ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

S22

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL

TITULO DE INGENIERIA MECATRONICA

TEMA: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO ROBOTICO

MOVIL TELEOPERADO INALAMBRICAMENTE PARA INSPECCION EN

LUGARES DE ALTO RIESGO”

AUTOR: GALLEGOS CORREA, ALEJANDRO JOSE

DIRECTOR: MSC. IBARRA JACOME, OSWALDO ALEXANDER

SANGOLQUI

2018



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
tcuAGon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO ROBOTICO MOVIL TELEOPERADO INALAMBRICAMENTE PARA
INSPECCION EN LUGARES DE ALTO RIESGO” fue realizado por el sefior Gallegos
CorreaAlejandro José, el mismo que ha sido revisado en su totalidad, analizado por la
herramienta de verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos
tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE, razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente
publicamente.

Sangolqui, 15 de marzo del 2018




ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, GALLEGOS CORREA, ALEJANDRO JOSE con cédula de identidad N° 171911271-4,
declaro que el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO ROBOTICO MOVIL TELEOPERADO
INALAMBRICAMENTE PARA INSPECCION EN LUGARES DE ALTO RIESGO” es
de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,

metodologicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, respetando
los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.

Sangolqui, 15 de marzo del 2018

/

GALLEGOS C. ALEJANDRO JOSE

C.C.:171911271-4



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Yo, GALLEGOS CORREA, ALEJANDRO JOSE autorizo a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacién:"DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO ROBOTICO MOVIL TELEOPERADO INALAMBRICAMENTE PARA
INSPECCION EN LUGARES DE ALTO RIESGO” en el Repositorio Institucional, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 15 de marzo del 2018

U //’l.

GALLEGOS'C. ALEJADRO JOSE
C.C.:171911271-4



A la investigacion y Ciencia

DEDICATORIA



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres, hermanos y todos mis amigos por Ssu apoyo.



vi

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICACION ...ttt et e et et eeaeeaeeteeae e i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD.......cocviiivetiecieeeeeeeeeee ettt i
AUTORIZACION ...ttt ettt et e et e et e et e e eteeaeeae e iii
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et e e ae et ss et neetete e etens iv
AGRADECIMIENTO ....coouiietie ettt ettt e st ne s v
INDICE DE CONTENIDOS.......ooouiieiteeieeteete e ee ettt ettt eae e vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt eae e e eans Xii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ete e eae s Xix
RESUMEN. ...ttt e e e e e e e e e e et et e e e e e e e e e e e sa e e eeees XXVi
ABSTRACT ...ttt ettt e et et et ae ettt e et et neaenas XXVii

CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......ooiviiieite ettt aneas 1
00 1 o To 11 o od T o ISR UPO PP PPRRRR 1
1.2 ANTECEUEBNTIES ...ttt 2
G I @ o] 1] 1Y/ 0 1SRN 3

1.3.1 ODJetiVO GENETAI .....eueiiieeii e 3

1.3.2 ObjetiVoS €SPECITICOS.....uuuiiii e 3



1.4 Justificacion € IMPOITANCIA ..........uuuiiiiiieeiiiieei e e e e 4
1.5 AICBINCE ... 5

CAPITULO Il

MARCO TEORICO ......cuiiiiieiiiiiieieieie ettt sttt e eesesene e e esese e e seesesene e seenns 6
2.1 RODOIS MOVIIES ..o 9
2.2 Clasificacion de los robots maviles segin su [0COmMOCION...........ceeeviiiiiiiiiieeeennn. 11

2.2.1 Robots ROANIES O CON MUBUAS .....uuieeeeeieieeeiiieie e 11
2.2.2 RODOLS CAMINANTES .....uuiiiieiieieeiiiie e e e et e e e e e e e e eeaann e e eees 11
2.2.3 RODOLS FUIANTES ..o 12
P © {0 1 F PP PPPPT P 12
2.3 Arquitectura de un robot MOVl ... 13
2.4 MEtodoS de NAVEGACION .....ccoeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e eee e s 14
P N = =T o 1= = Vo o] o P UPRERRR 15
2.4.2. Navegacion por medio de SENSOIES .......ccuuiueereiiiiiiiiiiieee e e e e aeiiiieeeeeeeeaeaenes 16
2.4.3. Navegacion POr MAPEO0 .......c.ceuuuuuieeeeeeeeeeeiiiaseeeeeeeeeeerrar e e e e e eeeeara e aeaes 16
2.5 Componentes de sistemas teleoperados..........ccoovviiiiiiiiiiiieiiii e 17
2.6 Métodos de control en sistemas teleoperados.........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 18
2.6.1. Control bIlateral ..........cooeee i 18

2.6.1. Control Supervisado y coOrdinado. ............ccovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 20



2.8 TelIBIODOUCA ... 21
2.9 Comunicacion iNAIAMDIICA .........cooee e 24
2.10 Tecnologias existentes del prototipo a desarrollar...........cccccvvvieiiiiieeeeeeeiiiinnnnn. 26

CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA .....ooviieieeieeeeeeeeeeee e 33
3.1 Necesidades 0 reqUEIMIENTOS.......ccoeeeee e 33
3.2 Definicion de eSPecCifiCaCiONES ............ceiii i 34
3.3 GeNeracion del CONCEPLO ....cceeiiiiiiiiiieiie et 35
3.4 Alternativas para €l diSEMA0..........ccoviiiiiiiiiii e 36

3.4.1. MOdulo 1. Sistema de [0COMOCION ........eeviiiiieiiiiiiiiieiie e 36
3.4.2. MOAUIO 2. EStrUCUIa MECANICA ........uuvveeieieeeeeeeiiiietie e e e e e e e e e 38
3.4.3 MOAUIO 3. ACCIONAMIENTOS ...eeiiieeeiiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e anes 40
3.4.4. MOAUIO 4. POLENCIA.......uuueieiiiieae ettt e e e e e e e s e e e e e e e e enes 41
3.4.5. MOAUIO 5. TElEOPEIACION .....ceeiieiiiiiiiiiieiee et e e 45
3.4.6. MOAUIO 6. CONLIOl ... 47
I B\ (o To [V (o T =t g 1= (o [ = TSR 50
3.5. Evaluacién y seleccién de las alternativas para el disefio.................ccceevvvrvnnnnn. 51
3.5.1 Mbdulo 1. Sistema de I0COMOCION.........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 52

3.5.2 MOAUIO 2. EStrUCTUIA MECANICA . cuvneeeeee et e e e e e e e e e e e eeaaens 54



3.5.3 MOdUIO 3. ACCIONAMIENTOS ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e 57
3.5.4 MOAUIO 4. POEINCIA........ueeeieiiiieeeee ettt e e e e e e 60
3.5.5 MOdUlo 5. TEIEOPEIACION .....cceeeviiie e 62
3.5.6 MOAUIO 6. CONLIOL ... 65
T A\ (o To LU (o A =t 1= o | - 68
3.6 DefiNiCiON del AISEM0 .......eeiiiiieiiiiiiieee e 69
3.6.1 Modulo 1 Sistema de I0COMOCION..........eiiiiiieiiiiiiiiiiiieiee e 69
3.6.1.1 Disefio de equilibrio y maniobrabilidad ................ccccccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 74
3.6.2 MOdUulo 2. EStrUCtUra MECANICA .........uuviiiiiieeeeeieiiiii et e e 75
3.6.2.1 Disefio de un sistema que soporte golpes .........oovvviiiiiiieeiieeeiiiicie e, 76
N G0t B A I - Vo o1 (o ] P TP PUPTP PPN 85
3.6.2.1.2 Sistema de SUSPENSION ........uuiiiiieeiiiiiiiiiiiiee e e 87
6.1.2.2 ArmazON Y CRASIS.....ccciiiiiiiiiiieee ettt 96
3.6.3 MOAUIO 3. ACCIONAMIENTOS ...eeiieeeiiiiiiiiiieie e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e anes 105
3.6.3.2 Actuadores para el posicionamiento de la camara ..............ccccceeeeennee. 111
3.6.4 MOAUIO 4. POENCIA.......uuuiiiiiiiieeee ittt e e 114
3.6.5 MOdUlo 5. TEIEOPEIACION .......cooveiiiiii e 116
3.6.5.1 Disefio del SiStema de VISION...........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieieeeeeieieeeaees 116

3.6.5.2 Disefio de la teleoperacion de mando................eeveeueiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiienens 122



K G 1Y/ [ To [ Lo T & T @ | 1 (o 124
3.6.7. MOAUIO 7. ENEIQIA ...ccueeiiiiieieee ettt e e e e 127
3.7 Definicion del concepto fiNal .........ooovviiiiiii i 131
3.7.1 Circuito electronico de la Estacion RODOL...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 131
3.7.1 Circuito electronico de la Estacion de mando o local ...........cccccevvvveveeennnen. 134
3.8 Implementacion del SIStEM@ ...........uuuiiiiieiiiiiiiee e 141
3.8.1 Implementacion €leCtrONICA . .........cccuuuiiiiiiieee e 141
3.8.2 Implementacion MECANICA...........oiiiuiiiiiieieee ettt e e e e 144
3.8.3 ENSAMDIGJE.... e 146

CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt eeeeaens 153

4.1 Pruebas y resultados de movilidad ............cccccoviiiiiiiiii 153

4.1.1 Pruebas y resultados de Desplazamiento .............cceevvveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeenen. 153

4.1.2 Prueba y resultados €N terreN0S...........ouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 154

4.2 Pruebas y resultados de teleoperacion .............ccceeveeeeiiiiiiiiiiii e 156

4.2.1 Pruebas y resultados de alcance y autonomia...........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeennn, 156

4.3. Pruebas y resultados de resistencia a caidas.............ccccvvvieiiiiceeieiiiiiiee e, 160
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 162



.1 CONCIUSIONES ..o e et

5.2 RECOMENUACIONES .. et

BIBLIOGRAFIA



Xii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Subproblemas de NavegaciON .............coeviviviiiiiii e e 14
Tabla2 Tipos de sensores en robotica MOVl ... 16
Tabla 3 FUNCIONES & SUPEIVISION ......uuiiiiiieiiiiiiiiiiiiie et e e e e 20
Tabla 4 Tecnologias de redes inalambricas...........ccccccciiiiii e, 25
Tabla 5 Caracteristicas del prototipo robot mévil poliarticulado ..................ooeeeeeeeeee. 26
Tabla 6 Caracteristicas del robot TMR-1.......ccoooiiiiiiiii e, 28
Tabla 7 Especificaciones del robot mévil para asistencia al cuerpo de bomberos........ 29
Tabla 8 Caracteristicas del robot Throwbot XT ..o, 30
Tabla 9 Necesidades para la matriz QFD .......ccooooiiiiiiiiie 33
Tabla 10 Matriz de necesidades y especificaciones QFD...........cccccceiiiieeiiiiiiiiiiineeeee, 35
Tabla 11 Modulos para el prototipo robotico MOVil............ooooeviiiiiiiiiiiieeee e, 36
Tabla 12 Sistema de l0COMOCION POF FTUEUAS ........uuviiieiieeeiiiiiiiiieeee e e e e e 37
Tabla 13 Sistema de locomocidn por bandas 0 cadenas...........cccccceeeeeeeeeeeeeiiiicieeeeeeen, 37
Tabla 14 Sistema de l0coOmMOCION POF PALAS .....ccceeviieiiiiiie e 37
Tabla 15 Materiales considerados para la construccion del armazon.............cccccee....... 38
Tabla 16 Clasificacion de sistema de aislamiento............cccceeeeeeiie e, 39
Tabla 17 Ventajas y desventajas de polimerosS............ceeeieiieiiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 18 Ventajas y desventajas de MOtOr Paso @ PaSO........ccevvuvvrrniiieeeerreeeerriniineeeeeens 40

