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Resumen

En la sociedad actual el desarrollo orientado a la movilidad en proyectos electrénicos a
menudo se ve limitado por la escasez de opciones que se ajusten a las necesidades especificas de
proyector, esto restringe a los disefiadores de nuevos proyectos en el sistema de control para
producir en masa a bajo costo. Los PLC son equipos de muy alto costo y es donde aqui aparecen
las tarjetas electrdnicas, con el avance de la automatizacion se ha generado el uso de las tarjetas
electrénicas en diversas aplicaciones la cual, genera un control preciso en los motores de
corriente continua, haciendo uso de estas tarjetas gracias a su capacidad de generar pulsos PWM,
es por ello que el presente proyecto propone la creacion de un sistema de control para modificar
la velocidad y cambiar la direccion de motores de corriente continua, se utilizard una tarjeta
ESP32 que ofrece conexién directa a WiFi, buscando asi reducir costos, mejorar la velocidad y
brindar mayor flexibilidad en la gestion de los motores, este sistema de control de motores tendra
la capacidad de controlar la velocidad de los motores, ademas del sentido del giro, para ello se
investigaran los protocolos de investigacion de las tarjetas electronicas, luego se desarrollara el
sistema de control, y después se generaran las pruebas de funcionamiento. Para el desarrollo del
proyecto es importante tener en cuenta el tipo de motores a usar, verificar la compatibilidad con
los controladores, evitar mantener conexiones en la tarjeta electronica mientras se carga el
codigo para evitar dafios y problemas en la tarjeta, y verificar el disefio de la placa antes de

imprimirla.

Palabras Clave: MOTORES DC, PLACA PCB, ESP32, TARJETA ELECTRONICA.
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Abstract

In today’s society mobility-oriented development in electronic projects is often limited by
the scarcity of options hat fit the specific needs of projector, this restricts the designers of new
projects in the control system to mass-produce at low cost. The PLC are very high cost
equipment and it is here where the electronic cards appear, with the advancement of automation
has generated the use of electronic cards in various applications which generates a precise
control in DC motors, making use these cards thanks to its ability to generate PWM pulses, this
is why this project proposes the creation of a control system to modify the speed and change the
direction of DC motors, using an ESP32 that offers direct connection to Wifi in order to reduce
costs, improve speed and provide flexibility in the management of the motors, in addition to the
direction of rotation, for this research protocols of the electronic cards will be investigated, then
the control system will be developed, and then the test runs will be generated. For the
development of the project it is important to take into account the type of motors to be used,
verify the compatibility with the controllers, avoid damage and problems on the board, and
verify the design of the board before printing it. and verify the design of the board before

printing it.

Keywords: DC MOTORS, PCB BOARD, ESP32, ELECTRONIC CARD.
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Planteamiento del Problema
Descripcion de la Situacion Problematica

La situacion problemaética radica en la falta de un sistema de control especializado para
motores de corriente continua mediante el uso de una tarjeta electronica. En la actualidad, la
ausencia de una solucion especifica limita la capacidad de gestionar y supervisar eficientemente
motores de este tipo, afectando su desempefio y versatilidad en diversas aplicaciones, esta
problematica es expuesta por Rojas, Herrera, Castafieda y Terraza (2008) de la siguiente forma:

Los proyectos desarrollados por universidades latinoamericanas, con frecuencia se opta

por la inclusién de controladores comerciales, tales como los controladores I6gico-

programables (PLC), debido a que son ampliamente conocidos y confiables. No obstante,
esta solucion no es viable para ser implementada en aplicaciones cuyo objetivo es la

produccion en serie a un bajo costo. (p. 22)

La carencia de un sistema dedicado dificulta la optimizacidn de procesos industriales, la
automatizacion de sistemas y la ejecucion efectiva de proyectos que requieren un control preciso
y adaptable de los motores de corriente continua. La resolucion de esta problematica implica el
disefio y construccion de un sistema de control electronico que permita una gestion eficaz de los
motores, proporcionando una solucién integral para mejorar su rendimiento y facilitar su
aplicacion en distintos contextos.

Ademas, esta falta de especializacion puede tener implicaciones econdmicas negativas, la
ineficiencia en el control de motores resulta en un uso subdptimo de recursos, aumentando los
costos operativos y de mantenimiento para las empresas que dependen de estos sistemas, la
incapacidad para adoptar soluciones mas eficientes también puede afectar la competitividad de

las empresas en un entorno comercial que valora la eficiencia y la productividad.
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A esto hay que agregar que existen varios métodos que se usan en la industria para el
control de motores de corriente continua, uno de ellos es el control no lineal de motores, el cual
sera analizado para plasmar las desventajas que proporciona usar este método en el control de
motores, ademas de las deficiencias energéticas que puede presentar, se suman ademas las
deficiencias en el &mbito econdmico, ya que pueden suponer un coste mayor, por encima de
otros métodos de control de motores de corriente continua, asi lo expresa Contreras (2018):

Es una sefial que oscila entre el valor maximo y minimo de saturacién del actuador,

comportandose la sefial de control como un control todo nada, debido a este control

“bang-bang” que se aplica con el objetivo de hacer que el sistema cumpla la referencia.

Se trata de un tipo de control muy costoso visto desde el punto de vista energético y

provoca fatiga en el actuador, ya que trabaja en saturacion todo el ciclo de trabajo. Este

comportamiento no se ajusta nada a un control robusto. (p. 31)

Esta estrategia de control "bang-bang", presenta varias desventajas significativas, en
primer lugar, al comportarse como un control todo o nada, genera una sefial de control abrupta
que puede ser energéticamente costosa, este enfoque, al aplicar la saturacion completa durante
todo el ciclo de trabajo, resulta en un uso ineficiente de la energia, lo que podria tener
implicaciones econdmicas considerables a largo plazo, ademas, esta practica genera fatiga en el
actuador, ya que se ve sometido constantemente a extremos de funcionamiento, este nivel de
estrés continuo puede reducir la vida atil del actuador y aumentar los costos asociados con el
mantenimiento y reemplazo de componentes, en Ultima instancia, este comportamiento no se
alinea con los principios de un control robusto, ya que la estrategia "bang-bang" no permite una
adaptacion suave y eficiente a los cambios en las condiciones del sistema, lo que limita su

eficacia y versatilidad en entornos dinamicos.



