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Las referencias en formato IEEE: 'siniestros
1 ‘ Introduccién laborales fatales [1]', o si queréis: ... fatales ("Listado
de Accidentes ..., ... 2023" [1])

1.1 | Descripcién del problema

i ‘ . :En qué pais/region? &$ta comilla doble estd al revés
En el afio 2023, 595 trabajadores fueron victimas de siniestros laborales fatalesZListado de Accidenes
Laborales Mortales en 2023”, 13 de noviembre de 20m#uvieron relacionados con

requiere citacaidas desde gran altura, ya sea en el 4mbito de la construccién, o a la hora de limpiar superficies muy altas.

porcentaje En muchas ocasiones, las empresas anteponen los resultados a la salud e integridad de sus trabajadores.
Esto, sumado a la urbanizacién y aumento de la poblacién, hace que este tipo de accidentes sea cada vez
més frecuente, ya que se van construyendo edificios de mayor altura por todo el mundo. que
para 2050, cerca del 70% de la poblacién total mundial vivird en ciudades(Juan Arellanes, 11 de diciembre
de 2023), por consiguiente, la mayoria lo hard en construcciones de considerable altura para el ser humano.
Es entonces cuando surge la clara pregunta, ;como podemos frenar estas\incontables muertes cada afio?

No son 'incontables' fal , "preveer" es incorrecto,
1.2 | Estado del arte alta espacio el verbo es prever, asi

) ; que "se preve"
Lo primero que se viene a la mente, en un mundo tecnolégico en el que vivimos, es la elaboracién de

una maquina o robot que cumpla la funcién del trabajador y que sea este el que acceda a sitios de gran
altura, en vez de el humano. En la actualidad, existen diversas técnicas usadas en robots para que puedan
trepar paredes y acceder a sitios demasiado altos. Por ejemplo, usando extremidades con ventosas que
sean capaces de adherirse a las paredes. Algunas variantes avanzadas de esta técnica incluso usan robots
que emulan la capacidad de geckos o dragones de agua para escalar paredes, como si del propio animal se
tratase PStickybot, el robot que trepa paredes y ventanas”, 8 de marzo de 2011).

Poned pie de figura
con descripcion
y la fuente!

Otra alternativa qu c?uede ser usada para escalar estructuras metalicas es incluir imanes en las ruedas
del robot o vehiculo, que sigue siendo de especial utilidad, a pesar de que solo sea capaz de escalar por
superficies metdlicas (wavegm, 2008). Una opcién con un uso bastante extendido es la de crear un drea de
baja presién entre la pared y el robot o vehiculo mediante el uso de una turbina o hélice. De esta forma,
la diferencia de presion hace que se ejerza una fuerza que empuja el robot contra la pared y permite que
se mueva verticalmente sin caerse (Ben Coxworth, 14 de diciembre de 2021).

Poned pie de figura

con descripcién

iy la fuente!

La fuente debe

aparecer en todas

las imagenes que

no hayais hecho vosotros




La descripcién del problema es muy escueta. Ademas es un problema que no ocurre

Solo en Espana, por 1o que deberiais mirar fuentes internacionales, como la siguiente:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Accidents_at work_statistics

En particular, la Comisién Europea ha adoptado el enfoque 'vision zero' para eliminar muertes

onad Hraba 036"

https://visionzero.global/european-union-adopts-vision-zero-approach

Si vuestro proyecto encaja en una actuacién/prioridad/programa de la Comisién Europea,

conS|stente (empezals hablando de una cosa y de repente estals hablando de otra)

El o del bid I . to. P lado. deia | I de <i

opciones que no impliguen un robot que escala paredes. Por el otro, y mas importante, si
bien se mencionan y citan distintos productos y patentes




"aparte" va junto
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Aparte de todos estos inventos que permiten desafiar la gravedad y ascender por superficies verticales,
hay tambiénf algunos ejemplos més aplicables y con un mayor grado de utilidad, con funcionalidades
adicionales a parte de poder moverse en vertical. Por ejemplo, robots capaces de limpiar cristales de
forma auténoma, permitiendo asi la limpieza de ventanas exteriores a gran altura (Nazim Mir-Nasiri,
Hudyjaya Siswoyo J . and Md. Hazrat Ali, 2018), incluso hay alguna variante patentada de este tipo de
robot ( Cui Chenyu, Ge Dingxin, Tang Yongchen, Liu Zhanjuan, Wang Qiang, 2016). Otros tipos de
robots de este tipo son capaces de transportar cargas muy superiores a su propio peso, pudiendo asi cargar
herramientas o utensilios a ser usados por los trabajadores en puntos altos (Elliot W. Hawkes, David L.
Christensen, and Mark R. Cutkosky, Junio de 2015). Todos estos ejemplos tienen aplicaciones bastante
interesantes, pero cuentan con un pequefio problema, y es su elevado coste. Muchos de estos proyectos
que se encuentran en el mercado tienen un precio W\_TM@’ jrealmente es rentable para una
persona de clase media/baja gastarse tanto dinero en un dispositi e este tipo pudiendo realizar la
tarea uno mismo? Este es un claro\2gap in the market” (oportunidad de mhercado) que se podria explotar
lanzando una versién similar y mas econémica de este tipo de proyectos.

icita?