Tabla 19 Ventajas y desventajas de motoreducCtor ...........coceuviiieviiiiiiieeciiii e, 41



Tabla 20 Ventaja y desventaja de Servo MOOK ............uuiiiiieeiiiieeiiiii e ee e 41
Tabla 21 Ventajas y desventajas de Puente H con transisStores ............ccccvvvvvvvninneeennn. 42
Tabla 22 Ventajas y desventajas de puente Hen C.l .....cooooiiiiiiiiiiiiiie e 43
Tabla 23 Ventajas y desventajas de driver de potencia..........ccccvvvveeiieieeeeeeeiiiiieneeeean, 44
Tabla 24 Ventajas y desventajas de optoacopladores..........cccceeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45
Tabla 25 Ventajas y desventajas del BIuetooh..............ccovviiiiiiiiiiiiiii e 46
Tabla 26 Ventajas y desventajas de WIF|..........ccoovviimiiiiiiii e 46
Tabla 27 Ventajas y desventajas del sistema FPV ........ccooooiiiiiiiiiiieee e 47
Tabla 28 Ventajas y desventajas de modulos de RF ..., 47
Tabla 29 Ventajas y desventajas de Codificadores y Decodificadores ......................... 48
Tabla 30 Ventajas y desventajas del RASPVEITY ........vvueiiiiiiieiieeeiee e 49
Tabla 31 Ventajas y desventajas del Arduing ............ouveiiiiiiieiiiiieicen e 49
Tabla 32 Ventajas y desventajas del control ON/OFF ............ooooviiiiiiiiieiieeecee e 50
Tabla 33 Ventajas y desventajas del Control PID ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiie e 50
Tabla 34 Ventajas y desventajas de medios energétiCos .........ccceeeeeeeeeeieeeieeeee e 51
Tabla 35 Ponderacion de criterios de evaluacion paraelMédulo 1...................c........e.

Sistema de [0COMOCION ........ceiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Tabla 36 Ponderacion de control para las alternativas al Médulo 1................cccceeee. 52
Tabla 37 Ponderacion de implementacion para las alternativas al Modulo 1............... 53
Tabla 38 Ponderacion de movilidad para las alternativas al Médulo 1.......................... 53

Tabla 39 Ponderacion de costo para las alternativas al Médulol. ...............ccccceeeeee. 53



Xiv
Tabla 40 Conclusion en la seleccion alternativa de disefio al Médulo 1. ..................... 53

Tabla 41 Ponderacion de criterios de evaluacion para el Modulo 1. Materiales..........

PAra €l QrMAZON ...t 54

Tabla 42 Ponderacion de ensamblaje para las alternativas de materiales ..................

PArA €l QrMAZON ...t e e 54

Tabla 43 Ponderacion de resistividad en volumen para las alternativas de.............

materiales del arMazZON .............uuuuuuiieiiiiiiiiii 55
Tabla 44 Ponderacion de ligero para las alternativas de materiales de armazoén ......... 55
Tabla 45 Conclusién en la seleccion alternativa de materiales para el armazon .......... 55
Tabla 46 Ponderacion de criterios de evaluacion para el soporte para golpes............ 56

Tabla 47 Ponderacion de implementacion para las alternativas de soporte.................

[T 1= W0 T 0= 56

Tabla 48 Ponderacion de absorber energia para las alternativas de soporte...............

[SE=U = W0 o] 0TS N 56
Tabla 49 Ponderacion de ligero para las alternativas de soporte para golpes.............. 56
Tabla 50 Conclusién en la seleccion alternativa de soporte para golpes.........cccceee.e. 57
Tabla 51 Criterios de evaluacion para el Sistema de desplazamiento...........cccccceeeene 57
Tabla 52 Ponderacion de velocidad para el Sistema de desplazamiento ..................... 58
Tabla 53 Ponderacion de potencia para el Sistema de desplazamiento....................... 58
Tabla 54 Ponderacion de control para el Sistema de desplazamiento.......................... 58

Tabla 55 Conclusion en la seleccion alternativa del Sistema de desplazamiento......... 58



Tabla 56. Criterios de evaluacion para el Sistema de despliegue...........ccceevvvvvieeeeennn. 59
Tabla 57 Ponderacion de compacto para el Sistema de despliegue.............cccccceeerenne 59
Tabla 58 Ponderacion de potencia para el Sistema de despliegue.............cccccceeeeeeenne 59
Tabla 59 Ponderacion de control para el Sistema de despliegue ...........cccccevvvveeinennnn. 60
Tabla 60 Conclusién en la seleccion alternativa del Sistema de despliegue ................ 60
Tabla 61 Ponderacién de criterios de evaluacion para el Modulo 4. Potencia............... 60

Tabla 62 Ponderacién de implementacion para las alternativas del Médulo 4.............

0] (=] [ = PP 61
Tabla 63 Ponderacion de potencia para las alternativas del Médulo 4. Potencia ......... 61
Tabla 64 Ponderacion de compacto para las alternativas del Médulo 4. Potencia ....... 61
Tabla 65 Conclusion en la seleccion alternativa del médulo 4. Potencia....................... 61
Tabla 66 Ponderacién de criterios de evaluacion para Sistema de vision .................... 62

Tabla 67 Ponderacion de implementacion para las alternativas de Sistema de visién . 62

Tabla 68 Ponderacion de velocidad para las alternativas de Sistema de vision ........... 62
Tabla 69 Ponderacion de alcance para las alternativas de Sistema de vision.............. 63
Tabla 70 Conclusién en la seleccion alternativa de Sistema de vision ............cc.......... 63
Tabla 71 Ponderacion de criterios de evaluaciéon para Sistema de mando................... 63

Tabla 72 Ponderacion de implementacién para las alternativas de Sistema de mando 64
Tabla 73 Ponderacion de velocidad para las alternativas de Sistema de mando ......... 64
Tabla 74 Ponderacion de alcance para las alternativas de Sistema de mando............. 64

Tabla 75 Conclusion en la seleccion alternativa de Sistema de mando........................ 064



Tabla 76 Ponderacion de criterios de evaluacion para Controlabilidad......................... 65
Tabla 77 Ponderacion de 1/O para las alternativas de controlabilidad ......................... 65
Tabla 78 Ponderacion de programacién para las alternativas de controlabilidad ......... 65
Tabla 79 Ponderacion de costo para las alternativas de controlabilidad....................... 66
Tabla 80 Conclusién en la seleccion alternativa para controlabilidad ........................... 66
Tabla 81 Ponderacién de criterios de evaluacion para tipo de control.............cc.cce.o.e. 66

Tabla 82 Ponderacion de implementacion para las alternativas para el tipo de control 67

Tabla 83 Ponderacion de accionamiento para las alternativas para el tipo de control.. 67

Tabla 84 Ponderacién de control para las alternativas para el tipo de control .............. 67
Tabla 85 Conclusion en la seleccion alternativa para el tipo de control ........................ 67
Tabla 86 Ponderacion de criterios de evaluacion para el Modulo 7. Energia ............... 68
Tabla 87 Ponderacion de capacidad para las alternativas del Médulo 7. Energia......... 68
Tabla 88 Ponderacion de costo para las alternativas del Médulo 7. Energia................ 68
Tabla 89 Ponderacion de compacto para las alternativas del Médulo 7.Energia.......... 68
Tabla 90 Conclusién en la seleccion alternativa del Modulo 7.Energia ..........cccceeeenne. 69
Tabla 91 Alternativas para cada mOdulo...............ooooviiiiiiiii i 69
Tabla 92 Configuraciones de un sistema de locomocion por ruedas.............coeeeeeeennn. 72

Tabla 93 Division de los polimeros en funcidbn a su estructura interna y...............

comportamiento de CalOr...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiii e 77
Tabla 94 Siglas de elastOmEroS COMUNES .........ccoovviiiiiiiiiiee e 79

Tabla 95 Criterios de evaluacion para el elastOmero .............ccoovvviiiiiieeceeieeeceee e, 83



Tabla 96 Ponderacion de Elasticidad para las alternativas del elastomero .................. 84
Tabla 97 Ponderacion de costo para las alternativas del elastomero ........................... 84
Tabla 98 Ponderacion de intemperie para las alternativas del elastomero ................... 84
Tabla 99 Ponderacion de abrasion para las alternativas del elastomero...................... 84
Tabla 100 Conclusion en la seleccion alternativa del elastomero............cccceeeeeeeeeennnnns 84
Tabla 101 Resultados de simulacion de rodaduras ............occuvveeeieieeeeniiiiiiieeeeee e 91
Tabla 102 Especificaciones del robot a desarrollar..............cccovvviviiiiiiiieeecceccee e, 96
Tabla 103 Tipos de chasis en automOViIleS ..........ccooeeeiieiiiii e, 97
Tabla 104 Componentes del robot @ CONSIIUIN ........coevveiiiiiieieiieeece e 99
Tabla 105 Especificaciones de mini motoreductor pololu ..............cccceeeeeeeeeiieeiiiiinnnnnn. 110
Tabla 106 Especificaciones de H30L ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 113
Tabla 107 Requerimientos eléctricos de los actuadores............cccceeeeeeeeieeece e, 114
Tabla 108 Especificaciones TX TS5828 .........ccoiiiieiiiiiiiiiiie e 118
Tabla 109 Asignacién de frecuencia del TS5828...........ccccceeeeiiiie e, 119
Tabla 110 Asignacién de frecuencias en canales de ER32 .............ccccoeeeei, 120
Tabla 111 Especificaciones del receptor ER32.............ouiiiiiiiiiiiiiieiecee e, 120
Tabla 112 Especificaciones MiNi CAMAIA ........coeeeeeeieeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiin e e e e e e eeeeaannnnes 121
Tabla 113 Especificaciones de la pantalla TFT LCD........cooooeveiiiiiieeeee, 122
Tabla 114. Especificaciones del Transceiver NRF24L01............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeens 123
Tabla 115 Especificaciones de las eStaCionNesS..........cccouviiiiiiiiiii i 124