Formulacion del Problema
¢Cémo una tarjeta electronica programable permite desarrollar el control de motores de

corriente aplicados a robots terrestres?

13
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Introduccion

En la actualidad, la capacidad de gestionar y supervisar eficientemente motores de
corriente continua es limitada, afectando su desempefio y versatilidad en diversas aplicaciones, la
falta de soluciones especificas y accesibles para este propdsito especifico limita la capacidad de
disefiadores para implementar sistemas de control personalizados y eficientes, la carencia de
opciones accesibles dificulta la ejecucion de proyectos individuales, afectando la versatilidad y
eficacia de estos sistemas de control, esta problemética es expuesta por Rojas, Herrera,
Castafieda y Terraza (2008) de la siguiente forma:

Los proyectos desarrollados por universidades latinoamericanas, con frecuencia se opta

por la inclusién de controladores comerciales, tales como los controladores l6gico-

programables (PLC), debido a que son ampliamente conocidos y confiables. No obstante,
esta solucion no es viable para ser implementada en aplicaciones cuyo objetivo es la

produccion en serie a un bajo costo. (p. 22)

De esta forma se entiende que, en la actualidad en el desarrollo de proyectos realizados
por universidades latinoamericanas, es comun el uso de controladores comerciales y el principal
controlador comercial es el PLC, ya que son aptos para controlar maltiples cargas, sin embargo,
los costos del PLC, y su tamafio, dificultan la versatilidad en la creacion de distintos proyectos,
ademas de dificultar la creacion en serie debido a su precio.

A esto hay gque agregar que existen varios métodos que se usan en la industria para el
control de motores de corriente continua, uno de ellos es el control no lineal de motores, el cual
sera analizado para plasmar las desventajas que proporciona usar este método en el control de

motores, ademas de las deficiencias energéticas que puede presentar, se suman ademas las
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deficiencias en el &mbito econdmico, ya que pueden suponer un coste mayor, por encima de
otros métodos de control de motores de corriente continua, asi lo expresa Contreras (2018):

Es una sefial que oscila entre el valor maximo y minimo de saturacion del actuador,

comportandose la sefial de control como un control todo nada, debido a este control

“bang-bang” que se aplica con el objetivo de hacer que el sistema cumpla la referencia.

Se trata de un tipo de control muy costoso visto desde el punto de vista energético y

provoca fatiga en el actuador, ya que trabaja en saturacion todo el ciclo de trabajo. Este

comportamiento no se ajusta nada a un control robusto. (p. 31)

Esta estrategia de control "bang-bang", presenta varias desventajas significativas, en
primer lugar, al comportarse como un control todo o nada, genera una sefial de control abrupta
que puede ser energéticamente costosa, este enfoque, al aplicar la saturacion completa durante
todo el ciclo de trabajo, resulta en un uso ineficiente de la energia, a esto, loris, Lages, & Santini,
2012 agregan que “generalmente, los robots comerciales son basado en arquitecturas
propietarias, lo que impide su integracion en sistemas mas complejos o incluso la reutilizacién
del software”, esto quiere decir que los modelos de control de motores de corriente continua
comerciales, tienen arquitecturas propias, que pueden entrar en conflicto al tratar de modificarlas
para la creacion de proyectos mas complejos.

El disefio y construccion de un sistema de control para motores de corriente continua en
el Ecuador es necesario para el desarrollo de distintos proyectos que tendran movilidad, como
pueden ser brazos roboticos o robots maviles, y es en este contexto que se requiere un control de
motores versatil y que no sea costoso en relacion con el uso del PLC, en el creciente desarrollo
tecnologico y de robots moviles es necesario contar con alternativas personalizables y de bajo

costo.
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Objetivos
Objetivo General
Construir un sistema electrénico que permita el control de la velocidad y la direccion de
rotacion de motores de corriente continua mediante una tarjeta electronica, con el fin de ofrecer
una solucidn eficiente para aplicaciones que requieran un control preciso y versatil.
Objetivos Especificos
e Investigar los protocolos que intervienen en las tarjetas electrénicas y su red de
comunicacion en el sistema de control de motores de corriente continua.
e Desarrollar un sistema de control por medio de una tarjeta ESP32 para el control de
motores de corriente continua.
e Ejecutar pruebas de funcionamiento en el sistema de control para la sefial de

comunicacion entre la tarjeta y los dispositivos de corriente continua.
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Justificacion

En el presente proyecto estd enfocada en realizar un sistema de control que permita variar
la velocidad y desarrollar el cambio de giro de motores de corriente continua. Este sistema estara
basado en una tarjeta ESP32 que cuenta con caracteristicas fundamentales como la conexién
directa a Wifi, es por esta razon que este sistema busca reducir costos mejorando la velocidad y
proporcionar una mayor flexibilidad en la gestion de los motores. Ademas, se busca aprovechar
las capacidades inalambricas de la tarjeta ESP32 para facilitar la integracién y el control remoto
del sistema.

Implementar una tarjeta electrénica programable para mejorar el control sobre motores de
corriente continua a un menor costo tiene una relevancia social significativa. En un mundo cada
vez mas orientado hacia la automatizacion y la tecnologia, esta iniciativa contribuye a la mejora
de procesos industriales, sistemas de transporte y proyectos de desarrollo de robots. La eficiencia
y reduccidn de costos derivadas de esta solucion pueden traducirse en beneficios sociales como
la implementacion de soluciones mas accesibles en entornos donde los recursos econémicos son
limitados.

