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RESUMEN

El presente proyecto desarrollé la repotenciacion del robot anti bombas
Robin 1 del Grupo de Intervencion y Rescate perteneciente a la Policia
Nacional del Ecuador, éste robot se encontraba inoperativo por alrededor de
veinticinco afios en el escuadrén Anti Explosivos de dicha institucion. El robot
es de tipo hibrido, combinando un robot mdévil y un brazo de tipo
antropomorfico con una pinza como efector final, el robot se repotencié de
manera integra a través de un control de teleoperacion con visidén en tiempo
real, se implementé un joystick para su operacion, tiene la capacidad de
movilizarse en suelos no articulos y gradas mediante las ruedas tipo orugas,
ademas dispone de dos camaras, una para el avance y la otra para la
operacién de la pinza, el robot también dispone de un disruptor de agua para
la neutralizaciéon de paquetes explosivos, y ademas el sistema energético
brinda dos horas de autonomia para el funcionamiento del robot.

Este proyecto fue desarrollado para precautelar la vida y la seguridad de

los operarios del escuadrén anti bombas.

PALABRAS CLAVE:
e ROBOTICA
e ROBOT HIiBRIDO
o TELEOPERACION
o ROBOT ANTI BOMBAS
e REPOTENCIACION
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ABSTRACT

This project developed the repowering of bomb shelter robot named Robin
1 of Intervention and Rescue Group belonging to National Police of Ecuador.
This robot was inoperative for around twenty five years in the institution named
above. It is a hybrid robot that combines a mobile robot with an
anthropomorphic arm that has a gripper as a final effector. The robot was
integrally reponded through a teleoperation control with real time vision.
Besides a joystick was implemented for its operation, it has the ability through
the crawler wheels to move on non-articulated floors and stairs. It also has two
cameras, one to move along and the other to operate the gripper, the robot
includes a water disruptor to Kill the explosives. The energetic system provides
two hours for robot operation.

This project was developed to save the security and the operators life of

the bomb squad.

KEYWORDS:

e ROBOTICS

e HYBRID ROBOT

e TELEOPERATION

e BOMB SHELTER ROBOT
e REPOWERING



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La institucion patrocinadora es el Grupo de Intervencion y Rescate (GIR)
que es una unidad élite de la Policia Nacional del Ecuador con 37 afios de
servicio al Pais. Su objetivo es la ejecucion de operaciones tacticas
especiales, orientadas a combatir el crimen organizado en todas sus
manifestaciones; una de sus unidades es la de explosivos y municiones,
siendo la encargada de atender las emergencias e incidentes transportando y
destruyendo artefactos explosivos o sospechosos, ademas de rescatar y
evacuar personas; por esta razon en la década de los noventa implementoé la
utilizacién de un robot desactivador de bombas el cual funcion6 unos anos y

al momento se encuentra inactivo.

1.1.1. Historia

El Grupo de Intervencion y Rescate (GIR) es una unidad de élite tactica de
la Policia Nacional del Ecuador, la cual empezd a formarse entre los anos
1976 y 1977, debido a que en el pais principalmente en las provincias de
Guayas, Manabi y Pichincha se estaban formando bandas delincuenciales
organizadas, equipadas y que atentaban contra la seguridad del estado y la
sociedad, por lo que se realizaron los cursos de “Fuerzas Especiales” donde
participaban jévenes policias hasta el 18 de junio de 1984, donde por
resolucion del Consejo Superior de la Policia Nacional, segun acuerdo
ministerial, se cambié definitivamente al nombre de “Grupo de Intervencion y
Rescate”.

Se encuentra organizada para luchar contra la delincuencia, combatir el
crimen organizado en todas sus manifestaciones, realizando allanamientos,

detenciones y neutralizacion de organizaciones delictivas, grupos armados o



terroristas; liberacion de personas secuestradas; proteccidon a personalidades
importantes nacionales y extranjeros; localizacion neutralizacién, transporte y
destruccion de artefactos explosivos o sospechosos; ademas de rescatar y
evacuar personas. La institucién, tiene 37 afos de servicio al Pais, siendo una
institucién grande reconocida a nivel mundial; cuenta con cuatro sedes a nivel
nacional ubicadas estratégicamente en las ciudades de Cuenca, Guayaquil,
Manta, Quito.

1.1.2. Misién

Corresponde al GIR la proteccion a dignatarios, personalidades
importantes y visitantes ilustres del pais; la localizacion, neutralizacion,
transporte y destruccion de artefactos explosivos o sospechosos; la
prevencion de actos terroristas, de rescate y evacuacion de personas y ayuda
en casos de desastre natural o provocado por el hombre y es un grupo de

apoyo a los demas servicios policiales. (GIR)

1.1.3. Vision

El GIR sera una unidad policial, altamente especializada y capacitada en
operaciones tacticas de alto riesgo, cuyos hombres tendran los mejores
niveles de profesionalismo, moral y calidad humana, gozando de gran

prestigio y reconocimiento en el ambito nacional e internacional.

1.1.4. Valores Institucionales

Debido a la responsabilidad ética y social que implica nuestra mision
profesional, a mas de los principios que guian a la institucion, requerimos de
un conjunto de valores personales que conduzcan a dar lo mejor de nosotros
durante el desempefio profesional y en nuestra vida privada.

Estos valores se aprenden en la familia y en la escuela, son reforzados
durante el proceso de ensefianza y formacién que recibimos, no solo en las

aulas sino con la palabra y el buen ejemplo de nuestros superiores.



De ahi que es imprescindible conocer los valores que fundamentan
nuestro comportamiento y que surgen desde las mas profundas convicciones
personales que nos transforman en policias.

Si elegimos la profesidon de policia es porque en nosotros prevalece la
vocacion de servicio publico y estamos conscientes que la poblacion puede
recurrir a nosotros ante la necesidad de proteccién, en caso de una
emergencia, cuando el orden publico sea alterado o cuando requiere una guia,
informacién o soporte.

Por ello, debemos preguntarnos si en verdad somos la clase de persona
integra, honesta, transparente, valiente y sacrificada que la sociedad necesita
y espera.

e Integridad

e Transparencia

o Calidez

e Solidaridad

e Colaboracion

e Efectividad

e Respeto

¢ Responsabilidad

e Lealtad

1.2. Planteamiento del problema.

El Grupo de Intervencion y Rescate en la actualidad tiene un robot
desactivador de bombas, el cual se encuentra inactivo, lo que obliga a los
técnicos a realizar procedimientos manuales con los explosivos, debido a la
tecnologia obsoleta, la falta de mantenimiento, repuestos, mano de obra
calificada, si esta deficiencia se mantiene incrementa la vulnerabilidad de los
técnicos, razoén por la cual se repotenciara el robot desactivador de bombas

con control teledirigido.



1.3. Objetivo.

1.3.1. Objetivo general

Repotenciar el robot Robin 1 desactivador de bombas mediante control
teledirigido del Grupo de Intervencion y Rescate G.I.R perteneciente a la

Policia Nacional del Ecuador

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Implementar un control inalambrico para operar el robot a una distancia
minima de 100 metros.

¢ Reactivar el funcionamiento del sistema de ruedas y brazo robético del
robot desactivador de bombas.

o Realizar pruebas de funcionamiento y ejecucion de correcciones

durante el proceso de ensamble.

1.4. Alcance

El presente proyecto busca la repotenciacion del robot desactivador de
bombas mediante el disefio e implementacién de un mando inalambrico y
teledirigido que brinde como minimo una distancia de cien metros para el
manejo por parte del operador con vision en tiempo real, garantizando y
buscando precautelar la seguridad del factor humano, de igual manera se
implementara un sistema eléctrico y electronico adecuado, se disefiara un
efector final para asi permitir una funcién diferente ampliando las capacidades
del robot. Este robot sera capaz de moverse por terrenos no estructurados,
subir gradas de hasta veinte centimetros de alto y sera disefiado con una

proteccién contra el contacto y penetracién de agua tipo IP2.



1.4.1. Componentes mecanicos

El robot con el cual se va a trabajar es una planta con un sistema
mecanico definido que reutilizaremos. La planta requiere un mantenimiento
general, en el proceso se analizara el funcionamiento de la estructura del robot
para segun las falencias disefiar partes para mejorarlo, ademas se hara la
seleccion de materiales segun sea el caso para el cambio o creacion de
piezas. Los elementos de transmision requieren un proceso de mantenimiento
preventivo, limpieza y engrase, en caso de encontrarse falencias seran
sometidos a mantenimiento correctivo. Para incrementar la utilidad del robot

se disefara e implementara un efector final tipo disruptor.

1.4.2. Componentes electronicos/eléctricos

Se disefiara e implementara un control inalambrico que garantice la
operacion del robot a una distancia minima de cien metros, se procesaran y
acondicionaran datos e imagenes para la emision y transmisién desde el robot
al mando inalambrico para generar movimientos y capacidades previamente
programadas en el robot con la capacidad de ser desarrolladas en tiempo real,
contando con un sistema de visidon en tiempo real mediante camaras. Se
realizara la seleccion de elementos 6ptimos para el trabajo y almacenamiento

energético.

1.4.3. Componentes del sistema de control

El robot funcionara tele operado por una persona capacitada en el
comando del sistema mediante el mando a distancia y con el uso de camaras

en tiempo real requiriendo el control de diferentes actuadores implementando:

e Control de mando inalambrico.
e Sistema de monitorizacion.

e Sistema de comunicacion inalambrica.



¢ Placa de control.

e Baterias.

e Maoddulos de control de motores.
o Elementos de conexion.

e Camaras.

e Sensores.

1.5. Justificacion e importancia.

El GIR es el unico ente profesional y de servicio a la comunidad encargado
de localizar, neutralizar, transportar y destruir artefactos explosivos, actividad
que se ha venido desarrollando en los ultimos afnos de manera manual
exponiendo la vida de técnicos en explosivos, razén por la cual se
repotenciara el robot desactivador de bombas dandole movilidad y
versatilidad, permitiendo controlar e inspeccionar remotamente, con la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria
Mecatronica.

La sociedad y la unidad élite de |la Policia Nacional se beneficiaran de este
proyecto con la disponibilidad del robot desactivador de bombas para el
servicio, de igual manera la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE sera
beneficiaria de la oportunidad de participaciéon en un nuevo y amplio campo

de investigacion como es la robadtica bélica.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se podra observar conceptos necesarios para entender la
tematica y desarrollo de esta tesis, se hablara de los robots y brazos robaticos,
su clasificacion, elementos terminales, maneras de comunicacion y control

mediante teleoperacion.

2.1. Brazo robético

Al brazo robdtico se puede definir como el conjunto de elementos
integrados por una estructura mecanica, transmisiones, sistema de
accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales,
que se ha disefiado en base a la gran versatilidad del brazo humano con una
constitucién fisica similar como se puede observar en la figura 1. Tiene
eslabones (brazo y antebrazo) unidos por articulaciones (hombro, codo y
mufeca), las cuales permiten al robot posicionarse, orientarse o la
combinacion de ambas. Ademas estos robots presentan una caracteristica en
comun, el sedentarismo. De manera general pueden mover sus elementos

terminales y articulaciones en un determinado espacio de trabajo.

BASE EIE1

ANTEBRAZO

(,_ L @I{OMBRO EX 2
L copo //
o i i
) <7 | COLO EIE 3
y BRAZO -
| \ HOMERO BASE

MUNECA PITCH
EIE 5
. /-@ (CABECEQ)
T, MUNECA YAW

(DERRAFE)
MURECA ROLL y

(BALANCEQ)

Figura 1. Similitud entre brazo robético y brazo humano

Fuente: (James, 2010)



En la mayoria de brazos robéticos se ocupan seis grados de libertad (GDL)
ya que se requiere 3 GDL para la cadena cinematica encargada de posicionar
y 3 GDL para la cadena cinematica encargada de orientar, pero existen
excepciones de menor y mayor cantidad de grados de libertad dependiendo
de la simplicidad o complejidad de funciones que el robot va a realizar
respectivamente.

Las combinaciones de articulaciones, eslabones y tipos de movimientos
determinan la morfologia en un robot y el volumen de revolucién (espacio de
trabajo en el que ellos pueden operar), dando lugar a distintos tipos de

configuraciones de robots industriales como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Configuraciones de robots industriales

Nombre Caracteristica Volumen de revolucion

- Formado por tres

articulaciones de tipo
Robot

prismatico PPP.
Cartesiano

- Tiene tres GDL.

- Se mueve enx, Y, z.

- La articulacion de la
base es del tipo
rotacional.

- Tiene tres GDL, dos

Robot Cilindrico

movimientos lineales y

un rotacional (RPP).

Las dos primeras
articulaciones son
. rotacionales

Robot Esférico o )
perpendiculares entre
Polar ) o
si y un movimiento
lineal

(RRP).

Continua =)



Se parece al esférico
pero los tres ejes son
Robot Scara )
paralelos entre si

(RRP).

Es una variacion del

esférico con tres
Robot

Antropomérfico

articulaciones, una
rotacional y dos

angulares.

Robot  de brazos
paralelos conectados a
Robot Delta ) )
juntas universales en

su base (RRR).

2.1.1. Robot antropomérfico

Los Robots Antropomorficos son una de las configuraciones que tienen los
robots industriales, se asemejan al ser humano principalmente en la parte del
hombro, brazo y muieca, que le sirven basicamente para ponerse en una
posicidn en el espacio y orientarse para realizar un determinado trabajo. Esta
configuracion de robots industriales ayuda mucho en tareas peligrosas,
pesadas y repetitivas, aprovechando la variedad de movimientos que posee,
razén por la cual el sector industrial esta incursionando con estas maquinas
en sus plantas de produccion.

El robot antropomérfico por lo general posee tres articulaciones para
posicionar y tres articulaciones para orientar la pieza o herramienta del robaot,
esta configuracion por lo general presenta cinco o seis grados de libertad
como se observa en la figura 2. Por la estructura que presenta el robot tiene
gran maniobrabilidad, puede variar la posicion y orientacion mejorando el

acceso del efector final a espacios reducidos poco accesibles.



10

Figura 2. Configuracién de un robot antropomorfico

Fuente: (Bueno)

2.1.2. Efector final

El término de efector final, se utiliza para describir la pinza, herramienta o
elemento que se ubica a continuacion de la mufeca, se encarga de realizar la
tarea directamente e interactua con el medio, permitiendo al robot realizar una
aplicacion particular. El robot puede disponer de uno o varios elementos
terminales, estos elementos se los puede clasificar segun la funciéon que
realizan, elementos para sujecion de materiales (pinzas, ventosas,
electroimanes), herramientas que permiten realizar trabajos sobre el material
(taladros, sopletes, laser), y el tercer grupo esta reservado para elementos

gue no encajan en los dos anteriores (extrusor, camaras).

¢ Pinza de desplazamiento angular

La pinza de desplazamiento angular es una pinza que dispone de un pivote
y genera la forma de un arco mediante la apertura y cierre de la misma. Sirve
para transporte y manipulacion de elementos sobre los que no importa ejercer

presion.



11

Figura 3. Pinza de desplazamiento angular

Fuente: (Robotiq, 2016)

e Disruptor

El disruptor de agua también llamado cafidon de agua, es un dispositivo
utilizado por el Grupo de Intervencién y Rescate para la desarticulacion de
artefactos explosivos y objetos sospechosos, buscando la no detonacién de
los mismos.

El disruptor de agua se compone de un cafidn, mira laser, tripode,
proyectiles, cables, boquilla, empufiadura y amortiguador como se observa en
la figura 4. Es principalmente un cafiéon en cuyo interior se pone una carga
explosiva que se activa eléctricamente a 24VDC, se llena el barril de agua y
se pone un tapon, una vez activada la carga, el agua sale expulsada a altas
presiones sirviendo como proyectil a pesar de estar pulverizada cuando la

carga explosiva ha sido detonada dentro del canon.

;
Cafon

\ |
i\ Lok Boquilla

\

Perilla de
ajuste

Figura 4. Componentes del disruptor de agua

Fuente: (Bridgat, 2012)
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Dependiendo el tipo de disruptor, en un promedio se puede decir que la
distancia de disparo efectiva es 0-1 m a 0-2.5 m, con la cual se pueden
perforar objetos tales como tuberia de hierro de 4 mm de espesor, ladrillo de
50 mm de espesor o tablero de madera de 20 mm de espesor a una distancia
de 7 metros del objeto sospechoso.

Otra de las formas de utilizacién es no llenar el cilindro con agua, sino
simplemente introducir firmemente el proyectil de perforacién en el cafién, la
distancia de disparo efectiva es 0-1 m, con la cual se puede penetrar un tubo
de hierro fundido con 70 mm de diametro a una distancia de 400 mm con
respecto al objeto sospechoso.

El cafion de agua puede ser utilizado como un efector final para el robot
de la policia (Ver figura 5), debido a que podria aumentar las funciones del
mismo, una de las ventajas es que debido al brazo robdtico, se podria obtener
un posicionamiento y orientacién mas exacta, ademas gracias al gran tamafo

y peso del robot, podria soportar el retroceso tras el tiroteo.

Figura 5. Disruptor de agua como efector final

Fuente: (Kidon, 2015)

2.2. Robots mdviles

Son robots con la capacidad de desplazarse en el medio circundante

utilizados para exploracion y transporte, estan provistos de automocion,

ruedas, orugas o extremidades que les permiten desplazarse de acuerdo a la
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informacion que reciben a través de sus sensores, fueron previamente
programados, o son comandados en tiempo real. Dentro de este grupo

tenemos los robots que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2
Tipos de robot moviles

Nombre Caracteristica

Androide o | Imitan la forma y conducta

Humanoide humana. Se encuentran en
estudio

Zoomorfico Imitan la locomocion de los seres

vivos, con patas o sin ellas,

cuadrupeda, hexapoda, gusano.

Vehiculos Ruedas circulares
Brinda ~mayor agilidad vy
velocidad.

Usado en su mayoria para

terrenos estructurados.

Orugas
Disenado para terrenos no

articulados, superar mas

obstaculos,
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2.2.1. Locomocion de robots moviles

La locomocién hace referencia a las posibilidades de trasladarse de un
punto a otro, en los robots al igual que en la naturaleza esta actividad se la
puede realizar de diferentes maneras como caminar, rodar, arrastrarse, volar,
saltar, para esto existen robots con ruedas, hélices, patas o extremidades y

con orugas.

e Locomocion tipo orugas

Son sistemas de eslabones modulares, elementos metalicos o de goma
debidamente combinados para movilizar el vehiculo de un punto a otro,
ademas sirven como apoyo, buscando proporcionar grandes areas de
contacto y bajas presiones al suelo permitiéndole desplazarse por suelos no

estructurados con baja capacidad de soporte y con bajas velocidades.