Tabla 116 Especificaciones técnicas del arduino mMini ...........cccvvvevvveiiiieeeeeeeeeeiiinnnn. 125



Xviii
Tabla 117 Controlabilidad de la velocidad de motoreductores vs rango de voltaje..... 126

Tabla 118 Requerimientos energéticos de elementos eléctricos de cada estacion .... 127

Tabla 119 Reguladores de VOILAJE.........coeeuuiuuiiiiie e 129
Tabla 120 Reguladores para los elementos electronicos...........coovvvvvciiieieeeeeeeeiiiinnn, 130
Tabla 121 Funciones del Circuito de alimencion al robot..............cccccveeiiiiiiiiiiieeeenn. 132
Tabla 122 Funciones del circuito controlador.............oouvvviiiiiiieiieeec e 133
Tabla 123 Funciones del circuito potencia a MOLOreS .......ccceveeeivevviiiiiiiiee e ee e, 134
Tabla 124 Funciones del Circuito recepCion de A/V........ccccooviiiiiiiiiiiieeeeeiiieeeee 135
Tabla 125 Funciones del Circuito de Mando...........covvvvviiiiiiiiee e 136
Tabla 126 Calificacién de resultados de desplazamientos..........cc.cccccveeeeeeeeeeeeeeivinnnnnn. 154
Tabla 127 Resultados de pruebas de terr€nos ..........oovuvviiiiiiieeiieeeeiine e 155
Tabla 128 Resultados de alcances de transmiSion ............coooviiiiiiiiiiieee e 157
Tabla 129 Energia de la bateria de cada estacion...............cccoeevvviiiiiiiiiee e, 159

Tabla 130 Resultados de pruebas en caida libre.............ccooeeei 160



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

XiX

INDICE DE FIGURAS

Clasificacion de los robots segun Su arquUIteCtUra............cceeeeviiiiviiieeieeeeeennnnns 6
RODOT ROVET ...ttt 7
Aplicaciones de seguridad en robots MOVIIES .........cccooveeiiiiiiiiiiiii e, 8
T =Yoo o] T o] o o) cf =Y o] (] 1 o FO 10
Ejemplo de robot movil con ruedas..............ooouviiiiiiieeieieie e 11
Robot cuadrapedo desarrollado.............ccoeeivvviiiiiiiiie e 12
Ejemplo de robOot rUlaNte...........uuuiiiiiiiiiiiiii 12
Robot articulado MAKRO .......cooiiiiiiiie et 13
Arquitectura de robot MOVIl. .........oooviiiiii s 13

Sistema teleoperado de un robot...............ceeiiiiiiiiii 15
Diferentes tareas que un robot debe de resolver.........cccccccceeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 17
Esquema de maestro-€SClavo ................uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 18
Esquema de control unilateral de un dispositivo haptico ............ccccccceeeninnes 19
Ejemplo de control bilateral .................uuuuiiiiiiiiiiiiiii 19
Estacion de operacion con el operador ...........cccoeveeeeeiiieiiiiiiie e, 21
(Remotec ANdroS WOIVEINE) ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
Interfaz de usuario realizado en un SOftWare ............ccevvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 22
Tecnologias de medios de comuniCcacion..............cccceeeieeeeieiiiiiiiee e, 23

BN S O S et 23



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

Prototipo robot movil poliarticulado............ccooviiiiiiiiiiie e 27
0] o1 ] B N1/ | U UTPPRPRPR 28
Robot para asistencia al cuerpo de bomberos ...........ccccieiieiiieeieeeeiiinn, 29
(0] 0T B 1 00111V oo} 00l LU PPT 30
Ruedas del robot Throwbot XT .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 31
Throwbot XT lanzado hacia el interior de una casa.......cccccccvvvvvvviiieiieeennnnnn. 31
Aplicaciones del TRrowhOt XT ........uuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeees 32
Puente H CON tranSISIONES .........uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiniieiiinnniareaeeeaneeaeeeeeeeneeaennae 42
Puente H con integrado L293B.........cccooieeiiiiiiiiiiiie e 43
MOAUIO L298..... .t e e e e e e e 44
Puente H con optoacopladores ...............ueeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeees 45
Tipos de ruedas. (a) Rueda estandar, 2 grados de libertad (motorizado)......
(b) Rueda loca, dos grados de libertad. (c) Rueda sueca, 3 grados.....
de libertad (motorizada). (d) Bola o rueda esférica..............cccevvvvrvvviennnenn. 71
Esquema bésico de configuraciéon de ruedas del robot a construir.............. 74
Maniobrabilidad del robot mévil a desarrollar ............ccccccvvvviiiiiiiiiiniiiiiiinnnns 75
Posibles contactos entre la superficie y las ruedas ..............cccceeeeieeiiiinnennnns 76
Curvas Esfuerzo vs Deformacion para los tipos de polimeros .................... 78
indice de abrasién vs Resistencia al desgarro de algunos elastémeros...... 80
Grado de resistencia de abrasion en los elastOmeros............ccccceeeeeeeeeenn. 80
Comparacion de elongacion a la rotura de elastomeros comunes.............. 81



Figura 39

Figura 40. Comparacion de la resistencia a la compresion de los elastomeros

XXi

. Comparacion de la resistencia a la intemperie de elastbmeros comunes. .. 81

(o70] 1101 0 1TSS 82
Figura 41. Comparacion de la resistencia al impacto sobre elastbmeros comunes ..... 83
Figura 42. Caucho de silicona con catalizador ..............cccceeeiiiiiiiiiiiiieee 85
Figura 43. Fuerza de adhesion (izquierda) y efecto de histéresis (derecha) ................ 86
Figura 44. Componentes del parametro VISCOEIASLICO .............ceeviiieiiiiiiiiiiiii e, 88
Figura 45. Modelos de rodaduras ... 90
Figura 46. Convergencia de malladel modelo 1............cooooviiiiiiiii e, 91
Figura 47. Resultado de esfuerzo Von Mises del impacto en el Modelo 1 ................... 91
Figura 48. Resultado de esfuerzo Von Mises del impacto en el Modelo 2 ................... 92
Figura 49. Resultado de esfuerzo Von Mises del impacto en el Modelo 3 ................... 92
Figura 50. Molde de la ruedaa fabriCar...........ccccouviiiiii i 93
FIQUIA 51, ATO . 94
Figura 52. Sujecion del aro en la rodadura.............ccoooeeeeeiiiiiiiiiiiie e 94
Figura 53. Método de enlazar entre el aro y la rodadura..............ocoooeevvviiiiiiniieeeeeeeenns 95
Figura 54. Modo de ensamble Rodadura-aro-motor.............cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeeee, 95
Figura 55. Conjunto de estructuras: casi, carroceria y elementos de soporte .............. 98
Figura 56. Elementos del robot mavil @ CONSIUIr...........ccoooviiiiiiiiiiiccecee e, 99
Figura 57. Forma de la caida mas critica del robot.............cccccvvviiiiiiiiii, 100
Figura 58. ParAmetros de Caida ........coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 101



Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.

Figura 78.

Opciones de resultados ... 101
Simulacion de caida finalizada ... 102
ESfUEIZOS €N 18 CArrOCEITA ... ..uuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 103
Esfuerzos en el refuerzo izqQUIierdo .................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 103
Vista superior e inferior (desmontada la carroceria)..........cccccceeeeveeeeeennnnnn. 104
Resultante de desplazamiento en la zona con mayor esfuerzo..................
B VON IMISES. .o 104
Resultado de la Simulacion de Fatiga ............coccvveiiiiiieiiiniiiiiiiieeeee e 105
Diagrama de cuerpo libre de larueda...........cccceeeeiieiiiiiiiiiiiie e, 106
MOtOreducCtor POIOIU ........oei e 110
Sentidos de posicion: (a) posicion recta, (b) posicién inversa.................... 111
Rotacién de camara por medio del servo motor .............cccceeeeeeeeeieeeeiinnnnnnn. 112
YT Tod Lo JST=T Vo I 1 0 113
(C [ (oo [T or= Ty o - - 114
Conexion de un motor al C.l L293D......ccooeviiiiiiiiiiieeeee, 115
Elementos basicos de un sistema FPV ............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinnns 117
Transmisor audio/video Eachineg TX526 ..........ccuuveiiiiiieiiiieeiiiiiiieeeeeeeeeennns 118
MiNi reCePLOr ERB2 .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 119
Mini Cadmara con micréfono y vision NoCturNa............oeevvveeeeeeeeeeeeeevvinnnnnn. 121
oY1= = Y I e 1 I PP 122
Transceiver RNF 24L01...... oot e e e e e e e e e e eeeennes 123



Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.

Figura 99.

N o 181 o N o 11 o U RURPPPPPRPIN 125
Joystick analOogiCo e 2 €8S .....ccciiiiiiiiiii e 126
Voltaje correspondiente a la posicion del joysticK...........ccccvvviiiiiiieeeieennn, 126
Bateria AR.DIONE 2.0 .......uuuuuiiiuuiiiiiiiiiiiiiieiiniennersansenerennsrnnnraraenenennennnnnnnnne 128
Bateria DC - 12680 [V] ..uveeiiiieeeeiiiiiiiiiiieee ettt e e ee e e e e e e 130
Circuito de Alimentacion al robot ..., 132
Circuito controlador - roDOt ...........covvii i 133
Circuito potencia @ MOLOIES ..........eiieeeeeieieeice e 134
Circuito recepcion de audio/video y salida amplificada de audio............... 135
CirCUIto d€ MANUO......uuiie e e e e e e e 136
Corriente vS Seccion tranSVersal ... 138
Ancho del conductor vs Seccion transversal ..., 138
Placa PCB en 3D del Circuito de alimentacion robot................cccccceeeeennes 139
Placa PCB en 3D del Circuito de potencia a motores...............cceevvvvvvvnnnnn. 139
Placa PCB en 3D del Circuito Controlador .................eeveevieiimiiiieiiiiiiinnnennn. 140
Placa PCB en 3D del RECEPLOr A/V ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 140
Placa electrénica en 3D del Circuito de mando ................eeeveeeeiiinieiennnnnnnns 140
Placa electronica de Mando ................eeuvueiiiiiiiiiiiiiiiieii.. 142
Placa electronica Receptor de A/V ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieees 142
Placa electrénica del Circuito de potencia a motores ............oeeeeevvvevvvnnnnnn. 143
Placa electrénica del Circuito controlador.................ueeevieiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 143



Figura 100. Placa electronica de alimentacion al robot ............c.occvviiiiiiiniieniiniiee, 144
Figura 101. Corte a medida de placas de aluminio............cccoevvvviiiiiieeeeeeeeecee e 144
Figura 102. Procesos: Doblado, acabado, taladrado...........cccccccceeeiiiieiiiiiiiiicceee e, 145
Figura 103. Placas de aluminio terminadas............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 145
Figura 104. Piezas y partes elaborados en impresion 3D .........ccccceevveeeeeeieeiiiiiiineeeeenn, 146
Figura 105. Ensamble del control remoto ............oovvviiiiiiiiee i 147
Figura 106. Masa a tierra del control remoto ...........coovvviiiiiiiiiiiiiieeeee 147
Figura 107. Ensamble final del control de mando.............ccoovvviiiiiiiiii e 148
Figura 108. Aplicacion de aceite en el molde ............cccoeviiiiiiiiiiiiiii e 148
Figura 109. (De izquierda a derecha) Mezcla del caucho de silicona y....................

mezcla del catalizador............cooooiiiiii 149
Figura 110. Ensamble aro y motoreductor, antes de colocar dentro del................

