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NOMENCLATURA

A: Area de la seccion transversal.

F: Fuerza Aplicada.

Fx: Componente de la fuerza aplicada en x.
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RESUMEN

El presente proyecto estd orientado al ambito de seguridad y defensa,
debido a que se trata de un robot capaz de detectar minas antipersonales, las
mismas que se encuentran bajo tierra y representan un peligro eminente para
las personas que realizan el trabajo de desminado y poblacién en general que
habita cerca de lugares donde se encuentran enterradas las mismas. El robot
cuenta con la capacidad de locomocion todo terreno, debido a su sistema
integrado por orugas, las mismas que permiten el paso por cualquier tipo de
terreno, asi como también un sistema de control integrado por tarjetas Arduino
y sus respectivos shield’s, el mismo que permite al robot ser controlado a
distancia mediante el uso de la tecnologia wireless fidelity (Wi-Fi). Finalmente,
el sistema de deteccién se integra por un detector de metales con una
frecuencia de 7800 Hz, debido a que las minas presentan una pequefia parte
metalica, siendo necesario utilizar un detector con este tipo de frecuencia
debido a su campo de penetracién que llega a ser de 25cm, aunque la
distancia a la cual estas minas estan enterradas va desde 7cm a 12cm y
debido al paso del tiempo pueden tener una mayor profundidad. Una vez que el
detector encuentra una mina envia la sefial por medio de la tarjeta Arduino
hacia el operario que se encuentra a una distancia segura de operacion viendo
por medio de una cadmara los movimientos que realiza el robot, esta cAmara se
encuentra ubicada en la parte central del robot consiguiendo de esta manera

un mejor campo de vision con lo cual se evitan posibles puntos ciegos.

PALABRAS CLAVE

e ROBOT MOVIL
e MINAS ANTIPERSONALES - DETECCION
e MINAS ANTIPERSONALES - SEGURIDAD

e Tecnologia - Wifi
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ABSTRACT

This project is oriented to the security and defense field, it is stood for a
robot that is able to detect antipersonnel mines. These ones are found
underground and they not only indicate an eminent danger for the people who
carry out the demining work but also to the population that lives near these
places. The robot has an all-terrain locomotion capability, due to its integrated
system of tracks which allow to go through any type of terrain, as well as a
control system integrated by Arduino cards and their respective shields, the
same that allows the robot to be remotely controlled by using wireless fidelity
(Wi-Fi) technology. Finally, the detection system is integrated by a metal
detector with a frequency of 7800 Hz, that is because the field mines have a
small metal part to attract it, so, it is necessary to use a detector with this type of
frequency, due to its field’s penetration that reaches 25cm, although the
distance to which these mines are buried goes through from 7cm to 12cm,
however due to the spending time they can get a greater depth. Once the
detector finds a mine, it sends the signal through the Arduino card to the
operator staff who is at a safe operating distance by seeing through a camera
the movements made by the robot, this one is located in the central of the robot

to achieve a better field of vision thereby avoiding possible blind spots.

Key Words

e Mobile robot
e Mines - Detection
e Mines — Security

e WiFi - Technology



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

Los avances tecnologicos de los ultimos afios han dado paso para que
gran parte de las probleméaticas en cuanto a seguridad de las personas se
vean reducidas, razén por la cual muchas entidades vean la necesidad de
emplear robots en zonas de conflicto bélico, posterior a la firma del Tratado
de Ottawa por parte de 162 paises los objetivos planteados fueron muy
claros como limpiar sus campos minados, destruir las minas que tengan
almacenadas y la prohibicion de producir, emplear, adquirir, almacenar,
transferir 0 conservar minas antipersonales, entre otros acuerdos, pocos
paises han logrado cumplir con todos los puntos siendo el Ecuador uno de
los paises que aun no logra limpiar de minas su territorio razén por la cual
este proyecto tendrd como objetivo la creacién de un prototipo de robot mévil
para la deteccion de minas antipersonales, los paradmetros mas relevantes
de estudio es la manera de locomocién la cual esta prevista ser a través de
orugas y el sistema para la deteccion de las minas que tendra un detector de
metales como principal componente. Como interfaz de comunicacion y
control remoto se tiene al protocolo Wifi y una camara para visualizar el lugar

por el que transita el robot.

1.2. Antecedentes

Las guerras han estado ligadas con el desarrollo de la humanidad desde
la antiglledad, en cada época se han ideado nuevos instrumentos para
acabar con la vida de las personas y animales siendo unos mas
sanguinarios que otros, pero todos ellos con un fin comin como es la de

asegurar la supervivencia de un bando determinado.

Es de esta manera que las minas antipersonales surgieron como una

necesidad para proteger en la época medieval los castillos y fortalezas pero



fue en la primera guerra mundial donde se retomd su uso para herir e
infundir miedo en las tropas ya que es mas complicado para un ejército lidiar
con soldados heridos que con muertos; de esta manera muchos lugares a lo
largo del planeta fueron sembrados con minas antipersonales que aun hoy
en dia siguen con su capacidad de detonacion intacta, poniendo en riesgo a
una gran cantidad de la poblacion civil que vive cerca de los campos

minados.

Los procesos de desminado a nivel mundial han sido realizados de
manera manual por personal calificado ya sea durante un conflicto por parte
del ejército atacante para seguir avanzando con cierta seguridad o por el
defensor cuando se ha firmado un acuerdo de paz y necesitan recuperar el
territorio utilizado, también este trabajo lo realizan animales como perros o
ratas entrenados desde pequefios para que puedan detectar con gran
eficiencia las minas que se encuentran enterradas evitando detonaciones

accidentales.

Identificada la necesidad a nivel mundial de resguardar la vida de las
personas y animales desde el afio 2000, el International Advanced Robotics
Programme (IARP) form6é un grupo de trabajo para el desminado
humanitario en el cual se demuestra los avances que se tiene dentro de la
robdtica en favor de esta meta comun. En el trabajo “Robots Moviles para
Tareas de Desminado Humanitario” presentado en octubre de 2013 se
puede identificar lo alcanzado durante 13 afios de investigacion y desarrollo
en lo que respecta a las maneras de locomocion y los medios para deteccion

de minas.

A nivel de Sudamérica este tipo de trabajo se ha desarrollado en ciertas
partes de Colombia donde la guerrilla de las FARC tenia amedrentada a la
poblacién con sus minas de fabricacion casera por lo que era imperioso
investigar y desarrollar un mecanismo que se encargue de la deteccién de
este tipo de artefactos. En el pais este tipo de trabajos no han sido
desarrollados a pesar de tener campos minados en la frontera sur producto

del conflicto bélico que se llevé a cabo en 1995 entre el Ecuador y el Peru.



1.3. Justificacion

En la actualidad los trabajos existentes a nivel nacional referente a este
tema son nulos a pesar de tener dentro del territorio nacional lugares
comprobados por las actas e informes de la guerra de 1995 con una relativa
concentracion de minas antipersonales que aun no han sido retiradas, razén
por lo que el presente proyecto va a ser desarrollado a favor de precautelar
la vida de los seres vivos que habitan en los alrededores de estos campos

minados.

El proyecto emplea conceptos conocidos de electromagnetismo para la
deteccién de minas antipersonales explosivas, ya que al poseer elementos
de metal facilita su ubicacion bajo tierra ademas de ser una tecnologia
relativamente barata y con gran uso a nivel mundial para este tipo de

trabajos tanto por entidades militares como organizaciones sin fines de lucro.

Para el proyecto en especifico un robot maovil con traccidon por orugas
ofrece una gran ventaja frente a robots con ruedas motrices ya que al tener
mayor superficie de contacto son capaces de superar cualquier obstaculo,

algo que en los robots con ruedas esta limitado al radio de sus ruedas.

Ademas, al estar controlado de manera remota el operario es capaz de
observar a través de una camara el sitio por el que se moviliza el robot sin
olvidar que se encuentra dentro de una zona de seguridad a salvo de

cualquier esquirla producida por una detonacién accidental.

1.4. Planteamiento del problema

En la actualidad la busqueda de una verdadera paz entre paises y sus
estados constitutivos ha dado paso para que se busque una solucion de la
mano de la tecnologia para el desminado de campos, siendo hoy en dia una
imperiosa necesidad la de incluir robots dentro de las actividades de

desminado, ya que al ser una tarea que pone en gravisimo riesgo la vida de



las personas, es preferible asumir el costo del equipo, a que se pierda la
vida de una persona o que esta quede con alguna discapacidad a causa de

la detonacion de las minas.

Al momento de detectar el lugar exacto donde se encuentran enterradas
las minas es posible incursionar ya sea con personal capacitado,
mecanismos o dispositivos para su detonacion controlada o la remocion de
forma segura, haciendo posible que en un menor tiempo se limpie un area
gue para una sola persona o un grupo de animales entrenados les lleve
mucho mas tiempo realizar el mismo trabajo.

De esta manera dentro de nuestro territorio nacional se contribuiria con la
preservacion de la seguridad e integridad de los pueblos no contactados y
de la poblaciéon en general tanto civil como militar que viven cerca de la
frontera con el vecino pais del Peru, recordando que en este lugar fueron
utilizadas gran cantidad de minas antipersonales dentro del conflicto armado
de 1995 y actualmente muchas de ellas siguen operativas.

1.5. Hipétesis

¢El disefio e implementacion de un prototipo de robot mévil para la
deteccién de minas antipersonales ayudara con los procesos de desminado,

precautelando la vida de los ciudadanos y militares?

1.6. Estado del arte minas terrestres

De acuerdo con la Real Academia Espafiola (RAE) mina es un artificio
explosivo provisto de espoleta, que, enterrado o camuflado, produce su
explosion al ser rozado por una persona, vehiculo, etc. Razon por la cual se
puede decir que una mina terrestre es un dispositivo de defensa militar
provisto de un detonador y una carga explosiva, la cual se detona posterior a

Su activacion por parte de un ser vivo u objeto movil.

Este tipo de dispositivos militares fueron utilizados ampliamente durante

la Primera Guerra Mundial para acabar con los primeros tanques y vehiculos



que transportaban refuerzos y suministros al ejército enemigo sin embargo
estas primeras minas eran faciles de desactivarse por parte de las personas
al necesitar un gran peso que las active por lo cual surgieron las minas
antipersonales para en cierta medida defender las minas antitanque,
ademas al ser mas pequefias podian colocarse un mayor niumero con lo que

se podia mermar en gran porcentaje el ejército enemigo.

Debido a las innumerables victimas y heridos a nivel mundial por
causa de las minas antipersonales el 3 de diciembre de 1997 se llevé a cabo
la Convencion sobre la prohibicion del empleo, almacenamiento, produccion
y transferencia de minas antipersonal y sobre su destruccion (“Tratado de

Ottawa”), en el cual menciona que:

Los Estados que se adhieran a este tratado no deben, en ninguna
circunstancia, emplear, desarrollar, producir, almacenar o transferir
minas ni ayudar a un tercero a que lo haga. Ademas, deben destruir,
en el plazo establecido, las minas antipersonal existentes, estén
almacenadas 0 sembradas. Puede conservarse una reducida
cantidad de minas con la Unica finalidad de desarrollar técnicas de
remocion y destruccion de minas y para formar a personal en estas
técnicas. (The United Nations Office at Geneva, 2000).