Desde el punto de vista del conocimiento, este proyecto ofrece una oportunidad para
avanzar en la comprension y aplicacion de tecnologias de control electrénico. La investigacion y
desarrollo asociados con la implementacion de una tarjeta electronica programable permitiran
explorar nuevas metodologias, algoritmos y enfoques para el control de motores de corriente
continua. Este proyecto facilita el aprendizaje y la adquisicion de conocimientos en reas como
la programacion de microcontroladores, disefio de circuitos y optimizacion de sistemas

electronicos.
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Antecedentes

En las dltimas décadas, se ha producido un cambio sustancial en el &mbito de la
automatizacion industrial, motivado por progresos tecnoldgicos en el disefio y regulacion de
motores de corriente continua, tradicionalmente, el manejo de estos motores se llevaba a cabo
mediante practicas convencionales que incorporaban resistencias y contactores, lo cual restringia
la exactitud y flexibilidad de los sistemas.

Las tarjetas electronicas, con su capacidad para generar sefiales de pulso PWM,
desempefia un papel significativo en esta iniciativa. Segun el articulo Remote control system of
stepper motor based on the ESP32 developer board (2022) se ha demostrado que “la velocidad y
direccion de los motores de corriente continua son ajustables y controlables mediante sefiales de
pulso precisas”, esto resulta en un beneficio para aplicaciones que requieran controles precisos
de las acciones que se van a realizar, ya que es posible controlar de manera precisa la velocidad
de los motores a traves de los pulsos PWM.

En el proyecto de Fernandez (2023) propone un enfoque educacional integral, donde los
alumnos simulan en PSIM la etapa de potencia con su respectivo control, posteriormente, se
lleva a cabo la construccién en el laboratorio a escala y baja potencia, implementando el control
en el mencionado microcontrolador ESP32. Este enfoque no solo proporciona a los estudiantes
una experiencia practica en la programacion del MCU utilizando micro Python, sino que también
busca evaluar la viabilidad de la implementacion de sistemas de Operacidn y Mantenimiento
(O&M) con filosofia 10T, aprovechando las capacidades del ESP32.

Integrando las contribuciones de Fernandez (2023), se refuerza la importancia de la
aplicacion practica de conocimientos en la programacion de microcontroladores y la exploracion

de posibilidades I0T proporciona un contexto valioso para la investigacion en curso sobre el
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disefio y construccién de un sistema de control para motores de corriente continua mediante una
tarjeta electronica, la convergencia de estas perspectivas educacionales y tecnolégicas establece
un marco sélido y orientado al desarrollo continuo en el &mbito del control de motores eléctricos.

Esta informacion destaca la importancia de la educacion préctica en el disefio de sistemas
de control y la continua exploracién de nuevas aplicaciones, impulsando asi el avance en el
ambito del control de motores eléctricos, el presente proyecto se posiciona en este contexto,
buscando contribuir al desarrollo de soluciones eficientes y accesibles, aprovechando la
experiencia acumulada y las nuevas oportunidades que la tecnologia, como el ESP32, ofrece para
el control de motores de corriente continua.

Adicionalmente, la incorporacion de la conectividad WiFi mediante la tarjeta ESP32 no
solo potencia la versatilidad del sistema de control, sino que también facilita la posibilidad para
la implementacion de soluciones mas eficientes y accesibles mejorando asi la conectividad y la
gestion remota de los motores de corriente continua la combinacion de estas caracteristicas
tecnologicas fortalece el impacto y la aplicabilidad practica de la propuesta en diversos contextos

industriales y educativos.
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Marco Teorico
Desarrollo de Software
De acuerdo con Muiioz, Castillo y Moreno (2015). Argumentan el concepto sobre el desarrollo
de software:

El desarrollo de software es el modelo de papel principal a las que se basa diferentes tipos

de lenguaje de programacion y plataformas de objetos y sus componentes. El proposito

de MDD es tratar de reducir los costes y tiempos de desarrollo de aplicaciones con el fin
de mejorar la calidad de los sistemas que se construyen con una independencia de la
plataforma en el que el software sera ejecutado y garantizado las inversiones
empresariales frente a la rapida evolucion de la tecnologia, Este proceso implica la
planificacion y ejecucién de diversas etapas para producir un producto de software

funcional y de calidad. (p. 58)

El texto explica como se crea el software, hablando sobre el modelo principal Ilamado
Model-Driven Development, este modelo se basa en diferentes tipos de lenguajes de
programacion y plataformas de objetos con sus partes asociadas, el desarrollo de software
consiste en diversos tipos de lenguaje de programacion entre plataformas y este determina como

interactUan entre si.
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Figura 1

Desarrollo de software

Nota. Programacion en computadora.
Robdtica
De acuerdo con Ramos, J. Vargas, J. y Gorostieta, H. (2018) definen que la robdtica es:

Una rama interdisciplinaria de la ingenieria y la ciencia que se ocupa del disefio,

construccion, operacion y uso de robots. Un robot es un sistema mecéanico o

electromecanico que puede realizar tareas de manera autbnoma o semiauténoma,

programado para llevar a cabo operaciones especificas. (p. 128)

Robdtica, se abordan temas que van desde la mecanica y la electronica de los robots hasta

algoritmos de control, inteligencia artificial, visién por computadora, sensores,

interaccion humano-robot, y ética en la robotica, entre otros. (p. 128)

Dentro del ambito de la robdtica, se examinan una variedad de temas, que van desde los
componentes mecanicos y electronicos de los robots hasta aspectos mas complejos como
algoritmos de control, inteligencia artificial, procesamiento de iméagenes por computadora,
sensores, la interaccion entre humanos y robots, y aspectos éticos relacionados con esta

disciplina, entre otros.
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Figura 2