CAUCNO A€ SIlICONA. .....eeiiiiiieiiiiiie e 149

Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.

Figura 118.

Relleno de caucho de silicona y colocacion del aro con el motoreductor 149

Etapa final de curado y desmolde..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 150
Ensamble de placas de aluminio a placa base...........ccccccccovvieeiiiiiiinnnnn, 150
Ensamble de placas PBC's y bateria hacia la placa base ....................... 151
Ensamble final en la placa base ... 151
Ensamble final en la CarroCeria ..............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 152
Ensamble final del robot ..............uuiiiiiiiiii 152
\ToTe (=] (o 1o [N oTe F=To [F] =T TN 153



Figura 119.

Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.

Figura 125.

XXV

Prueba de plano inclinado en ceramica, piso flotante, madera y............
AITOMDIA .. e 155
Prueba en plano inclinado en concreto, césped y asfalto........................ 155
Muestra del video durante la prueba. ..........ccccccceiiiiii i 158
Prueba de vision nocturna en un Cuartd OSCUIO..........ceervriruurriieeeeeeaanannns 158
Conexion CON MONITOT EXIEINO ...cceveeeeeeee et 158
Prueba de alturaa 0.5, 1, 1.5y 2 MEetroS.........ccceeeeiiieeiieieiiiiie e, 160
Muestra entre el nuevo disefio y el anterior diSefio. ............cccccvvvvuiinnnnnes 161



XXVi

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion detallado consiste en el disefio y construccion de un
prototipo robotico moévil para la inspeccion de lugares de alto riesgo enfocado a la
seguridad civil. El robot tiene la capacidad de ser maniobrado inaldmbricamente por
medio de un control remoto y transmitir audio y video en tiempo real. El objetivo del
desarrollo de este proyecto es la inspeccioén y reconocimiento del entorno en sitios de
posibles reuniones delictivas por medio del robot, mientras que los agentes del orden
monitorizan y teledirigen al robot desde un lugar seguro; de esta manera,
salvaguardando sus vidas. Ademas, se ha disefiado e investigado una geometria
especial para la rodadura de la rueda a base de un material de alta deformidad y
desplazamiento, con la finalidad de absorber los efectos de caida libre de hasta 2
metros. El alcance méaximo en linea de vista es de 260 metros y en interiores es de 90
metros con una autonomia méaxima de 50 minutos., lo que le hace un robot espia a

corta distancia.

PALABRAS CLAVES:
e ROBOT MOVIL
e TELEDIRIGIR
e SISTEMA DE LOCOMOCION

e TELEROBOTICA
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ABSTRACT

The present detailed titling work consists in the design and construction of a mobile
robotic prototype for the inspection of high risk places focused on civil security. The
robot has the ability to be maneuvered wirelessly by means of a remote control and
transmit audio and video in real time. The objective of the development of this project is
the inspection and recognition of the environment in sites of possible criminal meetings
by means of the robot, while the agents of order monitor and remote-control the robot
from a safe place; in this way, safeguarding their lives. In addition, a special geometry
has been designed and researched for the rolling of the wheel based on a material of
high deformity and displacement, in order to absorb the effects of free fall of up to 2
meters. The maximum line of sight in sight is 260 meters and in interiors it is 90 meters

with a maximum autonomy of 50 minutes., Which makes it a spy robot at close range.

KEYWORDS:

e MOBILE ROBOT
e REMOTE CONTROL
e LOCOMOTION SYSTEM

e TELEROBOTIC



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién
Las nuevas concepciones de seguridad humana tienen como meta garantizar la

proteccion del ser humano, fundamentado en la gobernabilidad y el desarrollo; la
aplicacion correcta e integral de sus leyes y contenidos asegura la estabilidad y la paz
interna y externa (RESDAL, 2006).

La defensa, en la actualidad, integra la prevencién de conflictos, el control del
establecimiento frente a riesgos de regionalizacion de conflictos para desarrollar una
capacidad de proteccién efectiva de su poblacién, patrimonio, recursos e intereses
enfrentando cualquier tipo de amenaza, con el proposito de garantizar una sociedad de

convivencia pacifica.

Muchas veces los delincuentes, pandillas, mafias, carteles de drogas poseen
mejor arsenal bélico que las organizaciones de orden publico, aumentando la
posibilidad de dafio fisico a los miembros de estas entidades. Al momento de intervenir
en reuniones, encuentros o allanamientos de organizaciones delictivas, los miembros
del orden tienen un alto riesgo de afectacion fisica e incluso pérdida de vida.

Parte de la solucién es que un grupo élite de miembros del orden, pueda
monitorear con algun tipo de dispositivo robaotico tele operado desde un punto seguro

antes de la insercion a dicho lugar; con esto decenas de vidas humanas se pudieran



salvaguardar ya que los agentes sabrian con cierta certeza a qué tipo de arsenal se

enfrentan y la posicion exacta de los delincuentes.

1.2 Antecedentes
Las manifestaciones del crimen organizado, en término transnacional, ha crecido

en el Ecuador; siendo la principal, el narcotréfico. Por lo tanto, se ha implementado una
serie de Politicas Publicas para contrarrestar este fendmeno a nivel nacional.
Actualmente, el crimen organizado es una de las principales amenazas a la seguridad y
a la gobernanza democréatica a nivel mundial; por su capacidad para corromper,
violencia y aprisionar a las instituciones publicas, por lo general en zonas débiles de
seguridad. Histéricamente, en los paises de Latinoamérica tales como: Bolivia,
Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela; aquellas areas que carecen de atencién de
servicio publico, han sido tomados en algunos casos por organizaciones relacionadas

con grupos criminales, adquiriendo una legitimidad entre la poblacion (Sanchez, 2014)

Una de muchas ideas es el disefio y construccion de un robot teledirigido el cual
permita a los agentes del orden observar reuniones delictivas, desde un punto seguro y
les permita actuar directamente en los puntos de mayor dafio evitando de esta manera

disparos al azar y sobre todo salvaguardar la vida de los agentes.

Segun el Observatorio Interamericano de Seguridad, Ecuador se encuentra por
debajo de la tasa promedio de homicidios y asesinatos en Latinoamérica (24.4
casos/100 mil habitantes). Los paises con mayor incidencia son: Honduras (81,91), El
Salvador (65,09), Jamaica (39,52), Colombia (29,99), Republica Dominicana (23,47) y

México (21,69) (Precidencia Republica del Ecuador, 2013).



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
e Disefiar e implementar un prototipo robdtico movil teleoperado
inaldmbricamente para inspeccién en lugares de alto riesgo.
1.3.2 Objetivos especificos
e Desarrollar e Implementar un sistema de transmision/recepcion de datos de

forma inaldmbrica desde el mando de control hacia el robot para inspeccion

a partir de un lugar seguro.

e Diseflar e implementar un mecanismo interno anti vibracion y contra efectos

de inercia de acuerdo a un sistema de amortiguacion.

e Disefiar e implantar un sistema teleoperado para la manipulacion del robot a

larga distancia usando tecnologia de telecomunicacion.

e Desarrollar un sistema de traccion con capacidad de transmitir movimiento
en varios tipos de suelos, soportar y amortiguar efectos fisicos de reaccion

de acuerdo al disefio y material empleado.

e Instalar dispositivos dentro del robot mévil obteniendo audio/video en tiempo

real sobre el entorno.



1.4 Justificacion e importancia

Se da lugar el cumplimiento de los siguientes objetivos Nacionales para el Buen
Vivir:

e Objetivo 3, Mejorar la calidad de vida de la poblacién propiciando condiciones
adecuadas para el acceso a un habitat seguro e incluyente

e Objetivo 6, Consolidar la transformacion de la justicia y fortalecer la seguridad
integral, en estricto respeto a los derechos humanos previniendo y
controlando la delincuencia comun y organizada

e Objetivo 11, Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos
para la transformacion industrial y tecnolégica. Esto permitird generar riqgueza

y elevar en forma general el nivel de vida de nuestra poblacion.

Ante una amenaza, es necesario contar con un lugar donde se resguarde la
integridad fisica de las personas, minimizando eventuales perdidas. Este proyecto es
una manera de salvaguardar vidas humanas, tomando medidas o precauciones por

adelantado ante un peligro.

Reforzar y equipar de mejor manera a las entidades de orden publico, con el apoyo
de proyectos nacidos dentro de la universidad; ayudando al bienestar de la sociedad
con el aporte del conocimiento adquirido en las aulas. Combatiendo el crimen

organizado y salvaguardando la vida humana por medio de la tecnologia desarrollada



en las Universidades. Disminuyendo la cantidad de muertes y homicidios de personal

de seguridad a mano de organizaciones delictivas.

La Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE es reconocida por tener el mayor
namero de publicaciones al afio que promueve el desarrollo de la ciencia y de la
tecnologia del pais, ademas de realizar proyectos que ayuden al desarrollo y calidad de
vida de la sociedad.

La construccion de este prototipo robotico mévil protegera la integridad fisica de las
personas que brindan servicios de seguridad, recabando informacién que éste les

proporcione en tiempo real y disponiendo la mejor accion acorde a esta.

1.5 Alcance

Se desarrollara un robot mévil teledirigido comandado por un control remoto con
transmision inalambrica; ademas de visualizar el entorno con la ayuda de una camara
implantada en el cuerpo del robot y ser captada en el control remoto. El robot debe
tener la capacidad de soportar golpes y vibraciones porque en ocasiones sera lanzado

desde un lugar seguro para llegar a la zona de riesgo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Los robots han sido creados con el proposito de optimizar el trabajo humano,
presentando altas prestaciones en términos de exactitud, rapidez, eficiencia, ser

seguros, capacidad de ejercer tareas con alta complejidad, entre otros.

Los robots pueden clasificarse de varias maneras, pero para nuestro caso sera la

clasificacion segun su arquitectura (Figura 1).