1.6.1. Componentes de minas terrestres

Los componentes principales de una mina terrestres sin importar el
tipo al que pertenezca son dos, la carga y el dispositivo de fuego. La carga
puede estar contenida en una envoltura de forma y naturaleza variable como
metal, vidrio, madera, plastico, etc. El dispositivo de fuego esta conformado
por una espoleta, detonador y multiplicador. La espoleta es la parte que por
la accidon de una causa exterior: presion ejercida por un vehiculo o por un
hombre, traccién de un hilo, accionamiento a distancia; produce una llama
capaz de provocar la explosion del detonador. El detonador es aquel
componente que por su activacion sirve de onda explosiva inicial para la

carga, el explosivo que contiene el detonador es muy sensible. El



multiplicador es aquel cuya carga explosiva es mas sensible que la de la
mina, y su funcidbn es aumentar el efecto del detonador. (Coral,

Conocimiento de minas)

1.6.2. Tipos de minas terrestres

Las minas terrestres pueden ser clasificadas segun distintos criterios
como, por ejemplo: por su aplicacion, efecto, accion que activa el dispositivo
de fuego, dispositivo anti manipulacion, entre otras, cada una a su vez tiene
sub clasificaciones que amplian la lista de minas disponibles para su uso. En
la siguiente tabla se detallan los principales tipos de minas terrestres que se
han desarrollado alrededor del mundo.

Tabla 1

Tipos de minas

Clasificacion segun Tipo Caracteristicas

Accion que activa el Presion Se activan bajo fuerza de un cierto peso.
dispositivo de fuego Traccién Estas minas llevan incorporado un hilo

dificilmente perceptible a simple vista. Este
hilo, que se coloca a ras de suelo, activa el
dispositivo de fuego cuando es forzado. Por

ejemplo, por el movimiento del pie al avanzar.

Alivio de presidn  Cuando se retira algin objeto que presiona de

forma constante el dispositivo de fuego.

Alivio de traccion Cuando se corta o se afloja el hilo que se
coloca tenso.

Eléctricas Cuando se cierra un circuito eléctrico.
Induccién de Los sensores pueden ser magnéticos,
sensores electromagnéticos, acusticos, de infrarrojos,
etc.
Dispositivo anti Granada Se amarra en la base de la mina una granada,
manipulacion en forma que cuando el des minador haya

desactivado la mina totalmente sienta la
confianza para sacarla, quitando el seguro de

la granada y activandola.

Fotocelda Al ser enterradas las minas quedan en la

oscuridad, por tanto, al colocar una fotocelda

Contintia _



se garantiza que la mina explotara a la mas

leve exposicion a la luz.

Gota de mercurio Al mover las minas, se activa el mecanismo a
través de una gota de mercurio que une un

dispositivo alterno de detonacion.

Aplicacion Antitanque Destinadas a destruir o averiar tanques y

vehiculos militares.

Antipersonal Diseflada para matar o herir a personas.
Efecto (minas Explosivas Hieren por efecto directo de la explosion.
antipersonales) De Hieren por la proyeccion de metralla contenida
fragmentacion en la mina. Su radio de acci6n es de varios
metros.
De La fragmentacion esta calculada para
fragmentacion dispararse sobre un area determinada. Pueden
dirigida ser activadas a distancia.
De salto Incluyen una carga de propulsién que las hace

saltar entre 1 y 2 metros antes de estallar.

Fuente: (Ollacarizqueta, 1995)

1.6.2.1 Minas antipersonales explosivas

Las minas antipersonales explosivas funcionan por presion con una
espoleta mecanica que inicia la carga principal, contiene un alto explosivo
entre mas pequefas el explosivo es mas potente, la envoltura es plastica y
de madera, su forma es cilindrica y se emplea en: proteccion de
instalaciones, posiciones de personal, en picas y accesos al terreno, el
efecto es dirigido hacia arriba. (Coral, Conocimiento de minas )

Al ser este tipo de minas las mas utilizadas tanto por el ejército
ecuatoriano como el peruano durante el conflicto bélico entre los dos paises
en el afio de 1995, el presente proyecto se basara en la deteccion de dichas
minas, siendo especificamente el percutor el componente metalico de la

mina a buscar bajo tierra.
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Figura 1. Minas antipersonales explosivas

Fuente: (Inert Products, 2017)

1.6.2.1.1 Componentes de minas antipersonales explosivas

Para la construccion de una mina antipersonal explosiva se requiere
de seis elementos indispensables (ver Figura 2), lo cual permite que sea
fabricada de manera casera por parte de terroristas 0 grupos subversivos.
La mina no esta completamente armada hasta que el detonador sea
insertado y el pin de seguridad removido. A partir de ese momento la mina
puede ser activada por presion en su parte superior. Cuando un objeto o ser
vivo ejerce una presion impulsa el percutor hacia la espoleta la cual se
enciende, disparando el detonador que posterior acciona el explosivo
contenido en la capsula. No siempre es posible reemplazar el percutor o
remover con seguridad el detonador una vez que la mina ha sido armada.
(Keely, 2003)

Percutor

Explosivo - 7

Carcasa b {
‘M\“——./ NSNS .f

7 / /
Espoleta Detonador Pin de seguridad

Figura 2. Componentes de mina antipersonal explosiva
Fuente: (Keely, 2003)



1.6.2.2 Minas antipersonales de fragmentacion

La carga que contiene estas minas va en una envoltura de acero o
metal las mismas son fragmentadas y contienen una espoleta de traccion,
tienen forma cilindrica, unas van colocadas en estacas y se emplean en
proteccion de instalaciones, obstaculos contra personal entre otras. Las
espoletas ingresan roscando a la mina, se colocan los cables a manera de
traccion la misma que retira el pasador de seguro, asi quedara la mina

armada. Su alcance es de 20 a 30 metros. (Coral, Conocimiento de minas)

Figura 3. Minas antipersonales de fragmentacion

1.6.2.3 Minas antipersonales de fragmentacion dirigida

Tienen un explosivo plastico y su envoltura es plastica, sus
fragmentos son bolas de acero que estan pegadas en una cinta plastica que
va adherida a la mina, la misma es de forma céncava o rectangulares con su
propiedad que deben orientarse hacia el lugar deseado, se emplean para
cubrir vias, picas y caminos, también se colocan en la vegetacion baja o
arboles, funcionan eléctricamente o a traccion, su alcance es de 50 metros.

(Coral, Conocimiento de minas)
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Figura 4. Mina antipersonal de fragmentacion dirigida
Fuente: (Perry, 2014)

1.6.2.4 Minas antipersonales de salto

Estas minas antipersonales de salto tienen un propésito especifico
explotar de 30 a 120 centimetros del piso. Tienen su sistema de fuego a un
costado, el cual acciona en la base de la mina y la expulsa hacia arriba.
Funciona por traccion presion o iniciacion eléctrica, su espoleta es el sistema
de retardo, no esta enterrada sino solo en la superficie, su forma es cilindrica
y la espoleta sobresale a la parte superior, se emplean en emboscadas, vias
y en la vegetacion, su radio de alcance es de 15 a 40 metros. (Coral,

Conocimiento de minas)

Figura 5. Mina antipersonal de salto
Fuente: (Chivers, 2013)
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1.7. Estado del arte robots moviles

Este tipo de robots tienen la facultad de desplazarse por aire, tierra o
agua, sin descartar el espacio exterior donde actualmente se trata de
conocer de mejor manera los distintos cuerpos celestes que nos rodean.
Para su movimiento emplean su propia energia que se encuentra
almacenada por lo general en grandes baterias, estas a su vez pueden ser
recargadas por el mismo robot o por efectos de fen6menos naturales como

el viento, radiacion solar entre otros. (Pascual)

El correcto funcionamiento del robot depende en gran medida de la
programacioén y sensores que tenga incorporados pudiendo asi desplazarse
autbnomamente o por accion de un ser humano. Dependiendo del entorno y
aplicacidon para la que esta dirigido su morfologia variara al igual que el

mecanismo que permite su locomocion.

1.7.1 Tipo de locomocidon pararobots moviles

Hoy en dia se tienen claramente diferenciados tres tipos de locomocion
para robots mdviles, los cuales son por medio de ruedas, orugas o pistas de
deslizamiento y patas o articulaciones. Cada tipo tiene una fortaleza en lo
que respecta a la superficie de desplazamiento siendo las ruedas
mayoritariamente utilizadas sobre superficies lisas, las orugas sobre

superficies irregulares y las articulaciones para superficies muy irregulares.

1.7.1.1 Locomocién por ruedas

Este tipo de locomocion es la mas comun por ser mas sencilla y facil de
construir y controlar con respecto a los otros dos tipos, su principal
desventaja se produce al emplearlos en terrenos irregulares donde tienen un
comportamiento bastante malo ya que para superar obstaculos se ven
limitados a que estos no superen el radio de sus ruedas. Para la

construccion de un sistema movil por medio de ruedas se tienen los
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siguientes disefios: diferencial, sincrona, triciclo y Ackerman o coche.
(Gonzélez V., 2002)

—
_:_:,*-:‘5

Figura 6 Configuracion por llantas

Fuente: (Gonzalez V., 2002)

1.7.1.1.1 Locomocién diferencial

Se tienen dos ruedas motrices que pueden ser activadas
independientemente. Una diferencia de velocidad entre las ruedas permite
un cambio de direccion. Puede incorporar una rueda castor o loca para
estabilizar la plataforma, pero existen sistemas que no las usan. Es un
sistema simple, barato y facil de implementar, aunque es dificil de controlar y
se requiere un control de precision para que realice trayectorias rectas.
(Garcia, Robotica Movil, 2011)
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Figura 7 Locomocién diferencial

Fuente: (Le6n, 2013)

1.7.1.1.2 Locomocién sincrona

Esta configuracion tiene tres o mas ruedas en la cual las ruedas estan
direccionadas coordinadamente esto quiere decir que se mueven a la misma
direccion en el mismo sentido y al mismo tiempo. La coordinaciéon puede ser
mecanica 0 electronica, aunque su disefio es complejo y de dificil
implementacion se reducen sustancialmente los problemas de localizacién.
(Garcia, Robotica Movil, 2011)

Figura 8 Locomocion Sincrona

Fuente: (Canovas, 2011)
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1.7.1.1.3 Locomocioén triciclo

Es un sistema en el que se tiene una tercera rueda para la direccion, la
traccion puede estar en la rueda de direccion o en las ruedas auxiliares por

lo que tiende a ser inestable.

Figura 9 Locomocion Triciclo

Fuente: (Canovas, 2011)

1.7.1.1.4 Locomocién Ackerman

La locomocién Ackerman o coche es la que observamos
habitualmente en los vehiculos convencionales, es de facil implementacion
su estructura consta de cuatro ruedas colocadas en dos ejes, donde sélo las
dos ruedas delanteras permiten un giro sobre el eje. Sus cuatro ruedas con
suspension proporcionan una buena estabilidad y no es necesario controlar
la velocidad de las ruedas para que el robot se mantenga recto.
(CSCAZORLA, 2011)
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Figura 10 Locomocion Ackerman

Fuente: (Ledn, 2013)

1.7.1.2 Locomocidn por orugas

Llamadas también pistas de deslizamiento las podemos encontrar en
los tanques de guerra y en cierta maquinaria pesada, en robotica
usualmente se utilizan cadenas o bandas. Se basan en el direccionamiento
por diferencia de velocidades. Cuando queremos realizar un giro
aumentamos la velocidad de una de las pistas para producir el giro en el
vehiculo. Este tipo de locomocién esta pensada para trabajar en terrenos
irregulares ya que al tener mayor superficie de contacto son capaces de
superar cualquier obstaculo desplazandose sin problema en todo tipo de
terreno. (CSCAZORLA, 2011)

'*’-H\’;" = O, TP

Figura 11 Locomocidn por Orugas

Fuente: (Lebn, 2013)
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1.7.1.3 Locomocion por articulaciones

También llamadas patas facilitan el desplazamiento por cualquier terreno
que un animal o ser humano pueda transitar. El principal inconveniente es el
control de los grados de libertad que posee ademas del alto consumo de
energia. En general son bastante complejos y la mayoria se encuentra en
desarrollo ya que no son muy estables. En este grupo se puede encontrar a
los robots bipedos, insectos y con cuatro patas. EI movimiento en los robots
insectos suele ser por 3 puntos de apoyo a cada momento. Entre los robots
bipedos el mas avanzado es Asimo de la empresa japonesa Honda.
(Gonzélez V., 2002)

El proyecto esta planeado utilizar orugas por las superficies irregulares
sobre las que se debe desplazar, la estructura sera muy semejante a la de
los tanques de guerra sobre la cual se dispondra un brazo robético que
sujetara la bobina del detector. Esta bobina se encargara de barrer el suelo
en busca de la sefial que emite el percutor metalico que posee la mina en
reaccion al campo electromagnético que genera la bobina dando paso a que

se rebele la ubicacion de la mina.