Robdtica

Nota. Robdtica en la industria.
Electrénica
La electrdnica es una disciplina fundamental en el mundo moderno que abarca una
amplia variedad de campos y aplicaciones, desde circuitos simples en dispositivos cotidianos
hasta sistemas complejos utilizados en la industria, las comunicaciones, la medicina, la
informatica y muchas otras areas, de acuerdo con Botero (2022), la electrdnica es:
El campo de la ingenieria y de la fisica aplicada relativo al disefio y aplicacion de
dispositivos, en general circuitos electronicos, cuyo funcionamiento depende del flujo de
electrones para la generacion, transmision, recepcion y almacenamiento de informacion,
entre otros. Esta informacion puede consistir en voz o masica en un receptor de radio, en
una imagen en una pantalla de television o en nimeros u otros datos en un ordenador o
computadora y sus componentes basicos de la electronica incluyen resistencias,
condensadores, inductores, transistores, diodos y circuitos integrados, placas impresas

entre otros. (p. 13)
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Esta afirmacion implica que el &mbito de la electronica se dedica de manera focalizada a
la concepcion y elaboracion de circuitos electronicos destinados a integrarse en
electrodomésticos y herramientas de uso cotidiano. Estos dispositivos incorporan una diversidad
de componentes electrénicos esenciales, tales como resistencias, circuitos integrados,
condensadores, Leds, entre otros, en otras palabras, la influencia de la electrénica abarca una
amplia gama de objetos que forman parte del entorno cotidiano en la sociedad actual, y ademés
segin Braga (2019) “estos artefactos eléctricos pueden ser tan basicos como un interruptor o tan
sofisticados como una computadora o un sistema de comunicacion”.

Figura 3

Electronica

Nota. Circuito electronico.
Servomotores

El servomotor es una pieza fundamental en el ambito de la automatizacién y control de
sistemas, destaca por su capacidad precisa y eficiente para realizar movimientos controlados, este
dispositivo electromecanico se distingue por su capacidad para mantener una posicion especifica
gracias a su retroalimentacion de posicion, a esto se agrega la descripcion de Thompson y

Aguayo (2009), que describen al servomotor de la siguiente manera:
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Un motor servo es un dispositivo actuador que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicion dentro de su rango de operacion, y de mantenerse estable en dicha posicion. Esta
formado por un motor de corriente continua, una caja reductora y un circuito de control, y

su margen de funcionamiento generalmente es de menos de una vuelta completa (p. 2).

El servomotor se revela como una pieza esencial en el control y automatizacion de
sistemas, destacando por su precision y eficiencia en la ejecucién de movimientos controlados,
su capacidad para mantener posiciones especificas mediante retroalimentacion de posicién lo
posiciona como un dispositivo electromecanico versatil en proyectos que requieran movimientos
de la maquina.

Figura 4

Placa PCB

]

Nota. Servomotor sg90 con 180 grados de libertad.
Motores DC

En la esfera de la electrdnica e ingenieria, los motores de corriente continua desempefian
un papel esencial al convertir electricidad en movimiento, son utilizados extensamente, estos
motores generan movimiento mediante campos magnéticos, siendo un componente clave en la

tecnologia actual, se explorara de forma concisa su funcién basica y su definicion, de esta forma



25

Pacheco (2019, p. 62) explica que “los motores de DC estan constituidos por dos devanados
internos, inductor e inducido, que se alimentan con corriente continua: el inductor, también
denominado devanado de excitacion, esta situado en el estator y crea un campo magnético de
direccion fija”, en términos generales el movimiento del rotor de un motor de corriente continua
se da por el campo magnético que se crea al energizar los bobinados. Ademas, Pacheco (2019),
agrega:

Para que se pueda dar la conversion de energia eléctrica en energia mecénica de forma

continua es necesario que los campos magnéticos del estator y del rotor permanezcan

estaticos entre si. Esta transformacion es maxima cuando ambos campos se encuentran en

cuadratura. (p. 62)

En resumen, el fragmento subraya la importancia de mantener campos magnéticos
estaticos entre el estator y el rotor para lograr una conversion continua y eficiente de energia
eléctrica en energia mecanica.

Figura 5

Motores DC de 12V

Nota. Motor con motorreductor de 12V, tiene torque que un motorreductor de 5V, elaboracién

propia.
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Puente H

En el control de motores de corriente continua es necesario el control de velocidad y de
accionamiento de cada motor, por ello es necesario hacer uso de un puente H, uno de los mas
populares es el puente H L298, este es un controlador que permite conexion con distintos
microcontroladores, para Nahuamel et., al (2020) ““es un controlador de puente completo doble
de alto voltaje y corriente disefiado para aceptar niveles l6gicos TTL estandar y controlar cargas
inductivas como relés, solenoides, CC y motores paso a paso” (p. 1).

Este enunciado resalta la versatilidad y aplicaciones extendidas del puente H como un
componente esencial en el control de diversos dispositivos, ya que no solo es adecuado para
gestionar motores de corriente continua, sino que también se muestra altamente eficiente en el
manejo de otras cargas inductivas, como solenoides y motores paso a paso, 1o que expande
significativamente las posibilidades de proyectos que podrian llevarse a cabo utilizando el mismo
controlador, permitiendo asi un uso mas eficaz de recursos y simplificando la creacion de
sistemas complejos, la capacidad del puente H para ajustarse a diferentes tipos de cargas
inductivas resalta su utilidad en un espectro mas amplio de aplicaciones.

Figura 6

Puente H 1298N

Nota. Controlador L928N para variar la velocidad de motores de CC, elaboracidon propia.
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ESP32

Segun Martinez (2020) la Esp32 es un dispositivo util con multiples aplicaciones,
especialmente gracias a dos elementos integrados, el Wifi y el bluetooth, lo que facilita el envio
y la recepcién de datos, esto es necesario cuando se requieran realizar proyectos que se basen en
mediciones con sensores Yy la aplicacion de actuadores.
Figura7

Modulo ESP32

Nota. Microcontrolador ESP32, con conexion wifi y bluetooth, elaboracion propia.
Fuente de Voltaje DC

En el ambito de la electronica, las fuentes de voltaje DC son elementos cruciales para
garantizar una alimentacion estable y precisa a dispositivos electrénicos, desempefiando un papel
esencial al mantener una salida de voltaje constante, esto asegura el funcionamiento éptimo de
circuitos y dispositivos conectados, se explorara su funcionamiento y la importancia que tienen
en el contexto de la electronica, para ello Vega (2020) explica que “las fuentes reguladoras de
voltaje son aparatos eléctricos que tienen una sefial de salida DC y que puede ser ajustada segun
el uso que se le dé” (p. 1), esto indica que las fuentes se encargan de proveer el voltaje para el

que este disefiado, proporcionando un voltaje seguro para los elementos electronicos que se
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necesiten energizar, a esto, Marin (2015) “la fuente DC es muy significativa en nuestras vidas
diarias, también es muy importante en los estudios de nuevos avances tecnoldgicos lo que hace
que las fuentes sean de tal importancia en nuestro entorno” (p. 1), en general, se destaca la
importancia multifacética de las fuentes de voltaje DC, desde su papel en nuestras actividades
diarias hasta su contribucién fundamental en la investigacién y desarrollo tecnolégico.