Poliarticulados

Moviles
Clasificacion de los robots Androides .
segun su arquitectura J
Zoom;mcos_
Hibridos :

Figura 1. Clasificacion de los robots segun su arquitectura



Se hara mencion de los robots moviles, puesto que es la referencia para el
desarrollo de este proyecto. Los robots méviles son robots dotados de un sistema de
locomocion para desplazarse por diferentes medios por lo general en tierra. Pueden ser

tele operados o guiarse por medio de la informacion de sus sensores externos.

Figura 2. Robot Rover
Fuente: (NASA, 2008)

Por lo tanto, en la actualidad, los robots moviles han abarcado su aplicacién en
varios ambitos. El interés de este proyecto estd enfocado al area de seguridad,

especificamente en la inspeccién y reconocimiento del entorno.
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Figura 3. Aplicaciones de seguridad en robots méviles

El objetivo de la robdtica mévil en inspeccién y reconocimiento del entorno es
brindar una ayuda a las personas para conocer la situacion del terreno antes de
avanzar o posicionarse en él (Alvaro Arranz, 2006).

Estos robots se empezaron a utilizar al servicio militar, por ejemplo los Estados
Unidos durante la guerra de Afganistan utilizaron robots moviles para ser enviados a
una determinada zona a comprobar si era seguro, detectando cualquier amenaza o
enemigos cercanos (Alvaro Arranz, 2006).

En la actualidad, las aplicaciones se han extendido a mas zonas como el servicio
publico donde las fuerzas del orden utilizan los robots moviles para inspeccion en zonas

de dificil acceso, reconocimiento, localizacion de victimas y de delincuentes,



monitorizacion del entorno con el objetivo de reducir el riesgo personal, aumentando la

eficiencia de accidén-respuesta y toma de decisiones (Ferrer, 2011)

2.1 Robots moéviles

La necesidad de los robots moviles surge por ampliar el campo de aplicacion de
la robdtica para que el dispositivo pueda desplazarse obteniendo mayor alcance. El
desarrollo de la tecnologia ha permitido que los robots en general tengan autonomia
consistiendo principalmente en el sistema de navegacion inteligente o automatica. Este
sistema abarca tareas de planificacidn, percepcion y control.

Un robot movil se caracteriza por un sistema de locomocion que le permite
desplazarse en grandes entornos con diferentes propiedades. Sus aplicaciones son
diversas como: exploracién, mapeo, reconocimiento de terrenos, busqueda, etc. Los
robots moviles se pueden clasificar por el tipo de medio en el cual se desempefan, de
acuerdo a la dificultad del entorno en el que se desplazan y segun su grado de

autonomia (Geovanny Argudo, 2013).

El esquema basico de un robot segun Silva (citando en Ollero 2001) describe un
sistema mecanico, actuadores, sensores y el sistema de control; éste ultimo
indispensable para cerrar el enlace actuacién-medidas-actuacion detallando la
interaccion del robot con el ambiente.

Para el disefio del sistema de percepcion de un robot movil es necesario
considerar los siguientes criterios: precision, velocidad del robot, el alcance, la

posibilidad de interpretacion erronea de datos y la estructura de la representacion del



entorno (Ollero, 2001). El disefio en general para cualquier tipo de partes se debe tomar
en cuenta su robustez ante vibraciones y otros efectos causados por el propio vehiculo,

el medio en que se desenvuelve, tamafio, consumo y desgaste.

- i N\

[
| Actuadares

- N
- |
Control | Ch! .

A W

==

Wisbdin |
Percepcion | 1809
dal entomg | Akt
Promirridiad
Cras |

Figura 4. Interaccion robot-entorno
FUENTE: (Ollero, 2001)

El Sistema de Control es el cerebro, en el cual, procesa la informacion
suministrada por los sensores internos y externos; posteriormente mandar una seial

previamente programada para realizar una tarea.
Los sensores internos se encargan de medir el estado de la estructura mecanica

(eslabones, articulaciones y cadena cinematica) como su velocidad, fuerza y

desplazamientos.

Los sensores externos dan el sentido de percepcion de la realidad haciendo
posible que el robot se comporte conforme a las variables del entorno. La percepcion no

involucra solo la captacion de informacion, sino también en tratarla e interpretarla

(Ollero, 2001).



2.2 Clasificacion de los robots méviles seguin su locomocion

2.2.1 Robots Rodantes o con ruedas

Los robots rodantes cuentan con un sistema de locomocion con ruedas, son los
mas utilizados por su simpleza. Eficientes en terrenos considerablemente regulares,
estables y libres de obstaculos. Sus limitantes son el deslizamiento que puede ser
causado por un terreno blando carente de friccidbn para la traccibn o en la propia

impulsion. Este tipo de robots son propicios a obtener grandes velocidades.

Figura 5. Ejemplo de robot mévil con ruedas
FUENTE: (Hernandez, 2007)

2.2.2 Robots caminantes

Se desplazan por medio de sus extremidades, conformadas por un conjunto de
mecanismos que ademas son puntos de anclaje con el terreno. Se desplazan
eficientemente en terrenos irregulares. Son mas complejos por el disefio del mecanismo
y el sistema de control de estabilidad. Entre menos extremidades, aumenta la

complejidad del sistema de control del equilibrio.



Figura 6. Robot cuadrupedo desarrollado
FUENTE: (Ollero, 2001)

2.2.3 Robots rulantes

Son de tipo oruga o de cadenas, equipados con pistas de deslizamientos para el

desplazamiento. Tiene buena adaptabilidad sobre cualquier terreno.

J

Figura 7. Ejemplo de robot rulante
FUENTE: (Robotikka, 2012)

2.2.4 Otros
Tienen diferentes mecanismos para su desplazamiento. Usualmente para que el

robot se adapte a terrenos muy complicados o para ofrecerles un movimiento especial.



Figura 8. Robot articulado MAKRO
FUENTE: (Ollero, 2001)

2.3 Arquitectura de un robot movil

Todas aquellas descripciones que caracterizan la estructura de un sistema en
funcién de todos los elementos Yy las interacciones existentes entre ellos (Bermeo,
2003). Las arquitecturas sirven para representar y detallar el comportamiento global del

sistema. La Figura 9 muestra la arquitectura de un robot movil.

FUENTE DE ENERGIA \
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“»  SISTEMA DE CONTROL ‘_I_ |
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|
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INTERFAZ USUARIO-MAQUINA | «

Figura 9. Arquitectura de robot movil.



2.4 Métodos de navegacion

La Navegacién es una metodologia aplicada a los robots moviles con el fin de
permitirles una guia segura en la trayectoria dentro de su entorno de trabajo (Martinez,
1995). La navegacién surgié con la solucion de este problema “Dado un punto de

partida A alcanzar el (los) punto(s) de destino B (B1,B2,...)” (Ortiz, 2008).

El problema principal de la navegacion es el reconocimiento del ambiente (sea
lugares cerrados o exteriores) y tener capacidad en detectar obstaculos estaticos o
dinamicos. Otro objetivo importante de la navegaciéon es ofrecer autonomia al robot. El
nivel de incertidumbre es alto en comparacion con robots manipuladores o fijos. A la

vez, la navegacion implica resolver subproblemas como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Subproblemas de navegacion
Percepcion interpretar los datos que le suministra sus sensores
para extraer informacién util
Localizacién ... el robot debe ser ' determinar su posicién en el entorno
Planificacién capaz de ... decidir cdmo actuar para alcanzar el objetivo
Control de gestionar sus actuadores para conseguir la
movimiento trayectoria deseada

FUENTE: (Ortiz, 2008)

De acuerdo a la solucion de los subproblemas se pueden especificar los tipos de

navegacion:



2.4.1. Teleoperacion

Los problemas de percepcion, planificacion y control de movimiento se los
soluciona por la asistencia de la inteligencia humana. La Teleoperacion es controlar al
robot a distancia por un humano desde una estacion remota. En sistemas
evolucionados proporcionan al operador sistemas sensoriales de captacion de
imagenes, con la ventaja de que el humano no se inmiscuya dentro del entorno. La
telerrobdtica fue un término surgido por la implantaciéon de la teleoperacién en la
robdtica. La teleoperacion es muy utilizada donde se presenten situaciones con gran
diversidad de variables generando altos costos computacionales o de sistemas de

control porque aun son limitados; y también para exploracion de sitios de acceso dificil

0 gue sean peligrosos para el humano (Ollero, 2001).

La velocidad de transmision es un parametro importante y determina la reaccion
del sistema de control. Las limitaciones humanas son la precision y la reaccion al actuar
ante una situacion. La adaptabilidad entre hombre y robot es una limitacién temporal
que lleva tiempo para que el operador, por medio de la practica, pueda adaptarse y

mejorar la coordinacion.
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Figura 10. Sistema teleoperado de un robot
Fuente: (Ollero, 2001)



2.4.2. Navegacion por medio de sensores

Estos tipos de robots tienen un sistema sensorial determinado por sensores los
cuales ofrecen informacion del entorno, el estado interno de posicionamiento y la
localizacion en el medio para poder crear un modelo de el mismo. Los sensores mas
populares en robdtica son sensores de vision, el sonar y el laser. Muy utilizado en

robots autdbmatas. En robd6tica moévil a los sensores se clasifican como se muestra en la

Tabla 2.
Tabla 2
Tipos de sensores en robotica movil
Tipo de sensor Caracteristica Ejemplos
Sensores Miden sefiales del estado del entorno o Sensores ultrasénicos
Exteroceptivos exterior del robot. Sensores laser
Infrarrojos
Sensores Miden sefiales originadas internamente en el Encoder
propioceptivos robot Giroscopio
Tacogeneratriz

Fuente: (Carlos restrepo, 2005)

2.4.3. Navegacion por mapeo

El mapeo es una técnica de exploracion para modelar y construir un mapa del
entorno a base de la informaciéon obtenida. La precisién y la velocidad son los dos
criterios principales para la generacion de mapas. Las tareas basicas para la
generacion de mapas son explorar el medio ambiente y enumerar todos los obstaculos

encontrados. (Braunl, 2006).



Hay varias caracteristicas de robots moviles dedicados para resolver cada sub
problema de navegacion. Por ejemplo el SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), un robot que tiene la habilidad de construir un mapa de su entorno,
reconociendo las caracteristicas de ello con el fin de poder ubicarse en el espacio. La
Figura 11. Muestra las tareas de mapeo, localizacién y planificacion de rutas. EI SLAM

esta dedicado a construir mapas, al mismo tiempo de localizarse dentro de ese mapa.