Figura 12 Locomocidn por articulaciones

Fuente: (Leon, 2013)
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CAPITULO Il

2. SELECCION Y REPONTECIACION DEL DETECTOR DE
MINAS

2.1. Detector de minas antipersonales

Durante y después de periodos de guerra las fuerzas armadas y la
poblacidn civil han unido esfuerzos para liberar campos que fueron utilizados
para la siembra de minas antipersonales. Por mucho tiempo para realizar
este trabajo las personas se han valido de detectores de metales que los
ayuden a encontrar la ubicacién aproximada de la mina para con la ayuda de

pequefias palas remover el suelo hasta encontrar la mina y desactivarla.

Considerando que es una labor muy riesgosa por el hecho de no conocer
el punto exacto donde se encuentran enterradas las minas distintas
empresas fabricantes de detectores de metal han implementado mejoras
sustanciales en sus modelos comerciales llegando hacerlos més livianos,
mas sensibles, con mejor discriminacién entre otras caracteristicas que

provean seguridad y confiabilidad para el usuario.

A partir de la firma del Tratado de Ottawa a nivel mundial distintas
instituciones cientificas y fundaciones han visto un gran potencial en la
robdtica para con los grandes avances en tecnologia poder limpiar de una
manera mas rapida las distintas zonas minadas. Un ejemplo claro es el
grupo de trabajo (Working Group HUDEM) formado en el afio 2000 por el
International Advanced Robotics Programe (IARP) en el cual sus miembros
se comprometieron en cooperar para desarrollar técnicas y sistemas
robédticas para desminar paises infestados de minas. Este grupo de trabajo
se reuine anualmente para compartir sus avances en prototipos funcionales o
simulaciones por computador con lo que el objetivo planteado se encuentra

cada vez mas cerca.
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2.1.1. Tecnologias para deteccion de minas antipersonales

Entre las principales tecnologias utilizadas para la deteccion de minas
antipersonales se encuentran los detectores de metales y radares de
penetracion terrestre siendo los primeros mayoritariamente utilizados para
esta actividad por ser mas antiguos y baratos ya que los radares de
penetracion terrestre son relativamente mas modernos y costosos por todos

los elementos que requiere para su funcionamiento.

2.1.1.1. Detector de metales

Un detector de metales es el equipo electronico que mediante la
transmision de un campo electromagnético o por una serie de impulsos
electromagnéticos desde la bobina (que hace las veces de antena de
transmision y recepcion de la sefial) es capaz de detectar objetos metalicos.
El fundamento cientifico y tecnoldgico para la operacion de los detectores de
metales esta firmemente establecido, por lo que su fiabilidad es muy alta.
(Technology, 2017)

Dentro de los detectores de metales se indica los siguientes usos; en
el area de seguridad se tiene detectores manuales de metales muy usados
en centros de entretenimiento nocturno y porticos detectores de metales
como los que se observa en las entradas de los centros comerciales y
aeropuertos, en el area de entretenimiento se encuentra a los detectores de
tesoros para profundidades en tierra y agua finalmente para el area de la
industria se evidencia equipos mucho mas grandes tipo tunel para detectar
diminutos metales en los procesos de envase de alimentos. (Bardales Diaz,
2017)
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(b) Manual

(a) Tipo pértico

(d) Manual para entretenimiento (e) Tipo pértico

Figura 13. Detectores de metal

2.1.1.1.1. Principio de funcionamiento detector de metales

Para comprender el funcionamiento de un detector de metales es
necesario recordar conceptos de magnetismo. ElI magnetismo es un
fendmeno fisico por el que los materiales ejercen fuerzas de atraccion o
repulsion sobre otros materiales, en general todos los materiales son
influenciados, en mayor o menor medida por la presencia de un campo

magnético. (Vigo, 2011)

Como es bien conocido los metales son buenos conductores de la
electricidad y poseen un comportamiento magnético distintivo de cada uno,

por ello se conocen de tres tipos de magnetismo; ferromagnetismo (y anti



20

ferromagnetismo), diamagnetismo y paramagnetismo. El ferromagnetismo
es el tipo de magnetismo mas potente y por el cual los metales son atraidos
por un iman, el hierro, cobalto y niquel son unos de los materiales
ferromagnéticos ademas existen minerales como la magnetita, goethita y
hematites que también poseen este tipo de magnetismo. El diamagnetismo

es la propiedad que consiste en repeler el campo magnético.

El componente esencial de un detector de metales es su bobina por la
cual se hace pasar electricidad, generando de esta manera un campo
magnético. Este campo magnético atrae a los materiales ferromagnéticos,
repele a los materiales anti ferromagnéticos y diamagnéticos y atrae de una
manera sutil a los materiales paramagnéticos. En el caso que el detector
llegue a notar o detectar dentro de su campo magnético uno de estos
materiales, emite una sefial luminica o sonora para advertir al usuario de su

presencia. (Deneb, 2007)

Figura 14. Campos generados por un detector
Fuente: (Deneb, 2007)

2.1.1.2. Radar de penetracién terrestre

El radar de penetracion terrestre (Ground Penetration Radar, GPR) es un
método de prospeccion geofisico para el estudio no destructivo del subsuelo,
se basa en la emision y propagacién de ondas electromagnéticas en un
medio, con la posterior recepcién de las reflexiones que producen las
anomalias encontradas en una profundidad determinada. Estas anomalias

son cambios bruscos de los parametros electromagnéticos del subsuelo, es
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decir, la conductividad, la permitividad eléctrica y la permeabilidad
magneética. Los registros que se obtienen son similares a los obtenidos
cuando se realizan estudios de sismica de reflexion, con la diferencia de
que, en el caso del georadar, se trabaja con frecuencias mucho mas altas
(entre 20MHz y 2.5GHz) y la emisién de pulsos se puede realizar muy

rapidamente. (Moreno, 2017)

Los principales campos de aplicacion de esta tecnologia se centran en
investigacion de sitios historicos, potenciales yacimientos arqueolégicos,
investigacién geotécnica anterior a la planificacion y construccion, deteccion
de tuberias de agua, gas, cables eléctricos y telefénicos, localizacion de
galerias de alcantarillado, investigacion de glaciares, estudios de capas

sedimentarias entre otros. (Gednica, 2017)

Figura 15. Principio de operacion del GPR
Fuente: (GSSI)

2.2. Seleccion de latecnologia para el detector

Para el proyecto en concreto se ha decidido utilizar un detector de
metales al ser una tecnologia mas que probada para la deteccion de minas
antipersonales ademas de presentar un costo mas accesible en
comparacion con un radar de penetracion terrestre facilitando de esta
manera la deteccién de las minas terrestres. De esta manera se presenta a

continuacion una tabla en la cual se detalla exactamente los criterios de
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seleccidon que intervienen para determinar el modelo de detector de metales

gue presenta las mejores caracteristicas.

Tabla 2.
Matriz de seleccion de conceptos
Criterios de Tesoro Fisher Garret Teknetics Bounty
seleccién Compadre F11 ACE 200 Alpha 2000 Hunter
Tracker
v
Peso + + = + =
Autonomia - 0 + 0 0
Frecuencia - 4 + + +
Modos de deteccidn 0 0 0 0 0
Interfaz - 0 0 0 -
Tipo de bobina 0 0 0 0 0
Precio 0 0 0 0 +
Suma + 1 2 2 2 2
Suma 0 3 5 4 5 3
Suma - 3 0 1 0 2
Evaluacion Neta -2 2 1 2 0
sContinuar? No Si Revisar Si No
Tabla 3.

Matriz de evaluacion de conceptos

Tesoro Fisher Garret Teknetics Bounty
Compadre F11 Ace 200 Alpha Hunter
2000 Tracker
[\
Criterios de Peso C Ev. C Ev. C Ev. C Ev. C Ev.
Seleccién Po Po Po Po Po
Peso 25% 4 1 4 1 2 0,5 4 1 2 0,5
Autonomia 20% 2 0,4 3 0,6 4 0,8 3 0,6 3 0,6
Frecuencia 15% 2 0,3 3 045 4 06 3 045 4 0,6
Modos de 10% 3 0,3 3 0,3 3 0,3 3 0,3 3 0,3
deteccioén
Interfaz 10% 2 0,2 4 04 4 04 4 0,4 2 02
Tipo de 15% 3 0,45 3 045 3 045 4 045 3 0,45
bobina
Precio 5% 3 0,15 4 0,2 3 015 3 0,15 5 0,25
Total 2,8 3,4 3,2 3,5 2,9
Lugar 5 2 3 1 4
¢Continuar? No No No Si No

C: Calificacion
Ev. Po: Evaluacion Ponderada
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Como opcion ganadora tenemos al detector de metales Teknetics Alpha
2000, ya que posee un tipo de bobina con mejores prestaciones respecto a
los otros detectores ademas de ser a prueba de agua, en la pagina oficial de
Teknetics menciona que en Europa es el detector mas vendido y para su

precio es uno de los dispositivos mas potentes.

2.3. Seleccion del manipulador para el detector

Para este caso de seleccion en especifico, se parte de manipuladores
previamente construidos y establecidos en el mercado, posteriormente se
realiza el analisis de todas las caracteristicas de los manipuladores elegidos
para su estudio, a su vez las mismas deberan ser Optimas para poder
integrar el sistema de deteccion de metales, el mismo que debera acoplarse
a nuestro robot de manera adecuada. Los criterios de seleccién que estan
presentes en este caso se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 4 .

Matriz de Seleccion de Conceptos

4DOF Acrylic 4DOF
4DOF DIY 4DOF Robot Robot Arm Mechanical

Criterios de MiniArm Mechanical Claw for Robot Arm
seleccion Robot Arm Hand Mechanical Clamp Claw
Manipulator Clamp Claw Grab Manipulator
Robot Arm Manipulator Manipulator DIY
Peso 0 - + +
Grados de
Libertad + + + +
Material - + - +
Torque + + + +
Capacidad 0 4 - 4
Precio - 0 0 +
Suma + 2 4 3 6
Suma 0 2 1 1 0
Suma - 2 1 2 0
Evaluacion
Neta 0 3 1 6

¢Continuar? No No No Si




Tabla 5.

Matriz de Evaluacion de Conceptos
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4DOF DIY 4DOF Robot 4DOF Acrylic 4DOF
MiniArm Mechanical Robot Arm Mechanical
Robot Arm Hand Claw for Robot Arm
Manipulator Clamp Claw Mechanical Clamp Claw
Robot Arm Manipulator Grab Manipulator
Manipulator DIY
Criterios de Peso C Ev. C Ev. C Ev. C Ev.
seleccién Po Po Po Po
Peso 20% 4 0,8 2 0,4 4 0,8 5
Grados De 20% 5 1 5 1 5 1 5
Libertad
Material 15% 2 0,3 5 0,75 2 0,3 5 0,75
Torque 20 5 1 5 1 5 1 5 1
Capacidad 20% 3 0,6 5 1 2 0,4 5 1
Precio 5% 1 0,05 3 0,15 3 0,15 5 0,25
Total 3,75 4,3 3,65 5
Lugar 3 2 4 1
¢Continuar? No No No SI

C: Calificacion
Ev. Po: Evaluacién Ponderada

Al analizar tanto la matriz de seleccibn de conceptos, como la de
evaluacion de conceptos se llega a determinar el manipulador éptimo para el
robot busca minas, el mismo que supera 0 se asemeja a todos los puntos y
criterios de analisis para la selecciébn del mismo, motivo por el cual el
manipulador ganador es el 4DOF Mechanical Robot Arm Clamp Claw
Manipulator DIY, ya que es el mas completo y flexible, capaz de ser

adaptado a cualquier plataforma de trabajo.