Existen diferentes configuraciones:

- Oruga convencional, posee una cadena de forma rectangular
con rueda motriz trasera y muy cercana al suelo, se caracterizan
por presentar una perfecta distribucion de la masa de la maquina
en toda la superficie de apoyo dandole una alta eficiencia
tractiva y reducida compactacién de suelo, es una de las mas

utilizadas comercialmente. (Ver figura 6).

Figura 6. Oruga rectangular

Fuente: (Claas, 2014)
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- Oruga triangular, como su nombre lo indica tiene una forma
triangular, tiene la rueda motriz elevada, que brinda la
posibilidad de sortear obstaculos de mayor tamafo. (Ver figura
7)

Figura 7. Oruga triangular

Fuente: (Gallardo, 2004)

- Orugas trapezoidales, logran mantener una buena visibilidad de
trabajo, gracias a su rodamiento delantero de menor diametro,
distribuyen muy bien el peso en el apoyo de la banda de
rodamiento mejorando la traccion y reduciendo los efectos de

compactacion de suelo.

Figura 8. Oruga trapezoidal

Fuente: (Caterpilar)
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Las partes de un sistema de locomocion tipo oruga como se detalla en la

figura 9 son:

Figura 9. Partes de un sistema de locomocién

Fuente: (Wikipedia, 2016)

Rueda de transmision.

Oruga.

Rodillo de retorno.

Rueda de transmisién delantera.

Ruedas de rodadura.

-~ ® o0 T oo

Rodillo tensor.

A continuacion se realiza una comparacion del sistema de orugas y de

ruedas para corroborar las prestaciones que esta brinda.

Tabla 3
Comparacion entre los sistemas de orugas y ruedas

CARACTERISTICAS RUEDAS ORUGAS
DE
FUNCIONAMIENTO

Terrenos blandos vy | Si, pero con ruedas de | Si

arenoso gran tamafo y poca
presion
Terrenos rocosos No Si

Terrenos con pendiente | Limitacion por peligro | Si

transversal de vuelvo.

Continua me)
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Terrenos con pendiente

longitudinal

Limitaciones en

pendientes grandes.

Superan hasta el 50%

de la pendiente.

Sistema de traccion

Puede lograr como
de

eficiencia tractiva en su

maximo un 80%

configuracién ideal

98% de

eficiencia de traccion

Logran el

con el uso de Ila

relacion peso-potencia

aprovechando mas
eficientemente el peso
de

traducirla en traccion.

la maquina para

2.3. Robots hibridos

Son robots que no se los podria ubicar en un solo grupo, moéviles o robots
industriales ya que combinan dos o mas de las estructuras, pueden
considerarse hibridos algunos robots formados por la yuxtaposiciéon de un
carro y de un brazo semejante al de los robots industriales. La combinacion
de dos sistemas de locomocidén en un unico sistema hibrido permite obtener
la velocidad, controlabilidad y autonomia propios de una plataforma mouvil
terrestre. Cuando se habla de robot hibrido se refiere a la fusion de
configuraciones mas no al término hibrido de combinacién en la energia

locomotora.

Figura 10. Robot hibrido PackBot 510 de iRobot
Fuente: (Gizmodo, 2016)
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En la actualidad el uso de robots hibridos es cada dia mas comun,
fusionan la versatilidad del desplazamiento y las capacidades de trabajar con
los materiales o en los materiales, como es el caso de robots para trabajos
con explosivos, robots para incendios, sub acuaticos para recoleccion en el

fondo marino como se observa en la figura 11.

Figura 11. Aplicacion de robots hibridos. a) Robo Sally desactivador de
bombas con manos. b) Robot extintor Scarab Vulcain.

Fuente: (Chw, 2013), (Tecdron, 2015)

2.4. Robots teledirigidos

La Nasa los define en 1978 como dispositivos roboticos con brazos
manipuladores y sensores y cierto grado de movilidad, controlados
remotamente por un operador humano de manera directa o a través de un

ordenador.

2.4.1. Teleoperacién

La teleoperacion es el conjunto de tecnologias que permiten operar un
robot a distancia, la forma mas conocida de trabajo es maestro-esclavo, en el
que el operador trabaja con un robot o artefacto maestro que percibe los
movimientos y envia al robot esclavo instrucciones. La intervencion del
operador humano es indispensable porque los entornos son muy dindmicos y

variantes. Un sistema de teleoperacién tiene cuatro elementos:
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e Teleoperador (operador).- Humano encargado de realizar a distancia el
control de la operacion.

o Dispositivo teleoperado.- Trabaja en un sitio remoto y es gobernado por
el operador.

¢ |Interfaz.- conjunto de dispositivos que permite la interaccion hombre
maquina, incluye el elemento maestro, controles, monitores de video u
otro dispositivo capaz de enviar o recibir informacion.

e Control y canal de comunicacion.- dispositivos encargados de modular,
adaptar y transmitir el conjunto de senales entre la zona remota y el
area de trabajo.

e Sensores.- dispositivos encargados de adquirir la informacion en la
zona de trabajo y zona remota para ser utilizada por la interfaz y el

control.

SUPERVISORY DISPLAYS

AND LOCAL SENSORS

e 6—( g
S , ARR
"\ BARRIER ’ -~
LOGAL -
Lm:n-}} ﬁ"E&‘ﬂ‘
feo . LY
A “BARRIEA N
LOCAL ; REMOTE JoC
COMPUTER COMPUTER EFFECTORS

Figura 12. Elementos basicos de teleoperacion

Fuente: (Ortega, 2004)

La telerobdtica es el conjunto de tecnologias que comprenden la
monitorizacién y control de un robot de forma remota. Surge de la necesidad
de precautelar la vida en sitios de riesgo, reemplazando al ser humano para
realizar las tareas y ademas actuar como ojos y oidos de las personas que no
se encuentran en ese medio.

El humano actua en tiempo real cerrando un bucle de control de alto nivel,
o dando 6rdenes para que se ejecuten sentencias con cierto grado de

automatismo. Esta area de la robdética permite el control de robots a distancia
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que aumenta mucho sus aplicaciones pero depende de las conexiones, y de

la interface humano maquina o interface de usuario que son el conjunto y

combinacion de software y hardware que brindan el control y la informacion

necesaria para realizar las tareas.

2.4.2. Video Camaras

Una camara de video es un dispositivo generalmente portatil que permite

registrar imagenes y en algunos casos sonidos convirtiéndolos en sefiales

eléctricas que pueden ser reproducidas por un aparato determinado, cuando

la imagen esta lista puede ser grabada o emitida a un sistema de produccion,

que permite la visualizacion en tiempo real en el lugar donde se encuentre la

camara o en un sitio remoto con ayuda de internet o sefales de frecuencia.

Tabla 4

Tipos de camaras

Tipo

Caracteristicas

Aplicacion

Ejemplo

Camara IP

o Emision directa de imagen a la red ya
que dispone de su propio ordenador.

e Se conecta a través de internet a una
direccion IP fija, publica o sistemas
ddns.

e Puede enviar imagenes por correo
electrénico.

e Activacion a través de otros sensores.

e Es programable.

o Visualizacién en tiempo real.

e Almacenamiento de informacion en
DVR externo, nube y memorias
integradas y externas.

e Puede tener movimiento rotacional,
vertical y horizontal.

o Pueden tener vision nocturna a través

de infrarrojos.

* Vigilancia.

¢ Robot explorador

e Maquinas.

Continua )
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e Trabaja por radio frecuencia
(propagacion de ondas magnéticas)
desde los 2.4 GHz hasta 300 GHz.

e Alcance limitado en relacion a camara

IP.
) B o Vigilancia.
* No requiere de ordenaron ni internet.

L . ¢ Robot explorado.
i ¢ Activacion a través de otros sensores. ) _
Céamara e Maquinas. s 7

por radio | ® Visualizacion en tiempo real.

frecuencia e Aeromodelismo

e Almacenamiento de informaciéon en

Monitorizaciéon

DVR externo, memorias integradas y ]

aérea.
externas.

e Puede tener movimiento rotacional,
vertical y horizontal.

e Pueden tener vision nocturna a través

de infrarrojos.

2.4.3. Casco de realidad virtual

La realidad virtual o aumentada en los ultimos tiempos se ha ido
popularizando pero, esta tiene sus origenes en los afios 70 cuando el ejército
de los EEUU desarrollo este sistema para entrenar al personal de aviacioén y
no tener que arriesgar personal ni aeronaves en los entrenamientos,
posteriormente fue usada también por el grupo de la NASA. Quienes marcaron
el inicio y ahora se puede conseguir una gran cantidad de modelos con
diferentes caracteristicas de acceso comercial.

La realidad virtual busca crear un entorno o escenas de apariencia real,
mediante equipos informaticos los cuales son unicamente ilusiones debido a
que son estimulos perceptivos sin soporte fisico, de situaciones reales que
suceden en otro lugar o situaciones creadas por un ordenador. Las situaciones
son proyectadas mediante gafas o cascos como se observa en la figura 13,
estos pueden ir acompafiados con mas periféricos para incrementar la
interaccion y percepcion de estimulos. Los dispositivos de realidad virtual

también se acompanan de dispositivos de audio para incrementar el realismo.
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Figura 13. Casco de hiperrealismo.

Fuente: (Turner, 2011)

La visién en la realidad virtual se puede realizar por vision estereoscoépica
que permite ver una imagen con sensacion de tres dimensiones esto se logra
haciendo una representacién igual para cada ojo de la imagen que se va a
observar, estas representaciones son posteriormente proyectadas desde un
mismo plano y separadas una distancia que esta determinada por la distancia
a la cual se encuentra el observador del plano de las imagenes. Desde este
punto de vista, también existen equipos de vision monocular a través de los
cuales se visualizan los objetos en la forma habitual.

Otra opcion para la vision en realidad virtual es por binoculares, son
equipos que constan de una pantalla individual para cada ojo, para el
funcionamiento de la vision estereoscdpica, es necesario tener un equipo que
tenga esta caracteristica; para equipos de visibn monoscopica esta
caracteristica es opcional. Asi mismo, también existen equipos monoculares,
los cuales constan de una sola pantalla para ambos ojos como se observa en

la figura 14.
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Figura 14. Explicacion visual de la visién estereoscépica

Fuente: (Render Area, 2011)

2.4.4. Radio frecuencia

El concepto de radiofrecuencia se emplea para nombrar a las frecuencias
del espectro electromagnético que se utilizan en las radiocomunicaciones. Se
aplica a la porcidon menos energética del espectro electromagnético situada
entre 3 GHz y 300 GHz. Las ondas, por su parte, suponen la propagacion de
esta radiacién, acarreando energia. Las transmisiones de televisién, radio,
radar y telefonia movil emplean este tipo de emisiéon asi como audio, video,
transmision de datos, tanto en el ambito civil como en el ambito militar.
Dependiendo del numero de dispositivos a conectarse asi como las funciones
que cada miembro de la red dispone, se pueden tener las siguientes

topologias de red como se observa en la tabla 5.
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Tabla 5
Topologias de red
Topologia o
polog Caracteristicas Esquema
de redes
Se refieren a una conexion limitada a | .. —
. prINcIPAL ReMota )
Punto-a- dos extremos o nodos, por ejemplo:
punto llamada celular. 4 Rt
Ll:;ty L ENLACE PUNTO A PUNTO mi/ P
Serefiere a que existe un punto central 5 ;
que se comunica con varios otros = 5
Punto a puntos remotos, esto significa que la 2 .
. comunicacion es solamente entre el
multipunto :
punto central y los remotos, y de éstos $
hacia el central por lo tanto no existe - s
comunicacion entre los remotos. =

2.5. Robdtica Militar

Las guerras son hitos en el desarrollo tecnolégico, en las guerras se ha

evidenciado la Implementacién de robots militares, desde el afio 2003 ha

existido un incremento exponencial en el uso y fabricacién de robots militares

pasando de ser unidades de apoyo a ser unidades primarias de ataque.

La aplicacién de robots aéreos ha tenido gran éxito, pueden ser drones o

cuadricopteros, aunque estos dispositivos luzcan diferentes a los usados para

el ocio, también pueden ser aviones no tripulados por ejemplo Global Hawks

que son aviones de vigilancia, espionaje o aeronaves letales como Predator,

las dos aeronaves son utilizadas por la Fuerza Aérea de Estados Unidos

desde 1995, en ocasiones el Global Hawks puede detectar un objetivo y el

Predator destruirlo.
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Figura 15. Aviones no tripulados a) Robot Hawks b) Robot Predator

Fuente: (Scramble Aviation Society, 2016), (Franjul, 2016)

De igual manera para el agua se han creado muchos robots con diferentes
funciones, entre las que tenemos el reconocimiento del fondo submarino,
desactivacion de minas, recoleccion de muestras bajo el fondo marino,
vigilancia de fronteras, ademas de escoltas o intercepcion de otras
embarcaciones. Creando barcos, submarinos no tripulados, robot
zoomorficos, etc. Como se puede observar en la figura 16a el prototipo de un
robot zoomorfico, el GhostSwimmer sera utilizado para la vigilancia de
fronteras. Las embarcaciones de la figura 16b corresponden a lanchas de la
marina de EEUU no tripuladas autébnomas en una prueba en la que rodean a

una embarcacion no identificada en el rio James en Virginia.

Figura 16. Robots marinos a) Robot GhostSwimmer. b) Embarcaciones
auténomas no tripuladas

Fuente: (Bobs blitz ), (staff, 2014)
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Para tierra se han creado gran variedad de robots con un numero muy alto
de funciones como son robots de transporte, reconocimiento, lanza misiles,
ametralladoras, desactivacion de minas, neutralizacion de bombas. Como se
puede observar en la figura 17 el robot Plataforma M disefiado como una
unidad militar universal capaz de actuar como patrullero, explorador y
elemento de defensa por sus lanza misiles.

Figura 17. Robot Plataforma M.

Fuente: (Enot poloskun, 2015)

En la figura 18 se puede observar el robot Uran 6 es un robot para
desactivacion de minas operado a un kildmetro, pudiendo acoplarse palas
bulldozer y dragaminas.

Figura 18. Robot Uran 6
Fuente: (Putnik, 2016)

En muchos paises se utilizan robots neutralizadores de bombas o también
llamados EOD por sus siglas en inglés Explosive Ordnance Disposal Robot,
en grupos policiales y militares, para neutralizar artefactos explosivos, como

se puede observar en la figura 19 tomada de Univision noticias, la intervencion
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real de un robot en Manhattan el 19 de septiembre del 2016 por la policia de

Nueva York. En la figura 20 esta el robot Telemax de la marca Cobham.

Figura 19. Robot neutralizador de bombas utilizado en Manhattan
19/09/2016

Fuente: (Univision noticias, 2016)

Figura 20. Robot Telemax marca Cobham

Fuente: (Telerob , 2016)

También existen robots y prototipos de exoesqueletos desarrollados por la
robdtica militar, como se puede observar en la figura 21 el exoesqueleto
Sarcos XOS 2, disefiados para brindar mayor fuerza y resistencia fisica para

los usuarios.
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Figura 21. Exoesqueleto Sarcos XOS 2

Fuente: (Neoteo, 2010)

También existen robots para transporte, que incluyen modelos
zoomorficos algunos se encuentran en desarrollo, buscando agilidad, fuerza,
para transitar en terrenos escarpados como se observa en la figura 22 al robot
BigDog de Boston Dynamics creado como "una mula robética para acompanar
alos soldados en terrenos demasiado dificiles para vehiculos convencionales"

segun los creadores.

Fuente: (Boston Dynamics, 2016)
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se realizara un analisis de las caracteristicas del
robot, de sus elementos estructurales, sistema de mando, monitoreo y control,
ademas el sistema eléctrico y electrénico, para desarrollar de manera 6ptima
los elementos de hardware y software para la repotenciacion del robot,

teniendo en cuenta las necesidades de los usuarios.

3.1. Estado actual del robot

El robot entregado por los miembros del Grupo de Intervencion y Rescate
(GIR) es un robot de la marca Andros Remotec de tipo hibrido, inoperativo por
alrededor de veinticinco anos, refieren que el robot funcionaba con una
estacion de control alambrica que permitia comandar el trabajo que este

realizaba. En la tabla 5 se detallan las condiciones del robot al inicio del

proyecto. (Ver figura 23).

Figura 23. Al lado izquierdo robot inoperativo, lado derecho estacion de
control inaldmbrica
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3.1.1. Control o mando a distancia

Como se puede observar en la figura 24 el control es de gran tamafio, no
es ergonodmico, dispone de varios botones, switchs y palancas que hacen que
el control sea de dificil utilizacion, ademas tiene tecnologia obsoleta por lo cual
se descarta para la nueva aplicacion.

0 eivie i

Figura 24. Mando a distancia original del robot

3.1.2. Camaras

En la figura 25 se puede observar una de las camaras con las que fue
entregado el robot, las cuales son de tecnologia descontinuada y por lo tanto

se pueden reemplazar por tecnologias vanguardistas.

Figura 25. Camara original del robot ubicada en la torreta
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3.1.3. Robot

El robot se divide principalmente en tres partes, la primera corresponde al
brazo robético, la segunda al chasis y la tercera a la carroceria.

e Brazo robético

El brazo robotico lo podemos observar en la figura 26, el cual esta formado
por tres eslabones y tres articulaciones que constituyen la cadena cinematica
encargada de posicionar el efector final, se encuentra conformado por dos
motores de marca ENGEL modelo GNM3 150-02.6 para el hombro y el codo,
mientras que para la mufeca tiene un motor ENGEL modelo GNM 2636-3.

Cada motor esta acoplado a una caja reductora de tipo planetario.

Figura 26. Brazo robotico

El efector final es de tipo pinza de desplazamiento angular, posee un motor
que le permite girar para orientarse y otro motor para la sujecién de elementos

mediante apertura y cierre.

e Chasis

El chasis dispone de un sistema de locomocién formado por seis

neumaticos tipo oruga, dos servo motores para avance y retroceso de marca
GE CALSTHOM modelo RS420A, dos motores DC para elevacion de orugas
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de marca ENGEL modelo GNM 4125 cada uno con su respectiva caja

reductora de engranes planetarios en dos y tres etapas. (Ver figura 27).