Planificacion de rutas
Control de movimientos

Exploracién Localizacién
activa
Mapping Localizacién
SLAM

Figura 11. Diferentes tareas que un robot debe de resolver
FUENTE: (Stachniss, 2009)

2.5 Componentes de sistemas teleoperados

En ciertas ocasiones se deben realizar trabajos en entornos hostiles o insalubres
para el ser humano como es el caso de zonas nucleares, lugares de escaso oxigeno,
desactivacion de bombas, etc. En estas circunstancias el hombre ha creado maquinas,

para que hagan el trabajo en lugar del hombre protegiendo su integridad fisica. Por lo



tanto, los robots moviles han sido un medio de moderacion ante factores de riesgo
contra confrontaciones delincuenciales; aumentando las posibilidades de integracién

personal de los agentes del orden durante el operativo.

Los sistemas teleoperados en robdtica movil estan compuestos por dos
estaciones: El maestro, es el sector de operaciones controlado por el hombre en
conjunto con un dispositivo de mando; y el esclavo que corresponde al robot a

teleoperar. Un esquema simplificado se muestra en la Figura 12.

SISTEMA MAESTRO Sefial del Maestro SISTEMA ESCLAVO
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y Operador ‘ Robot (Sistema sensorial
y Mecanismo actuador)
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Sefial del esclavo

Figura 12. Esquema de maestro-esclavo

Maestro ‘

2.6 Métodos de control en sistemas teleoperados
2.6.1. Control bilateral

El control es retroalimentado por parte del operador. Las sefales
retroalimentadas son por medio de un dispositivo, en la cual el operador percibe las
magnitudes fisicas captadas por el robot. Esta aplicacion se la realiza en circunstancias

donde los actuadores requieran un control por parte de las sensaciones humanas.



En el control unilateral no existe realimentacion de los actuadores hacia el maestro. Un

ejemplo es un dispositivo haptico, una representacion fisica parcial o completa del

robot, manipulado por el operador.

_We

ﬂ)

AL M=)
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Figura 13. Esquema de control unilateral de un dispositivo haptico
FUENTE: (Nikos C. Mitsou)

Ejemplo de robots que funcionan con control bilateral es TELESAR V, Robot
teledirigido, desarrollado por la Universidad KEIO, capaz de reproducir los movimientos
del operador , ademas de ofrecer un alto grado de sensibilidad del entorno como audio,
vision de realidad virtual y texturas. El usuario podra detectar la temperatura, textura y

la fuerza del agarre de este robot por medio de sus extremidades.

PO e

Figura 14. Ejemplo de control bilateral
FUENTE: (Charith Lasantha Fernando, 2012)



2.6.1. Control Supervisado y coordinado

Como su nombre lo indica, el control supervisado consiste en el que el operador
supervisa el proceso o tarea, mientras tanto el esclavo se desenvuelve de manera
autonoma. Este tipo de control engloba métodos de simulacién, planificacion y toma de
decisiones a base de sistemas informaticos para ayudar a simplificar el manejo del

operador. Segun Ollero (2001) las funciones de supervision se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3
Funciones de Supervision

Funciones de supervision

Funcién Caracteristica

Funciones fuera de linea Sistema de interaccion del Teleoperador con realimentacién de
esfuerzo y visual en tiempo real. Se requiere grandes costos
computacionales.

Funciones de simulacion en Destinado para prever maniobras y asignacion de control
linea autbnomo o manual.

Funciones de simulacién en El operador prevé los retardos para poder compensarlos en
linea para compensacion de forma oportuna.
retardos temporales

Funciones de medida, Se muestra una visualizacibn mas comprensible del estado de
estimacién y visualizacién de  operacion.
estado
Funciones de procesamiento Es la unién entre las entradas de tipo analogas simbdlicas de
de drdenes del operador acorde a lenguajes especificos.
Funciones de ajuste del Son funciones como ajuste de ganancia y otros parametros del
sistema de control sistema de control automatizado. También incluye ajustes del
sistema sensorial de orientacion.
Ayudas para deteccion de Implica deteccion e identificacion de fallos, funciones de
fallos, identificacion y prevencion, respuestas ante fallas, y recomendaciones para
respuesta de emergencia restauraciones en condiciones normales del dota.

Monitorizacién de rendimiento  Medidas de interés para el sistema de aprendizaje monitorizado
como por ejemplo medidas de velocidad, precision, rendimiento,
etc.

En el control coordinado, el operador controla directamente los actuadores por lo
tanto no existe autonomia. Los lazos de control cerrado son activados cuando existen

altos grados de retardo de la sefal y el operador no puede controlar al esclavo.



2.8 Telerobbtica

La Telerobotica es la comunicacion a distancia hacia el robot desde una estacion
remota controlado por la destreza humana, especialmente en entornos de percepcion y
planificacion automaticas muy complejas. El operador es quien cierra el bucle de control
del sistema teleoperado. Los componentes del sistema de teleoperacion constan de los

siguientes elementos:

Operador o Teleoperador

El ser humano es el componente de control encargado de monitorizar y
planificar; su reaccion es critica en toma de decisiones. El control puede ser continuo o

una intervencion intermitente.

Figura 15. Estacion de operacion con el operador
Fuente: (Wood, 2001)



Dispositivo teleoperado

Refiriendose en telerrobdtica, el dispositivo es el robot y miembros extras

incluidos en el, los cuales son controlados por el operador.

Figura 16. (Remotec Andros Wolverine)
Fuente: (Wood, 2001)

Interfaz

Conjunto de dispositivos que permiten la interaccion del operador con el
sistema de teleoperacion Es el area que permite al operador enviar y recibir informacién

de todo el sistema.

Doomsde b wmash o s W 4

Figura 17. Interfaz de usuario realizado en un software
Fuente: (Correa, 2005)




Control y canales de comunicacién

Conjuntos de elementos que envian, transmiten, modulan y tratan la informacién

para ser procesada.
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Figura 18. Tecnologias de medios de comunicacion
Fuente: (Tovar, 2015)

Sensores

Conjunto de dispositivos electronicos que toman sefiales fisicas y las
transformarlas en sefiales eléctricas.

=N

Figura 19. Sensores
Fuente: (ceiisa, 2015)




2.9 Comunicacion inalambrica
El desarrollo de nuevas tecnologias, ha permitido ampliar las aplicaciones para
resolver diferentes tareas en la robodtica. La comunicacion inaldmbrica es util para las

siguientes caracteristicas:

e Para controlar a distancia a los robots; dar comandos de control de bajo y alto
nivel.

e Comunicacion entre robots. Por ejemplo, usado en robética cooperativa.

e Para controlar los datos de los sensores del robot. Por ejemplo, mostrar
informacion hacia la estaciébn remota como una camara.

e Crear una consola de monitoreo para un solo o varios robots. Por ejemplo,
monitorear el estado y localizacion de cada robot y mostrarlo en un panel multi-
robot (Braunl, 2006).

e Para ejecutar un robot con procesamiento fuera de linea. Por ejemplo, los datos
enviados de los sensores llegan al host donde realiza todo el cémputo y luego

envia los comandos de conducciéon hacia el robot.

Una red inaldmbrica es una red totalmente conectada, los envios de datos se
transmiten directamente, sin terceros; en el cual, cada nodo se conecta a otro nodo en

un salto (Braunl, 2006).



Una consola multi-robot permite monitorear el estado del robot, las mediciones

de los sensores sea estados internos y estados de navegacion.

Tabla 4
Tecnologias de redes inalambricas

Redes inalambricas
Tipo Caracteristicas

Infrarrojo e La comunicacién es a base de ondas de espectro
infrarrojo.
¢ Corta distancia para que los emisores y receptores
tengan deteccién y no debe existir obstaculos.
¢ Velocidades que oscilan entre los 9.600 bps y los 4
Mbps.

WIFI e Distancia media.
e Acceder a cualquier informacion siempre y cuando
existan redes WLAN.
Conexién con varios dispositivos a la vez.
Usa ondas de radio con un alcance de 150 metros.
WIFI es una de las tecnologias mas usadas y

extensas.
e Usado mayormente, para establecer conexion a
internet.
Bluetooth e Conecta a varios tipos dispositivos de diferentes y

de mismas caracteristicas.

e Red de area personal (PAN) con alcance de 10 a
15 metros.

e Menor consumo de energia

e Actualmente, es la tecnologia mas usada por varios

dispositivos
e Conexion rapida y sencilla
ZigBee e Utiliza el estandar IEEE 802.15.4.

e Entorno de transmisién oscila entre 10 y 75 metros.
e Para baja tasa de transmisidon de datos y consumo
de energia (estado dormido cuando no es
utilizado).
e Variedad de topologia de red
Comunicacién segura.
Sencillez de integracién

3G e Usado para la red de telefonia mévil
Transmisién de gran variedad de tipos de datos
(voz, mensajes, video llamada, etc.).
e Operando velocidades entre 3.6 Mbps a 7.2 Mbps




2.10 Tecnologias existentes del prototipo a desarrollar

En la actualidad existen varios prototipos de robots maviles teleoperados que
cumplen diferentes funciones, de los cuales algunos se enfocan en inspeccion de

lugares hostiles como los siguientes:

Robot movil teleoperado poliarticulado

Empleado para actividades de inspeccion (figura 20) y ayuda en tareas de
vigilancia. Este robot se compone de 4 patas constituidos por 12 barras para
movilizarse en terrenos regulares. Contiene una camara montada sobre el robot
transmitiendo sefal de video hacia la estacion de control. Desde la estacion, el usuario

puede ver el entorno en tiempo real y guardar la informacion.

Tabla5
Caracteristicas del prototipo robot mévil poliarticulado
Descripcion Especificacion ‘
Altura 75 cm
Ancho 39cm
Peso 14.5 kg
Velocidad de traslacion 12 m/min
Velocidad de rotacion 15 RPM
Bateria 12Vy7A
Tiempo de operacion 1.52h
Frecuencia de operacion 2.4 Ghz
Distancia méax. de operacién 100 m
Nimero de canales 4
Definicién de la Camara 720 x 480 pixeles




Figura 20. Prototipo robot movil poliarticulado
Fuente: (Gonzélez, 2012)

Robot TMR-1

Robot movil teleoperado destinado para la atencion de situaciones de alto riesgo
(Figura 21) en ambientes hostiles con ruedas de traccion. Controlado a distancia
segura, tiene incorporado una camara y dos brazos manipuladores con pinzas de
agarre. Tiene un sistema de ruedas con traccion diferencial. Este Robot podria realizar
tareas como transportar, manipular, empujar y arrastrar objetos, también de realizar
reconocimiento de terrenos y desactivacién de artefactos explosivos. Este robot movil

tiene las siguientes caracteristicas:



Tabla 6
Caracteristicas del robot TMR-1

Caracteristica Descripcién

Configuracion de brazos 2 brazos manipuladores intercambiables

Tipo de partes Modulares y desarmables

Peso 70 kg

Carga adicional 100 kg

Velocidad de recorrido 2 km/h

Grados de libertad de la camara 300° horizontal y 90° vertical

Sistema de traccion Sistema de oruga intercambiable con el sistema de
ruedas.