debajo de 1000€
seria barato para
empresa

|

Yo las comillas en "WallWiper" sélo las pondria la primera vez
que aparece el nombre (ademas, cuidado con el formato, a veces cursiva)
Después de haber debatido las distintas opciones reales, para este proyecto se ha decidido realizar un
dispositivo basado en el uso de ventosas (Yu Yoshida y Shugen Ma, 14-18 de diciembre de 2010), que
se desplaza por superficies de cristal mediante ruedas y es controlado mediante Bluetooth, al que se ha
decidido apodar 2WallWiper”. La principal razén por la cual se ha elegido esta alternativa es el hecho de
que es un método pasivo, es decir, a parte de la alimentacién para que el robot se desplace, no hace falta
ninguna otra fuente de energia para que este se mantenga adherido a la pared, debido a que el propio
disefio y funcionalidad de las ventosas es suficiente. De esta manera, se consigue ahorrar en costes, ya que
no harian falta fuentes de alimentacién adicionales, y ademas, se respeta la situaciéon de crisis econémica
de los dltimos afos gracias a este método pasivo que no consume energia extra.
Como funcionalidad afiadida, ZWallWiper” seré capaz de limpiar la superficie por la que escala, facilitando
asi tareas de limpieza para trabjadores que tengan que acceder a sitios de gran altura. Esto se puede
Ayudaria poner aplicar en el &mbito de la arquitectura y construccién, a la hora de realizar la puesta a punto de algin
figura de ejempl@dificio que se haya construido en gran parte de cristal (muy frecuente en centros econémicos de las
de edificio objetiwiudades), paso previo a la finalizacién de la construccién del edificio muy importante de cara a la
comercializacién del mismo, para que este tenga un aspecto profesional y atractivo. También simplemente
para realizar una limpieza periédica de este tipo de edificios. Otra alternativa algo mas doméstica es la
limpieza de ventanas de gran altura, ya sean de interior o exterior. Para poder limpiar las zonas mas altas,
normalmente hariamos uso de alguna escalera o plataforma elevadora, opciones de alto riesgo y alto coste
respectivamente. Con WallWiper, seriamos capaces de limpiar estas zonas de manera segura y econémica.
En definitiva, ZWallWiper” reduce notablemente el riesgo a la hora de llegar a puntos demasiado altos,
garantizando primordialmente la seguridad de las personas.

1.3 | Solucién propuesta

Realmente no queda muy claro lo que queréis hacer: sélo indicais cdmo se va a sujetar
a la ventana, pero no cdmo limpia (si aspira, friega, etc.), ni ninguna otra funcionalidad.
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2 | Alcance

2.1 | Objetivos y requisitos No indicdis grado de cada requisito (debe, deberia...)

En esta seccién se pasa a detallar los requisitos que guiaran el disefio, desarrollo y construccién de Wall-
Wiper. Estos requisitos se han establecido en base a las necesidades identificadas asi como considerando
también los estandares de seguridad pertinentes en el disefio y desarrollo.

Los objetivos presentados a continuacién describen las metas especificas que se esperan alcanzar a
lo largo del desarrollo del proyecto. Estos objetivos representan los resultados (minimos, evaluables y
factibles) esperados y las dreas clave de enfoque para garantizar el éxito del proyecto; y con ello la entrega
de un proyecto funcional y completo. Se pasa a detallar lo expuesto partiendo de los objetivos:

0.1: Diseiiar, desarrollar y construir un prototipo funcional de un robot limpiador. vertical?
0.2: Programar un movimiento eficiente y cémodo que facilite el uso del robot y la versatilidad de este.
0.3: Desarrollar un sistema que se adhiera al cristal y vidrio.
0.4: Asegurar la estabilidad y seguridad del sistema durante su uso.
0.5: Desarrollar un sistema que se controle de manera remota.
(yEsto serian uno o varios requisitos de seguridad, pero hace falta elaborarlo mas, jcuales son

los riesgos? caidas? cortes?

F.1: El sistema debe estar disenado de tal forma que no suponga un peligro su uso para el usuario final.

F.2: El sistema debe poder moverse en los 2 ejes principales, para ambos sentidos.

F.3: El sistema debe ser capaz de adherirse firmemente a las superficies cristalinas y vidrieras.

F.4: El sistema debe ser capaz de limpiar superficies de vidrio de diferentes tamafios con un nivel de

suciedad genérico.

F.5: El sistema debe poder ser controlado de manera remota. Este seria req. de Operacién
'impida’, pero de todas formas es de seguridad y hay que
trabajarlo mas

P.1.1: El sistema contaré con un disefio que difienlts al usuario ser dafiado por el mismo y en su uso.

P.1.2: El sistema tendra limitaciones programadas en casos de posible peligro. } seguridad

P.2.1: El sistema contara con los motores necesarios que le permitan el avance y retroceso.

P.2.2: El sistema constara de un sistema de giro para poder efectuar rotaciones sobre el cristal.

P.3.1: El sistema debe asegurar un agarre estable y firme durante la limpieza.

P.3.2: El sistema debe asegurar un agarre estable y firme durante el movimiento en ambos ejes.

P.3.3: El sistema de ventosas proporcionard una fuerza suficiente para mantener el robot y para poder

despegarlo de manera segura.

P.4.1: El sistema seré eficiente en el proceso de limpieza del polvo y suciedad superficial.

P.5.1: El sistema se controlara por medio de tecnologia Bluetooth.

P.5.2: Las ordenes serdn enviadas mediante una aplicacién, en dizeeto: tiempo real

D.1: El sistema debera tener unas dimensiones no mayores de 80cm de largo y 50cm de ancho para ampliar
el rango de superficies posibles a limpiar.
D.2: El sistema debera contar con el peso minimo para permitir la adherencia para poder prescindir del
uso de motores con mayor potencia. (% No queda claro a qué os referis con
D.3: El sistema de adherencia partir4 del uso de ventosas como pilar.'COMoO pilar". Y no estoy seguro de que
D.4: Para seguir con nuestros valores, se hard uso de impresién 3D para el sistema de cadena y engranaje.