Figura 27. Motor con caja reductora modelo RS420A

También dispone de seis tensores de orugas, y del depdsito con sus

baterias de tipo acidas de 12V para vehiculos.
e Carroceria

La carroceria esta formada principalmente por dos partes, la estructura
donde se encuentra la torreta de camara y todo el sistema eléctrico y de
control. La torreta posee dos motores de marca ENGEL modelo GNM 2636-3
con sus correspondientes cajas reductoras de tres etapas de reduccién, que

permiten la orientacion de la camara.
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Tabla 6
Descripcion del estado actual del robot

" CONDICION
|
=
228 | ELEMENTO FUNCION TOTAL No
m?0 ELEMENTOS | Operativo . Observaciones
53¢ operativo
w E
c o Monitor Permlte’wsuallzar 1 X Obsoleto
S £ las camaras.
&) s
% 8 Botonera de Permlt_e comandar
ho control el funcionamiento y 1 X Obsoleto
© trabajo del robot.
Armazoén que
. sostiene los Requiere
Chasis motores y 1 X mantenimiento
carroceria del robot.
c Transmision de .
:8 Orugas movimiento de los 6 X Requllelre
o) mantenimiento
£ motores al suelo
5 -
3 Tensores Tension de orugas 6 X Reqlf'ere
r mantenimiento
° Motores de Encafggdos del Requiere
! movimiento de 2 X e
= rueda mantenimiento
ko) avance Yy retroceso
(%2}
= Encargados de .
%)
‘alovacion | levar orugas para 2 X mantenimionto
subir gradas
Caja Acople de ruedas al 4 X Requiere
reductora motor mantenimiento
Cargadf)r de Carga baterias 1 X Funcionamiento
© 8 baterias aceptable
ES
2 qu) Fuente de Requiere
o2 Baterias alimentacion 2 X quie
e cambio.
@ energética del robot
Convertidor Acondicionador de
DC_—DC vq!taje_ 2 X Obsoletos.
- F’USIll)|eS Proteccllon .S|stema 8 X Obsoletos
8 térmicos eléctrico
3 Tarjeta de Cerebro del robot 1 X Obsoleto.
R} control
o 2 se encuentran
e Driver de Encargados de 5 X operativos los
5 .
3 motor control de motores demas son
O obsoletos.
s Cableado Transnjlsmn de X Requu;re
£ sefiales cambio.
3 Luz testigo Indicador on/off 2 X Obsoletos.
Limites de Requieren
Sensor movimiento 6 X cambio.
. Permite
° Camara visualizacion 2 X Obsoletas
@ O
g -8 Tarjeta de Transmision de
® transmisién | video a estacion de 1 X Obsoleta.
n de video control
3
© O .
5 ‘(% Bocina Altavoz 1 X
R
%)

Continua )
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Motor - . .
- Posicionamiento Requiere
movimiento ) . o
h vertical de camara mantenimiento.
vertical
ol
© Acople .
= L Transmite el
& mecanico - .
S movimiento del Requiere
motor . ;
(4} - motor a la caja de cambio.
© movimiento .
© . camara
- vertical
g Motor Posicionamiento )
L2 . f Requiere
© movimiento horizontal de L
. ] mantenimiento.
g horizontal cémara.
2
Acople .
2 Pl Transmite el
n mecanico - .
movimiento del Requiere
motor motor a la caja de mantenimiento
movimiento X J
; camara
horizontal
Posicionamiento de .
Motor A e Requiere
articulacion de e
hombro mantenimiento
hombro
Posicionamiento de Requiere
Motor codo . . L
articulacion de codo mantenimiento
Posicionamiento de .
Motor A L Requiere
- articulacion de e
mufieca ~ mantenimiento
° mufieca
2 . Transmite el .
3 Caja L Requiere
3 movimiento del e
) reductora mantenimiento
<4 motor a eslabones
(o] P A
. ermite la .
S Motor giro . . Requiere
& ) orientacion del L
gripper - mantenimiento
gripper
Motor Permite la apertura Requiere
gripper y cierre del gripper mantenimiento
Eslabones Elemento rigido de Requiere
brazo union. mantenimiento
Elemento mecanico .
. A Requiere
Gripper para sujecion de e
mantenimiento
elementos.
c
© Q9
g 9 R i
© . L equiere
8 c Lampara lluminacion. qule
&= cambio.
@3
Disparo para Usuarios
Escopeta destruccién de refieren no
@ artefactos. necesitarla.
S Acople
& Pl Sujecién de la Nosevaa
mecanico o
o escopeta. utilizar.
‘g escopeta
= Motor Encargado de halar Nosevaa
5‘0,3 escopeta en gatillo. utilizar.
%) Soporte Elemento de acople .
? disruptor de sujecion arap Requiere re
p ysu P manufactura.
agua disruptor.

3.2. Requerimientos

Para el desarrollo y repotenciacion del robot Robin 1 se analiza con

miembros del GIR las caracteristicas y necesidades que debe solventar el

robot, tomando en cuenta el tipo de trabajo que debe desempefar sin olvidar

las limitaciones fisicas y tecnoldgicas de éste, como se observa en la tabla 7.
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Requerimientos de desempenio del robot

No.

REQUERIMIENTO

1

Estacion de control inalambrica amigable de facil utilizacion que
garantice operatividad a una distancia minima de cien metros
con monitorizacién en tiempo real.

Control de motores de manera individual debido a la
irregularidad de los espacios en donde el robot sera utilizado,
permitiendo un posicionamiento de acuerdo a cada situacion.

Implementacion de un sistema energético mas eficiente que
permita un tiempo minimo de operacién de dos horas compatible
con el cargador existente.

Re ingenieria y cambio del sistema eléctrico y de control del
robot.

Sistema de camaras con visualizacion en tiempo real de manera
inalambrica con una distancia minima de cien metros.

Torreta que permita el movimiento vertical y 360° horizontal de
la camara.

Cambio del sistema de iluminacion por uno mas eficiente (menor
consumo eléctrico).

Manufactura de un disruptor de agua comandado
inaldmbricamente y que disponga de un puntero laser como
referencia.

Mantenimiento de elementos mecanicos y eléctricos.

3.3. Desarrollo de hardware

Basados en el estado actual y en los requerimientos presentados

anteriormente por parte de los usuarios, se realizara el mantenimiento general

del robot comenzando con el despiece de cada una de las partes, ademas se

probaran los elementos eléctricos y electrénicos que puedan ser reutilizados,

dandoles un mantenimiento preventivo y correctivo. Los elementos obsoletos

e inservibles seran desechados y finalmente la estructura del robot sera

engrasada, pulida y puesta a punto.
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3.3.1. Desarrollo de hardware electréonico

e Controlador

Para la seleccion del controlador se debe tomar en cuenta los
requerimientos que va a tener el sistema entre los que tenemos: el comando
de 11 motores DC, con el control de velocidad de los mismos mediante PWM,
el uso de sensores limitadores de posicion para los motores, control de frenos
de los motores, el sistema de comunicacién inalambrica, control del sistema
de iluminacién, control de disparo de disruptor y la administraciéon de la
sefales de las cadmaras, es decir se debe controlar alrededor de 40 salidas y
10 senales de entrada.

Para la tabla de ponderacion 8 de seleccion de micro controlador se

tomara en cuenta un valor de 1 a 5 donde 1 es el mas bajo y 5 el maximo.

Tabla 8
Seleccion de micro controlador

CRITERIOS DE SELECCION
Entrada L2 . - Facilidad
N OPCION sy Entr'ad_as Conexio MEJO!‘ Compatibilida de TOTA
o . analégica n preci d L.
salidas . . operacio L
. s Usb o Inalambrica
digitales n
Microchip
1 pic 1F877A 3 4 1 5 1 3 17
Arduino
Mega ADK
2 (AVR 5 5 5 4 4 5 28
ATmega256
)
Intel Galileo
3 Gen 2 2 4 1 1 5 3 16
Raspberry
4 Pi 3 4 1 5 1 5 3 19

En base a la tabla de ponderaciéon 8 se puede observar que el micro
controlador de Arduino Mega ADK es el que cumple de mejor manera las
caracteristicas necesarias teniendo en cuenta la cantidad de entradas y
salidas digitales, las entradas y salidas PWM, asi como la compatibilidad para
tareas inalambricas, la facilidad de uso y el costo. En la tabla 9 Se observan

algunas caracteristicas técnicas de importancia del Arduino Mega.



Tabla 9

Caracteristicas Arduino Mega ADK
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Arduino Mega ADK (AVR ATmega256)

Caracteristicas

Voltaje de Operacion

Entradas y salidas digitales 54
Entradas analogicas 16
Corriente de entradas y salidas 40
DC (mA)
Dimensiones 71x53x11.3mm
Conexion Usb S
Costo $50

Compatibilidad inalambrica

Radio frecuencia, bluetooth, Ethernet,

wireless, xbee.
(elementos externos)

Facilidad Operacion

Alta

e Tecnologia inalambrica.

Para la seleccion de la tecnologia inaldmbrica se debe tomar en cuenta

los requerimientos del sistema, debe ser de tipo inalambrico con una

capacidad minima de 100m de trabajo para poder comandar al robot, razén

por la cual se analizan los siguientes tipos de tecnologia con la tabla de

ponderaciéon 10 donde 1 es el valor minimo y 5 el valor maximo.

Tabla 10

Seleccion de tecnologia inalambrica

CRITERIOS DE SELECCION
5 Duracién Consumo Consumo .
No OPCION de energético | energético | Alcance Fac_llldad q'e TOTAL
. i configuracion
baterias trasmision reposo
1 WIFI 2 1 2 5 1 11
2 Bluetooth 3 3 3 1 2 12
3 ZigBEE 4 3 4 3 3 17
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Al finalizar el analisis de la tabla 10 la tecnologia Zigbee es la que se
acomoda de mejor manera a las necesidades presentadas, con una relacion
de bajo consumo energético y gran alcance de trabajo, ademas de presentar

una dificultad media en el proceso de configuracién de los dispositivos.

Tabla 11
Caracteristicas de la tecnologia ZigBee

ZigBee

Caracteristicas @
Velocidad <250Kbps
RF frecuencia 868Mhz-2.4GHz
NUm. nodos 255/65000
Duracion de baterias recargables ARos
Consumo transmision. 30ma
Consumo reposo. 3ua
Rango <2km
Configuracion Media
Velocidad <250Kbps
RF frecuencia 868Mhz-2.4GHz
NUm. nodos 255/65000
Duracién de baterias recargables ARos

e Seleccion de dispositivo Zigbee.

Al seleccionar la tecnologia Zigbee como base para el sistema inalambrico
del control, se analizaran algunos dispositivos con dicha tecnologia para tener
las mejores prestaciones, con ayuda de la tabla de ponderacion 12 donde 1

es el valor minimo y 5 es el valor maximo.
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Tabla 12
Seleccion del dispositivo Zigbee

) CRITERIOS DE SELECCION
No | OPCION Mayor Consumo | Compatibilidad Mejor
e X X TOTAL
alcance | energético arduino precio
1 | XbeePro 5 1 5 5 16
serie1
EasyBee
2 CC2420 3 3 3 1 10
Telegesis
3 ETRX2 1 5 3 5 14

En base a la tabla de ponderacion 12 el mdédulo zigbee que mejores
prestaciones tiene y cumple con las necesidades, es el modulo Xbee Pro serie
1, ya que a pesar de tener un mayor consumo energético, tiene un alcance de
1.2 km con linea de vista que garantiza una distancia de 100m con obstaculos,
es compatible con arduino y el costo no es elevado. Algunas caracteristicas

técnicas se pueden observar en la tabla 13.

Tabla 13
Caracteristicas del ZigBee Xbee Pro Serie 1

ZigBee Xbee Pro serie1

Caracteristicas

Alcance con linea de vista 1.5Km

Voltaje alimentacion 3.3V

Consumo eléctrico Tx 270mA

Consumo eléctrico RX 55mA

Consumo eléctrico reposo <10uA

Antenas Conector U.FI Antena de latigo
Compatibilidad arduino Alta

Costo $42
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La comunicacion se realizara entre dos arduinos de manera inalambrica,
con el uso de dos Xbee, el uno se encontrara en la caja de control y el otro en
el robot. La comunicacion que se da entre el xbee y el arduino es de tipo serial,
un xbee manda un mensaje al otro y este responde, permitiendo el control del

robot.

Figura 28. Representacion de conexion entre dos Xbee

El xbee requiere una conexion con el arduino como se observa en la figura
29, requiere polarizacién de 3.3V DC, y de conexion para lectura RXD vy
escritura serie TXD.

: XBee

GND

Figura 29. Diagrama de conexion entre el arduino y el xbee

La conexion del xbee al arduino se puede establecer de diferentes
maneras, conectando el xbee a escudos comerciales y el escudo al arduino

como se observa en la figura 30.
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Figura 30. Representacion de conexién del arduino con el xbee mediante un
escudo.

También se puede realizar el disenando para conectar en la placa de
control el xbee como se observa en la figura 31 basandose en la hoja técnica

del fabricante.

XBee o

i |20
, s L ADIIo 1 |12
2 @oour wivor@ 19 _3 oy AD/IO 2 &
3 @ DNCONIG azoiz@ 18 _4 | 59 AD/IO 3 [—-
4 |00% ot - RTS/AD/IO 6 12
5 @ RESET rrsuosoos® 16 8 1 by ASS/ADAO 5 —2
§ @ PWMORSS! asoos® 15 T pyum 1 VREF [—2
7 ®Fmn we® 14 B pgy ON/STP —2
8 @ pessnace) onsieer @ 13 2| 5/ p/BTR TTsno 7 —2
9 @OmseePRoDe  Cronior @ 12 0 GND AD/O 4 Lt
10 @cno AD4DIO @ 11

XBEE_PRO
VISTA SUPERIOR <TEXT>
a) b) c)

Figura 31. a) Pines de conexion del xbee. b) Diagrama de conexién en

Proteus. c) Representacion de conexion en la placa electronica.

e Seleccion de Tipo de baterias.

El sistema del robot Robin 1 requiere una alimentacion de 24V DC por las
caracteristicas que tienen sus motores, el disruptor y los elementos de control
requieren voltajes menores. En el mercado se puede encontrar una gran

variedad y tipos de baterias recargables como son las de plomo, gel y AGM.
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De igual manera los voltajes nominales, la potencia por hora de cada bateria
puede cambiar, lo que es de gran ayuda para cumplir con los requerimientos

de alta potencia, permitiendo poner en configuracion serie o paralelo.

Tabla 14
Seleccion de tipo de baterias

CRITERIOS DE SELECCION
, Permite
No OPCION No requiere ciclos de Peso Mejqr TOTAL
mantenimiento | descarga precio
profunda
1 Plomo 1 1 5 5 12
2 Gel 5 3 3 1 12
AGM
3 | (Absortion 5 5 3 1 14
Glass mat)

De acuerdo a lo analizado en la tabla 14 se decide utilizar en el proyecto
baterias de tipo AGM una para el control y otra para el robot, por presentar
mejores prestaciones y mayor adaptabilidad en el sistema desarrollado,
presentan las siguientes ventajas: son compactas, pueden ser montadas en
cualquier posicion, presentan baja auto descarga con una vida util aproximada

de 10 afios pero tiene como inconveniente su precio.
o Dimensionamiento de baterias.
Para la estacion de teleoperacion se dimensionara la bateria teniendo en

cuenta los elementos que son parte de la estacion y que se describen en la
tabla 15.



Tabla 15

Dimensionamiento de la bateria para la estacion de teleoperacion
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Cantidad Elemento Voltaje DC nominal

Potencia por

hora
1 Arduino Mega 5V 0.46W
1 )1(bee Proo series 3.3V 0.89W
Sistema vision
1 Fatshark 7.4V 1.4W
1 gontrol dualshok 5V 1W
1 Pantalla 12V 8w
TOTAL 11.75W

En base a los voltajes nominales de los elementos que forman parte del

sistema se decide utilizar una bateria de 12V DC y con ayuda de convertidores

DC-DC acondicionar el voltaje para los elementos de menor voltaje nominal.

Las capacidades de potencia por hora de la bateria se decidiran en base

al consumo y buscando sustentar dos horas de autonomia en el sistema, para

lo cual:

Potencia por hora 11.75W

Potencia para las dos horas de autonomia:

P=p=xt
P = 11.75[W] * 2[h]
P = 23.5[W * h]
Donde:
P: Potencia total.
p: Potencia necesaria por horas.

t: Tiempo de autonomia en horas.
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Si se considera un factor de seguridad del 10%:

P = 23.5[W * h] * 10%
P = 28.85[W k]

Si la bateria tiene un voltaje nominal de 12V DC:

P=VxI
28.85[W * h] =12 1
I = 2.40[A * h]
Donde:
V: Voltaje nominal de la bateria.
I: Corriente.

Se requiere una bateria tipo AGM de 12V DC y con un suministro minimo
de 2.4Ah comercialmente se decidioé adquirir una bateria de marca First Power
modelo FP1250 que tiene un voltaje nominal de 12VDC y capacidad de 5Ah

por la disponibilidad en el mercado.

——

Figura 32. Bateria AGM 12VDC

Para el robot se dimensionara la bateria teniendo en cuenta los elementos

principales del robot que se describen en la tabla 16.



Tabla 16

Dimensionamiento de la bateria para el robot

45

VOLTAJE POTENCIA
CANTIDAD ELEMENTO NOMINAL POTENCIA TOTAL
2 Motor RS420A 24V DC 60w 120W
2 Motor GNM4125 24V DC 60w 120W
2 Motor GQZMP’ 150 - 24V DC 70W 140W
2 Motor GNM2636-3 24V DC 19W 38W
2 Luces Auxbeam | g o5\ pg 18W 18W
(conexion serie)
1 Disruptor 24V DC 5W 5W
2 Motores de Muneca 24V DC 20W 40W
1 Motor d’e torreta de 24V DC 18W 18w
camara
1 Arduino 5V DC 0.46W 0.46W
1 Xbee pro series 1 3.3vDC 0.89W 0.89W
1 Sistema de camaras 7.4V DC 1.25W 1.25W
1 Sistema de 7.4V DC 0.250W 0.250W
transmision
Total 501.85W

En base a los voltajes nominales de los elementos que forman parte del

sistema se decide utilizar dos baterias de 12V DC conectadas en serie para

conseguir 24V DC y con ayuda de convertidores DC-DC comerciales LM2596

Step Down acondicionar el voltaje para los elementos de control y menor

voltaje nominal.

Las capacidades de potencia por hora de la bateria se decidiran en base

al consumo eléctrico y buscando sustentar dos horas de autonomia en el

sistema, para lo cual se suman las potencias de cada elemento:

Potencia por hora 501.85W de la tabla 16.