Figura 8

Fuente de voltaje de 5V

Nota. Mddulo regulador de voltaje de 5V para proyectos de electronica, elaboracion propia.
Bateria VRLA

En el ambito de las fuentes de energia eléctrica, las baterias de ciclo profundo
desempefian un papel fundamental al proporcionar una corriente constante a lo largo de un
extenso periodo de tiempo. En particular, la bateria de ciclo profundo de 12V VRLA (Regulada
por Valvula de Plomo-Acido) se destaca por su capacidad para descargarse de manera
consecutiva a niveles mas profundos, respaldada por placas de mayor grosor. Este componente
esencial, disefiado para aplicaciones que demandan una entrega de energia constante y sostenida,
como sistemas de energia solar y aplicaciones maritimas, presenta caracteristicas distintivas que

lo diferencian de las baterias convencionales (Imosolar, 2013).
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La singularidad de la bateria de ciclo profundo de 12V VRLA, regulada por vélvula de
plomo-acido, se evidencia en sus caracteristicas distintivas que la diferencian significativamente
de las baterias convencionales. Su disefio robusto y su capacidad para soportar ciclos de descarga
maés profundos la convierten en una opcidn ideal para aquellas situaciones donde se busca
optimizar la eficiencia energética y maximizar la vida atil del sistema.

Figura 9

Bateria de 12V VRLA

Nota. Bateria de acido-plomo recargable de 12V, elaboracion propia.
Placa PCB

“Una placa PCB (Printed Circuit Board, por sus siglas en inglés), es una placa plana que
se utiliza para sostener y conectar componentes electronicos entre si, esta fabricada con un
material aislante” (Hill, 2015, p. 1), la placa de circuito impreso (PCB) emerge como un
componente fundamental en la electronica, proporcionando una plataforma plana y aislante para
sostener y conectar diversos componentes electrénicos entre si. Su importancia radica en su
capacidad para facilitar la integracion ordenada de circuitos, permitiendo una disposicion

eficiente y organizada de los elementos electrénicos, la fabricacion con materiales aislantes
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garantiza la seguridad y la funcionalidad de los dispositivos electronicos al evitar cortocircuitos y
garantizar un rendimiento fiable.

Ademas, se agrega la definicion de Salas, Pérez y Ramirez (2007) que indica que “es
utilizado en las universidades, empresas y grupos de investigacion para fabricacion y/o
modificacién de equipos con funciones especificas de instrumentacion, control y
automatizacion” (p. 1), esto indica que las PCB brindad a los desarrolladores de proyectos
electrénicos, un alto grado de libertad para decidir el disefio que més les conviene.

Figura 10

Placa PCB

Nota. Placa PCB generado de manera artesanal, elaboracion propia.
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Metodologia y Desarrollo del Proyecto

El presente proyecto tiene la finalidad de crear un sistema disefiado para controlar los
motores de corriente continlia abarcando tanto la regulacion de la velocidad y la direccion del
giro, su proceso de control se lleva a cabo por medio de una tarjeta electronica ESP32. La
versatilidad de la tarjeta electronica ESP32 permite gestionar de una manera precisa y eficiente
de los motores optimizando el rendimiento y la funcionalidad de los implementos avanzados al
sistema de control.
Disefio en PCBs
Creacion del Esquematico de la ESP32

En la plantilla de proteus se creo un espacio de la tarjeta electronica para luego de ello
colocar los pines como terminales default MODE, haciendo referencia a 38 pines que cuenta la
tarjeta, se afiadio el nombre de cada pin en EDIT PIN para dar un valor a cada entrada sin repetir
los nombre de los pines como es el caso de GND, para ello se toma en cuenta una referencia de
la pagina web, se selecciona todo el recuadro para dar un nombre en Make Deviece y colocar el

Data Sheet y por ultimo guardar la creacion en los microcontroladores.
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Figura 11

Creacion de la tarjeta electronica ESP32
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Nota. Se realizo la parte esquematica de la tarjeta electrénica ESP32 siendo la parte versatil y
potente para las aplicaciones de 10T, elaboracion propia.
Disefio de Diagrama para Pruebas en el Software de Proteus

Para realizar el disefio del circuito e imprimir para la placa PCB, se empez0 inicialmente
con un diagrama de prueba para evaluar las dimensiones y la posicion de los elementos. El
primer paso consistié en afiadir los dispositivos que ya vienen preestablecidos en el software de
Arduino se debe dirigir a la libreria de proteus, se seleccionaron los componentes como el puente
H L928N, la placa de Arduino uno y los motores de corriente continua, facilitando su conexién
con los pines preconfigurados en las placas. Transcurrido la prueba de funcionamiento en el
simulador se procedi6 a imprimir el circuito para verificar la correcta ubicacion de todos los
elementos involucrados en la placa, hay que mencionar que es importante observar la posicién en
la que se imprimird, ya que se puede encontrar en el modo espejo, el circuito que se imprimay se

transfiera a la baquelita, quedara invertido y por lo tanto quedara inservible, cuando se asegure



33

de manera correcta la imagen ya es posible enviar a imprimir y empezar con el siguiente proceso
sin errores.
Figura 12

Simulacidn de software de proteus
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Nota. Circuito de conexion del Arduino con el puente h para los motores, elaboracion propia.
Disefio y Conexion del Circuito

