencia de las
sefiales y enviarlas con un tiempo de espera de 1 segundo. De esta manera, se reduce
la cantidad de datos que se necesitan enviar y procesar, se disminuye la carga de trabajo
en el sistema y se reduce el consumo de energia. Sin embargo, la frecuencia de las
seflales que se envian depende de las necesidades especificas del proyecto, y es
importante evaluar cuidadosamente las limitaciones y requisitos del prototipo antes de
tomar una decision definitiva.

Al utilizar el prototipo en un entorno diferente al laboratorio, se recomienda
realizar pruebas de posicionamiento nuevamente debido a que la friccion con la
superficie es un factor importante que puede afectar la precision de las mediciones. La
variacion en la friccién puede ser significativa entre diferentes superficies, lo que puede
requerir ajustes en el sistema para lograr mediciones precisas. Otros factores
ambientales, como la interferencia electromagnética y las variaciones en la temperatura
y la humedad, también pueden afectar la precision del prototipo en diferentes entornos,
por lo que realizar pruebas en el entorno real es crucial para identificar y abordar estos
problemas.

Dado que el prototipo se usara en un laboratorio remoto, se recomienda contar
con al menos dos unidades disponibles para satisfacer la demanda de uso y evitar
retrasos en las operaciones. La disponibilidad de una unidad de respaldo también puede
minimizar el tiempo de inactividad y garantizar una operacion mas eficiente. Tener dos
unidades disponibles en el sitio también puede ahorrar tiempo y costos asociados con
el envio de una unidad de reemplazo, especialmente en ubicaciones remotas. En
conclusion, tener al menos dos unidades del prototipo en el laboratorio remoto puede

mejorar la eficiencia, confiabilidad y reducir costos.
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Apéndice A.

Apéndice

Pruebas de tiempo sin peso

Tabla Al

Pruebas de tiempo sin peso

40

Numero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba balanceador | osciloscopio | descarga Final en final en
Balanceador | osciloscopio

1 116V 11,59V 5:115H 10,4V 10,39V

2 116V 11,60V 5:09 H 104V 10,40V

3 116V 11,60V 5:10H 104V 1041V

4 116V 11,61V 5:115H 10,4V 10,40 V

5 116V 11,60V 5:15H 104V 1041V

6 116V 11,59V 5:12 H 10,3V 10,41V

7 116V 11,61V 5:12 H 10,4V 10,40 V

8 116V 11,60V 5:02 H 104V 10,42V

9 116V 11,60 V 5:07 H 10,4V 10,40 V

10 115V 11,61V 5:09 H 104V 10,39V
Promedio: 116V 11,60V 5:11 H 104V 1041V

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

sin optimizar y sin peso alguno.



Apéndice B.

Pruebas de tiempo con 1 Kg

Tabla A2

Pruebas de tiempo con 1 Kg

41

Numero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba Balanceador | osciloscopio | descarga Final en Final en
Balanceador | osciloscopio

1 116V 1161V 4:15H 10,3V 10,38V

2 116V 11,62V 4:21H 10,3V 10,40V

3 116V 11,62V 4:15H 104V 10,41V

4 116V 11,61V 4:13 H 104V 10,40 V

5 116V 11,60V 4:13 H 104V 10,39V

6 116V 11,61V 4:18 H 10,4V 10,39V

7 116V 11,60V 4:15H 104V 10,40V

8 116V 1161V 4:16 H 104V 1041V

9 116V 11,60V 4:15H 10,4V 10,41V

10 116V 11,62V 4:18 H 104V 10,39V
Promedio 116V 1161V 4:19H 104V 10,39V

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

sin optimizar y con 1 Kg de peso.



Apéndice C.

Pruebas de tiempo con 1,5 Kg

Tabla A3

Pruebas de tiempo con 1,5 Kg

42

Nimero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba balanceador | osciloscopio | descarga final en final en
balanceador | osciloscopio

1 116V 11,59V 4:05H 104V 10,41

2 116V 11,60V 4:05H 104V 10,40

3 116V 11,60V 4:07 H 10,4V 10,38

4 116V 11,60V 4:09 H 10,4V 10,41

5 116V 1161V 4:05H 104V 10,39

6 116V 11,59V 4:09 H 104V 10,40

7 116V 1161V 4:11H 104V 10,41

8 116V 1161V 4:07 H 104V 10,41

9 116V 11,60V 4:10H 104V 10,39

10 116V 11,59V 4:11H 104V 10,41
Promedio: 116V 11,60V 4:08 H 104V 10,40

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

sin optimizar y con 1,5 Kg de peso.