Potencia para las dos horas de autonomia

P = 501.85[W] * 2[A]

P=p=xt

P = 1003.7[Wh]
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Donde:

P: Potencia total.

p: Potencia necesaria por horas.
t: Tiempo de autonomia en horas.

Si se considera un factor de seguridad del 10%:

P =1003.7[W * h] * 10%
P = 1104.07[Wh]

Si las baterias conectadas en serie tienen un voltaje nominal de 24V DC:

P=V=xI
1104.07[Wh] = 24 * I
I = 46[Ah]
Donde:
V: Voltaje nominal de la bateria.

I: Corriente.

Se requieren dos baterias tipo AGM de 12VDC, con un suministro minimo
de 46Ah comercialmente se decidié adquirir una bateria de marca Vision
modelo 6FMS5X (ver figura 33), con voltaje nominal de 12VDC y capacidad
de 55Ah.

Figura 33. Bateria AGM 12VDC y 55Ah
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e Desarrollo de la teleoperaciéon

Para la teleoperaciéon se requiere un microcontrolador, un dispositivo
zigbee para la comunicacién inalambrica, un joystick, camaras, pantalla para
monitoreo y una fuente de alimentacién. Todos estos elementos se adaptaran
en una caja de control la cual debe cumplir con requerimientos de versatilidad
es decir debe tener un sistema amigable con el operario, de facil adaptacion
a las diferentes funciones, tiene que ser de facil portabilidad, debe tener un
joystick para el comando con suficientes entradas para cubrir las funciones
del robot y ademas debe tener una pantalla que permita la visualizacién de la
sefal que transmiten las camaras.

Para la implementacién de la caja de control se requiere una bateria que
alimentara el visor, una pantalla y un microcontrolador. Desde el joystick se
enviaran sefales digitales y analdgicas al microcontrolador y éste enviara
sefiales de manera inalambrica a través del dispositivo zigbee hacia el

dispositivo zigbee del robot. El diagrama de conexion se indica en la figura 34.

v
:
L R

Figura 34. Diagrama de conexion de la caja de control
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La fuente de alimentacion que se utilizara sera una bateria de tipo AGM
conectada en serie a un fusible de 1.5A, a un voltimetro indicador de nivel de
bateria y a un switch, al energizar el circuito se alimentara la pantalla externa.
Para energizar el microcontrolador y el visor se conectara un convertidor DC-
DC LM2596 comercial con 7.7VDC. El microcontrolador que se utilizara es el
arduino Mega ADK.

El dispositivo zigbee que se utilizara sera el Xbee Pro series 1 de acuerdo
a lo que se realiz6 en la seleccion del dispositivo zigbee, el cual se conectara
al arduino y sera capaz de comunicarse inalambricamente con el Xbee del
robot a través de una antena cada uno, las cuales estaran ubicadas en la parte
exterior del robot y de la caja de control para que no pierdan rango de
operacion.

La conexion del arduino con el Xbee se indica en la figura 35.
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Figura 35. Conexion entre arduino y xbee

o Seleccion del joystick.

Para seleccionar el joystick se utilizara la tabla de ponderacion 17. En
donde se comparan diferentes opciones y caracteristicas.
En la tabla de ponderacion se tomara en cuenta un valor de 1 al 5 donde

1 es el mas bajo y 5 el maximo.



Tabla 17

Seleccion de joystick
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) CRITERIOS DE SELECCION
No. OPCION Entradas | Portabilidad Compatlbll_ldad Menor Total
con arduino costo
Control
1 Dualshock 2 5 5 5 19
2 | Control Xbox 5 5 4 18
3 | Computadora 3 5 2 15

El joystick seleccionado es el DualShock 2 de la consola de Play Station
2, ya que es compatible con arduino y existen librerias para la programacion
del mismo, tiene varias entradas para cubrir necesidades de funcionamiento
del robot, y el costo no es elevado. Algunas caracteristicas importantes se

muestran en la tabla 18.

Tabla 18
Caracteristicas del control Dualshock 2

Control Dualshock 2

Caracteristicas

Portabilidad Facil

- 2 Anélogos (10 bits de precision)
- 8 Pulsadores (-, ,L1,R1, L2, R2)

Entradas - 4 Pulsadores direccionales
- 5 Botones digitales (Start, Select, "Analog", L3,
R3)

Conectividad Alambrica

Compatibilidad con arduino | Si

Voltaje 5V
Precio $35
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El DUALSHOCK 2 se conectara al arduino Mega en base a la figura 36
en donde se observa el conector del joystick con los nombre de los pines. La
figura 37 indica un diagrama esquematico del conector del joystick que servira

para la conexion con el arduino.

Figura 36. Conector del joystick

data vibration 3.3V clock acknokedge
\cammand \ GN{D \ attention \ unknown
\ /

(556[655[6446 )

Figura 37. Diagrama esquematico de conexion

En la tabla 19 se detalla la conexioén de los pines del conector del joystick
con los pines del arduino Mega. Como se observa en la figura 37 los pines del
conector del joystick estan enumerados del uno al nueve con nombres cada
uno y en la tabla se observa de bajo de cada numero el correspondiente pin
de entrada al arduino, por ejemplo el pin 1 Data del conector del joystick se

debe conectar al pin 22 del arduino Mega.
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Tabla 19
Conexién entre el control Dualshock 2 y el arduino

CONEXION CONECTOR JOYSTICK A ARDUINO MEGA

Pines del | Data | Command | Vibration | GND | 5V | Attention | Clock - Acknokedge
conector
del
joystick 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pines del
arduino 22 24 26 GND | VCC 32 34 N/C 38
Mega

*N/C: sin conexion

El ensamblaje final del arduino con el Xbee y el conector del joystick se indica

en la figura 38.

CONECTOR JOYSTICK

Figura 38. Diagrama final de conexion entre el arduino, el xbee y el conector
del joystick

o Sistema de vision.

A continuacion se detallaran las opciones de camaras a considerar para
cumplir con los requerimientos de visualizaciéon en tiempo real de manera
inalambrica a una distancia minima de cien metros, por lo tanto se desarrolla
la tabla de ponderacion 20 en donde se muestran los criterios de seleccién.

Para la tabla de ponderacién se tomara en cuenta un valor de 1 al 5 donde

1 es el mas bajo y 5 el maximo.



Tabla 20
Seleccion del sistema de vision
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] CRITERIOS DE SELECCION
No. OPCION Conectividad | Monitorizacién | Rango de | Facilidad de Total
inaldambrica | en tiempo real | operacioén | instalacion

DCS-5010L

1 mydlink™ 5 4 3 5 17

2 DCS-930L 1 4 2 3 12

Céamara

3 V55-H 5 4 2 5 16
Teleporter

4 V3 RTF 5 5 5 5 20

FPV

De acuerdo a los criterios de seleccion analizados, la opcidn que mejor se
adapta es el sistema FatShark TELEPORTER V3 RTF FPV, el cual tiene

conectividad por radiofrecuencia, brinda gran cobertura de operacién de 1km

en linea de vista, permite grabacion con visualizacion en tiempo real y es de

facil instalacion.

En la tabla 21 se observan caracteristicas importantes de funcionamiento
del sistema FatShark TELEPORTER V3RTF FPV.

Tabla 21

Caracteristicas del sistema FatShark Teleporter V3RTF FPV

Caracteristicas

FatShark TELEPORTER V3 RTF FPV

Imagen

f:%-i
a%

Conectividad

Radiofrecuencia

Resistencia ambiental

Disefio para exterior

Resolucion de video

320 X 240 (QVGA)

Formato de video MJPG
Lentes 3.6 mm
Visién nocturna No
Micréfono incorporado Si

Monitoreo

Incluye un visor con opcién a proyeccion
en pantalla simultaneamente

Continua m)
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Antena 5.8_GHz (TX,_RX). Opcior)al antena
SpiroNET Circular Polarized.

Interfaz de dispositivo externo Entrada MicroSD

Frecuencia 5.8 GHz

Rango de operacién 1 km (linea de vista)

Canales 7

Voltaje 5V DC

Consumo 760 mA

Precio $700

Para el funcionamiento del sistema de visién se dispondra de dos
camaras, un filtro, un transmisor y un receptor los cuales se muestran en la

figura 39.

RECEPTOR

TRANSMISOR
FILTRO

S » CAMARA

~ o &

Figura 39. Descripcion del sistema de vision seleccionado

Las camaras estaran conectadas a un unico transmisor, y para
seleccionar la transmision de las mismas se utilizara un conmutador. La
transmision hacia el receptor sera inalambrica. En la figura 40 se indica el

diagrama de conexion.
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PLACA DE CONTROL
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ARmAMTtacion
L . -

Transmisitn inaldmbrica

Receptor

Figura 40. Diagrama de conexion del sistema de vision

La placa de control energiza al filtro con 7.7VDC, sus salidas se
conectaran al transmisor para energizarlo y la camara de la torreta se
conectara a éste energizandose con 5VDC, la camara del gripper se
energizara desde la placa de control a través de un convertidor DC-DC
comercial LM2596.

El control de las camaras se realizara mediante un circuito electronico
formado por un relé, un transistor, un diodo, dos resistencias y un led,
comandados por una sefnal del microcontrolador, como se observa en la figura
41, el joystick seleccionara una de las sefiales de video que las camaras

enviaran hacia la placa de control para enviarle al transmisor.
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Figura 41. Diagrama eléctrico de conexién del sistema de visidn

Para el funcionamiento del relé, desde el microcontrolador se tienen una
sefal légica conectada a una resistencia en serie a la base del transistor
MMBT2222 en configuracion corte y saturacion, cuando se polariza la base el
transistor se satura y permite el paso de corriente de colector a emisor,
cerrando el circuito con 12V, necesarios para energizar la bobina del relé la
cual tiene conectado en antiparalelo un diodo de proteccion para evitar el
retorno de corriente, ademas el circuito tiene un led indicador y una resistencia
de 1[kohm] para su funcionamiento de acuerdo al procedimiento que se hizo
en el disefio del motor RS420A.

El calculo de la resistencia de la base se indica a continuacion:

De acuerdo a la hoja técnica y teniendo en cuenta el circuito de la figura
41 se obtienen los siguientes valores:

- Relé: Voltaje de bobina 12V, consumo de corriente (lrelé) 80mA.

- Transistor MMBT2222: si la corriente de colector (Ic) es < a 100mA
entonces beta () es 100, B para corte y saturacién es 10.

- Led: Corriente 10mA.
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Figura 42. Diagrama eléctrico esquematico

Ic = Irele + Illed
Ic = 80mA + 10mA
Ic =90mAd

Para que el transistor trabaje en corte y saturacion se debe cumplir lo

siguiente:
Ic=1b*f
b=
B
b= 90mA
10
Ib = 9mA

Dado que existe una juntura, el voltaje que caera en la resistencia de la
base esta dado por:
Vin = Vjunturas + Vresistencia base
Vresistencia base = Vin — Vjunturas
Vresistencia base =5 — 0.6

Vresistencia base = 4.4[V]
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Por ley de Ohm se obtiene la resistencia de base (Rb):

Vresistencia base = Ib x Rb

Vresistencia base
Rb = Th

_ 44[V]
~ 0.009[mA]

Rb = 488.88 [Q]

Rb

Se utilizara un Rb de 560Q por ser un valor comercial.

En la figura 41 se muestran dos borneras CAM 1 y CAM 2 de dos pines
cada una, por el pin 2 ingresan las sefiales de video de la camara del gripper
y de la camara de la torreta respectivamente y por el pin 1 es enviada la sefial
de la camara seleccionada mediante el relé, ésta sefial sera enviada
inaldmbricamente al receptor, es decir al visor, el cual proyectara las imagenes
en las pantallas de las gafas, ademas posee una salida de video para

proyeccion en paralelo mediante cable VA.

o Pantalla externa

En la tabla de ponderacion 22 se detallan opciones de pantallas que
serviran para la monitorizacion en tiempo real simultdneamente con el visor
que poseen las camaras seleccionadas.

Para la tabla de ponderacion se tomara en cuenta un valor de 1 al 5 donde

1 es el mas bajo y 5 el maximo.
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Selecciodn de pantalla externa
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CRITERIOS DE SELECCION

% Menor
No. OPCION Tamafio | Resolucion consumo Costo Total
energeético
1 PYLE PLVWR1440 5 4 1 1 11
LCD UNIWENT 2 5 5 14
LED eBoTrade-Tech 3 15

En base a los criterios de seleccion de la tabla 22 la pantalla que se adapta

mejor a los requerimientos es la eBoTrade-Tech ya que posee alta resolucion,

es de bajo consumo energético, el costo no es elevado, el tamafo es

adecuado para la necesidad e integra un soporte para el posicionamiento de

la pantalla para mejor visibilidad. Las caracteristicas de

seleccionada se muestran en la tabla 23.

Tabla 23

Caracteristicas de la pantalla eBoTrade-Tech

la pantalla

Caracteristicas

PANTALLA LED eBoTrade-Tech

llustracion
Tamaho 7
Resolucién RGB * 234H
Entradas de video 2 AV
Consumo energético 8W
Voltaje 12V
Costo $30

La pantalla se conectara en paralelo al visor sin afectar el funcionamiento

de éste ya que la conexidn es opcional.
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El diagrama de conexion de todos los elementos necesarios para la

teleoperacion se puede observar en la figura 43.

MEDIDOR
DE BATERIA

CONECTOR JOYSTICK

PANTALLA

CARGADOR

Figura 43. Diagrama de conexion del sistema de teleoperacion

¢ Motor RS420A

El robot cuenta con dos de éstos motores que estan ubicados en las
ruedas del robot (ver figura 44), que permiten el movimiento adelante y atras.
Se van a redutilizar los drivers que el robot contiene que son de la marca
Advanced Motion Controls, modelo 50A5M los cuales solo requieren una

sefial de control de 12V para el sentido de giro.

Localizacion del motor de ruedas

Motor

Figura 44. Localizacién del motor de las ruedas

El drive 50A5M es el acople de la etapa de potencia del motor, con la

etapa de control. El driver se conectara de la siguiente manera: el motor se
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conectara en los pines 1y 2, la alimentacién DC para el motor en el pin 4 para
positivo y pin 3 para tierra, el control del giro del motor se realiza con una sefal

en el pin 12 0 13.

MOTOR RS420A Advanced Moution Control
S0ASM

+Motor
Giro Horario [—=—=<7] Senal de control

- Motor

+24V Giro anthorario [—=—=<] Senal de control

TR P O 8

GND

b)
Figura 45. a) Driver 50A5M. b) Diagrama de conexion del driver 50A5M

El driver 50A5M requiere dos senales de control de 12VDC razén por la
cual se utilizara la configuracién de la figura 45 para cada una de las sefiales
de control del driver. El esquema se basa en el disparo de un opto acoplador
PC817 con una senal l6gica desde el micro controlador, ademas se utilizara
un led como luz testigo para mostrar la activaciéon o desactivacion del opto
acoplador. De acuerdo a la informacién de la hoja técnica del opto acoplador,

éste requiere una corriente de disparo de 2.5 a 30 mA.

Si se considera que el voltaje de alimentacion proporcionado por el
arduino es 5VDC y la resistencia en el input del opto acoplador es 1Q, se debe

calcular el valor de la resistencia en serie para el disparo del opto acoplador.

V=I1%R
V =1 = (R optoacoplador + R serie)
5=0.025 * (1 + R serie)
R serie = 199[Q]
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Donde:
V: Voltaje del arduino.
I: Corriente que circula por input.

R: Resistencia en serie y resistencia de input

Comercialmente se puede adquirir resistencias de 220Q por lo que se

calcula la corriente que recibira el opto acoplador en la entrada.

V=I*R
V =1+ (R optoacoplador + R serie)
5=1%(221)
1 =0.022 [4]

La corriente es la adecuada para el disparo del opto acoplador.

Para la salida o segunda etapa del opto acoplador se conecta 12V DC al
colector, una resistencia de 10KQ entre el emisor y tierra para aterrizar el
circuito cuando no se activa, y cuando se activa este valor de resistencia tiene
que ser mayor que la resistencia de la entrada del driver para que la sefial
circule, ademas esta conectada en paralelo a un led con una resistencia de
1KQ como luz testigo y la sefial de control se adquiere del acople entre el

emisor y la resistencia.

Figura 46. Diagrama eléctrico de acople entre la etapa de control y etapa de
potencia del motor RS420A
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e Motor GNM4125

Estos motores estan ubicados en las ruedas del robot y estan encargados
de elevar las orugas delanteras y traseras para permitir al robot subir gradas
como se observa en la figura 47, son motores de 24V DC nominal que tienen
un consumo de corriente con picos de hasta 17A, ademas estos motores
tienen un sistema de freno incluido (ver figura 48) que trabaja a la desconexion
permitiendo al robot mantenerse en la posicion deseada, cuando las orugas
han subido o bajado.

Rueda para subir
y bajar gradas

Localizacion del
motor

Freno motor

Motor

» Caiareductora

Figura 48. Localizacién de freno eléctrico del motor
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Para el control de cada motor se trabajara con la senal de PWM, las
sefiales l6gicas para cambio de giro, y las sefales légicas de control para los
frenos, todas éstas provienen del micro controlador. En la figura 49 se observa
un diagrama de la operaciéon que realizarda cada motor, se diseharan dos

placas eléctricas una para cada motor.

2afial Inslambica

—P—E—’ Microcontrolador

P G 1 G2

+ v v

‘Acondicionador de senal

k. .

Control de Freno

Control con compuertas logicas

Gira horasic Gira Anrnararia

Control puente H

HO (U] LD () HO(UE) Lo (US)

MOTOR

Figura 49. Diagrama de operacién del motor GNM4125

Para el disefio se realizara un puente H con 4 Mosfeet STP36FNO06 para
que pueda resistir los picos generados por el motor, con la configuracion como
se observa en la figura 50a), para que el motor gire en sentido horario se
requiere el cierre de los mosfeet Q10 y Q7 para que exista un flujo de corriente
de izquierda a derecha en el motor permaneciendo los mosfeet Q8 y Q6
inoperativos o abiertos, como se observa en la figura 50b) para el giro anti
horario se requiere polarizar los mosfeet Q8 y Q6 para que exista un flujo de
corriente de derecha a izquierda en el motor, permaneciendo los mosfeet Q10

y Q7 inoperativos como se observa en la figura 50c).
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Q1o
STP36NFO6

—> 24v

Q8
TPI6NFOS Qo
<TEXT> STP36NFO6

@

GNM4125
(=N
o

\&/
==} ggasmue- = [ .22}
,@r <TEXT>  <TEXT> @__ 06rExT
<TEXT> —_— e —
g; uuuuuu g;mﬂe
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a) b) c)

Figura 50. a) Puente H con mosfeets STP36FNO6. b) Polarizacion mosfeet
puente H para giro horario. c) Polarizacion mosfeet puente H para giro anti

horario.