Creado la parte del esquematico de la tarjeta electronica ESP32 se afiade las borneras
para realizar las pistas del circuito, se insertd el modulo del puente H L928N para conectar los
pines de control a la tarjeta electronica, también se colocé el moédulo regulador de voltaje el cual
se va a encargar de alimentar a la tarjeta como al médulo del puente H. Para poder pasar del
modo 2D y poder ver los graficos se selecciona todo el recuadro para que se cree una capa de
cobre en todo el circuito. Luego de extraer todos los elementos utilizados se puede cambiar la

posicion de los elementos conectados, se puede configurar el grosor de las lineas que se
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representa al circuito y existe otra manera mas facil de hacer la conexion con el modo automatico
garantizando la conexién y por Gltimo ver la placa finalizada.
Figura 13

Disefio del circuito de la tarjeta, el puente H y la fuente regulable
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Nota. Disefio de las pistas de la placa PCB para el montaje de los componentes, elaboracién
propia.
Impresion a Laser

Creado el disefio del circuito y exportado a PDF para la impresion de la placa se realiza
en una impresora a laser por ser preciso y el resultado es de mayor eficiencia, o que permite
tener un patron de detalles mas minuciosos y mantener un correcto funcionamiento de los
circuitos electrénicos siendo necesario para la palca de cobre y que no se acumule desperdicio en

la pista siendo los caminos de conexion.
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Figura 14

Impresion a laser del diagrama
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Nota. Impresion del diagrama de conexion tanto de la ESP32 como el puente H, y el modulo de
la fuente regulable, elaboracion propia.
Planchado del Circuito

Para el proceso del planchado en la placa de baquelita se comienza por el disefio
preestablecido anteriormente con la conexidn y la ruta por donde la electricidad debe fluir, para
su preparacion se toma la placa de cobre y se lo comienza a limpiar de todas las impurezas que
puede tener la placa, con la ayuda de un estropajo metélico se lo lija de manera suave haciendo
lentos movimientos circulares, se colada alcohol para quitar las impurezas y se lo seca. El
circuito se lo asegura en la parte del cobre para con | ayuda de una plancha por 10 minutos
calentar dando leves movimientos para poder transferir el disefio del papel a la placa de
baquelita, después se verifica si los caminos estan completamente unidos o se puede remarcar
con un marcador de tinta permanente por los filos que falta la impresion. Luego de coloca en un
recipiente con acido y transcurrir un tiempo de 10 minutos se quita el exceso de cobre y queda

totalmente las pistas del disefio.
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Figura 15

Planchado del circuto

Nota. Proceso del planchado en la placa de baquelita para luego colocar en acido para quitar el
exceso del cobre de la placa, elaboracién propia.
Taladrado de la Placa

El proceso del taladrado o perforado de la placa de baquelita es luego de a ver quitado el
exceso de impureza y limpiado las pistas de la placa ya que es el paso importante para insertar
los componentes del circuito. Los agujeros se los realiza con una broca de 0.7 milimetros de
espesor y con la ayudar del taladro. Siendo precisos en el lugar marcado par que puede calzar los
dispositivos que van sobre la placa evitando dafiar las pistas de la placa. Al culminar las
perforaciones se limpiar la placa y se debe eliminar todo residuo que pueda interferir en la

instalacion de los componentes.
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Figura 16

Perforado de la palca

Nota. La ayuda del taladro facilita de gran manera a la perforacion de todos los agujeros para que
coincidan los dispositivos, elaboracion propia.
Acoplar los Elementos

Para el ensamble de los componentes en la placa de baquelita, es un proceso muy
minucioso de colocar los componentes porque se debe de respetar la posicion de los pines porque
puede quemar las placas electronicas o los microcontroladores, por eso cada PCB comienza con
un esquema disefiado anteriormente y se va colocando las piezas mas pequerias como fue el caso
de la fuente regulable, luego fueron las borneras y por Gltimos se coloco unos espadines machos-
hembra para la ESP32 que pueda ser remontable.

Se utilizo el cautin para soldar con la ayuda de la pomada y del estafio se fue soldando
cada pin de los elementos. Por ultimo se debe limpiar con alcohol o tifier el exceso de la pomada

y verificar que los pines no estén unidos porque puede ocasionar alguna interferencia a la
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comunicacion de los microcontroladores y se lo realiza con un cepillo de diente. Por
consiguiente, se verifica la continuidad de cada uno de los pines de la placa.
Figura 17

Acoplar los elementos a la placa

Nota. Lego de colocar todos los elementos de acuerdo con el diagrama se procedio a soldar cada
pin en la placa de la baquelita, elaboracion propia.
Instalacion de la Placa Principal

Luego de a ver comprobado las sefiales de los pines que se esta utilizando para los
motores, asi como para el controlador del puente H L928N, que son elementos de la tarjeta
principal, se busca la mejor parte para instalar, con lo cual se realiza perforaciones en la tarjeta y
en la parte de la estructura.

La tarjeta electronica se sujeto con pernos en las esquinas, se coloco con alzas para que
no se tense ya que la forma de la estructura no era completamente plana y con ellos para poder

facilitar los elementos de conexion.
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Figura 18

Perforacion de la estructura

Nota. Se perfora la estructura para ubicar la placa principal para el control de los motores,
elaboracion propia.
Instalacion de la Fuente Regulable

Para el modulo de la fuente regulable se volvio a realizar el mismo paso que la tarjeta
principal en comprobar si tiene continuidad con las borneras de alimentacion, y se perforo
igualmente la estructura para sujetar y no tener esfuerzos de la superficie, siendo partes
irregulares, se sujetd con pernos en las esquinas para evitar la interrupcion en la alimentacién
siendo la parte que va a dar la energia de corriente continua de 5 voltios regulables para la tarjeta
electronica como para los motores de avance y un sensor de ultrasonido. Es energizado por una

bateria de corriente continua.
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Figura 19

Ubicacion de la fuente regulable

Nota. Se coloco pernos para asegurar el modulo fuente regulable de voltaje, elaboracion propia.
Instalacion de los Motores

Para poder asegurar los motores de corriente continua se procedid a realizar bases con la
impresién 3D para evitar que los motores por la fuerza y la vibracion pierdan la posicion, la base
que se realizo fue de una forma de mordaza, para mayor seguridad igualmente se utilizo el
pegamento cemento de contacto para una mayor precision. Luego de la base de procedio a
centrar las mordazas para perforar, para ello se utiliz6 una broca de ¥ para la perforacion con la
ayuda del taladro se hizo los agujeros de la base, se afiadid los pernos con sus respectivas tuercas
y se coloco dos pernos por base del motor dando ajustes para el rendimiento de la carga del todo
el robot.