Suministro de energia Bateria de 12vy 17.5 Ah y otra de 12v y 1.3 Ah.

Sistema de camaras Una delante del chasis para navegacion, atras para

evitar choques, dos cdmaras montadas en cada
uno de los brazos manipuladores y una camara
movil que da vision alrededor del robot. Cada
camara brinda imagenes a color y la posibilidad de
cambiar a visién nocturna.

lluminacién 2 luces en la torre de camaras.

Alcance méaximo 500 metros en ambientes abiertos y 200 metros en
ambientes con obstaculos.

Autonomia 1 hora consecutiva de trabajo.

Figura 21. Robot TMR-1
Fuente: (Melvin Andrés Gonzalez Pino, 2009)

Prototipo robot mévil teleoperado para asistencia al cuerpo de bomberos

Realizando exploracién de incendios (figura 22), recopilar informacién del lugar

afectado y detectar victimas. Capaz de funcionar en ambientes hostiles y ser resisten al



maltratado de este; este robot es un prototipo realizado para el manejo del cuerpo de

bomberos de la localidad soportando temperaturas hasta los 500 °C.

Tabla 7
Especificaciones del robot movil para asistencia al cuerpo de bomberos

Especificacion Valor

Largo 100 cm
Ancho 70 cm
Alto 30cm
Peso 40 kg
Carga adicional 20 kg
Velocidad 8 km/h
Distancia de operacion max. en exteriores 400 m
Distancia de operacion max. en interiores 200 m
Cuadros por segundo 30 fps
Temperatura ambiente méx. resistible 500 °C
Temperatura max. interna admisible 40 °C
Caida minima resistible 3m
Tiempo de funcionamiento 1 hora

Figura 22. Robot para asistencia al cuerpo de bomberos
Fuente: (Geovanny Argudo, 2013)

Modelo Throwbot XT

Desarrollado por la comparfia ReconRobotics, lider mundial en sistemas tacticos

con micro-robots. Un robot versatil teleoperado con transmisién de video/audio con el



propdsito de localizar sujetos armados y escuchar conversaciones. Disefiado para ser
lanzado hasta 36 metros, desplazarse por lugares angostos y monitorizar lugares muy
peligrosos durante operaciones militares, intervenciones policiales y supervisar con
operarios bomberos; confirmando la presencia del estado del ambiente y los integrantes
dentro de este. Hoy en dia, militares de EE.UU ocupan esta clase de micro robots para
sus operaciones de seguridad. Este dispositivo es una referencia para el proyecto a
desarrollar puesto que cumple con la mayoria de las caracteristicas y objetivos en el

campo a desarrollarse.

Tabla 8

Caracteristicas del robot Throwbot XT
Resistencia al agua hasta 30 cm de profundidad en 5 minutos
Rango de transmision Interior 30 m y exterior 90 m
Autonomia Robot-60minutos y control-120minutos
Resistencia a golpes Hasta 9 metros
Medidas longitud 20.9cm y anchura 19.3 cm
Peso 1.2 libras
Sonido Monofénico
Cémara de video blanco y negro, iluminacién infrarroja
Velocidad 0.46 m/s

Figura 23. Robot Throwbot XT
FUENTE: (ReconRobotics, 2012)



El disefio de las ruedas (Figura 24) tiene el proposito de absorber las fuerzas de

impacto cuando el robot es lanzado y choca contra una pared o el piso.

o

Figura 24. Ruedas del robot Throwbot XT
Fuente: (Reconrobotics, Reconrobotics, 2013)

Su tamafio compacto y portatil, otorga facilidades para llevar e implementar por
los agentes del orden para extraerlos y dejarlos activos en menor tiempo posible. Los
agentes del orden pueden lazar el robot Throwbot XT sobre una pared, ventana u otro
acceso del sitio a inspeccionar (Figura 25), brindando visualizacién del entorno,

presencia y ubicacion de rehenes y delincuentes.

Figura 25. Throwbot XT lanzado hacia el interior de una casa
Fuente: (Reconrobotics, Reconrobotics, 2015)



Con la informacion captada por el robot hacia el agente del orden (Figura 26),
servird de apoyo para aumentar las posibilidades de éxitos de una intervencion de estas

organizaciones que se exponen a situaciones de alto riesgo delincuencial.

Confirmar presencia de
rehenes o personas inocentes

\/

(" APLICACIONES

=

Mostrar la organizacion
| estruliural del entorno |

Localizar sujetos armados

Escuchar conversaciones

Figura 26. Aplicaciones del Throwbot XT



CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El proceso de disefio del robot movil teleoperado sera realizado por la
metodologia llamada Funcién de Desarrollo de Calidad (QFD), también conocida como
casa de la calidad. QFD identifica las necesidades del cliente, los cuales seran
satisfechos por caracteristicas técnicas del producto. Se buscara diversas alternativas
para cada especificacion de los médulos y por medio de método ordinal corregido de

criterios ponderados se escogera la soluciébn mas acertada.

3.1 Necesidades o requerimientos

Las necesidades son los atributos que el cliente y/o disefiador desea y quiere del
producto a desarrollar. Los requerimientos permitiran establecer el conjunto de
especificaciones del producto. Para este proyecto se realizé la tabla 9 mostrando las

necesidades.

Tabla 9
Necesidades para la matriz QFD
Concepto N° Necesidad
1 Teleoperado
Funcion 2 Visién y audio en tiempo real
3 Mediana autonomia
4 Comandado inalambricamente
5 Desplazarse en terrenos regulares
Manufactura 6 Resistente a fuerzas dinamicas

CONTINUA mm)



7 Ser compacto
8 Sistema atenuadora de energia
9 Facil de operar

Control 10 Control remoto
11 Sistema de rotacion
12 Velocidad regulable
Costos 13 Bajo costo

3.2 Definicién de especificaciones

Se establecera un conjunto de especificaciones que son las caracteristicas
técnicas satisfaciendo las necesidades y otorgando posibles soluciones alternativas.
Para ello se establece una tabla de necesidades y especificaciones QFD (ver Tabla 10)
que relaciona que especificaciones van a satisfacer a las necesidades propuestas

anteriormente.



Tabla 10
Matriz de necesidades y especificaciones QFD
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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1 Teleoperado X X X X X X
2 Sistema de exploracion X X X
3 Mediana autonomia X X X
4 Comandado inalambricamente X X X
5 Desplazarse en terrenos X X X
regulares
6 Resistente a fuerzas dindmicas X X X
7 Ser compacto X X X X X
8 Soportar caidas X X X
9 Facil de operar X X X X X
10 Control remoto X X X X
11 Sistema de rotacion X X
12 Velocidad regulable X X
13 Bajo costo X X X X

3.3 Generacién del concepto

EL disefio del concepto surge a partir de las especificaciones del producto que
servird para la generacion de soluciones alternativas que posteriormente seran
evaluadas y probadas. Para la generacion de conceptos se usara la herramienta de la

estructura funcional.



La estructura funcional es una representacion de las funciones que debe cumplir
el producto, facilitando la busqueda de soluciones y creando una estructura modular.
Cada modulo es una caracteristica principal del producto que tendrd una o varias

funciones como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11
Mdédulos para el prototipo robético movil
N° Modulo Funciones
1 Sistema de locomocion Medio de desplazamiento
2 Estructura mecénica  Materiales para el armazon y para soportar
caidas (disefio CAD)
3 Control Controlabilidad
Tipo de control al movimiento de los actuadores
4 Teleoperacion Transmision en tiempo real en audio y video
5 Potencia Sistema de acople del Sistema de control con
suministro de mayor energia
6 Energia Elementos de suministro de energia a todos los
dispositivos y circuitos electronicos
7 Accionamientos Actuadores para la movilidad del robot

3.4 Alternativas para el disefio
En este punto se detallard la solucién en forma simplificada para cada mdédulo

con respecto a sus respectivas funciones mostrada en la Tabla 11.

3.4.1. Modulo 1. Sistema de locomocién
En el capitulo 1l se explico la clasificacion de los robots mdviles segun su sistema

de locomocion, a base de ello se establecera la descripcion de sus ventajas y



desventajas en forma simplificada para su mejor analisis mostrada en las tablas 12,13 y

14.

Tabla 12
Sistema de locomocién por ruedas

Sistema de locomocién por ruedas

Ventajas Desventajas
Implementacion simple Patinan en terrenos blandos
Eficientes en terrenos regulares Dificultad de desplazamiento en terrenos
irregulares
Son veloces Necesita implementos para su control

Bajo costo
Féacil mantenimiento
Facil de controlar

Tabla 13
Sistema de locomocién por bandas o cadenas

Sistema de locomocién por bandas o cadenas

Ventajas Desventajas

Mejor adaptabilidad del terreno que las Necesita graduar la holgura de la banda para

ruedas. gue no ajuste o no pueda soltarse

Costo medio por el tren de rodaje Baja velocidad.

Efectiva traccion. Dificultad media de implementacion.

Facil de controlar Ma&s costoso que los rodantes
Consume mucha potencia al cambiar de
posicion

Tabla 14
Sistema de locomocién por patas

Sistema de locomocién por patas

Ventajas Desventajas
Capacidad de moverse en terrenos Mas complejos
irregulares
Pueden subir escalones Més costosos

Mayor consumo energético
Menor velocidad de desplazamiento

Requieren de mayor control para la
estabilidad




3.4.2. Mbdulo 2. Estructura mecanica

Este médulo comprende materiales e implementos del armazon y del sistema

gue absorberan la energia de impacto.

Materiales del armazon
Los materiales deben ser resistentes y soportar los impactos, ademas de
albergar los implementos o dispositivos electronicos montados en el armazoén. En la

tabla 15 se muestran algunos materiales considerados.

Tabla 15
Materiales considerados para la construccién del armazon

Material _Ventajas _Desventajas

Acero e Alta resistencia en poco volumen Alta densidad
e Capacidad de absorber energia antes Costo elevado para

de alcanzar la rotura en un impacto. aleaciones especiales como
e Variedad de aleaciones para diferentes el acero inoxidable
aplicaciones. Deformaciones no reversibles

e Capaz de deformarse.
e F&cil adquisicion
e Es corrosivo al medio ambiente

Aluminio e Muy ligero que otros metales Susceptible a rayones
e Reciclable Corrosiones galvanicas en
¢ Mediana resistencia mecanica contacto con otro metales
e Facil en trabajos de forja Deformaciones no reversibles
¢ Muy poca corrosion al ambiente
e F&cil adquisicion
e Bajo costo

Acrilico ¢ No es corrosivo a la intemperie Fragil
e Duro Baja resistencia a la abrasion
e Resistencia quimica
e Menos denso
e Facil para manejar con corte laser

ABS e Se usa en maquinas que facilitan la Facil desgaste a la abrasion

(acrilonitrilo creacion de piezas de alta complejidad Alto costo

butadieno geomeétrica. Soporta bajo rango de

estireno) e Baja densidad temperaturas -20 a 80 °C
e Resistente a la corrosion




Aislamiento de vibraciones

Estos dispositivos permiten reducir los efectos asociados de la vibracion por

transmisibilidad. Existen dos sistemas de aislamiento de vibraciones: activos y pasivos.