Para controlar el disparo de los mosfeet del puente H se utilizaran los
mosfeet de alta velocidad IR2184 que permiten el control de dos mosfeet de
polarizacion opuesta en el puente H con la configuracion que se puede

observar en la figura 51 que recomienda la hoja técnica del fabricante.

S . - |
“ Ea
IR2184 v

Figura 51. Diagrama de conexion del Mosfeet IR2184 para control de puente
H

Este mosfeet tiene un funcionamiento como lo muestra la figura 52,
tomado de la hoja técnica del fabricante, demostrado en la tabla de verdad 24.
Los pines IN recibiran la senal de giro de motor y en el pin SD se conectara el
PWM.
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[ I |y

Figure 1. Input/Output Timing Diagram

Figura 52. Funcionamiento del mosfeet IR2184

Tabla 24
Tabla de verdad de mosfeet IR2184

IN |SD |HO |LO
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 0
1 1 1 0

El puente H se implementara como se observa en la figura 53, se utilizara
un capacitor de 1uF entre la alimentacion y tierra para eliminar ruido de la
fuente, se utilizaran resistencias de 47Q como refiere el fabricante,
adicionalmente se colocaran resistencias de 10KQ para conectar a tierra los

mosfeet STP36FN06 cuando no reciben senal desde los mosfeet [r2184.

MOTOR GNM4125

(N
pe=¥

Q6
o

STFIEHFDS

1

Figura 53. Diagrama de implementacion del puente H
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El funcionamiento general del puente H antes disenado se describe como
muestra la tabla 25, donde SD sera la sefial de PWM, se conectara la sefal
de giro anti horario en el pin IN del elemento U5, y en el pin IN del elemento

U4 se conectara la sefial de giro horario como se observa en la figura 50b).

Tabla 25
Funcionamiento general del puente H

Entradas Salidas STP36FNO06 Giro

Ir2184. | 1Ir2184. | U4, Ir2184. Ir2184. Activados

(U4) (U5) us (U4) (U5)
IN IN SD HO |LO |HO | LO
0 0 0 0 0 0 e R
0 0 1 0 1 0 1 Q6, Q7 Puesta a tierra
0 1 0 0 0 0 e s
0 1 1 0 1 1 0 Q8,Q6 Anti horario
1 0 0 0 0 0 e s
1 0 1 1 0 0 1 Q10,Q7 Horario
1 1 0 0 0 0 e s
1 1 1 1 0 1 0 Q10,Q8 cortocircuito

Este sistema se realiza con mosfeet que requieren polarizacion y trabajan
con 12VDC, por lo que se realiza el acondicionamiento de las sefiales que
provienen del micro controlador con la ayuda de tres opto acopladores, dos
de velocidad normal 4N25 y uno de alta velocidad 6N137, en la configuracién
como se observa en la figura 54. Los 12V DC pasan por una resistencia de
10KQ e ingresan al colector del opto acoplador, la resistencia evitara el
cortocircuito cuando se conecte colector y emisor. El emisor se conecta a
tierra y la senal de control conectada en el colector sale a una compuerta
I6gica NOT. Cuando el opto acoplador no esta encendido la sefal se
encuentra en alto y cuando el opto acoplador se enciende la seiial se aterriza,
razon por la cual se debe utilizar la compuerta. Cada sefal que proviene del
micro controlador es conectada a una resistencia de 220Q para limitar la
corriente, para ser conectada al anodo de los opto acopladores, el catodo se

conecta a tierra.
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Figura 54. Diagrama de acondicionamiento de sefial con opto acopladores

Para un mejor funcionamiento y por seguridad para evitar el cortocircuito
presentado en la tabla 25, se realizara una logica de control con las senales
acondicionadas como se puede observar en la figura 55 para que el sentido
del giro unicamente se active en una direccidén y no las dos al mismo tiempo

con un funcionamiento como lo describe la tabla de verdad 26.

Uo-A > Giro Horario
: 1 ua:C
Giro 1 acondicionado D— 3 10
= 9 & SDA-PWM
7400
<TEXT=> 7400
U9-B <TEXT>
’ 4
Giro 2 acondicionado D . "
6 ’J_D Giro Antihorario
PWM acondicionado [>» 2

7400
<TEXT>

Figura 55. Légica de control para sefiales acondicionadas



Tabla 26

Funcionamiento de la I6gica de control
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Giro 1 Giro 2 Pwm Giro Giro SDA Giro
acondicionad acondicionad Acondicionad horari anti PW | motor
o o o o horari M
o
0 0 0 1 1 0 | -
0 0 1 1 1 0 | -
0 1 0 1 1 0 | -
0 1 1 1 0 1 horari
0
1 0 0 1 1 0 | -
1 0 1 0 1 1 Anti
horari
0
1 1 0 1 1 0 | -
1 1 1 0 0 1 | -

Como la alimentacion de la placa se realizara con 24V para las senales

de control se utilizara un conversor DC-DC comercial LM2596 Step Down

como se observa en la figura 56, ya que se requiere alimentacion de 12VDC.

Figura 56. Conversor DC-DC comercial LM2596 Step Down

12v

U12

IN+

ouT+

- OuT-
DC-DC |
<TEXT> L

En conjunto trabajara como se observa a continuacion:
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Acondicionamiento Voltaje

Control compuertas logicas

Acondicionamiento de

PWM micmcortroiant

P anondicionadn

G 2 microcoriiadr

G § acondiconada

Gra ? accndionada

Control PUENTE H

L

=
Tff:.. f

—L= 2o

MOTOR GNM4125

Q8
STEENFIS
<TEXT=

1

Figura 57. Diagrama completo de control y potencia del motor GNM4125
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Con ayuda de software se realiza el ruteo y simulacién para la fabricacion

de la placa de circuito impreso (PCB).

CITLITEL] Y =
[

l5e ! g
h@iiﬁi“i Ly 7]
p-

b)
Figura 58. a) Ruteo para placa electronica de los motores GNM4125. b)

simulacién en 3D de la placa electronica de los motores GNM4125
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Se fabrican las dos placas una para cada motor y se instala un disipador

de calor.

Figura 59. Fabricacion final de la placa de control de motores GNM4125

Los motores tienen un freno integrado a la desconexién, el cual trabaja
con 24 V DC que le permite liberar al motor, si se despolariza de 24VDC el
motor se frena para mantener la posicion, razon por la cual el comando del
freno se debe realizar de manera paralela a cada motor en trabajo, el freno
debe recibir 24VDC indistintamente si se encuentra girando horaria o anti
horariamente.

Para realizar este control se utilizara la sefial del micro controlador una
para cada motor, se empleara un opto acoplador PC 817, el cual trabajara con
un transistor 2N3904 y un relé SRD-24VDC-SL-C como se observa en la figura
60.

24VDC
RL1 2 [

TEXTELL-KBE-12V i ]

=
e TBLOCK-|2
TEXT:

1 |4 G| 4

Frena micrs controtadar [
ff% = #ZK -
K E
e
——  <TEXT poaty

TEXT.

Figura 60. Diagrama eléctrico para control del freno
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La sefial del micro controlador se conecta con el anodo del opto
acoplador, el catodo se conecta una resistencia de 220Q para limitar la
corriente como se observo en el disefio del motor RS420A. El relé se alimenta
con 24V DC en su bobina la cual tiene un consumo de 100mA, se conecta un
diodo en anti paralelo para evitar el retorno de corriente, adicional se
conectara en paralelo un led y su resistencia como luz testigo estos elementos
se conectan al colector del transistor 2N3904, el emisor se conecta a tierra. El
colector del opto acoplador se alimenta con 24V DC el emisor se conecta a
una resistencia y esta se conecta a la base del transistor para que trabaje en
corte y saturacion. La resistencia de 10KQ se coloca para aterrizar la base del
transistor cuando el opto acoplador se encuentra inactivo, tiene un valor alto
para cuando se active el opto acoplador no afectar el funcionamiento. El
transistor trabajara como un switch en corte y saturacion, razén por la cual se
debe cumplir que la corriente de colector (Ic) debe ser igual a corriente de
base (Ib) por beta como se detalla a continuacion.

De acuerdo a las hojas técnicas y teniendo en cuenta el circuito de la
figura 61:

Rele: Voltaje de bobina 24V DC, consumo 100mA.
Transistor 2N3904: si Ic es = 100mA, Beta 100, Beta para corte y saturacion
10.

Led: consumo 10mA

Q
=]
>
=
N

LED-RED | |

& 4Y|RL3
Resistencia led ,‘!E_‘,j, [ ] I

Irele
U3 -

1 b
iZ Q3
2 3 = K DN3904

Ic

Figura 61. Diagrama para calculo de resistencia de base del control del freno
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Ic = Irele + Iled
Ic = 100mA + 10mA
Ic =110m4

Para que el transistor trabaje en corte y saturacion se debe cumplir:

Ic=1b*B
Ic
Ib = —
B

Ih — 110mA
~ 10

Ib = 11mA

Como existen dos junturas el voltaje que caiga en la resistencia de la base
esta dado por:
Vin = Vjunturas + Vresistencia base
Vresistencia base = Vin — Vjunturas
Vresistencia base = 24 — 1.2

Vresistencia base = 22.8V

Por la ley de Ohm:
Vresistencia base = Ib x Rb

Vresistencia base

Rb = Th
22.8
b=Go11
Rb = 2072

Se utilizara Rb de 2.2Kohm por ser normada.
Se requiere el control del freno de los dos motores por esta razén se
realiza el disefio como se observa en la figura 62, con ayuda de software se

realiza el ruteo y simulacién para la fabricacién del PCB.
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Figura 62. Diagrama eléctrico de placa para control de los dos frenos

El ruteo del PCB se realizara a un solo lado, los elementos de control
tendran vias de espesor 0.5mm mientras que los elementos de potencia

tendran vias de ancho 2mm, en la figura 63 se puede observar la simulacién

del PCB y su 3D.

24UDC  FRENOS

c)

Figura 63. a) Ruteo eléctrico placa de control de frenos b) Vista inferior de
simulacién 3D placa de control de frenos c) Vista superior de simulaciéon 3D

placa de control de frenos
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Fabricacion de la placa:

Figura 64. Placa eléctrica de control de frenos.

e Motores brazo robético y torreta

Para el control de los motores del brazo robético y de la torreta de la
camara que en su totalidad suman 7 (2 motores GNM3 150 -02, 2 motores
GNM2636-3, el motor de la torreta de camara y los dos motores del efector
final) se realizara un circuito de control semejante para cada uno, debido a
que el voltaje nominal es de 24VDC en todos ellos, y el pico de corriente mas
alta es 8A, se pueden utilizar elementos similares para el control. El circuito
esta disefiado con base en un driver de puente H VNH5180A el cual podria
trabajar con todos los motores mediante el circuito sugerido en la hoja del

fabricante que se puede observar en la figura 65.
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Figura 65. Diagrama de driver de puente H VNH5180A

Siguiendo la configuracion del fabricante, y con ayuda de un simulador se

realiza el disefio del driver como se observa en la figura 66.
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Figura 66. Disefo de driver de puente H VNH5180A

La configuracion vista en la figura 66 se colocara en un encapsulado para

su utilizacion, el esquema de conexion con las entradas del micro controlador

se puede observar en la figura 67.
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Figura 67. Diagrama de entradas y salidas de driver puente H VNH5180A

El circuito requiere polarizarse con 24VDC para el puente H, ademas

requiere la sefial de PWM, la sefial de giro horario y la sefal de giro anti

horario, que provienen del micro controlador funcionando mediante la

siguiente tabla de verdad 27, cuando existe sefal en ambos sentidos de giro

y en el PWM al mismo tiempo el driver se protege y no realiza nada.

Tabla 27

Tabla de verdad de entradas para control de driver puente H VNH5180A

Entradas Salida
Giro Horario | Giro Anti horario | PWM | Giro motor
0 1 1 Anti horario

1 0 1 Horario
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El elemento VNH5180A _E_BOARD tiene el siguiente PCB ver figura 68.
El cual nos servira para realizar la placa de control, requiriendo la

implementacion de 7 drivers.

Figura 68. Diagrama de PCB puente H VNH5180A_E_BOARD

o Limitadores de posicion

Por seguridad se implementaran 6 limitadores de posicién para los
motores del hombro, codo y mufieca, los cuales prevendran que el brazo se
ponga en posiciones que anatdmicamente no pueda o que forcé a los motores,

como se observa en la figura 69, estos sensores son de tipo limit switch.

CODO MURNECA HOMBRO

Figura 69. Ubicacion de sensores limit switch.
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Los limit switch se alimentaran con 12VDC luego la senal sera
acondicionada para ingresar al micro controlador como se observa en la figura
70.

~
<
j
Limit switch R3
— 1
| S|
_ 1k
<TEXT>
D3 2

K
LED-RED
TEXT> — g

EX

micro controlador

R5 TEXT>

Figura 70. Diagrama de acondicionamiento de la sefal de limit switch.

Se conecta 12V DC en el contacto normalmente abierto del limit switch, el
contacto comun se conecta a una resistencia R3 de 1KQ para limitar la
corriente que ingresa al anodo del opto acoplador PC817, y su catodo a tierra.
Se conecta un led testigo y una resistencia R5 en paralelo a la resistencia R3
y opto acoplador. Se conecta 5V al colector del opto acoplador, el emisor se
conecta a una resistencia R4 y ésta a tierra, la sefal para el micro controlador
es obtenida del nodo del emisor del opto acoplador, la resistencia R4 es de
10KQ para aterrizar la sefal de entrada al micro cuando se encuentra
inoperativa.

Cuando el limit switch es presionado se activa el opto acoplador, el led
testigo y la salida al micro controlador tiene un uno légico que permite el paro
del motor por programacién. Esta configuracién se realiza para los seis limit

switch.
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¢ Sistema de iluminacion

En la tabla de ponderacion 28 se muestran opciones de lamparas para
actualizar el sistema de iluminacion los cuales deben cumplir los
requerimientos de bajo consumo energético, resistencia ambiental y tamafio
adecuado para no afectar mecanicamente al robot.

Para la tabla de ponderacion se tomara en cuenta un valor de 1 al 5 donde

1 es el mas bajo y 5 el maximo.

Tabla 28
Seleccion de sistema de iluminacion

CRITERIOS DE SELECCION

No. OPCION Menor Resistencia _ Menor
consumo : Tamano Total
e ambiental costo
energetico
Halégenos HELLA
1 Comet 500 ! 5 ! ! 8
2 Lampara Led 6HC 3 5 3 5 16
Lampara led
3 AUXBEAM 5 5 5 3 18

La lampara que mejor se adapta a los requerimientos es la led AUXBEAM
ya que es de bajo consumo energético, tiene resistencia ambiental IP- 68, es
decir es apta para soportar la mayoria de los ambientes agresivos como por
ejemplo el polvo y la inmersion completa y continua en agua, se la puede
adaptar a la estructura del robot sin que el peso y dimensiones influyan en el
movimiento del mismo, y funciona con un voltaje de 9V a 32V lo que la hace
de facil adaptacion al robot. Las caracteristicas de la lampara se observan en
la tabla 29.



Tabla 29

Caracteristicas lampara led AUXBEAM
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Caracteristicas

Imagen

Lampara led AUXBEAM

Voltaje 9V — 32V
Consumo energético 18W

Lumens 1800ML
Dimension 97x100x80mm
Resistencia ambiental IP- 68

Horas de servicio 50000H
Precio $ 60

Para mayor luminosidad se hara uso de dos lamparas, una ubicada en la

parte trasera del gripper y otra en la torreta de la camara, las cuales se

conectaran en serie para evitar el alto consumo de corriente (ver figura 71).

BATERIA CONTROL

LAMPARAS

Figura 71. Esquema de conexion de lamparas en serie.
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El circuito electrénico para el control de las lamparas se muestra en la

figura 72.
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Figura 72. Diagrama de circuito de control de lamparas.

Se posee una sefial légica proveniente del microntrolador conectada a
una resistencia en serie al anodo del opto acoplador PC817, el catodo se
conecta a tierra. El valor de la resistencia se obtiene utilizando la ley de Ohm,
considerando el voltaje del uno légico proporcionado por el microcontrolador
5VDC vy la resistencia de anodo a catodo de 1Q

V=I*xR
V =1 = (Roptoacoplador + Rserie)
5 =0.025 * (1 + Rserie)

_ 5
Rserie = m -1

Rserie = 199[Q]
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Comercialmente existen resistencias de 220Q por lo tanto se calcula la
corriente que recibira el opto acoplador con dicha resistencia.
V=I*xR
V = I * (Roptoacoplador + Rserie)
5=1=x(14220)

I = i

221

I = 22.6[mA]

La corriente es adecuada para el disparo del opto acoplador.

La salida del opto acoplador es decir en el colector se conecta 12VDC y
en el emisor se conecta una resistencia de 10kQ, un led indicador en serie
con una resistencia de 1 kQ y el Gate del mosfet. La resistencia de 10kQ se
conecta a tierra para que cuando el circuito se encuentre inactivo no se den
sefales falsas. La resistencia de 1 kQ se usa para el funcionamiento del led
de acuerdo al procedimiento que se realizé en el diseno del motor RS420A.
El gate del mosfet IRFZ44N se activara permitiendo el paso de corriente de
drain a source, esto permitira que se cierre el circuito con 24VDC para la

activacion de las lamparas.
e Disparo

El disruptor de agua es el encargado de disparar agua a altas presiones
para destruir artefactos sospechosos, tal accion se realiza colocando un
cartucho calibre 12 con aproximadamente 10gr de podlvora y utilizando un
detonador (ver figura 73), el cual es un iniciador usado para activar cargas
explosivas, cuando se lo energiza genera un corto circuito y se produce la

explosion.
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Figura 73. Iniciador de carga explosiva.

El circuito electronico para energizar el detonador se muestra en la figura
74.

E;;{] +24_F5 ; g
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LED-RED
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1k
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Figura 74. Diagrama de control del iniciador de carga explosiva.

La sefial logica proveniente del microcontrolador conecta una resistencia
en serie al anodo del opto acoplador PC817 y el catodo se conecta a tierra. El
valor de la resistencia es 200Q) de acuerdo al procedimiento que se realizd en
el sistema de iluminacion.