D.4 no parece que sea realmente un requisito si no lo teneis claro os interese

Restricciones: comprometeros a una Unica forma
C.1: El presupuesto méximo con el que se contara es de 80€. de intentar conseguir la adherencia
C.2: El sistema debe contener un controlador. Esto tampoco parece un requisito
C.3: Se contara tinicamente con una hora y media a la semana para poder probar presencialmente con
todo el equipo el conjunto de componentes del sistema.ES poco tiempo, tenemos 3h de clase en semana!
C.4: Determinados componentes (como el médulo Bluetooth y el médulo de placa de control) tardardn de
20 a 35 dias en llegar.
C.5: Sélo se podra cortar y construir en el laboratorio en el horario de trabajo de una de las integrantes
del equipo.
C.6: Elpleze de entrega del proyecto es a finales de Mayo. Esto no haria falta que estuviera aqui porque
La fecha ya va en la seccién "periodo y planificacién",
pero si queréis ponerlo aqui también no me
3 parece mal
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2.2 | Descripcion de subsistemas

En esta parte se van a detallar todos los subsistemas involucrados en nuestro prototipo necesarios para
cumplir con los requisitos y objetivos descritos anteriormente.

El objetivo de este apartado es dividir el proyecto en retos mas pequeiosy faciles de manejar, per-
mitiendo un mejor seguimiento de los avances y la distribucién de las tareas entre los miembros del equipo.

Por todo ello, el proyecto se encuentra dividido en 4 grandes bloques: ;Faltaria subsistema software/comms?

1. Sistema tractor : En este subsistema se describe todo lo necesario para realizar el movimiento
vertical. Se opta por un sistema tipo oruga basado en una cinta con ventosas.

Se utilizan motores DC Smart Car de entre 6V a 7,2V con un torque de 1,1 Nm. Los motores se
conectan a un engranaje, para el movimiento de la correa del sistema en la que se montan las ventosas.

La estructura y la distribucién de pesos se disefian BEE% de poder cancelar el momento generado
por la gravedad en el movimiento vertical y aplicar la suficiente fuerza en las ventosas para su
adhesién a la superficie. Ademaés, se ejercerad una fuerza de compensacién mediante el sistema de
limpieza trasero que se mencionard mas adelante en el subsistema 3, el cual ademas de limpiar,
ayudara con la adherencia y a evitar que el robot se despegue de la pared a causa de la gravedad.

2. Subsistema electrénico : En este subsistema se contempla toda la electrénica del prototipo
necesaria para el control, la comunicacién y la programacién. Dicha electrénica se ve condensada en
una tnica PCB, que permite menos cables y un sistema compacto.

El microcontrolador empleado es un ATmega328P, ya que cumple con todos los requisitos necesarios
para el control de todos los médulos. En este caso empleamos un Arduino nano, que debido a su
reducido tamafio es una clara ventaja. el circuito integrado Arduino Nano.

El controlador de motores es un médulo L298N, este cuenta con un integrado de mismo nom-
bre y un regulador de tensién de 5V, que permite la alimentacién del microcontrolador. La tensién
de alimentacién del driver es de 6V a 48V. El médulo permite conectar dos motores simultdneamente,
cada uno se ve controlado por una sefial PWM para su velocidad y dos pines digitales para su
sentido de giro.

Finalmente, para la comunicacién y el control del prototipo se usa un médulo bluetooth HC-
05, iddéneo para la comunicacién con la app mévil y una alimentacién directa desde el procesador
con 3,3V.

3. Subsistema de alimentacién : Este subsistema trata todo lo relacionado con la alimentacién de
la electrémnica del prototipo.

La tensién de la bateria se define por la tensién de trabajo del médulo L298N, el cual alimenta su
drivercon una tensién es de 6V y 48V. Debido a que la tensién méxima de los motores es de 7,2V es
necesario afadirjun DC-DC para mantenerla estable a dicho voltaje.
? ¢Alglin modelo de DC/DC?

La corriente de descarga méxima permitida por el integrado L293N es de 2A, aunque la maxima
consumida por motor es de 250mA y la corriente por pin del Arduino es de 40mA. A causa de esto
y al tipo de celdas y de quimica usada, la corriente méxima no resulta un problema.

entiendo que os referis a la quindica de la bateria, pero la frase no es clara
La capacidad viene definida por el consumo, principalmente de los motores y la autonomia. Se
plantea una autonomia de 4 horas suficiente para cumplir todas las pruebas necesarias.

una bateria
Por todo esto y con la idea de conseguir un peso reducido hemos decido utilizar eeldas de tipo

LiPo —Lipe: Otorga una autonomia de hasta 5 horas, con una tensién nominal de 11,1V y una corriente de

descarga maxima de 36A que supera con creces lo necesario. Indicar modelo, configuracion (3S) y capacidad (mAh).
Sin eso no se puede estimar la autonomia

4. Subsistema de limpieza: En este dltimo subsistema se incluyen todos los elementos y técnicas
usadas para realizar una limpieza eficiente de las superficies de vidrio. Con el fin de mantener el peso




En la descripcion de subsistemas se ve que lo tenéis mejor pensado de lo
que sugieren los apartados anteriores
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del dispositivo completo por debajo del peso que las ventosas son capaces de soportar, se ha decidido
incluir elementos de limpieza muy basicos y que sean capaces de integrarse de alguna manera en
el cuerpo o estructura del robot. Por un lado, una esponja o estropajo en la parte delantera del
vehiculo, que se encargard de humedecer la superficie. Una vez la superficie este hiimeda y sea
més ficil la elimincacién de suciedad, una rasqueta (limpiacristales) enganchada a la parte trasera

ejecutars un barrido que eliminir4 la suciedad de la superficie. o
Y aqui queda claro qué clase de limpieza vais a hacer, que es una incdgnita que el lector

lleva arrastrando desde la seccidn "solucién propuesta"
2.3 | WBS prop

Para la elaboracién y gestién de proyectos, el Work Breakdown Structure (WBS), o Estructura de Desglose
del Trabajo, es una herramienta fundamental que ayuda a descomponer un proyecto en tareas mas
manejables y comprensibles. Esta técnica de desglose jerarquico nos permite visualizar y organizar todas
las actividades necesarias para completar con éxito el proyecto en cuestién. Por tanto, se muestra evidente
el uso de la misma para el disefio de nuestro robot.