2.4. Disefio del acople del detector

Para el disefio del acople del detector se cuenta con el dispositivo
previamente seleccionado mediante las matrices de seleccion y evaluacion
de conceptos respectivamente, al contar con este tipo de dispositivo, se

procede a disefiar un acople, el mismo que pueda adaptarse tanto al
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detector como al brazo de la estructura mecéanica y a su vez sea capaz de
resistir impactos y el peso mismo del detector, para el disefio del acople se
opta por un software CAD, en donde se puede observar el disefio completo

a continuacion.

G —

Figura 16. Disefio del acople del detector

Para continuar con el procedimiento respectivo, surge la necesidad de
buscar el material para construir el acople, motivo por el cual se ha
seleccionado el PLA (Acido Poli lactico), muy utilizado en impresion 3D y su
vez método elegido para la construccién debido a sus caracteristicas y
accesibilidad de uso.

Caracteristicas del PLA:

e Densidad: 1,25 g/cm3

e Modulo de elasticidad (Young): 3.5 GPa

e Elongacion a la rotura: 6%

e Modulo de flexion: 4 GPa

e Resistencia a la flexion: 80 MPa

e Temperatura de transicion vitrea: 602C

e Temperatura de deflexién del calor (a 455 kPa): 65°C
e Comienzo de fusion: 1602C

e Modulo de corte: 2,4 GPa

e Capacidad calorifica especifica: 1800 J/kg — K
e Relacion fuerza-peso: 40 kN — m/kg

e Resistencia a la traccion (UTS): 50 MPa
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e Conductividad térmica: 0,13 W /m — K

(MakeltFrom, 2016)

Una vez que se han analizados las caracteristicas se procede con el
analisis del material frente a la accion de fuerzas, las mismas que son
simuladas de acuerdo a las condiciones a las que se vera expuesto el

acople.

A continuacion, se presenta un analisis matematico de la teoria de falla.

Area de la seccion transversal: A = b *x h = 19mm * 250mm

A = 4750 mm?

Fuerza aplicada: F = 2.79 N con 45° de inclinacién

Figura 17. Fuerza aplicada al acople

Descomposicion de la fuerza en sus componentes de x e y

Componente en x:

Fx = Fsen45
Fx = 2.79 [N] sen45

Fx=197N



Componente eny:

Fy = Fcos45
Fy = 2.79 [N] cos45
Fy =1.97N

Momento:

M=Fy=xd
M = 1.97 [N] * 216.65mm
M = 42741 N -mm

Esfuerzo Total:

IS

7=

_ 197N N 427.4N - mm
"~ 4750mm 60MPa

o
o =4.15 % 10"*Mpa + 7.12 Mpa

o =7.12Mpa

Factor de Seguridad:

S
N=—
o
_ 60Mpa
~ 7.12 Mpa
N = 8.42

Por tanto, el elemento es altamente resistente

27
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2.4.1. Comprobacién mediante Software.

1.767e+004
1.620e+004
1.473e+004
. 1.326e+004
_ 1.179%+004
_ 1.032e+004

. 8.844e+003

_ 7.373e+003

. 5.902e+003
. 4431e+003

_ 2.960e+003
. 1.489¢+003
0.824e+001

Figura 18. Andlisis del material frente a fuerzas

El andlisis se lo hace mediante Von Mises (Criterio de deteccién de
fallas), en el cual se presentan los resultados de la simulacion de carga a la
cual estaria sometido el acople, determinando asi los puntos criticos en

donde la pieza fallar4, ademas del factor de seguridad.

Comparando el andlisis matematico y el andlisis del software, se
comprueba que el factor de seguridad distingue con decimales: software
8.24 y de forma manual 8.42, esto debido a que el software toma todos los
datos posibles para el andlisis, mientras que, de forma manual, se

desprecian algunos decimales, debido a la cantidad de datos.

2.5. Implementacion del detector

Finalizados estos analisis se procede a la implementacién del detector,
para lo cual como primer punto se coloca en las ranuras del acople dos

sellos circulares para tener una mayor sujecion con la bobina.
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Figura 19. Sellos y acople

Una vez colocados estos sellos en su lugar se procede a colocar el
acople en la ranura de la bobina para su ajuste con un pasador, el mismo

gue permite la movilidad de la bobina en diferentes angulos de inclinacion.

Figura 20. Ensamble acople y bobina

Posteriormente se procede a acoplar con el brazo robético, el mismo que
se encarga de sujetar de la parte superior del acople y mediante un pasador,
no permite que el mismo pueda desprenderse del brazo, cabe destacar que

la pinza sujetadora ejerce la fuerza necesaria para la adecuada sujecion del
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acople y la bobina sin que estos se desprendan pudiendo ocasionar un

accidente involuntario.

Figura 21. Pasador griper-acople

A continuacion, se coloca el brazo robético en la parte frontal de la
estructura metalica del robot, de esta manera se cubre una gran area de
busqueda cuando el brazo se encuentra en movimiento impidiendo que el

robot transite sobre alguna mina por su parte lateral.
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Figura 22 Ubicacion del Brazo

Finalmente se colocan resortes de apoyo en cuatro sitios estratégicos
para ayudar al brazo robotico en el momento de subir y oscilar el detector,

reduciendo de manera significativamente posibles sobre esfuerzos que
puedan tener los servomotores.

\ |,..Ml.ll

Figura 23 Ubicacion del resorte en la parte Inferior
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Figura 24 Ubicacion del resorte para soportar el acople y bobina

2.6. Seleccion de la tecnologia de control para el robot

Referente a la tecnologia que se procedera a utilizar en el robot, es
necesario analizar las distintas variantes existentes en el mercado, debido a
gue actualmente se presentan un sinnumero de tarjetas controladores para
robots, se ha decidido optar por tecnologia confiable y a su vez por su
posicionamiento en el mercado, por lo tanto, los modelos seleccionados
pasan a revision para su posterior seleccion, presentando las caracteristicas

de funcionamiento en la siguiente tabla.

Tabla 6.

Matriz de seleccién de conceptos

Criterios de ArduinoUno Raspberry pi BeagleBone
seleccion

Digital GPIO + 0 +
Entradas

analdgicas + - +
PWM + - +

Continia IR
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Memoria
EEPROM

Interconexion

+
1
1

+

Precio

Suma +
Suma 0

o O o +
w w O© o o
N P W

Suma -

Evaluacion
Neta 6 -3 1

¢Continuar? Si No No

Tabla 7.

Matriz de Evaluacion de Conceptos

Arduino Raspberry pi BeagleBone

uno
Criterios de Peso C Ev. C Ev. C Ev. Po
seleccién Po Po
Digital GPIO 20% 5 1 2 0,4 5
Entradas 20% 5 1 2 0.4 5
analdgicas
PWM 20% 5 1 2 0,4 5 1
Memoria 20% 5 1 3 0,6 2 0.4
EEPROM
Interconexion 15% 5 0,75 3 0,45 3 0,45
Precio 5% 5 025 3 0,15 2 0,1
Total 5 2,4 3,95
Lugar 3 2 4
¢Continuar? Si No No

C: Calificacion
Ev. Po: Evaluacién Ponderada

Mediante los criterios de seleccion presentes en las tablas 6 y 7 y
gracias a las ponderaciones adecuadas para cada uno de ellos, se da como
ganadora la tarjeta controladora arduino uno, esto debido a que presenta
mayor versatilidad al momento de trabajar, gracias a su memoria EEPROM
de 1Kb, siendo de vital importancia para realizar un prototipado rapido,
ademas de presentar una amplia gama de interconectividad gracias a sus
modulos y accesible costo que presenta en diferencia a las otras tarjetas

controladoras.
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Figura 25. Diagrama de conexion.

En la figura 25 se observa el diagrama correspondiente a la conexion de
los componentes electrénicos, cabe recalcar que la alimentacion del arduino
se realiza a través de una bateria LiPo la cual esta conectada por medio de

un switch hacia la tarjeta Arduino UNO.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL ROBOT MOVIL

3.1. Robot movil

Los robots moviles son dispositivos de transporte automatico, por lo
general estan constituidos por una plataforma mecanica que esta dotada de
un sistema de locomocién capaz de navegar a través de un determinado
ambiente de trabajo, dotado de cierto nivel de autonomia para su
desplazamiento portando cargas, sus aplicaciones pueden ser muy variadas
y siempre estan relacionadas con tareas que normalmente son riesgosas 0
nocivas para la salud humana, ya sea en el campo de la agricultura,
transporte o exploraciones solitarias o colectivas, junto con otros vehiculos.
(Gonzalez & Anibal, 1996)

3.2. Seleccion del tipo de locomocion para el robot

Para proceder con la seleccién del sistema de locomocién adecuado
para el robot buscaminas y en base a la dificultad que tendra el mismo,
debido a que las minas antipersonales se encuentran en terrenos de dificil
acceso, la mejor decision es optar por una traccion integral todo terreno, la
misma que viene dada en nivel 6ptimo por la locomociéon mediante orugas
ya que se posee mas agarre y fuerza al momento de circular por terrenos
irregulares. Por tanto, el sistema de locomocion por orugas se basa en
estructuras previamente construidas, las mismas que son adaptables a
cualquier medio, motivo por el cual se procede a elegir un grupo de
estructuras posibles para el robot buscaminas y seleccionar la adecuada e
ideal para el caso de estudio. A continuacion, se presenta una tabla
detallada con todos los criterios y caracteristicas para poder determinar la

mejor estructura.
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Tabla 8.

Matriz de seleccion de Conceptos

Criterios de Intelligence T'Rex Intelligence  Crawler RC Dagu
seleccion RC Tank Tank RC  Tank Robot T'Rex
Mount Track Chassis Mount Car Tank Metal
Suspension Truck Tank
System Robot Chassis
Aluminum Chassis
CNC
Peso aF = I 0 =
Dimensiones 0 + + + +
Material + + ¥ ¥ +
Motor de 12V + + + +
recomendado
Absorcion  de 4 0 0 4 +
Golpes
Traccién 0 0 0 + 0
Capacidad i 0 0 i 0
Precio + - + - -
Suma + 5 3 5 7 4
Suma 0 2 3 3 1 2
Suma - 0 2 0 1 2
Evaluacion 5 1 6 6 2
Neta
¢Continuar? Revisar No Revisar Si No
Tabla 9.
Matriz de evaluacion de conceptos
Intelligence  T'Rex Intelligence Crawler  Dagu
RC Tank Tank RC Tank RC T'Rex
Mount Track Chassis Mount  Car Robot Metal
Suspension Truck Robot Tank Tank
System Chassis CNC Chassis

Aluminum

Criterios de Peso C Ev. C Ev. C Ev.Po C Ev. C Ev.

seleccién Po Po Po Po

Peso 20% 5 1 2 0,4 4 0,8 3 06 1 0,2

Dimensiones 20% 2 0,4 5 1 4 0,8 5 1 4 0,8

Material 10% 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 05 5 0,5

Motor de 12V 15% 5 0,75 5 0,75 5 0,75 5 075 5 0,75
recomendado

Absorcion de 10% 5 0,5 1 0,1 3 0,3 5 05 5 0,5

Golpes

Contin(ia IR
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Traccién 10% 2 0,2 2 0.2 2 0,2 5 05 2 0,2

Capacidad 10% 5 0,5 2 0.2 2 0,2 4 04 2 0,2

Precio 5% 2 0,1 2 01 5 0,25 3 015 2 0,1
Total 3,95 3,25 3,8 4,4 3,25
Lugar 2 4 3 1 4

¢ Continuar? No No No SI No

C: Calificacion

Ev. Po: Evaluacion Ponderada

Una vez analizadas todas las caracteristicas principales, que son
favorables para el robot buscaminas, se presentan condiciones Optimas de
trabajo frente a cualquier circunstancia, siendo asi la mejor opcion la
estructura Crawler RC Robot Tank la cual proveera al robot de estabilidad
y funcionalidad en el campo de accién, ademas de ser una tecnologia

comprobada y eficiente, facilitando costos de disefio y construccion.