La salida del opto acoplador es decir en el colector se conecta 12VDC y
en el emisor se conecta una resistencia de 10kQ, un led indicador en serie

con una resistencia de 1 kQ y el gate del mosfet. La resistencia de 10kQ se
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conecta a tierra para que cuando el circuito se encuentre inactivo no se den
sefales falsas. La resistencia de 1 kQ se usa para el funcionamiento del led
de acuerdo al procedimiento que se realizd en el disefio del motor RS420A.
El gate del mosfet IRFZ44N se activara permitiendo el paso de corriente de
drain a source, esto permitira que se cierre el circuito con 24VDC para la
activacion del detonador.

El circuito electronico de control se ubicara en la placa general de donde
a través de cableado eléctrico el voltaje llegara a dos conectores ubicados en
el brazo del robot (ver figura 75), los cables provenientes del disruptor se
conectaran en dichos conectores y la detonacion se generara debido la sefial

I6gica enviada por el microcontrolador.

18T |

CONECTOR

e : ——t % - B = Bp— . S
-~ ZE -

=

Figura 75. Conector eléctrico para disruptor.

o Luz testigo

El sistema requiere una luz que nos permita visualizar el estado de
operacion del robot, por lo que se implementara una luz led, en el lugar que

existe para luces del robot como se observa en la figura 76.



Luz Testigo

Figura 76. Ubicacién de la luz testigo del robot.

86

El led sera controlado a través del micro controlador, éste encendera al

led cuando reciba informacién del control inalambrico, con la configuracion

que se observa en la siguiente figura 77, el led que se utilizara es un led de

alta luminosidad activado con 12V DC, este consume 40mA, con el disparo de

un transistor MMBT2222 el calculo de las resistencias de base y resistencia

del led se realiz6 en el sistema de vision figura 42.
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Figura 77. Diagrama de control de luz testigo.
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e Medidor de Baterias

El robot utiliza dos baterias de 12VDC conectadas en serie, cada una de
las baterias tiene una curva de descarga a temperatura ambiente como se
describe en le figura 78 tomada de la hoja del fabricante, las baterias a medida
que se descargan su voltaje ira reduciendo.

Al estar las baterias conectadas en serie la corriente caera como describe

el grafico mientras que el voltaje equivaldria al doble de lo descrito en la figura.

Discharge characteristic (25°C)

\ _\ [T

Battery voltage(V)
w©
o

N
@

10 20 30 60 10 20
min h
r by 5 1
Discharge time

Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)

'f/'lftzg'gﬁ 10min|15min|30min| 1h | 3h | 5h | 10h | 20h
.60V 126 994 592|351 | 146|982 | 5.70 | 2.7
165V 124 (954 | 574|342 | 142|057 565|296
170V 115 [ 906 | 556 | 33.3 | 13.0 | 9.40 | 5.60 | 2.95
175V 106 [85.8 | 53.8 | 325 | 13.6 | 0.23 555|293
180V 568|795 510|317 | 133 |6.06 | 550 | 2.90

Figura 78.Comportamiento de descarga de baterias.

Si en el hipotético caso se tuviese una potencia constante consumida por
todos los elementos como lo descrito en la tabla 15 de 501.85W se puede
obtener el consumo de corriente:

P=VxI
501.85W = 24V = [

[ 501.85W
24V
I =2091A

Si verificamos en la figura 78 con un consumo de 31.7A la bateria tendria

una duracion de una hora con un voltaje final de 10.8V, o si vemos el consumo
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de 14.6A la bateria tendria una duracion de tres horas con un voltaje final
9.6V, razdn por la cual se puede asegurar que la bateria durara como minimo
dos horas, llegando a descargarse por completo cuando presente en el
voltimetro un valor de 21.6V y cuando la bateria se encuentre cargada por
completo tiene que reflejar un valor de 25V. El voltimetro que se utilizara se
conectara en paralelo a las baterias con rango de ingreso de 5VDC-30VDC,
tiene tres numeros como se observa en la figura 79, permitiendo mostrar un

decimal.

Figura 79. Voltimetro utilizado para medir el nivel de bateria.

¢ Elementos de proteccién

Para la proteccion de los elementos eléctricos y electrénicos, se puede
utilizar un gran numero de elementos de proteccion como son disyuntores
magnéticos, fusibles, disyuntores diferenciales, cada uno de estos elementos
presentan ventajas y desventajas como por ejemplo los fusibles requieren
remplazo y los disyuntores requieren la reconexion después de haber
desconectado los circuitos por sobre corriente o cortocircuito.

Los elementos a proteger seran: los elementos de control, sistema de
iluminacion, sistema para disparo, motores del brazo y torreta, motores de las
ruedas avance y retroceso, motores de ruedas para gradas. El robot dispone
de 8 disyuntores, 2 de 40A (Ww23-x1A1G-40), 1 de 5A (w23-x1A1G-5), y 3 de
10A (w23-x1A1G-10), y 2 de 20A (w23-x1A1G-20), que se encuentran

funcionales y seran reutilizados.
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Disyuntores

Figura 80. Disyuntores de proteccién eléctrica.

Los elementos de control tiene un consumo de corriente 2.85W tomado
de la tabla 16, si la alimentacion de los elementos de control se realiza con 5V

DC se puede obtener el consumo de corriente:

P=V=xlI
2.85W =5V %1

[ 2.85W
5V

I =0.574

Si se considera un factor de seguridad del 25%

[ =0.57A % 1.25
I =0.71254

Se utilizara un disyuntor de 10A de los que se dispone del robot conectado
al conversor DC-DC de 24VDC-12VDC que tiene un fusible de proteccion de

1A como se observa en la figura 81.
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El sistema de iluminacion consta de 2 |lamparas de 18W, con una

alimentacion de 24VDC con lo que se obtiene el consumo eléctrico.

P=V=x]
36W =24V =1
L

24V
I =154

Si se considera un factor de seguridad del 25%.

I =154 %1.25
I = 1.8754

Se utilizara un disyuntor de 5A de los que se dispone.

El sistema de disparo tiene su propia proteccién en las cargas con un
fusible de 1A, se alimentara con 24VDC y por proteccion se le conectara a un
disyuntor de 10A de los que dispone el robot.

Los motores del brazo y la torreta presentan picos de hasta 8A y como

solo trabajara un motor a la vez y con el factor de seguridad de 25% se obtiene

[ =8Ax1.25
I =104

Se utilizara un disyuntor de 10A de los que dispone el robot.

Los motores de las ruedas para subir y bajar gradas generan picos de 17A
y dado que trabajara uno a la vez se puede usar un factor de seguridad de
15%.

[ =174 % 1.15
[ = 19.554
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Como se requiere un disyuntor de 20A se utilizara un disyuntor de los que
dispone el robot.

Los motores de las ruedas para avanzar y retroceder generan picos de
30A y trabajaran los dos al mismo tiempo o de manera individual, y si se puede
usar un factor de seguridad de 25%.

I =304 *1.25
I =37.54A

Se utilizara los dos disyuntores de 40A de los que dispone el robot, uno
para cada motor.

DISY 1 &

{> Rueda avance retroceso
DISY 2 &
{>> Rueda avance refroceso
T B1 DISY3 22
| 12V > Rueda subir bajar gradas
1 ki 20A
DISY 4
—_ 1 c FUSIBLE
DISY 5 10A 1A
— DISY6 o
1 ?23 - {>> Disparo
[ DISY7 2&
! {>> Motores brazo y torrela
—_
DISY 8 2&
l I

Figura 81.Diagrama de conexion de elementos de proteccion.

Para los elementos de la estacién de teleoperacion se implementara un
fusible como medida de proteccién ante corto circuitos o sobre cargas de
corriente, para esto se tomara en cuenta la potencia de los elementos que se
encuentra en la tabla 16 que es 11.75W con alimentacién de 12VDC con lo
que se obtiene el consumo eléctrico:

P=VxI
11.75W =12V = |

[ 11.75W
o112V
[ =0.984
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Si se considera un factor de seguridad del 25%.
I =0.984 * 1.25
I =1.23A

Se utilizara un fusible de 1.5A que es un valor comercial, y que se

conectara con el siguiente esquema.

FUSE

Sistema teleoperacicn
1.5A

" — BATERIA
1
1

12v
R S

Figura 82. Diagrama de conexion de fusible para elementos de control.

¢ Diseno de placa de control

Una vez finalizado el control de cada uno de los elementos, se disefiara
una placa electrénica que permita el control de todos los actuadores 11
motores, circuito de disparo, circuito de iluminacién, 6 limit switch, control de
frenos, control y alimentacion del sistema de camaras, led indicador,
comandados por el arduino y comunicado por el xbee, un esquema del disefio

se observa en la figura 8.
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Figura 83. Diagrama esquematico de la placa de control.

La alimentacién de la etapa de control se realizara desde el conversor DC-
DC 24-12 con proteccion de 1A pero requiere el acondicionamiento para
obtener 5VDC para el arduino, 3.3V para el xbee y 7.7V para el sistema de
camaras por lo que se utilizaran dos conversores DC-DC comerciales mini
buck para los 5V y 7V, ademas se utilizara un regulador de voltaje
AMS1117(montaje superficial) para reducir de 5V a 3.3V y se colocara un
capacitor de 0.1 uF para eliminar el ruido de la fuente por que se conectara a
un elemento de comunicacion, como se puede observar en la figura 8, se
incluira un puente de diodos, para evitar el cortocircuitos por mala

polarizacion.



Alimentacion de control y Acondicionamiento de Voltaje
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Figura 84. Diagrama de acondicionamiento de voltaje de la placa principal.

Elementos electronicos que se utilizaran:

Figura 85. a) Conversor DC-DC mini buck. b) Regulador de voltaje
AMS1117. c) Puente de Diodos.

El arduino es el encargado de comandar las sentencias grabadas

previamente para gobernar todo el sistema mediante la comunicacion

inalambrica o en respuesta a sus sensores, se asignan las entradas y salidas
como se observa en la tabla 30 y figura 86.
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Tabla 30
Entradas y salidas del arduino
Nombre de Funcion Pin Arduino
entrada No
/salida
+5 Alimentacion energética 5v
Gnd Conexion a tierra del arduino alimentacion Gnd
energeética
RX B Leer datos del Xbee TX0 1
TX B Escribir datos del Xbee RX0 0
LD1 Activa o desactiva led testigo 12
BUZ1 Activa o desactiva el buzzer A5
CAM Selecciona que camara se desea transmitir A6
DIS Activa el Disparo 35
LMP Enciendo o apaga las lamparas 37
M1_IN_PWM | Salidas de PWM para control de la velocidad de 10
. los motores de: Hombro, codo, mufeca, giro de
griper, apertura cierre griper, vertical camara,
. horizontal camara. .
M9 _IN_PWM 2
M1_IN_A Activa o Desactiva giro horario motor 1 38
M1_IN_B Activa o Desactiva giro anti horario motor 1 39
M8 IN_A Activa o Desactiva giro horario motor 8 52
M8 IN B Activa o Desactiva giro anti horario motor 8 53
M9 IN_A Activa o Desactiva giro horario motor 9 34
M9 IN B Activa o Desactiva giro anti horario motor 9 36
M10_ON Activa o Desactiva giro horario motor 10 33
M10_OFF Activa o Desactiva giro anti horario motor 10 31
M11_ON Activa o Desactiva giro horario motor 11 29
M11_OFF Activa o Desactiva giro anti horario motor 11 27
M1_CS Sensor de corriente de los drivers de los motores A7
. de: Hombro, codo, mufeca, giro de griper,
apertura cierre griper, vertical camara, horizontal
. camara. .
M9 CS A15
FN1_M Activa o Desactiva freno del motor delantero 25
FN2_M Activa o Desactiva freno del motor trasero 23
FN3_M Reciben las senales de los limt switch cuando son 22
FN4_M presionados por los motores de hombro codo y 24
FN5 M mufeca 26
FN6_M 28
FN7_M 30
FN8 M 32
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Microcontrolador
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Figura 86. Diagrama de conexién del arduino

El Xbee se conectara al arduino como se disend anteriormente utilizando

un circuito en la placa principal como se observa en la figura 87.

Comunicacion Inalambrica
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Figura 87. Diagrama de conexion del xbee
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Se incluira el control de la luz testigo, el circuito de seleccion de la camara
a transmitir, el control de las sefales para el sentido de giro de los motores de
las ruedas de avance y retroceso, el control en general que funcionara con el
disyuntor de control. El circuito del disparo tendra la alimentacién por medio
del disyuntor de disparo nombrado como +24 F5, |la etapa de potencia de
lamparas sera alimentado por el disyuntor de lampara nombrado como
+24 F4, para la etapa de potencia de los motores del brazo, grippery la torreta
se alimentaran con el disyuntor de motores de brazo y torreta nombrado como
+24 F3. Los elementos nombrados como FN1 y FN2 son las borneras de
conexioén con la placa de los frenos, las borneras nombradas como FN 3 hasta
FN8 son para los limit switch. Las borneras nombradas como M1_OUT hasta
M7_OUT se utilizaran para conectar los motores de camara vertical, camara
horizontal, gripper apertura cierre, gripper giro, mufeca, codo, hombro
respectivamente. Con ayuda de un software de simulacion se realiza la
conexion de los elementos, como se indica a continuacion en la figura 89

usando los controles ya disefiados.

Figura 88. Diagrama eléctrico de la placa de control



98

El ruteo de la placa, se realizara a doble lado debido a la complejidad y
cantidad de elementos que se requieren conectar, la placa tendra anti solder
por seguridad para evitar cortos, ademas de soldaduras accidentales. La
mayoria de vias de control se realizaran por la parte superior de la placa, estas
son de 0.508mm (20th) de ancho, se incluira plano de tierra para reducir el
ruido con tierra como se observa en la figura 89. Por la parte inferior de la
placa se tendra la mayoria de pistas eléctricas para la etapa de potencia con
un ancho 2.032mm (80th), y la alimentacién de potencia se realizara en pistas
de un ancho de 5.08mm (200th) como se observa en la figura 90. Con ayuda
del software se realiza una simulacion 3D aproximada de la placa como se

observa en la figura 91.

Figura 89. Ruteo superior PCB de la placa de control

Figura 90. Ruteo inferior PCB de la placa de control
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Figura 91. Simulacion 3D vista superior e inferior de la placa de control

Una vez finalizadas las simulaciones se fabrica la placa, la soldadura de
los elementos se realiza con cable de estafio con pasta en su interior, los
elementos superficiales son soldados con estafio liquido, para el arduino y el
xbee se soldaron conectores espadines para que sean desmontables,
ademas se soldaron los dos puentes H de control para los motores para subir
gradas, como se observa en la figura 92. La placa cuenta con cinco orificios

taladrados para la fijacion en el robot.

Figura 92. Vista superior de la placa de control fabricada
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Figura 93. Vista inferior de la placa de control fabricada

e Laser

Para el control del laser se utilizaran pilas, un switch y un laser comercial
mediante un control on/off. En la figura 94 se muestra el diagrama de

conexion.

Figura 94. Esquema de conexion del laser

Las pilas estan conectadas en serie para obtener 3VDC, GND de las pilas
se conecta al pin negativo del laser, VCC se conecta al switch y éste se

conecta al laser cerrando el circuito.
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3.3.2. Desarrollo hardware mecanico

e Caja de control para mando a distancia

Para el realizar el diseno primero se requiere seleccionar el material que
se va a utilizar para su fabricacion, por lo tanto se desarrolla la tabla de
ponderacién 31 en donde se muestran los criterios de seleccion.

Para la tabla de ponderacion se tomara en cuenta un valor de 1 al 5 donde

1 es el mas bajo y 5 el maximo.

Tabla 31
Seleccion de material para caja de control de mando a distancia

. CRITERIOS DE SELECCION
No. OPCION Vida util | Facilidad | Peso | Mejor | Total
de trabajo precio
1 | Acero inoxidable 5 3 3 1 12
2 Plastico PLA 4 5 5 3 17
3 Madera 3 4 2 4 13

De acuerdo a los criterios de seleccidén analizados, el material que se va
a utilizar es el plastico PLA, el precio es elevado pero tiene larga vida util,
ademas es de facil utilizacién y es ligero.
Algunas caracteristicas del plastico PLA son:
- No requiere de manufactura complicada.
- Esligero.
- Dependiendo el porcentaje de relleno puede llegar a ser muy

resistente.

La manufactura de la caja se la realizara mediante manufactura aditiva
(impresion en 3D) con un 80% de relleno, logrando mayor resistencia ya que

es muy importante debido a la aplicacion que se le va a dar.
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Para el dimensionamiento de la caja se tomaran en cuenta las
dimensiones de los elementos eléctricos y electronicos de acuerdo a las
necesidades ya que se debe definir el posicionamiento de agujeros para
elementos como conectores, antena, medidor de bateria, conector para el
control DUALSHOCK?2, fusible, pulsador on/off, arduino, xbee. El disefio se
realizara con la ayuda de un software CAD, en este caso se utilizara
SolidWorks.

El disefo final se muestra en la figura 95 donde ademas de la disposicion
de agujeros para elementos eléctricos y electrénicos, se inserté un sujetador

en la parte trasera para mejorar la portabilidad.

Figura 95. Disefio de la caja de control para mando a distancia

El disefio interno de la caja se muestra en la figura 96, se observan las

diferentes secciones que se adaptan a los elementos electronicos.
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Figura 96. Disefo interior de la caja de control para mando a distancia

Al finalizar el disefio e implementacioén de la caja de control para mando a
distancia se obtienen los siguientes resultados. Ver la figura 97. En el anexo
A1y A3 se encuentran especificadas las medidas de acuerdo al plano de la

caja de control.

Figura 97. Caja de control para mando a distancia implementada
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¢ Diseno de acople para camaras

Para la ubicacion de las camaras en el robot se requiere la utilizacion de
los soportes existentes para no interferir en el funcionamiento mecanico del
robot, estos soportes tienen un tamafio superior al de las nuevas camaras
razon por la cual se realizara el disefio de acoples para éstas.

De acuerdo a la tabla 31, el material que se utilizara es el plastico PLA
mediante manufactura aditiva, con un 40% de relleno ya que no se requiere
que el acople sea de alta resistencia mecanica ni ambiental dado que la
funcion de los acoples es la sujecion de las camaras para el posicionamiento
de las misma. El disefo se realizara en SolidWorks en base a las dimensiones
de las cdmaras y a los requerimientos de posicion de las mismas.