Apéndice D.

Pruebas de tiempo con 2 Kg

Tabla A4

Pruebas de tiempo con 2 Kg

43

Nimero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba balanceador | osciloscopio | descarga Final en final en
balanceador | osciloscopio

1 116V 11,59V 3:59 H 104V 10,39V

2 116V 11,58V 4:04 H 104V 10,40V

3 116V 11,60V 3:56 H 10,4V 10,40V

4 116V 11,61V 3:58 H 10,4V 10,41V

5 116V 1161V 4:03 H 104V 1041V

6 116V 11,61V 4:05 H 104V 10,38 V

7 116V 11,60V 4:02H 104V 10,39V

8 116V 1161V 4:00 H 104V 10,40V

9 116V 11,59V 4:04 H 104V 10,40V

10 116V 11,60V 3:57H 104V 1041V
Promedio: 116V 11,60V 4:01H 104V 10,40V

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

sin optimizar y con 2 Kg de peso.



Apéndice E.

Pruebas de tiempo de nuevo prototipo sin peso y con 2200 mAh de bateria

Tabla A5

Pruebas de tiempo de nuevo prototipo sin peso y con 2200 mAh de bateria

44

Nimero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba balanceador | osciloscopio | descarga Final en final en
balanceador | osciloscopio

1 7,6V 7,59V 4:28 H 6,4V 6,39V

2 7,6 V 7,58V 4:27H 6,4V 6,41V

3 7,6V 7,60 V 4:29 H 6,4V 6,40 V

4 7,6V 7,61V 4:30 H 6,4V 6,41V

5 7,6 V 7,61V 4:26 H 6,4V 6,41V

6 7,6V 7,61V 4:27 H 6,4V 6,38 V

7 7,6 V 7,60V 4:27 H 6,4V 6,40V

8 7,6 V 7,61V 4:30 H 6,4V 6,40V

9 7,6V 7,59V 4:29 H 6,4V 6,40 V

10 7,6V 7,60V 4:27 H 6,4V 6,41V
Promedio: 7,6V 7,60V 4:28 H 6,4V 6,40V

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

optimizado sin peso.



Apéndice F.

Pruebas de tiempo de nuevo prototipo con 2 Kg y con 2200 mAh de bateria

Tabla A6

Pruebas de tiempo de nuevo prototipo con 2 Kg y con 2200 mAh de bateria

45

Nimero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba balanceador | osciloscopio | descarga Final en final en
balanceador | osciloscopio

1 7,6V 7,59V 4:27 H 6,4V 6,39V

2 7,6 V 7,58V 4:28 H 6,4V 6,41V

3 7,6V 7,60V 4:29 H 6,4V 6,40 V

4 7,6V 7,61V 4:28 H 6,4V 6,41V

5 7,6V 7,61V 4:27 H 6,4V 6,41V

6 7,6V 7,61V 4:29 H 6,4V 6,38V

7 7,6V 7,60V 4:28 H 6,4V 6,40V

8 7,6V 7,61V 4:30 H 6,4V 6,40V

9 7,6V 7,59V 4:29 H 6,4V 6,40 V

10 7,6V 7,60V 4:28 H 6,4V 6,41V
Promedio: 7,6V 7,60V 4:29 H 6,4V 6,40V

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

optimizado con 2 Kg de peso.



Apéndice G.

Pruebas de tiempo de nuevo prototipo con bateria de 4600 mAh

Tabla A7

Pruebas de tiempo de nuevo prototipo con bateria de 4600 mAh

46

Nimero de | Voltaje en Voltajeen | Tiempo de Voltaje Voltaje
prueba balanceador | osciloscopio | descarga Final en final en
balanceador | osciloscopio

1 7,6V 7,59V 8:44 H 6,4V 6,39V

2 7,6 V 7,58V 8:44 H 6,4V 6,41V

3 7,6V 7,60V 8:42 H 6,4V 6,40 V

4 7,6V 7,61V 8:41H 6,4V 6,41V

5 7,6V 7,61V 8:43 H 6,4V 6,41V

6 7,6V 7,61V 8:40H 6,4V 6,38V

7 7,6V 7,60V 842 H 6,4V 6,40V

8 7,6V 7,61V 8:45H 6,4V 6,40V

9 7,6V 7,59V 8:43 H 6,4V 6,40 V

10 7,6V 7,60V 841 H 6,4V 6,41V
Promedio: 7,6V 7,60V 8:44 H 6,4V 6,40V

Nota. En esta tabla se observa las pruebas de tiempo realizadas con el prototipo

optimizado y con su bateria de 4600 mAh.