3.3. Disefio del robot

Tomando como base la estructura ganadora se procede al ensamblaje
de la misma y a continuacion se analiza la ubicacion mas idénea de cada
componente tanto electronico como mecanico que forman parte del robot
movil.

En primer lugar, se toma en cuenta el brazo mecéanico en el cual se
encuentra ubicado el detector de metales, el mismo que debe estar en
posicion paralela al terreno en estudio y ademas oscilar para generar un
mayor rango de deteccidn razén por la cual debe encontrarse ubicado en la
posicion frontal del robot manteniendo un margen de seguridad para evitar
inestabilidad durante su funcionamiento, para lo cual se ha tomado como
base el estudio de momentos de inercia y ubicar correctamente los
componentes sin afectar la inestabilidad del robot, modelando la estructura

para su respectivo analisis.

Una vez modelada la estructura en un software CAD se obtiene
facilmente el centro de masa y momentos de inercia de la misma con el fin

de comprobar la estabilidad de la misma. En la figura se observa que el
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centro de masa se encuentra en la parte central interior de la estructura lo

cual garantiza su estabilidad.

Figura 26. Modelado de la estructura

Propiedades de masa de estructura
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa (reemplazada por el usuario) = 1850.00 gramos
Yolumen = 51627414 milimetros cdbicos
Area de superficie = 443013.85 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetras
X =43.07
¥ =230.36
Z=-11.58

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa.

Ik = (0,00, -0.05, 1.00) Px = 95331934 46

Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 12695568.14

Iz = (0,00, 1.00, 0.05) Pz = 19900719.83

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lot = 12698670.42 Ly = -28141.61 Lz = 2761.53
Lyx = -28141.61 Lyy = 19872934.25 Lyz = -527185.67
Lz = 2761.53 Lzy = -527165.67 Lzz = 985966776

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 111121695.38 by = 1832718371 bz = 919885.79
Iyx = 1832718371 Iyy = 23552800.55 Iyz = -5462020.87
I = 919885.79 Izy = -53462020.87 Izz = 111466445.94

Figura 27. Centros de masay momentos de inercia de la estructura
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De la misma manera se modela el brazo que sujetara el acople del
detector para identificar su centro de masa, el cual esta ubicado en la parte

superior entre la union de los servomotores 2 y 3.

Figura 28. Modelado del brazo

Propiedades de masa de brazo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

MMasa [reemplazada por el usuario} = 375.00 gramos
Yolumen = 168619.54 milimetros cdbicos
Area de superficie = 9111596 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
¥ =3540
¥ =319.52
Z= 26516

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa.

Ik = (011, 0.25, 0.96) Px = 327931.57

Iy = (016, 0.96, 0.23) Py = 1070023.74

k= (0.98, 013, 0.15) Pz = 1272973.02

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 1255800.57 Ly = 5095.47 Lz = -109043.89
Lyx = 5095.47 Lyy = 1025979.60 Lyz = 134406.64
Lzw = -109043.89 Lzy = 184406.64 Lzz = 38914545

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

box = 65907375.55 Iy = 4246373.59 iz = 3410584.27
Iyx = 4246373.58 Iyy = 2786150067 Iyz = 31955991.56
Imt = 3410554.27 Izy = 31955991.56 Izz = 39144539247

Figura 29. Centros de masay momentos de inercia del brazo



40

Posterior al ensamble de estos dos componentes se verifica nuevamente
el centro de masa del robot para comprobar que su centro de masa no se
desplace demasiado y por ende no termine afectando a la estabilidad del

mismo.

Figura 30. Modelado de la estructuray brazo
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Propiedades de masa de estrucbrazo -
Configuracion: Predeterminada
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa [reemplazada por el usuario] = 2225.00 gramos
Yolumen = 684893.98 milimetros cibicos
Area de superficie = 534129.84 milimetros cuadradas

Centro de masa: | milimetros |
X =4022
¥ = 26734
Z=10318

Ejes principales de inercia y momentas principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadradas )
Medido desde el centro de masa. =
I = [0.03, 0.26, 0.96) Py = 853611769
Iy = (1.00, 0.01, 0.03) Py = 57717852.74
Iz = (0.00, 0.96, 0.26) Pz = 61543399.15

Maomentos de inercia: [ gramaos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Loe = 57681551.03 Ly = 33524118 Lwz = -1293615.30
Lyx = 33824118 Lyy = 578985820.00 Lyz = 1340788112
Lz = -1293615.30 Lzy = 1340758112 Lzz = 12217022.51

Maomentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Lot = 240387399.74 Loy = 23585498.95 bz = 793973319
Iyx = 23585498.95 lyy = 85184999.63 Iyz = 74781100.51
Iz = 7939733.19 Izy = 74781100.51 Izr = 174535154 51

Figura 31. Centros de masa y momentos de inercia de la estructuray
brazo acoplados

Por udltimo, se ubica el acople y la bobina del detector con lo que se

observa un cambio en el centro de masa de nuestro robot, pero sin afectar a

su estabilidad, este desplazamiento es hacia la parte frontal de la estructura,

muy cerca de la unién entre la misma y la base del brazo.
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Figura 32. Modelado de la estructura completa

Propiedades de masa de completo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa [reemplazada por el usuario) = 3355.00 gramos
WVolumen = 1998406.52 milimetros cabicos
Area de superficie = 1206304.51 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X =2858
¥ =247.19
Z=11512

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

k= (0,00, 0.01, 1.00) Px = 15701213.85

Iy = (098, 0.21, 0.00) Py = 136403224.92

Iz = (0.21, 0,95, 0.01) Pz = 13851542495

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

L = 13649952665 Ly = 4404 28,33 Lz = -307425.51
Lyx = 440425.33 Lyy = 138413806.67 Lyz = 742058492
Lo = -307425.51 Lzy = 742054.92 Lzz = 15700470.358

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Do = 385965079.01 Doy = 24143575.55 bz = 10731718.57
Iyx = 24143575.58 Iyy = 155619158.04 Iyz = 9621610928
I = 1073171897 Izy = 96216109.28 [zz = 223448084.51

Figura 33. Centro de masa y momentos de inercia de la estructura

completa
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De manera comprobatoria se procede a calcular la estabilidad lateral y
longitudinal del robot con las siguientes formulas para el calculo de
estabilidad de un vehiculo, en otras palabras, el célculo de la pendiente

méaxima para que no vuelque el robot movil.

Estabilidad lateral

d
2% hcg

d =151 mm

hb = 123 mm

h =230 mm
Tara =1,85Kg
Qutil = 3,15 Kg

a;, = tan™!

MMA =5Kg
heg = hb * Tara + hcu * Qutil
9= MMA
h—hb
hcu = hb + >

230mm — 123 mm

hcu = 123 mm + >

hcu = 176,5 mm

123mm* 1,85 Kg + 176,5mm * 3,15 Kg
5Kg

hcg =

hcg = 156,705 mm

1 151 mm
2% 156,705 mm

a;; = tan

a; = 25,72°
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Estabilidad longitudinal

a; = tan‘1i
b hcg
s =200mm
_ tan-1 200 mm
=10 156,705 mm
a; = 51,92°

Concluidos los célculos se puede confirmar las pendientes maximas a las
que puede transitar el robot sin correr riesgo a volcamiento, siendo los
valores para una pendiente lateral de 25,72 grados mientras que para una
pendiente longitudinal es de 51,92 grados.

Como segundo punto se determina el lugar de ubicacion para los
motores y baterias, tomando en cuenta el andlisis anterior y en razon de
equilibrar pesos para mantener la estabilidad del robot se ha seleccionado la
parte trasera como la ubicacion éptima para estos componentes, ademas de
poseer un rapido acceso para tareas de mantenimiento y remociéon de
baterias para proceder con su recarga, por lo tanto, mediante un software

CAD, se procede con la simulacién de todas las fuerzas presentes.

Mediante un andlisis mateméatico se puede corroborar lo descrito antes

mediante software.



Figura 34. Fuerzas aplicadas en la base

Area de la seccion transversal: A = b *x h = 0.8mm = 134.8mm

A = 107.84 mm?

Fuerzas aplicadas:
F1 = F3 = 7.22 N

F2 = F4_ - 9.55N

Fs =12.13N
Momentos:
M1 = Fl * d

M; = 7.22 [N] * 15.72mm
M; = 113.5N-mm

M, =F, xd

M, = 9.55 [N] * 45.3mm

M, = 432.62 N - mm

M3:F3*d

45



M; = 7.22 [N] * 58.31mm

M; =421 N-mm

M,=F,+d

M, = 9.55 [N] * 96.1mm

M, =917.76 N - mm

Ms =Fs;*d

Mg = 12.13 [N] * 122.79mm

Ms = 1489.44 N - mm

Esfuerzo Total:

_E M
9=A47 s
4567 N  337432N-mm

7 =10784mm T 170 MPa

o = 0.42Mpa + 19.85Mpa

o = 20.27 Mpa

Factor de Seguridad:

S
N =—
o
_ 170 Mpa
~ 20.27 Mpa
N =839

Por tanto, el elemento es altamente resistente
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3.3.1. Comprobacion mediante Software.

FDS

1.054e+006

9.666e+005

8.787e+005
_ 7.909e+005
_ 7.030e+005
. 6.151e+005
| 5.272e+005
_ 4.3%4e+005
_ 3.515e+005
. 2.636e+005

_ 1.758e+005

l 8.788e+004
8.506e+000

Figura 35. Andlisis de las fuerzas que soporta la estructura

Al igual que el andlisis realizado para el acople del detector de metales,
en la estructura también se procede a realizar el analisis mediante la teoria
de fallas de Von Mises, presentando la simulacién de las fuerzas aplicadas,

ademas de las zonas en donde la estructura podria fallar.

En consecuencia, la comparativa de los analisis, tanto computacional
como analisis matematico manual, muestran diferencias en decimales, esto
debido a la capacidad del software para realizar calculos con todos los
decimales posibles, mientras que manualmente, se desprecian algunos
valores, siendo el resultado final: 8.506 del software, mientras que el andlisis
matematico arrojé un valor de 8.39, motivo por el cual el resultado es

totalmente aceptable y fidedigno.

En tercer punto se tiene el sistema de control el cual estd basado en
tarjetas Arduino para el control de todos los movimientos tanto del brazo
como de la estructura ademas del envio y recepcion de informacién de
forma remota en el cual se incluye una camara de video para mejorar la
maniobrabilidad del robot. Estas tarjetas tendran una ubicacion central

superior para el control del brazo y de la estructura, para el envio y
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recepcion de datos tendra su ubicacion en la parte central inferior para que
las antenas no queden muy expuestas reduciendo asi el tamafo final del
robot mientras que la camara se ubicara en la parte media del robot

consiguiendo de esta manera un mayor rango de vision.