En la figura 98 se observa el disefio del acople de la camara del gripper,
en donde la funciéon principal es que el lente de la camara quede

perfectamente centrado para que no haya problemas de visibilidad.

Figura 98. Disefio del acople de la camara del gripper
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El resultado final de la manufactura del acople para la camara del gripper

impreso en 3D se observa en la figura 99.

Figura 99. Acople de la cdmara del gripper implementado

En la figura 100 se observa el acople ensamblado en el brazo robaético.

Figura 100. Acople de la cdmara del gripper ensamblado en el brazo robético

Asi mismo se puede observar en la figura 101 el disefio del acople para
la camara de la torreta, éste es de tamafio superior al de la camara del gripper
pero tiene la misma funcionalidad. Se disefia en base a las medidas de la
camara, ademas se reduce el peso de la misma haciéndola menos sélida pero
sin perder resistencia, al igual que la camara del gripper, esta fue impresa con

un porcentaje de relleno de 40%.
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Figura 101. Disefo del acople de la camara de la torreta

El acople para la camara de la torreta se observa en la figura 102.

Figura 102. Acople implementado de la camara de la torreta

¢ Robot

A continuacion se detallan los procedimientos que se realizaran en las tres

partes que componen el robot.
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o Brazo robético

Los motores del hombro, codo y muieca seran reutilizados después de
un proceso de mantenimiento preventivo, es decir se realizara la limpieza del
colector ademas del posicionamiento correcto y revisiébn de carbones (ver
figura 103).

Figura 103. Mantenimiento preventivo de motor de codo

El motor de posicionamiento del gripper requerira el cambio de carbones
y cambio de cables porque se encuentran deteriorados (ver figura 104).

Ademas toda la estructura sera pulida y engrasada.

Figura 104. Mantenimiento correctivo del motor del gripper
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o Chasis

Las baterias seran descartadas y reemplazadas, los motores pasaran por
un proceso de limpieza y cambio de carbones, las cajas de engranes seran

engrasadas y finalmente la estructura sera pulida (Ver figura 105).

Figura 105. Mantenimiento del chasis

o Carroceria

La estructura sera pulida, los motores tendran mantenimiento preventivo
con limpieza de colectores y revision de carbones. El sistema de engranes de
orientacién izquierda-derecha sera engrasado, el sistema de engranes de
orientacion vertical presenta una averia en el acople de la caja de la camara

a la caja reductora por lo tanto requiere re manufactura.
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- Diseino de engrane para acople en caja reductora de torreta de

camara

El motor junto con la caja reductora se acoplan a la caja donde se
encuentra la camara a través de un pifidon recto que se encuentra deteriorado,
roto y desgastado impidiendo el acople y el funcionamiento, razén por la cual
se lo reemplazara.

El disefio del pifidn se realizara en base al engranaje de la caja reductora
que corresponde a una rueda con reborde interno, y al pifidon deteriorado, de

donde se obtienen los siguientes valores:

De = 12[mm]
z = 12[dientes]
Donde:
De: Diametro externo.

z: Numero de dientes.

En la figura 106 se detallan los valores necesarios para el disefio del

pifidn:

Figura 106. Dimensiones necesarias para el disefio del piidn
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Donde:

De: Diametro externo.

Dp: Diametro primitivo.

Di: Diametro interno.

P: Paso circular.

h: Altura del diente.

hc: Altura de la cabeza del diente.
hp: Altura del pie del diente.

e: Espesor del diente.

El paso del pifidn se obtiene con la férmula:

P=mxm

Donde, m es el médulo del pindn que se obtiene de la divisidon entre el diametro

exterior y el numero de dientes mas dos.

De
m=Z+2

12
Mm=12+2

m = 0.857[mm|

Sustituyendo el modulo en la férmula del paso se tiene.

P =m*0.857[mm]
P = 2.692[mm]

La altura del diente se obtiene de:

h=225xm

h = 2.25 % 0.857[mm]
h = 1.928[mm]
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La altura de la cabeza del diente es igual al médulo por lo tanto:
hc = 0.857[mm|]
La altura del pie del diente se obtiene de:

hp = 1.25*m
hp = 1.25 x 0.857[mm]
hp = 1.071[mm|

El espesor del diente es directamente proporcional al paso por lo tanto se
obtiene de la siguiente relacion:
e=05=xP
e = 0.5 % 2.692[mm|
e =1.346[mm]

Para obtener el diametro primitivo se utiliza la siguiente relacién:

Dp
z
Dp = 12 % 0.857[mm]

Dp = 10.284[mm]

m =

El diametro interno sera igual al diametro primitivo menos 2 veces la altura
del pie del diente:
Di = Dp —2hp
Di = 10.284[mm] — 2 * 1.071[mm|]
Di = 8.142[mm]

En la figura 107 se muestra el disefio del pindn que servira para el acople

del motor a la caja de la camara (ver anexo A1).
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Figura 107. Disefo de pifidn para acople de motor

Para ensamblar el pifion se lo soldd con suelda MIC a la estructura de la

torreta, como se observa en la figura 108.

Figura 108. Ensamblaje del pifién en la torreta

Para un mejor funcionamiento se engrasé la caja reductora (figura 109) y

se acopl6 al pidn disenado.

Figura 109. Caja reductora con engranes planetarios
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El ensamblaje final se muestra en la figura 110.

Figura 110. Ensamblaje final de la torreta

- Canén disruptor de agua

Uno de los requerimientos para la re ingenieria del robot es la re
manufactura de un canon disruptor de agua, para lo cual se dispondra del
soporte de un disruptor incompleto que posee el robot, el cual se lo puede
adaptar directamente a la mufieca para utilizarlo como efector final. También
se dispone de otro disruptor ajeno al robot que se encuentra en desuso, el
cual tiene el cilindro de disparo por donde sale el agua a altas presiones, el
resorte para soportar el retroceso de la explosion, bridas de sujecion y el
depésito donde se ponen los cartuchos explosivos, esto se reciclara con un
proceso de modificaciones. En la figura 111a) se observa el soporte que se

va a reutilizar y en la figura 111b) se observa el disruptor ajeno al robot.

a) b)

Figura 111. a) Soporte de disruptor. b) Disruptor para incorporar al robot
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Inicialmente se tomaran en cuenta las dimensiones del cilindro y del
soporte para su posterior adaptacion.
Dimensiones del cilindro:
dc =33 mm
lc =306 mm
Donde:
dc: Diametro del cilindro.
Ic: Longitud del cilindro.
Dimensiones del soporte:
ds =30 mm

Is =102 mm

L

Para obtener el diametro que debe tener el soporte se restan los

Donde:
ds: Diametro del agujero del soporte.

Is: Longitud del soporte.

&,
)

diametros del cilindro y del agujero del soporte.

dc —ds = 33— 30 [mm]
dc —ds =3 [mm]

La tolerancia que se le dara al agujero es de 1mm, por lo tanto se debe
aumentar el diametro del agujero del soporte en 4mm, de donde el diametro
del soporte final (dsf) es:

dsf = 34 [mm]
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Para acoplar el soporte se debe modificar la longitud del resorte sin afectar
su funcionalidad, el disruptor disparara cargas con 8gr de podlvora, para lo cual
se calculara el médulo del limite elastico de cizallamiento antes de la
modificacion, que es propio del material y al modificarse el resorte no se vera
afectado, también se calculara la distancia de desplazamiento del resorte
cuando ha sido modificado que tiene que ser menor a la diferencia entre la
distancia del resorte modificado y la distancia del resorte modificado
comprimido.

El resorte inicialmente tenia las siguientes dimensiones:

Iri = 235 [mm]
lrc = 215 [mm]
D = 45 [mm]
d =5 [mm]
N = 22 [espiras]
Donde:
lri: Longitud del resorte inicial.
Irc: Longitud del resorte comprimido durante el disparo con carga de 15 gr.
D: Diametro medio.
d: Diametro de seccion.

N: Numero de espiras activas.

El modulo del limite elastico de cizallamiento se calculara a partir de la
siguiente formula:

G *d*

k= 8xD3xN
Donde:
G: Mddulo del limite elastico de cizallamiento.

k: Constante de elasticidad del resorte.
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La constante de elasticidad del resorte con una carga conocida y distancia

recorrida se puede obtener a partir de:

F
k=—
X
Donde:

F: Fuerza.

x: Desplazamiento del resorte.
El desplazamiento del resorte se calcula con la siguiente férmula:

x=1lri—lrc
x = 235 =215 [mm]

x = 20[mm]

La fuerza de retroceso debido al disparo de un cartucho calibre 12 y masa
15 gr de polvora se obtiene a partir del trabajo generado por dicho cartucho

de 7.007J, tomado de hojas técnicas de fabricantes de armas:

W=F=xx
Donde:
W: Trabajo.
|14
F=—
X
_ 7.007] |1N x*m
©0.02m| 1

F = 350.38[N]
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Con el valor de la fuerza obtenida se calcula la constante elastica del

resorte usando la férmula antes mencionada:

k=—
X

_ 350.38N
T 0.02m

KN
k =17.519 [—]
m

Una vez obtenida la constante elastica del resorte se puede hallar el

modulo del limite de cizallamiento:

kx8xD3xN
G = T
_ 17519 * 8 % 0.0453 x 22
B 0.0054
G = 449.55[GPa]

Reduciendo la longitud del resorte y manteniendo 11 espiras activas, se
calculara la longitud de compresién debido a una carga de 8gr de polvora que

genera un trabajo de 3.496J, segun los fabricantes.

Adicionalmente se utilizara la formula de la constante de elasticidad para

hallar la longitud de compresion del resorte.
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Si reemplazamos la férmula de la constante de elasticidad en la formula

del trabajo, se obtiene:

3.496
k*xx=
X
_ 3496
=Tk

Para la obtencion de la constante de elasticidad del resorte se utilizara el
modulo del limite elastico de cizallamiento antes obtenido, para lo cual se
empleara la siguiente férmula:

G = d*
k=——+—
8xD3xN
_ 44955 % 0.005*
"~ 8%0.0453 x 11

KN
k = 35.038 [—]
m
Reemplazando en la férmula de la distancia, se obtiene:

_[3.496
*= I35.038

x = 0.009[m]

Con la reduccion de la longitud del resorte aproximadamente a la mitad,
se puede observar que la constante de elasticidad del resorte es el doble de
la original, de igual manera como se aplicara una fuerza que es
aproximadamente la mitad de la original, el recorrido también disminuira a la
mitad aproximadamente, el resorte recorrera 9 mm para dispar la fuerza
generada por el cartucho, con lo cual no se vera afectado el funcionamiento
del disruptor.

Se redujo la longitud del resorte de tal manera que el soporte maquinado
anteriormente se pueda acoplar al nuevo disruptor. En la figura 112 se puede

observar el acople final del soporte al disruptor.
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\!\

Figura 112. Acople final del soporte al disruptor

Asi de este modo el nuevo candn disruptor de agua quedaria como efector
final con ventajas como el posicionamiento exacto y la orientacién del cafidén

a través del brazo robdético.

Figura 113. Ensamblaje final del disruptor de agua

o Analisis mecanico

Se realizara el analisis estatico del soporte del disruptor para verificar la
resistencia con la accion de la fuerza generada durante el disparo con cargas

de 8gr de polvora, el andlisis se realizara con el peor escenario, que seria
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aplicar la fuerza de manera directa sobre el soporte como si no existiera el
resorte amortiguador, el soporte esta elaborado en acero inoxidable, la fuerza
generada es de 315.342N que se representa con flechas de color morado, de
igual manera se colocaron los soportes con los pernos de sujecion y la cara
de contacto con el brazo robético, representado de color verde, adicional se
incluyo la fuerza generada por la gravedad y se la representé de color rojo

como se observa en la figura 114.

Figura 114. Ubicacioén de la fuerza para analisis mecanico de la estructura

Se realiz6 el andlisis de la estructura y como se puede observar el material
y forma resiste, no supera el limite elastico del material, a pesar que se realizé
el peor escenario sin amortiguador. Como afecta la fuerza se puede observar

en la figura a continuacion:
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won Mises (MAn"2)
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Figura 115. Analisis mecanico de la estructura

El efecto de la fuerza genera un desplazamiento como se observa en la
figura 116 confirmando la necesidad de colocacion del amortiguador para que
la trayectoria del disparo no sea modificada.

URES (mm)
1 438e-004
l 1.319e-004
. 1.1992-004
. 1.079e-004
. 95895005
. 83918005
| 7Aazen0s
. 5993005
. 47952005
. 3.596e-005
2.3976-005

1.199e-003

i ALY

1.000e-030

Figura 116. Desplazamiento generado debido a la fuerza aplicada
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- Acople laser

Se colocara una mira laser como referencia, la cual se ubicara a un lado
del soporte mediante un acople cuya funcion principal sera la de sujetar y
alinear el laser con el agujero de salida de agua del disruptor.

Para el disefio del acople, de acuerdo a la tabla 30, el material que se
utilizara es el plastico PLA mediante manufactura aditiva, con un 40% de
relleno ya que no se requiere que el acople sea de alta resistencia mecanica
ni ambiental. El disefio se realizara en SolidWorks en base a las dimensiones
del soporte del disruptor, del laser y de las baterias.

En la figura 117 se observa el disefio del acople.

Figura 117. Disefio de acople para mira laser

Debido a la forma de la estructura la mira Iaser presenta un desfase de

34.25 milimetros con respecto al centro del impacto, como se observa en la

m

figura 118.
©)

el

i

o

34.25

Figura 118. Desfase de la mira laser con respecto al centro del impacto
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La figura 119 muestra el ensamblaje final del disruptor y la mira laser.

7

Figura 119. Ensamblaje final del disruptor y la mira laser

e Desarrollo de software

El software empleado es propio de arduino, sera utilizado para programar

las sentencias requeridas en el dispositivo de mando a distancia que en este

caso lo llamaremos emisor, el robot también requiere ser programado y

trabajara como receptor recibiendo mensajes del emisor, esta comunicacion

la realizara a través del xbee. El sistema se analizara por partes para el

presente desarrollo, como se observa en la figura 120.

~
CAJA DE CONTROL Q||

EMISOR ||

SOFTWARE

N\

1 H \H|
ME&@AJE |
I

. .
%4 K/

\

\

‘ ROBOT ‘

RECEPTOR

Figura 120. Esquema de comunicacién entre el emisor y el receptor
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La configuracion de los xbee, sera de tipo serial punto-punto, para esto se
utilizara el software de configuracion X-CTU, con el cual se configuran los
siguientes parametros como se observa en la tabla 32 segun corresponda
para el emisor o receptor, se debe tener en cuenta que la velocidad de
comunicacion entre los dos xbee sera 9600 baudios basados en la
compatibilidad de la velocidad del xbee y el arduino por lo que también se

debe configurar la velocidad de transmision.

Tabla 32
Parametros de configuracion del xbee

Nomenclatura Xbee- Emisor Xbee- Receptor
Pan ID Identificacién de la red 9032 9032
DH Direccidn de destino alta 0 0
DL Direccion de destino baja 1 0
MY Direccién de origen 0 1

o Software Emisor caja de control

El arduino emisor requiere leer las sefales generadas por el joystick, las
cuales son procesadas, el arduino generara un mensaje que sera transmitido
con la ayuda del xbee. Para la programacion del arduino se utilizara el
software propio, y se incluira la libreria PS2X_lib.h que permite la lectura de
los 14 botones que pueden ser presionados, asi como la lectura de sus dos
joysticks analogos, con valores de 0 a 255. Cada botén tiene la siguiente
nomenclatura para ser utilizado con la libreria, como se observa en la tabla 33

y figura 121.



Tabla 33

125

PSB_L2 PSB_R2

Lower Button

PSB_L1
Upper Button

PSB_PAD UP PSB S [ INK PSB 'GREEN
PSB_PAD_LEFI RED
PSB_PAD_DOWN

PSB_L3 PSB_R3

Press on Left Stick Press on Fﬁghl Stick

Figura 121. Diagrama de botones del joystick

Botones del joystick con su correspondiente nomenclatura para utilizar

en la libreria

BOTON Nombre de la constante para programacién
Flecha arriba PSB PAD UP
Flecha abajo PSB PAD DOWN
Flecha derecha PSB PAD LEFT
Flecha izquierda PSB PAD RIGHT
L1 PSB L1

L2 PSB L2

R1 PSB R1

R2 PSB R2
Triangulo PSB_GREEN
Cuadrado PSB_PINK

X PSB BLUE
Circulo PSB RED

Select PSB SELECT
Start PSB START

Analogo izquierdo PSS LX (horizontal), PSS Ly (vertical)

Analogo derecho PSS RX (horizontal), PSS Ry (vertical)

Una vez leido el botdn que es presionado el arduino generara el mensaje

a ser transmitido, existiran botones que tengan doble propdsito segun la

activacion o no de otro botdn. El esquema de funcionamiento del software se

describe con el diagrama de flujo, ver figura 122.
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INICIAR LIBRERIA PS2X_lib.h

Inicializacién serial.
Configura pines de lectura.
Configura contadores en
cero

[ — N0

A 4

Se presiono un
botén?

Lectura de

botones o

analogos
presionados
PS2X.Analog()
PS2x.Button()

Creacién de
mensaje segin el
botén presionado

Contadores a cero |

Transmisién de
mensaje

s

Retardo 10ms

Figura 122. Diagrama de flujo del software del emisor
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o Software del receptor del robot

El arduino receptor en su comienzo inicializa los pines asignandolos y
configurandolos como entradas, salidas y PWM, ademas se inicializa la
comunicacién serial, posterior a esto los pines se ponen en bajo para
asegurar un inicio del robot sin movimientos indeseados, el arduino del robot
recibe los mensajes generados y transmitidos por el arduino emisor con
ayuda del xbee, los mensajes son de tipo caracter los cuales son leidos y
procesados mediante sentencias previamente grabadas en el arduino
receptor, dichas sentencias dependiendo del mensaje que arribe al robot,
activara o desactivara los actuadores como son los diferentes motores, luces
o camaras. Algunos motores tienen sensores que envian informacién al micro
controlador para permitir o no el movimiento en determinado sentido, el
esquema de funcionamiento se describe con el diagrama de flujo de la figura
123. La programacion del software del robot incluye funciones que son
llamadas y ejecutadas en determinadas circunstancias como son la funcion

adelanto y retroceso.
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Asignacién de
nuimeros de los
pines

Declaracién de
variables
Mensaje=0

Inicializacion serial
Serial3.begin(9600)
Serial.begin(9600)

Asignacion pines

entrada y salida

Configuracion PWM

Inicia variables en
bajo

_ Serial.3available()>0

Lectura de
mensaje

Comparacion de
mensaje

Coincidencia de
mensaje

S

o o

Figura 123. Diagrama de flujo del software del receptor

CAPITULO 4
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PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se realizan pruebas y analisis de resultados al
robot y su control para validar el funcionamiento del mismo y que cumpla los
requerimientos de origen del proyecto, razon por la cual se han disefiado las

siguientes pruebas:

Tiempo de operacion de Baterias

Prueba de caja Negra

Tele operacion
o Rango de operacién del robot

o Rango de operacién de camaras.