Mediante el uso del WBS buscamos proporcionar una visién general, clara y detallada del proyecto,
la comprensién de su alcance y permitir una mejor planificacién y asignacién de tareas. Al descomponer
el proyecto en tareas més pequeias y manejables, hemos logrado identificar de manera més precisa las
actividades especificas que deben llevarse a cabo.

A continuacién se muestra un desglose del trabajo (WBS, por sus siglas en inglés) para un proyecto de un
robot limpiador de ventanas:

WallWiper

|

I

Investigacion y Disefio

I

Disefio Detallado y Prototipado

l

Desarrollo del Software

!

Materiales Y Fabricacion

J

Pruebas y Validacion

l

Entrega y Puesta en Marcha

— — —
5 f—y Preparacion de la Documentacion
| Disefio Detallado de Componentes Prototipo de Mecanismos de Programacion del software de Disefio 30 y Simulacidn del Pruebas de Funcionamiento de
Sujecin con Ventosas movimiento mecanismo Ventosas en Superficies de Vidrio
Investigacion de Teanologias Prototipo de Sistema de Limpieza Integracion de Sensores y aliacin del Proyedfrentca
= Edstentes ) ; F Ao Compra de los materiales adecuados P Objetivos Pecidos
L Pruebas de Concepto Creacion y control mediante Ensamblaje de Componentes
Disefio Conceptual del Robot ’y i ! P f—  Documentacion Final del Proyecto
= aplicacion Mecanicos y Electrdnicos
Limpiador de Ventanas
Pruebas de Limpieza en Superficies
de Vidrio
Seleccién de Componentesy Pruebas de Integraciony Ajstes 3 Andlisis de Lecciones Aprendidas
- Finales
Materiales
Pruebas de Velocidad
Bien por tener una etapa de prototipado, ya que en Pretay Respuesta or Al
este proyecto hace falta para reducir riesgo
7 . . . s . . 7
Estara bien si explicais un poco la simulacién que sty Ogtmizsciones Easadas n

queréis hacer: el software que vais a utilizar y qué
es lo que queréis ver en la simulacién.

Falta el paquete de gestién, control y seguimiento
de proyecto. Al menos los informes semanales y
actualizaciones del SoW es trabajo que tenéis que

hacer

los Resultados de las Pruebas
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3 | Periodo y Planificacion

3.1 | Periodo de trabajo

El proyecto se llevard a cabo desde febrero hasta mayo de 2024. Se ird desarrollando poco a poco durante
estos cuatro meses. El mes de febrero estard enfocado en formar el equipo de trabajo y seleccionar
correctamente el proyecto que llevaremos a cabo. Se realizard una lluvia o 2brainstorming” de ideas
cuyos resultados seran tratados con los tutores con el objetivo de valorar cual es la mejor opcién. Las
sesiones con los tutores servirdn como guia para el proyecto, pues al principio se proporcionan ideas para
fomentar la creatividad, asi como herramientas para trabajar en grupo con el cddigo y explicaciones sobre
la documentacién necesaria. Esto nos ayudara a empezar el trabajo.

Al tratarse del comienzo se ha optado por dedicar mucho tiempo a la organizacién para saber qué
tiene que hacer cada miembro del equipo, cémo y cuando, evitando perder demasiado tiempo después.
Con el fin de tener un seguimiento continuo, se ha fijado un dia para tener reuniones semanales en las que
enlazar el trabajo, completarlo entre todos y tratar los distintos problemas que puedan surgir durante el
desarrollo del proyecto. concordancia

de la frase
Las primeras reuniones se centraran en decidir el proyecto con mas detalle, pensar qué material que ya
tengamos podemos aprovechar y qué necesitamos comprar, calcular el tiempo que vamos a emplear en cada
parte del trabajo de manera aproximada y repartir la documentacién. Ademads, parte del grupo se dedicard
a desarrollar en 3D el proyecto, para verificar la viabilidad del mismo y después imprimirlas directamente.
Tendremos que hacernos con el material necesario una vez hayamos distribuido el presupuesto teniendo en
cuenta cierto margen de error por si se da alguna situacién inesperada en la que necesitemos dinero para
nuevas compras. Bien pensado

ué dos partes concretamente?
Una vez tengamos buena parte d¢l material, se podréd comenzar con el montaje, y con el tiempo irdn

surgiendo confli que iremos tratando en equipo hasta que finalmente podamos comenzar con la parte de
la programacién. Estas dos partes del proyecto requieren bastante tiempo, por lo que, siendo conscientes
de ello debemos reservar un periodo final centrado por una parte en la realizacién de pruebas y por otra
en resolver posibles errores que imposibiliten entregar el trabajo a tiempo. ESo es, bien visto

Si las pruebas son superadas con éxito se procederd a actualizar la documentacién y terminar los
dltimos detalles. De esta forma se podréd dar por finalizado el proyecto.