De igual manera se coloco las llantas en cada uno de los motores en la cual se realizo un
tipo de bocin para el eje de la llanta que pueda encajar con el eje del motor. Se coloco a un poco

de pegamento y se lo introdujo a presion.
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Figura 20

Asegurar las bases del motor

Nota. Se coloco los motores en la base del robot y se instalaron las llantas a cada motor,
elaboracion propia.
Instalacion de la Bateria

Antes de la instalacion de la bateria lo que se procedio a la seleccionar la bateria
adecuada que tenga la capacidad de abastecer del voltaje y la corriente de consumo de los
elementos conectados, verificando la tension nominal y cuél es la capacidad del amperaje por
hora, asi como el tamafio ya que influye mucho por el peso.

Para evitar que la bateria tenga algun golpe brusco se colocé coreas plasticos a sus
extremos asegurando de una mejor manera. En sus terminales se soldaron cables los cuales van a
alimentar a todo el circuito de control pasando por el modulo de regulador de voltaje. Y se
coloco un interruptor para el encendido y el apagado del circuito, asi como también se puso

terminales tipo macho respetando la polaridad para poder cargar la bateria.
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Figura 21

Sujecion de la bateria

Nota. Se soldaron cables en los terminales de la bateria de igual manera de aseguro en la base de
la estructura con amarraderas plasticas, elaboracion propia.
Conexion de los Componentes

Antes de iniciar el proceso de la conexion de los componentes, es de gran importancia
poder identificar los pines los que son de alimentacion y los que se encargan de dar las sefiales a
la tarjeta electronica. Se debe considerar el esquema de la conexion para no tener interferencias o
cambiar la polaridad de los elementos en los que puede afectar y quemar los microcontroladores,
se coloca los componentes respetando la simbologia de los conectores y de los terminales asi
como la codificacion de los cables. También es necesario poder interpretar de forma manual el
montaje y el ensamble para tener una referencia de los componentes.

Para la conexién de los motores al modulo del puente H L928N se coloco en uno de sus
extremos terminales machos, también se colocé los terminales a los cables que controlaban los

motores asegurando un buen contacto y por ultimo se soldaron los cables a los terminales que
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van para cargar a la bateria, se soldo en los terminales un interruptor el cual esta conectado la
bateria e interrumpiendo la sefial del positivo.
Figura 22

Armado del diagrama

Nota. Se utilizo el cable numero 16 para la carga de los motores y el numero 22 para la sefial de
los servomotores como el del sensor ultrasénico, elaboracion propia.
Programacion del Sistema de Control
Programacion de la ESP32

La programacion para la tarjeta electronica ESP32 se lo realiza mediante el software de
Arduino, cuyo codigo estructurado se basa al lenguaje de programacion C++, primeramente, en
esta primera fase del proceso se incorporo la libreria de la ESP32, para que tenga reconocimiento
de la tarjeta con sus dos médulos de operacion que son WIFI' Y BLUETOOTH para configurar y
manejar las conexiones mas sencillas y que pueda gestionar la conexion inalambrica se configuro
los pines que se utilizaron, se selecciond los pines para el control de los motores, para el control
del sensor ultra sonido, para la sefial de movimiento de los servomotores, al momento de elegir la

placa y la compuerta se verifico que el codigo sea compatible con las especificaciones de la
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tarjeta ESP32 y una vez completado el codigo se pueda subir el programa para ejecutar las
instrucciones previamente planteado.
Figura 23

Programacion de la ESP32

Nota. Libreria y programacion de la ESP32 para el sistema de control, elaboracion propia.
Pruebas de Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de los motores de corriente continua se verifica la sefial
de las tarjetas electronicas como es la ESP32 que recibe la sefial para el avance de los motores.
Se pudo observar que al poner en marcha el robot pasado un tiempo de 3 minutos se reiniciaba la
tarjeta por el motivo que el consumo de los motores era muy alto en la que se independizo con

otra fuente solo para los motores y otra para las tarjetas.



Figura 24

Pruebas de funcionamiento

Nota. Prueba de comunicacion entre la tarjeta electrénica y los motores de corriente continua,

elaboracion propia.
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Propuesta

Una vez finalizado la construccion del sistema de control para los motores de corriente
continua, se inici6 la etapa de pruebas y error. Su finalidad principal es verificar el correcto
funcionamiento del sistema. Durante el tiempo de pruebas se fueron asignado diferentes tipos de
variables para el avance de los motores. Sin embargo, se observo que las sefiales emitidas por la
tarjeta de control no respondian con la programacion, lo que resulto en la activacion de un solo
motor. Ante esta situacion se tomd la decision de redisefiar la placa del circuito principal donde
se encontraba la tarjeta electronica ESP32, se eligieron otros pines para la salida del motor y se
reubico los elementos optimizando el espacio y mejorando el funcionamiento del sistema.
Figura 23

Disefio de placa

Nota. La sefial del pin del puerto GND de la ESP32 hacia contacto con el pin de sefial para el
control uno d ellos motores, elaboracion propia.

Durante de etapa de prueba se identificd otro error y se encontraba en la seccion de la
programacion relacionado con el control de los motores. Al ejecutar la secuencia para el
movimiento se observo que unos de los motores funcionaban de manera distinta ya que la

velocidad del otro era superior al otro. Este procedimiento se lo pudo evidenciar al asignar las
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variables que correspondian de acuerdo con su ejecucion como la letra W para avanzar y la letra
S para poder retroceder a los motores.