Como cuarto punto se procede al disefio de una carcasa protectora
mediante un software CAD para las tarjetas controladoras, la misma que
debe ser robusta y liviana para no incrementar en gran medida el peso final

del robot.

Figura 36 Disefo de la Tapa

Asi mismo al igual que los elementos anteriores se procede a realizar
un andlisis de las fuerzas aplicadas, pero en este caso la Unica fuerza que
actua sobre el elemento, solo es la fuerza de gravedad, motivo por el cual el
analisis se lo realiza Unicamente mediante software, debido a que todo

material es resistente a la fuerza de gravedad.
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von Mises (N/m#2)
2,900e+006
l 2,658e+006
_ 2417e+006

. 2.176e+006

. 1.934e+006

. 1.693e+006

| 145264006
! 1,210e+006
. 9.691e+005

_ 7.278e+005
4,365e+005

2.452e+005

3.823e+003

Figura 37 Analisis de la tapa del robot

Finalmente se realiza el cambio de distribucién de orugas, el mismo que
pasa de una distribucion triangular a una distribucion trapezoidal, como lo

mencionado a continuacion:

Las Orugas Trapezoidales permiten mantener una buena visibilidad de
trabajo, gracias a su rodamiento delantero de menor diametro, al tiempo que
distribuyen muy bien el peso en el apoyo de la banda de rodamiento,
mejorando la traccion y reduciendo los efectos de compactacion de suelo y

son altamente funcionales en suelos barrosos. (Bustinza Goma, 2015)

Motivo por el cual se mejora la movilidad del robot e impide el
deslizamiento al momento de surcar por superficies irregulares,
adecuandose de manera casi perfecta a la necesidad del desarrollo del

proyecto.
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Figura 38. Disefo de la nueva placa

Para comprobar su correcto funcionamiento, se procede a realizar un
analisis matematico de todas las fuerzas que intervienen en la placa para

determinar su esfuerzo y si es aplicable al robot mévil.

Figura 39. Fuerzas aplicadas

Area de la seccion transversal: A = b x h = 0.3mm * 229.50mm

A = 688.5 mm?

Fuerzas aplicadas:

F, =F,=264N

F,=F,=264N

Momentos:



M, =F xd

M; = 2.64 [N] * 229.50mm
M; = 605.88 Nmm

M, =F, xd

M, = 2.64 [N] * 147mm

M, = 388.08 N - mm

M3 = F3 * d
Mz = 2.64 [N] * 98mm

Mz = 258.72 N - mm

M4_ = F4_ * d
M, = 2.64 [N] * 19mm

M, = 50.06 N - mm

Esfuerzo Total:

13.23 N 1302.74N -mm

7 =6885mm T 150 MPa

o = 0.02Mpa + 8.54Mpa

o = 8.56 Mpa

Factor de Seguridad:

Al

51
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_ 150 Mpa
~ 8.56 Mpa

N =17.52

Por tanto, el elemento es altamente resistente

3.3.2. Comprobacion mediante Software.

FDS

2.560e+004

2.347e+004

2.134e+004
. 1.921e+004
_ 1.707e+004
. 1.4%4e+004
. 1.281e+004
_ 1.063e+004
- 8.546e+003
. 6.414e+003

_ 4.282e+003

l 2.150e+003
1.805e+001

Figura 40. Andlisis de la placa mediante software

Como todo lo realizado en los componentes anteriores, se procede a
realizar un andlisis de las fuerzas mediante un software CAD, en donde se
aplica nuevamente la teoria de Von Mises, ademéas de mostrar los lugares

de posibles fallos del material.

Consecuente a lo realizado anteriormente, se comprueba que,
mediante los analisis efectuados, tanto matematicamente como en software,
se obtienen resultados similares, siendo éstos de 17.52 en el andlisis
manual y de 18 mediante software, presentdndose un error de 0.48, debido
a que mediante un andlisis manual, se pierden datos o decimales que
influyen en el resultado final, pero a su vez se comprueba que el elemento

es altamente resistente a todos los esfuerzos a los que va a estar sometido.



Figura 41 Cambio de la distribucion de las orugas

53

—
)
-

wo~s>

—

wo>CcTNOOT

Los complementos para un correcto funcionamiento de la placa se

proceden a comprar previa una seleccién en catadlogos de rodamientos y

resortes disponibles en el mercado ecuatoriano. En cuanto a rodamientos se

escogio la marca NTN por ser una de las mas accesibles y por contar con

una pagina para su seleccidon muy intuitiva, en lo que respecta al resorte se

observé en el catalogo de Lee Spring el resorte mas adecuado para el

proyecto.

NUEMERC |DIAMETRO DIAMETRO

DE PARTE
LEE

LEM120EB 011
LEM120EB 02!

LEM120EB 03!
LEM120EB 04!

LEM120EB 051

EXTERNO DEL

ALAMBRE

MM PULG., MM | PULG

13.00 512 1.20 .047

CARGA TENSION
MAXIMA INICIAL

N LBS N LBS

4220 949 656 1.47

Figura 42

Fuente:

POSICION LONGITUD
DEL LAZO | SIN CARGA

MM
30.20
37.40

48.20
66.20

90.20

. Resortes

(Spring)

PULG
1.189
1.472

1.898
2.606

3.551

CONSTANTE

LONGITUD |GRUPO DE PRECIO

MAXIMA

/MM LBSPULG, MM PULG.

1.280
0.800

0.510
0.320

0.210

7.31
457
2.91
1.83
1.20

58.10 2.287
8210 3.232

118.00 4.646
178.20 7.016

258.20 10.165

Alambre | Inoxidable

de Piana

M

v Er

302

5

movTE ==
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De acuerdo a la separacion entre la estructura y la placa, que es de 16mm
se opto por escoger un resorte con un diametro de 13mm, entre las opciones
dentro del catalogo (ver figura 41), la primera con didmetro de 13mm es la
que mas se acerca a las necesidades del proyecto debido a la longitud sin

carga y longitud maxima del mismo, por lo que se procede a su adquisicion.

Dimensional Specifications

B
Dimensional Drawing g D

Single Row Radial Ball Bearing, Topline Series - Double Sealed
(Contact Viton Seal) - Dimensions

0.4724 in
12.000 mm

1.1024 in
28.000 mm

0.3150 in
8.000 mm

0.0118 in
0.300 mm

0.5512 in

O 14.000 mm

0.6299 in

Cole 16.000 mm

1.0236in

Dol 26.000 mm

0.0118in

i 0.300 mm

Figura 43. Especificaciones técnicas rodamiento

Fuente: (NTN, 2017)

535 lbf
Static Load Rating 2390 N
2.39 kN

1150 Ibf
Dynamic Load Rating 5100 M
5.10 kN

Figura 44. Cargas del rodamiento

Fuente: (NTN, 2017)

Para la seleccién del rodamiento se prioriz6 el diametro interior el cual
corresponde al eje del motor del robot siendo este de 12mm, motivo por el
cual se procede a buscar las mejores opciones disponibles en el catalogo de
NTN correspondiente a este diametro, y se optd por escoger el que tiene

mayor proteccién en lo que respecta al sello de los rulimanes debido a los
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sitios por donde debe transitar el robot, asegurando de esta manera un
correcto funcionamiento de los rodamientos y por ende de todo el sistema de
locomocion.

3.4. Implementacion del robot

Finalizado el punto anterior se da inicio a la implementacion de todos los
componentes en sus respectivas ubicaciones previamente descritas.

En primer lugar, se precede con la colocacién de la tarjeta de control en
la ubicacion exacta del mismo y pre descrita en el software.

PYREIS— = 1

- Dz
R <
830

"'.HH\IHD

-
-

QN S
ey iiiii

Figura 45 Ubicacion de la Tarjeta Arduino

Posteriormente se procede a colocar cada uno de los shield’s de
comunicacién, tanto para motores, como para los servomotores.
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Figura 46 Shield de comunicacion con los motores

ErRER

N RBAME TAY

Figura 47 Shield de comunicacion para los servomotores

Con siguiente paso se procede a colocar el modulo wifi en la parte

inferior de la estructura, asi como también las respectivas antenas.
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Figura 48 Ubicacion del médulo WiFi

De igual forma se continla con la colocacion de la camara, en la

ubicacion adecuada, para obtener una correcta visibilidad.
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Figura 49 Ubicacion de la camara

Otro punto importante es la colocacion del brazo robético con el sistema

de deteccion, el mismo que se encuentra en la parte frontal de la estructura.

Finalmente se procede a conectar todo el sistema, y a ubicar la bateria

en un punto estratégico, para no ocasionar dafios futuros a la misma
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Figura 50 Conexion de todos los componentes

3.5. Interfaz de comunicacion

Para el control y manipulacién del robot mévil se utilizé dos programas,
un programa generado en la IDE de Arduino mientras que otro desarrollado
en un software de programacion basado en lenguaje C# para instalarlo en

cualquier computador con sistema operativo Windows 7 o0 superior.

En el programa de Arduino se decodifican los datos enviados desde el
computador, pudiendo de esta manera mover el robot hacia cualquier
direccion. Con este programa también se controla el movimiento de los
servomotores presentes en el brazo robdtico, asi como de las sefales de

alerta cuando una mina es detectada.

Por medio del programa para computador se puede dirigir al robot hacia
donde disponga el operario ya que incorpora una camara con la cual se
observa el entorno por donde transita el robot. Este programa en su pantalla

principal presenta los siguientes botones: Adelante(W), Atras(S),
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Izquierda(A), Derecha(D), Pare, Conectar, Video, Manual y Automaético,
ademas un selector de puertos serial con el cual se recibe la informaciéon de
la tarjeta Arduino UNO al momento de que encuentra una mina, informacion
que se visualiza en la ventana que esta ubicada por debajo de los botones
Manual y Automatico. La ventana donde se visualiza la imagen de video
ocupa gran parte de la pantalla para tener un mayor detalle de los lugares

por donde transita el robot.

Conectar

Adelante
(W)

it [l oo

Figura 51. Pantalla principal programa buscaminas

En la ventana secundaria del programa se realiza la configuracion del
mismo, donde se ingresa los comandos para establecer la correcta

comunicacién entre el programa y el robot.



ol Configuracién

Corfiguracién WIFI
URL
IP
Motores
Adelante
Derecha lzquierda
Atras
Pare

61

Puerto

Figura 52. Ventana configuracion

Para ello es necesario ingresar correctamente los siguientes datos: URL,

IP, Puerto y los comandos de cada botén de direccion. Una vez ingresados

estos datos se procede a dar clic en el boton Aceptar y con ello los cambios

se guardan, esta operacion solo se realiza la primera vez que el programa

es instalado.

o Configuracid|

—Configuracion WIFI

Derecha |FFOD0300FF  [FFODO4DOFF  [zquierda
FFODO200FF
Atras

Pare
FFODOODDFF

URL Ihﬂp::‘f"l 52 168.1.1/%action=stream Puerto | 2001
P [192.168.1.1
Motores
Adelante
FFODO100FF

Figura 53. Datos a cargar
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Una vez cargados estos datos es posible la manipulacion del robot, para
ello se lo puede realizar por medio de los botones en el programa o

utilizando las teclas W, S, Ay D.

Adelante
(W)

lzquierda(A) Pare DerechalD)

Atras(3)

Figura 54. Botones de direccion

Ya con la configuracién del programa terminada y conociendo los
botones de direccion es necesario realizar la conexion entre el programa y el
robot, para ello se debe conectar la computadora a la red WiFi que genera el

robot.

Redes

Ver configuracién de la conexién

Modo de avion

Desactivado

Wi-Fi

Activado l

“II'I www.wifi-robots.com_ray_yi00...

Figura 55 Conexion a lared Inalambrica
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A continuacion, seleccionamos el puerto serial con el que esté conectada
la tarjeta Arduino hacia la computadora y damos clic al botén Conectar.