Me gusta que hayais comentado vuestra metodologia, me parece que tiene mucho sentido

\ "conflicto" suena a enfrentamiento entre personas o grupos de personas. Creo que
lo que vosotros queréis trabajar en equipo son "problemas técnicos" que podrian surgir
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3.2 | Diagrama de Gannt

Cronograma del proyecto

Diagrama de Gantt

C TAREAS FEBRERO ABRIL MAYO

ELECCION DEL Este diagrama
PROYECTO O

seria mas util

BUSQUEDA DE y estarlz?\ mejor
INFORMACION <> Si estuviera

desglosado el

m o trabajo en tareas,
y realmente ya

ELECCION DE tenéis un desglose
MATERIALES ¥ hecho en el WBS
PRESUPUESTO s
del que podriais
partir

o

ADQUISICION DEL
MATERIAL
Ademés, dada la duracién del
MONTAJE o proyecto seria conveniente
poner una division en semanas.
PROGRAMACION 0 0

PRUEBAS <>

Bien por tener tliempo para pruebas, aunque el diagrama da pie a confusion porque parece
gue tenéis mayo entero para pruebas pero sélo tenéis hasta el dia 21. Abril parece que puede
3.3 | Andlisis de riesgos Serun cuello de botella con muchas cosas ocurriendo a la vez

Se ha realizado un estudio con relacién a los posibles riesgos que debemos tener en cuenta durante la
realizacién del proyecto.

1. Retraso de las piezas adquiridas online. Esto supondria un riesgo ya que retrasarfa el montaje del
robot, lo que retrasaria el proyecto completo. Para aminorar, se adquiriran las piezas necesarias en
el plazo concretado (Probabilidad=baja; Severidad=media).

2. Posibles errores de montaje por un problema mecéanico. Puede ser que los componentes escogidos en
un principio no sean los adecuados, por ejemplo, las piezas que componen la estructura pueden no
encajar entre si. Para evitar esta situacién, se trabajara primero con el disefio en 3D, lo cual requiere
mayor trabajo al principio, pero que reducirs las posibilidades de que las distintas partes del sistema
no se conecten entre si. También se tendra en cuenta un margen de tolerancia, en especial a la hora
de disefar las piezas para imprimir en 3D. (Probabilidad=alta; Severidad=alta).

3. Complicaciones debido a problemas electrénicos. Puede ocurrir algin fallo con los motores, por
poner un ejemplo, que impida cumplir con las fechas de entrega previstas. Se tratara de conseguir
el material lo antes posible para tener margen de tiempo en caso de encontrarnos este problema
(Probabilidad=alta; Severidad=alta) Hay riesgos especificos de los motores, por ejemplo que

) ] se queme alguno, para lo que estaria bien tener repuestos
4. Dificultad a la hora de implementar el cédigo. Debemos tener en cuenta la alta posibilidad de

experimentar fallos en el desarrollo del cédigo, programacion, que podrian alargar el momento de la
entrega. (Probabilidad=media; Severidad=media).ese ", programacién," sobra, no?

5. Posibilidad de caida del robot al suelo desde el cristal. Esto supondria un riesgo ya que el robot
podria romperse. Para reducir este riesgo, primero se probara a alturas bajas y preferiblemente
colocando alguna superficie blanda en el suelo. (Probabilidad=media; Severidad=alta).

También podéis usar una cuerda para sujetarlo y/o una red para pararlo antes de que llegue al suelo
tro problema que puede darse es €l de algin contratiempo con el agua. Puede ocurrir que se

moje algiin componente y se estropee, teniendo que volver a comprarlo. Por eso se tendra extrema
precauci6n a la hora de probar el sistema de limpieza (Probabilidad=alta; Severidad=alta).
Idealmente el disefio mecdanico deberia realizarse de forma que sea muy poco probable que el

liquido entre en contacto con la electrénica 7
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7. En relacion a lo anterior, dado que el coste econémico del proyecto estd limitado, existe la posibilidad
de que se gaste por completo el presupuesto y se necesite comprar algo més. Para ello se intentara
utilizar componentes a los que ya se tenga acceso, disminuyendo los costes y dejando asi un margen
para posibles complicaciones. (Probabilidad=baja; Severidad=media).

8. Debe contemplarse el riesgo de accidentes con personas, pues el robot probablemente compartira
espacios con humanos. Para ello, se tratard de disefar el mismo de tal manera que, teniendo en
cuenta esta posibilidad, posea una estructura méas segura. Ademads, dada la importancia de este
aspecto, se implementara un botén de emergencia por si, dado el caso, fuese necesario parar de
inmediato el robot. (Probabilidad=media; Severidad=alta).

Igualmente, considerad la cuerda y la red al menos para las pruebas del prototipo
9. Una vez se consiga poner en funcionamiento el robot, puede darse la situacién de que la autonomia

sea excesivamente escasa. El proyecto estd pensado para fabricar una herramienta que facilite la
vida de las personas y que funcione de manera efectiva, por lo tanto, este aspecto se tendré en
cuenta desde la obtencién del material. (Probabilidad=media; Severidad=media).

10. Posibilidad de obtener un elevado tiempo de respuesta. El robot debe ser lo méas rapido posible
no en su trayectoria, pues es importante que cumpla bien su principal funcién que es la limpieza,
sino a la hora de responder cuando le damos una orden. La eficacia es imprescindible, por lo que se

buscaré programarlo de la mejor manera, (Probabilidad=baja; Severidad=media). .
Falta el riesgo principal que habéis indentificado que es que no se pueda conseguir la adherencia

del robot a la ventana!!!
4 | Calendario de entregables

m 3 abril: versién preliminar del SOW para revisién
m 19 abril: versién corregida del SOW

B 26 abril: informe de progreso 1

3 mayo: informe de progreso 2

10 de mayo: informe de progreso 3

21 de mayo: demostracién del proyecto

12 de junio: versién final del SOW, memoria descriptiva de resultados
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5 | Criterios de aceptacién

5.1 | Criterios de aceptacion

Errores graves: no lograr que el robot se adhiera al vidrio, que no cumpla el objetivo de eficacia en la
limpieza, que no logre realizar el movimiento correctamente, y sobre todo, que no sea seguro.