Efectividad del disruptor.

Superacion de gradas.
Usabilidad

4.1. Tiempo de operacion de Baterias

Para las pruebas del tiempo de operacion de las baterias se utiliz6 como
indicador 2 horas de trabajo que fue el tiempo utilizado para el
dimensionamiento de las baterias. Para las pruebas el robot y el control fueron
operados por cuatro ocasiones por miembros del G.I.R. simulando situaciones
reales con diferentes escenarios. En las pruebas se midié el tiempo de
operacion y el nivel de carga que presentaba el robot y el control al finalizar el
trabajo, como se observa en la tabla 34, tanto el robot como el control iniciaban

con carga completa.
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Tabla 34
Resultados de funcionamiento

Dispositivo Prueba Carga Carga al Tiempo de
No inicial finalizar operacion

ROBOT 1 24.8V 221V 120min

2 24.8V 21.8V 150min

3 24.8V 21.9V 140min

4 24.8V 22.5V 120min

Control 1 100% 50% 120min

2 100% 20% 150min

3 100% 25% 140min

4 100% 60% 120min

En base a los resultados de las pruebas realizadas a las baterias del robot
y del control se cumple satisfactoriamente la duracion minima de dos horas,
debido a que opero tiempos iguales o mayores, sin presentar descarga

completa, permitiendo mayor tiempo de trabajo.

4.2. Prueba de caja Negra

Para estas pruebas, al robot y control se lo analizé como una caja negra,
donde lo que interviene son las entradas controladas que se da y las salidas
que produce, sin importar el funcionamiento interno, las entradas en nuestro
sistema fueron presionar los diferentes botones del controlador, y las salidas
fueron la activacion de los diferentes actuadores en el robot, se realizaron 10
pruebas por cada botdn, las pruebas se realizaron a cien metros de distancia

dando los resultados que se observan a continuacion.
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Entrada Salida Conformidad en cada prueba
Boton Actuador 112 |3|4|5|6|7|8]9/ 10
Presionado
Flecha arriba Giro horario | o | i | g | si | si|si|sSi|Si|si|Ssi
Hombro
Flecha abajo | Cireantihorario i b igi | i | s | si | Si | Si| Si|Si
Hombro
Flecha derecha | Giro horarioCodo | Si | Si | Si | Si | Si [ Si | Si | Si | Si | Si
_Flecha Giro anti horario | o | o | g | si | si| si|si|si|si|si
izquierda Codo
L1 Levantaroruga | o | o | gj | si| si|si|si|si|si|si
delantera
L2 Bajar oruga Si|Si|si|si|si|sSi|si|si|si|si
trasera
R1 Levantaronuga | o | i | g [ si| si|si|sSi|Si|si|si
trasera
R2 Bajaroruga | o | i | i | si| si|si|si|sil|si|si
trasera
Triangulo Abrir gripper Si Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Ssi
Cuadrado Cambio de si| si|si|si Si | si
camara
X Cerrar gripper Si | Si|Si|Si|Si|Si]|Si
Circulo On/Off luces Si | Si Si | Si|Si
Select Cambio de Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|sSi|si
movimiento
Start Disparo Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]Ssi
Al Arriba Adelante Si |Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si
Al Abajo Retroceso Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si
Al Arriba Curvar adelante silsilsilsilsilsi
derecha derecha
AI A_rrlba Cur_var gdelante silsilsilsilsi
izquierda izquierda
Al Abajo Curvar atras Si si|silsilsi si | si
derecha derecha
Al Abajo Curaratras | o | g si . Si|si|si|si|si
izquierda izquierda
AD Arriba Céamara arriba Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si
AD Abajo Camara abajo Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si
AD Derecha Camara derecha Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si
AD izquierda | Camaraizquierda | Si | Si | Si | Si | Si NGl Si | Si N8N Si

* Al es analogo izquierdo, AD analogo derecho

En base a los resultados que se obtuvieron en las pruebas anteriores se

pudo observar que se dan inconformidades aceptables en dos botones

(circulo y cuadrado) y el uso de los Joysticks del control. Los errores se deben

a la falta de conocimiento y familiarizacion del punto del trabajo de los

analogos ya que tienen un rango de operacidn, en los dos botones el problema

fue el tiempo que se presionaron.



132

4.3. Teleoperacion

La teleoperacion del robot busca permitir el monitoreo y operacion del
robot hasta una distancia de 100 metros, razon por la cual se realizaron tres
pruebas para verificar el funcionamiento.

La primera prueba que se realizd consistié en el control y monitoreo del
robot en un campo abierto con linea de vista entre el operador y el robot, se
alcanzé una distancia de 120 metros, no se pudo medir mayor distancia por
falta de espacio, el sistema cumple satisfactoriamente el requerimiento, se
pudo observar que cuando existian corrientes fuertes de viento de frente a la
antena del visor, la imagen proyectada en el visor tenia ruido, que reduce la
calidad de video pero no afecta la operacion ni monitoreo.

La segunda prueba de la tele operacion se la realizé en un edificio con
construccion de losas, concreto y paredes de bloque en cada piso. El robot se
encontraba en la planta baja y el operador accedi6 a los diferentes pisos del
edificio para ir monitoreando y controlando el robot, para medir la calidad la
escala a utilizar es bueno, medio y malo mostrando los resultados en la tabla
36.

Tabla 36
Pruebas de teleoperacién en edificio

Sistema de | Sistema de

Piso . Observaciones
monitoreo control
PB Bueno Bueno Dos ple!redes de bloque, no influyen en la
operacion del robot
1 piso Bueno Bueno La losa del primer piso y las paredes de alrededor
no afectan
2 piso Medio Bueno La sefal de video presenta ruido, pero si se puede

monitorear, la sefial de control no se ve afectada.
La sefal de video presenta demasiado ruido
3 piso Malo Bueno dificulta de gran manera la monitorizacion, la
sefial de control no se ve afectada.

No existe sefal de video, no se puede monitorear,
4 piso | No hay sefal Medio la sefal de control se ve afectada, se convierte en
una seinal intermitente.
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La tercera prueba que se realizé al sistema de teleoperacion, fue la
colocacién de diferentes obstaculos entre el operador y el robot o sus
alrededores, para ver como afectan al sistema, para esto se utilizara la escala
de 1 a 3 donde 1 no afecta al sistema y 3 colapsa el sistema, los resultados

se observan en la tabla 37.

Tabla 37
Resultados de las pruebas de teleoperacioén con la colocacién de
obstaculos
Elemento Afectacidn Observaciones
Pared Las paredes y vidrios dependiendo del espesor y
aredes materiales reducen el rango de transmision asi como
Vent 2 la nitidez de las imagenes. Con cinco paredes de
entanas blogue alineadas se pierde la sefial de video.
Generan interferencias en la sefial de video y reducen
Arboles e .
el rango de operacion del sistema.
Metales 3 Cortan el sistema de comunicacioén entre el robot y el
Imanes control.
Inhibidor de
frecuencia - 1 No afectan el normal funcionamiento del sistema.
Celulares y radios
de comunicacién

4.4. Efectividad del disruptor

Para comprobar la efectividad del disruptor se realizaron cuatro pruebas
utilizando cartuchos calibre 12 con 8gr de pdlvora, ademas por motivos de
seguridad estas pruebas fueron controladas aproximadamente a 100m de
distancia del robot. Las dos primera pruebas que se realizaron fueron
utilizando la mira laser para comprobar que el disparo se efectue justo en el
objetivo, como se explico en el capitulo 3 en el disefio de la mira laser, ésta
tendria un desfase de 3.25cm, a través de la camara ubicada en el gripper se
posiciond el laser en un blanco graficado en el objetivo y con la camara de la
torreta se ubico el disruptor a una distancia aproximada de 50cm del objetivo,

como se observa en la figura 124.
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Figura 124. Prueba de funcionamiento del disruptor

Con los disparos realizados se pudo observar que hubo una desviacion y
el desfase fue mayor del esperado, en la tabla 38 se detallan los resultados

de las dos primeras pruebas.

Tabla 38
Resultados de funcionamiento del disruptor con la mira laser

PRUEBAS | DESFASE [cm] | ERROR [cm]
1 5 1.75
2 4 0.75

A pesar del error que existe, éste no afecta en el trabajo que debe realizar
el disruptor, ya que no es significativo en comparacion al area de impacto del
disparo.

Las dos pruebas siguientes se realizaron utilizando un posicionador fisico
ubicado en la parte frontal del disruptor como se observa en la figura 125. En
este caso la funcién del posicionador fisico es llegar hasta el objetivo siendo
éste el blanco, al igual que la mira laser éste presenta un desfase, el cual es
de 2 cm. Para el posicionamiento se sigui6 el procedimiento utilizado en las

pruebas con la mira laser, utilizando las camaras.
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Figura 125. Posicionador fisico ubicado en la parte frontal del disruptor

Después de realizados los disparo, se pudo observar que el desfase fue
mayor al esperado, pero en comparacioén con las pruebas utilizando el laser,
el posicionador fisico presenta un desfase menor ya que al estar ubicado a
una distancia mucho menor respecto del objetivo, el area de impacto es

menor. La tabla 39 muestra el desfase que presentaron los disparos.

Tabla 39

Resultados de funcionamiento del disruptor con posicionador fisico

PRUEBAS | DESFASE [cm] | ERROR [cm]
3 2.5 0.5
4 3 1

Las pruebas realizadas demuestran que cualquiera de las dos opciones
son funcionales y a pesar del error que presentan, no afectaran en el trabajo
que debe realizar el disruptor de destruir completamente los artefactos
explosivos.

Con la realizacion de las pruebas se pudo comprobar que la re
manufactura que se le realiz6 al disruptor funcioné de manera eficaz ya que
se observé que al ejecutarse el disparo hubo un ligero movimiento del brazo
lo que demuestra que el resorte amortigu6 la fuerza del retroceso del disparo

sin afectar al robot.
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4.5. Superacién de gradas

La comprobaciéon de superacion de gradas se realizd mediante dos
pruebas, en las que el robot tendria que ser capaz de subir y bajar dichas
gradas.

La primera prueba que se realizé fue la superacion de una grada, para lo
cual es necesario el movimiento de los motores GNM4125 encargados de
elevar o bajar las orugas, para que el robot suba primero se deberan elevar
las orugas delanteras poniéndolas en posicion diagonal, después se deben
bajar las orugas traseras y activar los motores RS420A para hacer que el robot
avance, cuando el robot se encuentre por la mitad del trayecto, se deben bajar
las orugas delanteras y elevar las traseras, el mismo procedimiento se realiza
para el descenso del robot pero en este caso primero se bajan las orugas
delanteras y se elevan las traseras. En ésta prueba se observé que con el
movimiento exacto de los motores, el robot es capaz de subir y bajar dicha
grada sin inconvenientes. En la figura 126 se muestra al robot ejecutando la

primera prueba.

Figura 126. Prueba de superacion de una grada
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La segunda prueba fue la superacion de siete gradas, en este caso el
procedimiento para que el robot suba y baje es igual. Para bajar las gradas
primero se debera ubicar al robot justo en el inicio de la primera grada, bajar
las orugas delanteras hasta que tope la primera o segunda grada segun sea
el caso, bajar las orugas traseras hasta que hagan contacto con la superficie
horizontal, activar los motores de avance, después elevar las orugas
delanteras para que el robot se ubique en posicién diagonal paralelo a la
pendiente de las gradas, y activar los motores de avance, el procedimiento
para que el robot suba las gradas es similar. Al realizar esta prueba se observo
que si el robot no esta alineado a las gradas que va a subir o bajar, tiene
inestabilidad, el robot superé el ascenso y descenso de las gradas sin
problemas, es decir no disminuydé su velocidad en ninguno de los casos,
incluso al detener el robot en la mitad del trayecto, éste se mantuvo en dicha
ubicacion, lo que demuestra un funcionamiento correcto y que el control

utilizado para los motores encargados de los movimientos de las orugas es

adecuado. La figura 127 muestra la segunda prueba que el robot supero.

Figura 127. Prueba de superacion de siete gradas
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Esta prueba se realizé a seis policias del G.I.R. que seran algunos de los

operadores del robot, ellos desconocian el manejo del robot, se les pidié que

utilicen el sistema después de una explicacion para comprobar:

o La facilidad de aprendizaje y operacion del sistema, para esta

prueba se les dio una charla informativa general de como operar al

robot, y cada uno de los policias realizaron una practica con él,

posterior a dicha practica calificaron la facilidad de aprendizaje del

sistema en una escala de facil medio y dificil, de igual manera se

utilizdé la misma escala para calificar la facilidad de operacion del

sistema, los resultados se pueden observar en la tabla 40.

o El grado de satisfaccion del usuario del robot, se calificé en una
escala de 1 a 5 siendo 1 malo y 5 excelente, los resultados se
pueden observar en la figura 130.
Tabla 40
Resultados de calificacion de la facilidad de aprendizaje y operacion
del sistema
Policia Facilidad de Facilidad de Satisfaccion
aprendizaje operacion
Facil | Medio | Dificil | Facil | Medio | Dificil | 5 |4 |3 |2 | 1
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
TOTAL| 2 4 0 5 1 0 412/0/0|0
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Facilidad de aprendizaje

Dificil
0% S
Facil

33%

Figura 128. Resultados de facilidad de aprendizaje

Facilidad de operacidon

Dificil
0%

Figura 129. Resultados de facilidad de operacién

Grado de satisfaccion

Malo Regular 3ueno
0% 0%

Muy bueno
17%

Exelente
83%

Figura 130. Grado de satisfaccion del usuario
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Con los datos obtenidos se puede decir que el sistema presenta un grado
medio para el aprendizaje, es de facil uso y cumple en un gran porcentaje las

necesidades y expectativas de los operadores.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones
como resultado de la elaboracion de la presente tesis, ademas se plantean
posibles investigaciones a realizarse en este prototipo o en prototipos futuros,
basados en las posibilidades y necesidades que se abstrajeron a lo largo del
desarrollo de la tesis.

5.1. Conclusiones

¢ Al finalizar el proyecto de tesis se repotencié de manera satisfactoria el
robot Robin 1 desactivador de bombas con el uso de un control
teledirigido para el Grupo de Intervencion y Rescate G.I.LR
perteneciente a la Policia Nacional del Ecuador, permitiendo la
operatividad en dicha institucion.

e Se disefio e implementd un control inaldambrico para tele operar el robot
a una distancia minima de 100 metros.

e Se reactivo el funcionamiento integro del robot con sus capacidades de
desplazarse en terrenos no articulados, sortear gradas, operatividad
del brazo y gripper, implementacion de un disruptor de agua, se
remplazaron el sistema de camaras y el sistema de iluminacién, con el
uso de tecnologias vanguardistas.

e Se realizaron pruebas de funcionamiento verificando el correcto
desempenio de los diferentes subsistemas y la calibracion de elementos
que lo requerian durante el proceso de ensamble. Al finalizar se
realizaron pruebas de operatividad con simulacros de situaciones
reales que fueron superados satisfactoriamente.

o Al finalizar el disefio y las pruebas de las baterias, se puede garantizar

que el robot y su control tienen una eficiencia energética de mas de dos



142

horas antes de agotar sus baterias, siempre que hayan iniciado la
operacién con carga completa.

Con las pruebas realizadas se verifico la correcta operacion del robot
con el uso del joystick a una distancia de cien metros, que permite
comandar todas las funciones del robot, siendo un elemento amigable
y ergondémico para los usuarios.

Con la utilizacién del sistema de vision FATSHARK Teleporter V3 se
logré cubrir la distancia minima de cien metros para la teleoperacion.
Al finalizar las pruebas de posicionamiento del disruptor se puede
concluir que la utilizacion de un método en especifico dependera de las
condiciones ambientales en las que el robot trabajara, ya que la
visualizacion del punto laser a través de las camaras depende de la
luminosidad del ambiente, pudiendo éste intervenir negativamente.

La implementacién del nuevo disruptor con las modificaciones
realizadas dieron resultados aceptables para cumplir dichas funciones.
Debido a la utilizacién de orugas y al correcto funcionamiento de los
motores, el robot tiene la capacidad de desplazarse por diferentes
superficies incluyendo gradas.

El sistema del robot y su control tuvieron un nivel alto de aceptacién por
parte de los técnicos en explosivos debido a la facilidad de operacién
asi como por los beneficios que el proyecto significa en su trabajo,
reduciendo el riesgo de los operadores.

El control on/off de cada articulacion del robot es el idoneo debido a
que el robot puede tomar diferentes configuraciones segun las
caracteristicas medio ambientales y de accesibilidad para realizar las

tareas.
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5.2. Recomendaciones

e Para el posicionamiento del disruptor con ayuda de la camara se
recomienda utilizar la mira laser cuando la luminosidad ambiental sea
baja para apreciar de mejor manera a través del visor, en caso de un
escenario con alta luminosidad se recomienda utilizar el posicionador
fisico para evitar posibles errores.

e Para manipular el robot en el ascenso y descenso de gradas se
recomienda un entrenamiento constante para adquirir las habilidades
de control del robot, asi como seguir el procedimiento mencionado en
la seccion de pruebas, para evitar accidentes con el robot.

e Se recomienda capacitacion y practicas constantes de los técnicos
usuarios del robot para familiarizarse y adquirir destrezas en el uso del
joystick y manipulacion del robot.

e Para la operacion y monitorizacion del robot, el operario debe ubicarse
lejano a elementos que generen interferencia o afecciones a las
sefiales inalambricas como se observo en las pruebas realizadas.

e Se recomienda mantenimientos periédicos preventivos para alargar la
vida util del robot.

e Se recomienda investigaciones futuras en el robot buscando
implementar sensores al gripper para mejorar las prestaciones del
mismo.

e Para futuras investigaciones, se recomienda la implementacion de
camaras térmicas y camaras de rayos X con visién en tiempo real,
incrementando la aplicabilidad del robot.

e Se recomienda mantener al robot con carga completa previo a realizar

trabajos para garantizar el tiempo minimo de operacion.
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