&

Opciones

COM8

B

|zquierda(A) Derecha(D)

i [ ronsion

Figura 56 Conexién del Puerto COM

. 0000000000000000000000000000000000000000000__/1
fConedado |Pueftoconectado fCOMG 4

Figura 57 Verificacion de la Conexion del Puerto

Con ello se establece la conexion de datos y comunicacion entre la
computadora y el robot, adicional al dar clic en el boton Video se visualiza lo

gue transmite la camara que el robot tiene incorporada.

Figura 58. Boton video
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Definido el area de trabajo se procede a la busqueda de minas con los
botones Manual o Automético. Con el boton Manual el robot realiza una sola
busqueda mientras que con el botdn Automatico se realiza la busqueda en
linea recta por la distancia de un metro. Cuando el robot detecté una mina

en el cuadro se despliega un mensaje para que el operario tenga la

oportunidad de saber su ubicacién exacta.

I

Figura 59. Botones para la busqueda



65

CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Pruebas de campo

Las pruebas para verificar el correcto funcionamiento del proyecto se las
realiz6 en zonas rurales de la parroquia Santa Rosa perteneciente a la
cuidad de Ambato. Se llevé a cabo cuatro ensayos diferentes en los cuales
el robot tuvo un area de busqueda determinada con objetivos enterrados
aleatoriamente y a distintas profundidades, las cuales iban desde 1 cm hasta
14 cm. En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos en
cada uno de los ensayos.

Figura 60. Objetos a encontrar

Tabla 10.
Ensayo en arena

N. Falsa Detecto No detecto Objetivos Efectividad Profundidad
Prueb Alarma (%) (cm)

a

1 0 4 0 4 100 3

2 4 3 1 4 75 5

3 0 1 1 2 50 2

4 0 1 0 1 100 7

5 0 2 0 2 100 4

Continia ()
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6 0 2 0 2 100 8

8 0 2 0 2 100 10

10 0 1 0 1 100 8

12 1 1 0 1 100 3

14 0 2 1 3 66,6666667 11

16 0 2 0 2 100 2

18 1 2 0 2 100 4

20 3 2 0 2 100 3

22 0 2 1 3 66,6666667 4

24 3 2 0 2 100 10

26 1 1 0 1 100 7

28 1 0 0 0 100 10

30 1 2 0 2 100 11

32 1 2 0 2 100 12

34 0 1 0 1 100 4

36 1 1 0 1 100 3

38 0 2 1 3 66,6666667 8

40 1 0 0 0 100 6
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a) Momento previo a la deteccion b) Sobre el sitio de interés

Figura 61. Ensayo en arena

El primer ensayo se realiz6 sobre una superficie arida y de composicion
arenosa muy comun en la parte rural de la parroquia Santa Rosa. En el
transcurso del ensayo el robot tuvo ciertas dificultades de desplazamiento en
partes donde estaban formadas dunas las cuales se desmoronaban con el
pasar de las orugas, al finalizar este ensayo a pesar de obtener un alto
porcentaje de efectividad también se evidencia un alto niumero de falsas

alarmas lo cual se puede atribuir a los minerales presentes en la superficie

de estudio.

Tabla 11.

Ensayo en pendiente
N. Falsa Detecto No Objetivos Efectividad Profundidad

Prueba Alarma detecto (%) (cm)
1 1 1 0 1 100 6
2 0 4 0 4 100 4
3 0 1 0 1 100 14
4 0 0 0 0 100 3
5 0 3 0 3 100 6
6 0 1 0 1 100 8
7 0 1 1 2 50 9
8 1 1 0 1 100 6
9 0 2 0 2 100 3
10 1 1 0 1 100 10
11 2 0 0 0 100 5
12 1 2 0 2 100 8

Continia  INEEEE)
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Figura 62. Ensayo en pendiente
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El segundo ensayo tuvo lugar sobre una superficie inclinada y de
composicibn mas compacta respecto a la anterior superficie de estudio.
Durante el ensayo el robot no presento dificultades de movilidad y se

observa una mejora en la efectividad y reduccion en las falsas alarmas.

Tabla 12.

Ensayo en pradera
N. Falsa Detecto No Objetivos  Efectividad Profundidad

Prueba Alarma detecto (%) (cm)
1 0 2 1 3 66,6666667 3
2 0 1 1 2 50 1
3 0 2 1 3 66,6666667 3
4 0 1 1 2 50 10
5 0 0 2 2 0 12
6 0 2 0 2 100 7
7 0 2 0 2 100 9
8 0 1 0 1 100 8
9 0 1 1 2 50 3
10 0 0 0 0 100 1
11 0 1 0 1 100 5
12 0 2 0 2 100 8
13 1 2 0 2 100 4
14 0 4 0 4 100 3
15 0 2 1 3 66,6666667 11
16 0 2 0 2 100 9
17 0 3 0 3 100 10
18 0 2 0 2 100 12
19 0 1 0 1 100
20 0 2 0 2 100 9
21 0 2 1 3 66,6666667 10
22 0 2 0 2 100 5
23 1 3 0 3 100 2
24 0 1 0 1 100 7
25 0 2 0 2 100 4
26 0 2 1 3 66,6666667 8
27 0 1 0 1 100 9
28 1 1 1 2 50 10
29 0 2 0 2 100 5
30 0 1 0 1 100 8
31 0 2 0 2 100

Contintia —
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32 0 2 0 2 100 11
33 0 3 0 3 100 10
34 0 2 0 2 100 12
35 0 3 0 3 100 7
36 0 1 1 2 50 9
37 1 2 0 2 100 10
38 0 1 0 1 100 5
39 0 3 1 4 75 2
40 0 1 0 1 100 8
Total 4 70 13 83 84,3373494

Figura 63. Ensayo en pradera

Para el tercer ensayo se selecciond una superficie de pradera. Durante el
ensayo el robot presenté un buen desempefio en su desplazamiento, pero
se observo que su efectividad se redujo un poco, aunque las falsas alarmas

también lo hicieron siendo las mas bajas de los cuatro ensayos.

Tabla 13.
Ensayo en terreno pétreo

N. Falsa Detecto No Objetivos  Efectividad Profundidad
Prueba Alarma detecto (%) (cm)

1 0 2 0 2 100 8

2 0 1 0 1 100 3

3 1 2 0 2 100 1

4 0 1 0 1 100 5

5 0 2 2 4 50 13

6 1 2 0 2

Contiflia )
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Figura 64. Ensayo en terreno pétreo

Como ultimo ensayo se seleccion6 una superficie con restos de material
pétreo utilizados en construccion. La gravilla y algunas piedras no fueron
obstaculo para un correcto desempefio del robot, al finalizar su efectividad

fue la méas baja de los cuatro ensayos.

4.2. Andlisis de resultados

Luego de terminados los ensayos se procede a su tabulacion y posterior
obtencién de los porcentajes de efectividad de cada uno, ademas de la

efectividad final del proyecto siendo los resultados siguientes:

Tabla 14.
Efectividad
Ensayo Efectividad (%)
Arena 85,714286
Pendiente 89,393939
Pradera 84,337349
Pétreo 78,082192

Total 84,381941




Tabla 15.

Efectividad a diferentes profundidades

Profundidad N. Efectividad

(cm) Pruebas (%)

1 7 88,095

2 7 84,524

3 18 85,185

4 17 87,745

5 12 97,917

6 13 88,462

7 15 81,111

8 18 94,445

9 14 83,929

10 16 88,542

11 8 79,167
12 10 90

13 58,334

14 55,556

4.2.1. Comprobacion de hipétesis de seguimiento
* Hipo6tesis nula
Ho= No existe ayuda para el desminado
* Hipotesis vélida
Hi= Existe ayuda para el desminado
Margen de error considerada= 5%
Margen de error tabla= 0.05

Grados de libertad = 6
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Tabla 16.
Datos Chi Cuadrado

Oal 2a3 4a5 6a7 8a9 10a 12 cm total

cm cm cm cm cm l1llcm en
adelante
Detect6 11 40 48 42 51 42 20 254
No 6 10 5 6 4 9 7 47
Detect6
total 17 50 53 48 55 51 27 301

RN %
=)

x% = 12,8595

Finalizado el calculo del chi-cuadrado se obtuvo un resultado de
12,8595, dicho valor sera comparado con el chi-cuadrado de la tabla (xtblz),
que se muestra en la figura 65.

DISTRIBUCION DE x?2

Grados de Probabilidad
libertad
0,85 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 0,08 0,01 0,001
1 c,004 0,02 0,06 0,15 0,46 1,07 1,64 2,71 3,84 6,64 10,83
2 0,10 0,21 0,45 0,71 1,39 2,41 3,22 4,60 $§,99° 9,21 13,82
3 0,35 0,58 1,01 1,42 2,37 3,66 Uu,64 6,25 7,82 11,34 16,27
i 0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,99 7,78 9,49 13,28 18,47
5 1,14 1,62 2,34 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24 11,07 15,09 20,52
6 i,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64 16,81 22,46
7 2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02 | 14,07 18,48 24,32
8 2,73 3,49 4,59 5.53 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51 20,09 26,12
9 3,32 4,17 5,38 6,39 8,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92 21,67 27,88
10 3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 | 18,31 23,21 29,59
No significativo Significativo

Figura 65 Tabla Chi Cuadrado

Fuente: (Janeth Barbosa B., 2014)

xtbl% = 12,59
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2

xcalc > xtb12 = Hi es valida

2

xcalc < xtbl2 = Ho es valida

12,8595 > 12,59 = Hi es valida

Se realiz6 el célculo del chi-cuadrado para determinar la validez de la
hipotesis, teniendo como resultado el rechazo de la hipétesis nula, por lo

cual se valida la ayuda al desminado por medio de un robot mavil.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Utilizar orugas como sistema de locomocion, fue un acierto por el
optimo desenvolvimiento que presenta el robot al recorrer por
cualquier tipo de terreno en especial aquellas superficies
irregulares que son muy comunes en la geografia del pais.

e La modificacion de la distribucién de las orugas contribuyé en gran
parte a una mejor movilidad, ya que se pas6 de una distribucion
triangular a una distribucién trapezoidal favoreciendo ampliamente
el movimiento al momento de encontrarse con pendientes u
obstaculos de tamafio aproximado a los cinco cm.

e El detector presenta una alta fidelidad al momento de localizar las
minas que se encuentran enterradas entre cinco y 10 cm,
permitiendo de esta manera obtener datos reales sobre la
ubicacion de las mismas.

e De acuerdo a la superficie donde se encuentren enterradas las
minas la efectividad del robot tiende a variar, esto se debe
principalmente por la composicion del terreno ya que unos
presentan mayores minerales dispersos en el suelo que otros,
como por ejemplo el basalto y la laterita.

e El brazo robético utilizado por si solo no pudo soportar el peso del
acople y bobina del detector, motivo por el cual fue necesario el
uso de resortes metalicos, los cuales contribuyeron a mejorar
favorablemente la fuerza que se necesita para cargar con dicho
peso, debido a que éstos distribuyen y ayudan a compensar las
fuerzas que se aplican, asi mismo ayudando a mantener una
posicibn determinada y absorber golpes y vibraciones, sin

presentar ninguna deficiencia al momento de la deteccién.
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La camara presente en el robot permite maniobrar de una manera
segura al robot mientras se encuentra en operacion a distancias
mayores a 30 metros.

La tarjeta Arduino Uno demostré ser una opcion confiable por los
incontables Shield’s que se pueden acoplar a la misma, dejando la
puerta abierta en un futuro para que se incorporen nuevas
funcionalidades al robot como, por ejemplo: desarmado o
detonacion de la mina una vez ha sido detectada su ubicacion.