Errores medios: son errores que impiden que objetivos secundarios se cumplan, como puede ser
no conseguir implementar el control mediante la aplicacién mévil.

Errores leves: en caso de que el robot realice su funcién principal pero no cumpla con la optimizacion,
como alcanzar una velocidad 6ptima.

Bien, pero cuando se acepta el proyecto? Cuando estan todos los requisitos implementados y

5.2 | Matriz de verificaci

(ﬂfobados, y no se ha detectado ningln error grave? No queda
claro

B Inspeccién : Examinando de manera no destructiva, puede incluir medidas simples

B Analisis: Usando modelos o interpretando resultados (por ejemplo por simulacién)

B Demostracién: Observacién del item en funcionamiento

m Test: Evaluacién o ejecucién del item bajo condiciones ,configuraciones, entradas, etc, controladas.

BONEE
espacio
REQUISITO NOMBRE REQUISITO VERIFICACION | NOMBRE PRUEBA | ESTADO
- - I/A|D| T - -

01 Disefio prototipo funcional X Pendiente
02 Programaciéon movimiento X X Pendiente
03 Desarrollo sistema adherente a vidrio | X Pendiente
04 Desarrollo sistema estable y seguro Pendiente
05 Desarrollo control remoto Pendiente
F1 Seguridad Pendiente
F2 Movimiento X Pendiente
F3 Adehrencia al vidrio Pendiente
F4 Limpieza X Pendiente
F5 Control remoto Pendiente
P1.1 Estructura segura Pendiente
P1.2 Limitaciones en caso de peligro X Pendiente
P2.1 Motores para avanzar y retroceder Pendiente
P2.2 Sistema de giro =~ \ Pendiente
P3.1 Agarre durante limpieza, a / Pendiente
P3.2 Agarre durante movimiento - Pendiente
P3.3 Fuerza del sistema de ventosas X Pendiente
P4.1 Eficiencia en la limpieza X Pendiente
P5.1 Médulo Bluetooth X Pendiente
P5.2 Control mediante aplicacién X | x Pendiente
D1 No superar dimensiones maximas X Pendiente
D2 Peso minimo X Pendiente
D3 Adherencia mediante ventosas X Pendiente
D4 Impresién 3D X | X Pendiente
C1 No superar el presupuesto maximo Pendiente
C2 Controlador Pendiente
C3 Prueba semanal Pendiente
C4 Entrega componentes a tiempo Pendiente
C5 Limitacién del trabajo Pendiente
C6 Cumplir fecha de entrega Pendiente

por completar |3 sensacién de que hay muchisimas cosas que no sabéis cémo las vais a probar, lo que
es problematico.
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5.3 | Plan de pruebas

Si tenéis un plan de pruebas, ¢¢por qué no aparecen estos tests en la Matriz

de Verificacion??

TIPO DE PRUEBA

ITEM PROBADO PROCEDIMIENTO

Ventosas y disefio de la
estructura

Motores y componentes

electrénicos

Estructura genérica

Motores y cinta de oruga

Mopa o elemento de limpieza

Motores y estructura mecanica

Comprobar que el robot se
adhiera al vidrio mediante las
ventosas

Verificar la movilidad del robot
previamente a integrar la
electrénica en la estructura
final, evitando posibles dafios
al sistema en caso de un fallo
en el conexionado eléctrico

Realizar un test afiadiendo
peso a la estructura para
testear cual es el maximo que
aguanta el robot sin caerse

Probar que el giro sea
adecuado para que realice su
tarea y que alcance toda la
superficie que se desea limpiar

Verificar que el materialy la
forma del mismo sea
conveniente para que la
bayeta o mopa limpie de
manera eficaz

Comprobar que el robot
alcanza una velocidad
considerable y 6ptima para
que el robot funcione de la
forma mas répida posible
siempre y cuando cumpla su
principal objetivo, que es
limpiar la superficie

10
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TIPO DE PRUEBA ITEM PROBADO PROCEDIMIENTO

Confirmar que el proyecto
implementado en una
aplicacion funciona
correctamente con el fin de
poder controlar el robot con el
teléfono movil

Aplicacién para el mévil

Verificar la seguridad del
Robot al completo sistema al interaccionar con
humanos

Una vez realizadas todas las
pruebas, revisar el robot
integro y realizar los ajustes
necesarios basados en los
resultados de las pruebas que
optimicen su funcionamiento

Robot al completo

En mi opinién os falta un test de estanqueidad o similar para asegurar
que el liguido de limpieza no puede llegar a estar en contacto con
la electrénica

11
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6 |
6.1

Material y presupuesto

| Materiales necesarios

Para realizacién de este proyecto, es necesaria la adquisicién de componentes para constuir el dispositivo
integro. Atendiendo a las distintas funcionalidades del proyecto, se pueden agrupar los materiales necesar-
ios dependiendo de la funcién que vayan a cumplir.