Para poder corregir esta desigualdad, se realiz6 una configuracion adicional en el cddigo
de programacién ajustando a la sefial del modulo por ancho de pulso del motor derecho.
Figura 24

Falencia de la programacion

command a
2cuteCommand (command) ;

command) {

) {

ite(motorlA, HIGH);
Write(motorlB, LOW);
ite(motorlEnable, 255);

ite(motor2A, HIGH);
e(motor2B, LOW);
ite(motor2Enable, 255);

Nota. El avance muy rapido de unos de los motores hacia que el robot vaya de forma diagonal y
no de forma recta, elaboracion propia.

Durante la puesta en marcha de los motores, se experiment6 un corte de energia debido a
que el tipo de cable y del calibre era muy delgado siendo insuficiente para la carga eléctrica
requerida. Para poder prevenir futuras interrupciones se decidio el reemplazo de los cables que
alimentaban a los motores por colocar unos de mayor calibre, afirmando asi una adecuada

transmision de la energia a los motores y evitando los cortes inesperados.
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Figura 25

Calibre de cables

Nota. Se coloco calibre de mayor capacidad para los motores, elaboracién propia.

Por ultimo, se realizaron las pruebas de avance de los motores que se encuentren
calibrados con la misma velocidad al detectar una persona o un objeto, en el cual se tuvo que
verificar y ajustar el balance del motor derecho en el lenguaje de programacion.

Figura 26

Calibracién de los motores

Nota. Ajuste del avance de los motores al momento de detectar una persona o un objeto,

elaboracion propia.
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Conclusiones

Cuando se genere el disefio del diagrama que se usara para crear la placa PCB, se debe
verificar la orientacion que arroja por defecto el programa, ya que en el programa que se uso para
el disefo, la vista que genera era la vista inferior, lo que sirve para el disefio, pero no para quema
la baquelita, por lo que una vez generado el disefio se invirtid su orientacion para tener el disefio
correcto.

Al momento de seleccionar los motores de corriente continua, es importante tener en
cuenta el controlador que se va a usar, debido a que segun el tipo de motores de corriente
continua que se usen, brushless o con escobillas, puede que no sean compatibles con el
controlador, para este caso se us6 motores de 12v con escobillas, los cuales eran perfectamente
compatibles con el controlador del puente H 1298.

En la programacion se debe tomar en cuenta que, aunque los motores sean similares en
caracteristicas, no giraran a la misma velocidad, lo que puede provocar errores en el
desplazamiento que se pretende realizar, en este proyecto se detectd que el motor derecho tenia
un giro mas rapido que el izquierdo, por lo que se redujo la velocidad directamente en la
programacion, logrando el movimiento deseado.

En la esp32, cuando se cargue una nueva programacion, es necesario que en la placa no
existan conexiones, al menos en los pines correspondientes a GND, debido a que genera un
problema de conexidn y no permite cargar nuevos programas, en este caso se tuvo que

desconectar los pines de GND, cada que se generaba un cambio en la programacion.
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Recomendaciones

El nmero de motores a utilizar puede aumentarse para generar mayor fuerza de torque,
lo que significa que se puede cargar mayor cantidad de peso sobre los motores, permitiendo
generar estructuras mas robustas y pesadas, ademas de tener un mejor control sobre la direccion
se desea ejecutar.

Usar motores brushlees en lugar de los convencionales proporcionaria mayor velocidad
de movimiento y mayor fuerza de torque, aunque para ello es necesario cambiar no solo los
motores y la programacion, sino también es importante contar con un controlador especializado
para el control de motores brushless.

El tamafio de rueda que se coloque en los motores puede reducirse 0 aumentar
dependiendo las necesidades de movimiento que se requiera, ruedas mas grandes propiciaran
mayor torque, pero representard una disminucion de velocidad, y las ruedas méas pequefias
aumentaran la velocidad, pero el torque se vera disminuido.

Aumentar las salidas a borneras de la esp32, de esta manera se podra agregar de manera
sencilla mas componentes, que pueden ser sensores 0 botones que sirvan para el control de
movimiento de los motores, esto permite realizar mayores modificaciones una vez los motores se

encuentren montados.
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Anexo 1

Disefio del esquematico ESP32
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Nota. Se puede observar que los pines de la tarjeta electronica ESP32 cada uno de los pines

cuentan con diferentes funciones, elaboracién propia.
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Anexo 2

Disefio de la placa de PCB
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Nota. En el software se puede modificar la posicion de los elementos, el grosor de la capaz que

son las lineas de conexidon con los elementos, elaboracion propia.
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Anexo 3

Lineas de programacion

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Seleccionar Placa
sketch_may4a.ino

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println("Connecting to WiFi...");

}

Serial.println("Connected to WiFi");
Serial.println(WiFi.localIP());
server.on("/", HTTP_GET, handleRoot);
server.begin();

Serial.println("HTTP server started");

loop() {

server,handleClient();

}

handleRoot() {
server,send(200, "text/plain”, "jControl de motor!");

if (server.hasArg("motor")) {
String motorState = server.arg("motor");
if (motorState == "on") {
digitalWrite(D1, HIGH);

server.send(200, “"text/plain“, "Motor encendido");
} else if (motorState == "off") {

digitalWrite(D1, LOW);

server.send(200, "text/plain”, "Motor apagado");
} else {

server.send(400, "text/plain", "Comando invalido");

Nota. En el codigo de programacion se definiendo los pines que van a estar conectados con los
diferentes dispositivos como los motores, el sensor ultrasonido, y los servos motores, elaboracion

propia.



Anexo 4

Estabilizar las bases de los motores

Nota. Se estd ubicando los motores en la base de la estructura, elaboracion propia.
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Anexo 5

Soldar los terminales

!

Nota. Como se observa se esta soldando el interruptor y los terminales para cargar la bateria,

elaboracion propia.
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Anexo 6

Placas de control

Nota. Como se puede observar las placas de control se encuentra instalado en la parte de la

cabeza de la estructura del robot, elaboracion propia.
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Anexo 7

Terminales para los motores

3

Nota. Se instalo terminales para los motores, elaboracion propia.
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