La eleccion del médulo WiFi para el control a distancia del robot
fue fiable ya que, al momento de realizar pruebas de manejo, se
presentd un rango de maniobrabilidad ideal de 50 metros

La distancia maxima al cual el robot fue operado ascendié hasta
los 80 metros, pero se presentaron fallas en la recepcion de
informacion (video), retraso al momento de enviar los comandos
de movimiento, ademas de perder el control del mismo en forma
total.

El uso de un médulo de voltaje para arduino favorecié al momento
de recibir los datos provenientes del detector, ya que el mismo
enviaba datos de una manera aleatoria y mediante este médulo se
logré determinar un rango en el cual se encuentra presente la
deteccion de las minas, disminuyendo asi el costo operacional de
la tarjeta de control.

El uso de dos baterias de alto amperaje 5 [A] fue productivo,
debido a que ampliaron considerablemente la autonomia del robot,
tanto en locomocion como en la deteccién, siendo ésta de 6 a 8
horas en uso continuo, ademas que presentaron caracteristicas
ideales al momento de prestar la corriente necesaria hacia los
motores para operar el mismo en superficies irregulares.

El software utilizado para la programacion del control del robot fue
de gran fiabilidad, ya que presenta una interfaz amigable con el
usuario, ademas de ser libre, motivo por el cual, no se tuvo

ninguna dificultad al momento del desarrollo de programacion para
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la comunicacién con el médulo a distancia y el sistema de control
aplicado al robot.

e La programacion de la interfaz de manejo del robot, realizada
mediante un software de programacion visual, presentd6 mayor
accesibilidad al contar con las funciones ideales para la
comunicacion robot — computadora y a su vez la facilidad para
crear la interfaz visual, la misma que es totalmente amigable con

el usuario.

5.2. Recomendaciones

e El uso del robot se lo debe hacer en areas secas o0 a su vez en
lluvia en ligera, debido a que cuenta con partes que pueden ser
afectadas al momento de entrar en contacto directo con alguna
sustancia liquida, ademas de que este tipo de areas deben ser
totalmente asiladas para que no se presenten interferencias

e Los terrenos o caminos por los cuales el robot puede transitar son
indistintos, pero es recomendado no usarlo en pendientes muy
pronunciadas, ya que, debido a su tamafio, éste puede volcarse y
afectar partes delicadas de control del mismo.

e A futuro el sistema de movimiento que totalmente abierto, ya que
se puede modificar en su totalidad la distribucion de las orugas y a
su vez los motores para incrementar en tamafio la estructura del
robot y a su vez se pueda pasar por terrenos fangosos, sin
ninguna dificultad.

e El uso del detector de metales para el robot, puede ser mejorado
mediante el uso de detectores de un rango de frecuencia mas
baja para conseguir una mayor profundidad de deteccion o a su
vez se puede conseguir una mayor eficacia de funcionamiento
mediante el uso de radares de penetracion terrestre.

e Para el uso adecuado de la tarjeta de control es recomendable
usar los distintos shield’s de comunicacion, principalmente para el

acondicionamiento de motores, debido a que éstos presentan
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picos de corriente altos, los mismos que pueden terminar con la
vida util de la tarjeta de control.

El sistema de control queda abierto a investigacion, ya que se
puede probar con los distintos tipos de tarjetas presentes en el
mercado, en dénde se puedan mejorias en cuanto velocidad de
procesamiento, adaptabilidad de mddulos de comunicacion,
fiabilidad de operacion y rendimiento.

El software realizado para computador, puede ser usado en el
sistema operativo Windows, siendo la minima version de éste
Windows 7, ya que aun es usado en el medio, asi como como
también se puede usar en las siguientes versiones existentes al
momento.

Para la instalacion del software es recomendado desactivar el
antivirus del computador, ya que se presentan problemas al
momento de tratar de iniciar posterior a la instalacién debido a
gue el programa no procede de un desarrollador autorizado por lo
gue el antivirus lo detecta como una amenaza.

Antes de la puesta en operacion del robot, verificar el estado de
las baterias para evitar contratiempos al momento de operacion

ya sea del brazo robaético o de los motores.



80

6. Bibliografia

Bardales Diaz, W. H. (08 de 02 de 2017). Instalacion de porticos detectores
de metales y detectores de metales de uso manual en los terminales
portuarios administrados por la empresa nacional de puertos -
ENAPU S.A. en referencia al codigo internacional para la proteccion
de los buques y de las instalaciones portuarias. Recuperado el 5 de
Junio de 2017, de http://cybertesis.urp.edu.pe/handle/urp/67:
http://cybertesis.urp.edu.pe/handle/urp/67

Bustinza Goma. (22 de 01 de 2015). MAQUINAC. Recuperado el 15 de
Noviembre de 2017, de MAQUINAC:
https://www.maquinac.com/2015/01/bustinza-goma-se-sube-a-las-

orugas/

Canovas, J. A. (11 de Septiembre de 2011). Repositorio Universidad
Politécnica De Cartagena. Recuperado el 20 de Enero de 2017, de
Repositorio Universidad Politécnica De Cartagena:
http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/2003/pfc4048.pdf;jse
ssionid=B775AA0155E07CABBA2CA588F6828EF0?sequence=1

Chivers, C. (2013). The Gun. Recuperado el 4 de Enero de 2017, de
http://cjchivers.com/post/36633726057/know-your-weapons-
landmines-at-right: http://cjchivers.com/post/36633726057/know-your-

weapons-landmines-at-right
Coral, S. G. (s.f.). Conocimiento de minas., (pags. 9 - 10).
Coral, S. G. (s.f.). Conocimiento de minas., (pag. 19).
Coral, S. G. (s.f.). Conocimiento de minas., (pag. 21).
Coral, S. G. (s.f.). Conocimiento de minas., (pag. 21).
Coral, S. G. (s.f.). Conocimiento de minas ., (pag. 17).

CSCAZORLA. (14 de Abril de 2011). Robotica: Xataka Ciencia. Recuperado
el 9 de Marzo de 2017, de Xataka Ciencia:

https://www.xatakaciencia.com/robotica/robots-moviles-i



81

Deneb. (2007). Ciencia con paciencia. Recuperado el 25 de Enero de 2017,
de http://cienciaconpaciencia.blogspot.com/2007/11/cmo-funciona-un-
detector-de-metales.html:
http://cienciaconpaciencia.blogspot.com/2007/11/cmo-funciona-un-

detector-de-metales.html
Garcia, J. (2011). Robdtica Movil.
Garcia, J. (2011). Robotica Movil.

Geonica. (2017). Georadar (GPR). Recuperado el 03 de Febrero de 2017,
de http://www.geonica.com/prod/139/221/Equipos-GEOFISICA-
/Georadar-GPR/: http://www.geonica.com/prod/139/221/Equipos-
GEOFISICA-/Georadar-GPR/

Gonzalez, J., & Anibal, O. (1996). Estimacion de la posicién de un robot

movil. Espafia. Recuperado el 14 de Marzo de 2017

Gonzalez, V. (2002). Robots moviles: disefio. Recuperado el 20 de Marzo de
2017, de Control automatizado y robodtica 2002:
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/movil.ht

m

GSSlI. (s.f). http://www.geophysical.com. Obtenido de

http://www.geophysical.com: http://www.geophysical.com

Inert Products, L. (4 de Enero de 2017). http://inertproducts.com/mines.
Recuperado el 26 de Enero de 2017, de

http://inertproducts.com/mines: http://inertproducts.com/mines

Janeth Barbosa B., M. H. (Julio de 2014). SlidePlayer. Recuperado el 17 de
Junio de 2017, de SlidePlayer: slideplayer.es/slide/1697756

Keely, R. (Septiembre de 2003). Understanding Landmines and Mine Action.
Recuperado el 18 de Febrero de 2017, de MIT
OPENCOURSEWARE: https://ocw.mit.edu/courses/edgerton-
center/ec-s06-design-for-demining-spring-
2007/readings/MITEC_S06S07_0lunderstan.pdf



82

Ledn, J. L. (14 de 10 de 2013). Sistemas de Locomocion de Robots.

Recuperado el 30 de Marzo de 2017, de Sistemas de Locomocion de

Robots: http://sistemasdeunrobot.blogspot.com

MakeltFrom. (06 de 08 de 2016). MakeltFrom.com. Obtenido de

MakeltFrom.com: http://www.makeitfrom.com/material-

properties/Polylactic-Acid-PLA-Polylactide/

Moreno, 1. (2017). Tecnologia de radar de penetracion terrestre como

NTN.

herramienta para el estudio del patrimonio cultural y bienes inmuebles
de arquitectura civil. Universidad de la Ciénega del Estado de
Michoacan de Ocampo, Michoacan. Recuperado el 10 de Marzo de
2017, de
https://www.academia.edu/4137977/Tecnolog%C3%ADa_de_radar_d
e_penetracion_terrestre_como_herramienta_para_el_estudio_del pat
rimonio_cultural:

https://www.academia.edu/4137977/Tecnolog%C3%ADa_de_radar_d
e_penetracion_terrestre_como_herramienta_para_el_estudio_del_pat

rimonio_cultural

(2017). NTN. Recuperado el 17 de 11 de 2017, de
http://bearingfinder.ntnamericas.com/item/deep-groove-ball-
bearings/single-row-radial-ball-
bearings/6001ft150#Technical%20Specifications

Ollacarizqueta, L. A. (1995). Fundacién SIP. Recuperado el 4 de Enero de

2017, de Fundacion seminario de investigacion para la paz:

http://www.seipaz.org/minas.htm#Desminado

Pascual, J. R. (s.f.). Robdtica: Estado del arte. Universidad de Deusto.

Recuperado el 16 de Diciembre de 2016

Perry, M. (15 de Mayo de 2014). Special Operations.com. Recuperado el 4

de Enero de 2017, de https://specialoperations.com/28997/claymore-
worlds-famous-mine/: https://specialoperations.com/28997/claymore-

worlds-famous-mine/



83

Spring, L. (s.f.). Resortes de catadlogo & hechos a la medida 2015.
Recuperado el 25 de Noviembre de 2017, de Lee Spring:

http://leespring.com/downloads/mx/2015/Catalago%202014%20Comp
leto.pdf

Technology, D. (5 de Junio de 2017).
http://www.detectordemetalesmexico.com/que-es-un-detector-de-
metales/. Recuperado el 28 de Enero de 2017, de
http://www.detectordemetalesmexico.com/que-es-un-detector-de-
metales/: http://www.detectordemetalesmexico.com/que-es-un-
detector-de-metales/

The United Nations Office at Geneva. (04 de Febrero de 2000). The United
Nations Office at Geneva. Recuperado el 4 de Enero de 2017, de
Ottawa Convention:
http://unog.ch/80256EDD006B8954/(httpAssets)/548590D7B2E2A303
C12575710059A8F8/$file/Ottawa+kit+Spanish.pdf

Vigo, U. d. (2011). Curso Multimedia de Electromagnetismo. Recuperado el
17 de Febrero de 2017, de
http://quintans.webs.uvigo.es/recursos/Web _electromagnetismo/magn
etismo_intro.htm:
http://quintans.webs.uvigo.es/recursos/Web_electromagnetismo/magn
etismo_intro.htm



ANEXOS



BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION

Se certifica que el siguiente trabajo fue desarrollado por los sefores:
JOSE JAVIER DUQUE CHERREZ y JOEL DAVID NAVAS PAZMINO, bajo

nuestra supervision.

|‘ ' ) [ U (|
‘»vl_".l—u ST S T e W

Ing. Darlo Mendoza
TUTOR DEL PROYECTO

Aprobado por:

s

Ing. Vcente Hallo \
IRECTOR DE CA/E(RERA )

Dr. Rodriﬁo Vaca
SECRETARIO ACADEMICO