Relativo al movimiento y adherencia del vehiculo:

Motor de corriente continua (2 unidades )
Ventosa (20 unidades)
Muelle de torsién

Nailon (1 metro)

Para la alimentacion del dispositivo:

Bateria de alimentacién (2 unidades)

. Falt ifi I
Convertidor DC/DC alta especificar modelos

Para realizar el control del dispositivo:

Microcontrolador Arduino Nano
Dispositivo Bluetooth

Driver L293D para control de motor DC
Cables

En relacién a la estructura y fabricacién del vehiculo y su montaje se ha hecho uso de una impresora 3D
para conseguir algunas de las piezas necesarias. Entre las distintas partes impresas se encuentran:

Eslab6n
Sujeta ventosa
Rueda dentada
Carcasa

Soporte

Otras partes usadas para la estructura, pero que no fueron fabricadas con impresora 3D:

Varillas de fibra de carbono (a dividir entre 20 unidades de menor tamaifio)

También se ha decidio listar las herramientas a usar para el desarrollo del proyecto:

Soldador de estafio
Cinta aislante

e
Tijeras*electricista

Termoretractil Tubos termorretracticles (lleva 2 'r')

Amoladora mucho cuidado al usar esta herramienta!, llevad guantes de proteccién, gafas de

proteccién, méascara facial, etc, etc (son unas cuantas cosas y yo no soy experto

en esto), ademas de leer bien el manual de usuario y seguir al pie de la letra las

instrucciones de uso. Una rotura de disco puede causar dafios graves si no

se lleva proteccioén.

Sierra Si la usais en un laboratorio (ya sea de la Universidad o en laboratorio que
menciondis del trabajo de una de las integrantes del equipo) repasad con el/los
maestros de taller todas las medidas de proteccidn, y empaparos bien de ellas

SuperGlue

Impresora 3D

antes de empezar a trabajar 12
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m Alicates
m Pistola de calor
Y por ultimo, con el fin de realizar limpieza de superficies:

m Limpijcristales (rasqueta)

m Estropajo

6.2 | Presupuesto

Una vez identificados todos los materiales, hay que hacer una distincién entre aquellos componentes que
se tienen que adquirir mediante compras o si se pueden suplir a través de donaciones a coste 0. En el
siguiente subapartado se muestra una tabla indicando el presupuesto detallado, donde se mostraray, el
coste de las distintas piezas y si estas han sido adquiridas a través de una donacién, compra o se han
fabricado

NUMERO MODELO DESCRIPCION CATEGORIA UNIDADES IMPORTE/UNIDAD (€/UD.) IMPORTE TOTAL (€} ADQUIRIDO
Motor de DC3V-6V de rueda de 65mm, engranaje 130 con

1|Motor DC Arduino Smart Car Sistema tractor 4 1,15 4,59 COMPRADO ~
2|Ventosas KOSHIFU paquete de 20 ventosas para ventana Sistema tractor 20 0,45 9 DONADO v
3|Muelle de torsion Empuje de la ventosa contra la superficie Sistema tractor 3 1,26 3,78 COMPRADO ~
4| Nailon Despegue de ventosas (1 metro) Sistema tractor 1 1,94 1,94

5|Bateria de alimentacién Baterfa de iones de litio recargable por USB (9 voltios) Alimentacién 2 1 2

6| Convertidor DC/DC Convertidor Youmile de 24V a 12V Alimentacion 1 11,99 11,99 COMPRADO ¥
7|Arduino Version nano Microcontrolador 1 216 21,6 DONADO M

HC-05-esclavo maestro-esclavo para arduino, médulo de
Transmisor bluetooth paso de serie Bluetooth integrado, antirretroceso, serie Microcontrolador 1 0,46 0,46 COMPRADO ¥
inalémbrica, 6 pines/4 pines, HC-06

e

Médulo de placa de controlador L298N, Motor paso a paso

S 3
WRRAEERH 0 0 600

9| Driver motores 1298, Robot de coche inteligente, placa de pruebas Peltier, |Microcontrolador 1 15 15 COMPRADO ¥
alta potencia

10| Cables kit de jumpers arduino Microcontrolador 1 8 8 DONADO ¥
11|Eslabén uniones de la rueda oruga Fabricacién 80 - - FABRICADO ~
12 |Sujeta ventosa Soporte para la ventosa Fabricacién 20 = - FABRICADO ~
13 |Rueda dentada Transmision del movimiento rotatorio Fabricacion 4 - - FABRICADO ¥
14| Carcasa Cubre los componentes Fabricacion 2 - - FABRICADO ¥
15| Varillas de fibra de carbono Longitud 1 metro Fabricacion 2 8,99 17,98 COMPRADO ¥
16| Soporte Sujeta los componentes Fabricacion 1 - - FABRICADO ¥
17| Estropajo Limpieza 1 0,39 0,39
18 | Rasqueta limpiacristales Modelo impact 44,5 cm Limpieza 1 4,99 4,99 DONADO v

El texto estd un poco estirado, creo que esta tabla quedaria perfecta en una pagina en

apaisado
eniendo en cuenta que el presupuesto para este proyecto es de 80€ como méximo, si se calcula el importe

total de todos los elementos que se han comprado, se obtiene como resultado 42,3€ que supone una
cifra bastante econémica en comparacién con la estimacién inicial del precio total del proyecto. Esto es
suponiendo que se produce solo una unidad del producto. En el caso de que se quiera fabricar en serie,
habria que tener en cuenta que los elementos que aparecen como donaciones en el presupuesto habria
que comprarlos, ya que en una situacién real no se pueden recibir bienes sin nada a cambio. En ese caso,
si se consideran las donaciones como compras, el coste de producir una unidad del producto asciende a
90,97€.

En cuanto a las horas que se le dedicardn al proyecto, se hace una estimacién previa del tiempo para cada
actividad. Una vez determinadas las horas para cada actividad, se aproxima un coste total por las horas de
trabajo. Teniendo en cuenta que el grupo de trabajo estd compuesto por 7 integrantes, y considerando a
todos como Técnicos o Técnicas de cdlculo o disefio (2Asi son los nuevos salarios del convenio de empresas
de ingenieria, oficinas de estudios técnicos, inspeccién, supervision y control técnico y de calidad”, 27
de marzo de 2024), el coste por salarios que supondria este proyecto para la empresa que lo lleva a
cabo es de 201.851,58€ anuales (teniendo en cuenta pagos a organismos estatales: Hacienda Piublica y
Seguridad Social). Por otro lado, el nimero méximo de horas que un Técnico o Técnica de célculo o
disefio puede llegar a trabajar como méximo en un afio es de 1792 horas (”Resolucién de 27 de febrero
de 2023, de la Direccion General de Trabajo, por la que se registra y publica el XX Convenio colectivo
nacional de empresas de ingenieria; oficinas de estudios técnicos; inspeccion, supervision y control técnico
y de calidad”, 10 de marzo de 2023), contando a todos los empleados se tienen 12544 horas de trabajo
totales anuales que pueden trabajar como méximo el equipo de trabajo. Por lo tanto, el coste estimado

13
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de una hora de trabajo de algiin miembro del equipo es de aproximadamente 16 €. A continuacién se
muestra una tabla con las distintas actividades, cuanto se tarda en completar aproximadamente, y el coste
que le corresponde:

m Disefio piezas: disefiar la estructura del dispositivo incluyendo aquellas a imprimir en 3D, 7 horas,
112€

Diseiio de software: programacion y configuracion de controladores necesarios para el fun-

_ cionamiento correcto de la parte electrénica del proyecto, 2 horas, 32€ ) )
Entiendo que aqui estais partiendo del software terminado del prototipo (tiene sentido, pero se me)
® Monatje y cableado: uni6n de las distintas partes para producir el proyecto final, 1 horas 16€ |, ace raro

B Ciélculos mecédnicos: cilculo de fuerzas y momentos a tener en cuenta para conseguir el movimientc“am arlo

vertical del dispositivo, 7 horas, 112€ "programacién”

Estos calculos hay que rehacerlos para cada dispositivo fabricado?
B Pruebas: comprobacién de correcto funcionamiento, puede ser de cada subsistema por separado o

del producto final, 2 horas, 32€

Por lo tanto, el coste ingenieril o de personal para producir el producto final es de 304€. No obstante, se
debe tener en cuenta un factor, y es que muchos de estos costes surgen a la hora de producir el producto
por primera vez. Los costes de disefio, programacion, calculos mecanicos y pruebas son irrelevantes para
las siguientes unidades que se fabriquen, siendo el coste de personal solo de 16€.
Aaaah ok :) Pero entonces 2h para hacer el software es poquisimo!

Se han de considerar también costes indirectos relacionados con la empresa como pueden ser costes
administrativos, costes de ventas y marketing, costes de amortizacién y gastos generales de la empresa.
Sin embargo, estos costes no son conocidos actualmente, asi que se estiman como el 25% de los costes que
se han calculado hasta ahora (costes de produccién y costes de personal). En definitiva, en el supuesto de
comercializar el producto, los costes totales de la empresa quedarian como:

Primera unidad Unidades siguientes (n unidades)
Costes de personal 304 €
Costes de produccion 42 30€
Costes indirectos 87€ 27 €
Total 432,88€ 133,71€

Muy trabajado

) Extremadamente poco.
Habrd que hacer program:

y control de calidad.

Ensamblaje...

6.3 | Comercializacién del producto

Sin olvidar que gran parte de lo mencionado en el apartado anterior estd basado en suposiciones, como
a la hora de determinar las horas por actividad, los costes indirectos o sueldo de empleados, se puede
realizar un 4nalisis en el suspuesto de poner el producto a la venta. Segtin la ESA (European Space
Agency), para empresas con productos en desarrollo o relativamente nuevos, la relacién de beneficio ha de
ser del 8% (ESA PROFIT POLICY,28 de noviembre de 2022). Por lo tanto, si se quiere poner WallWiper
a la venta, el precio aproximado deberia 3¢ ser:

esto no seria 1.08 432,88 +n - 133,71
PU. 1
en lugar de 0.8 7777 v n (6-1)

siendo ZP. U.” el precio unitario de venta y-2n” el niimero de unidades a vender.

El niimero de unidades a fabricar estarén previstas a base de estudios y campaiias de mercado. El precio de
venta y las unidades fabricadas también se pueden ver afectadas por la influencia de inversores interesados
en el proyecto.

La ESA profit policy es més para los proyectos de ingenieria en los que es la propia ESA

la que paga ese profit a las empresas, y como es dinero publico pues ese beneficio se
limita, pero ciertamente un 8% es un buen nimero (no es poco).

De todas formas me gusta la ecuacién que habéis planteado, yo lo completaria

poniendo algunos ejemplos: si se fabrican y venden 1000 unidades, puede ponerse un precio
de 144.87 EUR y se estaria teniendo un beneficio del 8%. El desarrollo os ha salido

muy econdmico y claramente puede tener margen para venderse por mas, por ejemplo

150 o0 200 EUR: usando la ecuacion podriais despejar el beneficio en esos otros dos casos.

14
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8 | Apéndice

8.1 | Patentes
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¢Hay alguna razén por la que esto no deba estar en "Referencias"????

Este documento tiene bastante trabajo pendiente. Es importante utilizar lenguaje

de precision y evitar expresiones demasiado coloquiales o informales.

Al documento en general le falta consistencia, es como si los apartados los hubieran
hecho distintas personas pero luego no os hubiérais leido el documento entero de principio
a final. Hay algunos aspectos importantes del trabajo que no tenéis claros, y sobre todo
el tema de la adherencia hay que aclararlo ya que es un riesgo enorme para el proyecto.
Os faltan alternativas para la adherencia tanto en el estado del arte como en el andlisis
de riesgos: por ejemplo, existe alguna forma de hacer succién sin tener que utilizar
ventiladores grandes y peligrosos?

Tal y como esta este SoW, si se lo diérais a un equipo de trabajo diferente no tendrian
claro todo lo que tienen que hacer.
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