Tabla 16
Clasificacion de sistema de aislamiento
Sistema de aislamiento  Ventajas DENENETES
Activo e Control exacto e Costoso
e Mayor efectividad e Requiere de varios elementos
e Complejo al implementarlo
Pasivo e Bajo costo e Corto rango de frecuencias de
Facil de implementar trabajo
No requiere energia adicional

Material con alta deformidad y desplazamiento

Existen gran variedad de polimeros que se obtienen en procesos bioldgicos
naturales o sintéticamente por reacciones quimicas. Los resultados de hoy en dia, se
tiene varias clases de polimeros con diversidad de caracteristicas fisicas para un amplio
campo de utilizacion. Por lo tanto, solo se hara mencién de aquellos que tienen la

propiedad de deformarse extensamente y regresar a su estado original.

Tabla 17
Ventajas y desventajas de polimeros
 Ventas _ Desventajas |
e Gran variedad de polimeros e Algunos son costosos cuando presentan
e Costo moderado mejores condiciones moleculares
e Facil maleabilidad e Bajaresistencia a la abrasion
e Resistencia ala corrosion ambiental e Bajaresistencia a altas temperaturas.
e Facil de maquinar e La mayoria son inflamables
e Bajadensidad




3.4.3 Médulo 3. Accionamientos

Son los actuadores con el objetivo es proporcionar desplazamiento al robot movil

y ademas permitir el despliegue de sus partes. Se mencionara solo motores DC ya que

han sido de gran utilizacion en la robética movil.

Motor paso a paso

El motor paso a paso es un componente electromecanico que gira gracias a

entradas de pulsos digitales.

Tabla 18
Ventajas y desventajas de Motor paso a paso
e Muy precisos y exactos en giro e Tiene varias entradas para su control
e Altaresolucion e Sufre calentamiento en el bobinado del
e Excelente respuesta motor
e Variedad de control e Complicado implementacion
e Se puede conocer su posicion sin e No es veloz
necesidad de sensores
e Capéaz de mantenerse en una posicion

Motor DC con caja reductora

También llamado como motoreductor que es un motor DC acoplado una caja

reductora para reducir la velocidad y aumentar el torque.




Tabla 19
Ventajas y desventajas de motoreductor

Ventajas Desventajas
e Facil control e No exactos ni precisos
e Se puede llevar a tener varias e Necesidad de sensores para conocer su
velocidades posicién

e Gran rango de voltaje para su e Dificil mantener en una posicion.
operatividad
e Facil implementacion

Servo motor

Es un motor capaz de posicionarse a un angulo dentro de su intervalo de

operacion. Estd compuesto por: un motor DC, caja reductora y circuito de control del

angulo.
Tabla 20
Ventaja y desventaja de servo motor
Ventaja Desventaja
e Facil control ¢ No puede girar totalmente
e Facil implementacion e Es preciso
e Variedad de tamafio ¢ Medio costoso
e No requiere de sensores para e En algunos modelos es dificil de
establecer una posicion conseguir
e Capacidad de mantener una posicion

3.4.4. Médulo 4. Potencia
El médulo de potencia es un conjunto de dispositivos electronicos con el fin de
proporcionar el abastecimiento energético a los actuadores del robot mévil. Se utilizara

motores DC por lo tanto se buscara soluciones para el control de giro de estos.



Puente H con elementos electrénicos

Un puente H conformado por un grupo de elementos discretos como transistores,
resistencias, diodos, etc. Los transistores son quienes haran el proceso de
conmutacion y por medio de un microcontrolador activara a cada transistor como se

muestra en la figura
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Figura 27. Puente H con transistores

Tabla 21
Ventajas y desventajas de Puente H con transistores

Ventajas Desventajas

e Se puede disefiar para cualquier
potencia ya sea alta

e Robusto

e Costo moderado

Requiere una placa para cada motor

No es compacto

Dificil implementacion

No apto para alta velocidad de
conmutaciéon




Puente H en circuito integrado

Es un puente H contenido en un circuito integrado con todos los componentes

discretos.
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Figura 28. Puente H con integrado L293B
Fuente: (SGS-Thomson, 1994)
Tabla 22
Ventajas y desventajas de puente H en C.1
\VEES Desventajas |
¢ Muy compacto e Baja potencia
e Un integrado puede controlar e No posee un medio 6ptimo para
varios motores disipar el calor

e Facil implementacion
e Optimo para altas velocidades de
conmutaciones

Driver de potencia
Son moddulos con todos los componentes discretos montados en una tarjeta

electrénica por lo cual contiene borneras para su conexién directo y rapido uso.
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Figura 29. Mdédulo L298
Fuente: (electrontools, 2000)

Tabla 23
Ventajas y desventajas de driver de potencia

Desventajas

e Control para motores de altas corrientes e Costosos

e Bajo tiempo de retrasos (nano segundos) e Se requiere de otros implementos
e Pueden tener proteccién ante descargas para cumplir su funcion

e Fécil implementacion « Dificil adquisicion

Optoacopladores

Un optoacoplador es un circuito integrado compuesto por un diodo led y un
fototransistor. El funcionamiento consiste en que el diodo led emitird luz por media una
sefal eléctrica y a su vez aquella luz es receptada por el fototransistor, actuando como

saturacion dejara pasar corriente eléctrica en el fototransistor.
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Figura 30. Puente H con optoacopladores
Fuente: (Diagram, 2013)

Tabla 24
Ventajas y desventajas de optoacopladores

BERENEIES

e Divide los circuitos e Consumo moderado del propio dispositivo
e Para altas potencias e Requiere dos optoacopladores para cada
e Bajo costo motor

3.4.5. Mdédulo 5. Teleoperacion

El médulo Teleoperacion comprenderan las tecnologias del sistema de
transmision de audio y video en tiempo real desde el robot hacia el control local. Y
también este mdédulo comprendera el control del mando desde la estacién local hacia el
robot y controlar sus actuadores. La teleoperacion serd comandada inalambricamente
por lo que se mencionara tecnologias de transmisién que no utilicen cables. En forma
general, se ha mencionado algunos dispositivos de tecnologia inaldmbrica en el

apartado 2.9 que pueden servir como solucién para este modulo.



Bluetooth

Tabla 25
Ventajas y desventajas del Bluetooh

Ventajas Desventajas

Compatible con muchos dispositivos
en el mercado

Facil de implementarlo

Velocidad de transmision de datos es
mediana

Corto alcance hasta 30 metros
Sensible a interferencias

Velocidad de transmisién de datos es
baja, aunque actualmente existen
versiones un poco mas rapidas.

e Bajo costo
e Compacto
WIFI
Tabla 26

Ventajas y desventajas de WIFI

Ventajas

e Diversidad de compatibilidad

e Bandas de frecuencias altas 2.4 y 5 GHZ

e Banda ancha extensa para transmision de
datos pesados

e Alcance moderado

Desventajas \
Requiere dispositivos de tamafio
amplio
Costoso
Complicada implementacion

Sistema FPV

una tendencia de radio frecuencia para la visualizacion de video usado en

cuadricéteros, drones o cualquier dispositivo mévil y teniendo la perspectiva visual de

ellos.

El sistema Fisrt Person View (FPV), traducida como vista en primera persona es




Tabla 27
Ventajas y desventajas del sistema FPV

. Ventajas  Desventaas
e Altas frecuencias desde 1Ghz a 5 Ghz e Los dispositivos requiere magnitudes
e Banda de ancha extensa para transmitir medianas de voltaje y corriente para su

muchos datos como video y audio funcionamiento
e Entre semi compacto y muy compacto e Costo intermedio
e Largo alcance hasta los 2000 metros e Poco fragiles
e Contiene varios canales de frecuencia de

seleccion en un dispositivo

Médulos de radio frecuencia

Son elementos electrénicos para disefiar sistemas radiocontrolados, pueden ser
simplex (transmisor-receptor) o duplex (transceptores). Se usan especialmente para

control por medio de microcontroladores o elementos digitales de control por via serial.

Tabla 28
Ventajas y desventajas de modulos de RF

Ventajas BESENEES

o Variedad de frecuencias de trabajo e Para utilizar en dispositivos electronicos
e Compacto como smartphone y PC’s, se requiere de
e Variedad de alcance entre 50 a 2000 m otros implementos.

e Fécil de implementarlo e Interferencia entre modulos que trabajen

en la misma frecuencia.
e No tiene seguridad y privacidad de
intercambio de datos.

3.4.6. M6dulo 6. Control

Este modulo comprende el sistema de control como por ejemplo la

Controlabilidad y el tipo de control.



Controlabilidad

Este apartado hace referencia a los dispositivos electronicos de control para el

interfaz destinado al comando de los actuadores desde el mando de control local

Codificadores y decodificadores

Son circuitos integrados encargados de transformar la informacion en una sefal
en coédigos. El codificador acepta una sefial de entrada digital y lo convierte en una
sefal de tren de pulsos. El decodificador recepta la sefial de tren de pulsos y lo

convierte en activacion de salidas digitales. Estos implementos son usados para

aplicaciones de radio control para controlar varios dispositivos a distancia.

Tabla 29

Ventajas y desventajas de Codificadores y Decodificadores

Ventajas Desventajas

e F&cil de uso

e Tiene direcciones y canales para datos
digitales y analogos
Muy bajo consumo de energia
Bajo costo

e Hay modelos que contienen circuitos de
transmision y recepcion

e Minimos elementos externos para Ssu
configuracion

Limitante para uso de aplicaciones
mas complejas

Pocas entradas y salidas

No procesa sefales.

Raspberry

Raspberry es un mini ordenador de bajo costo y tamafio reducido.




Tabla 30
Ventajas y desventajas del Raspverry

VERETES DENENETES
e Consumo eléctrico 5v e Requiere tiempo de ejecucion para su
e Ejecutar sistemas operativos utilizacién
e Velocidad de procesamiento de datos e Costo medio alto
moderado

| » Alta memoria

Arduino

Es una placa electronica de codigo abierto incorporado un microcontrolador y

circuitos de interfaz.

Tabla 31
Ventajas y desventajas del Arduino
Ventajas Desventajas
Bajo costo e Velocidad de procesamiento
Facil adquisicion medianamente bajo
Variedad de placas e Baja memoria

Tarjeta compacta
Facil entorno de programacion

Tipo de control

Control ON/OFF

También llamado control Todo o Nada, que contiene solo dos estados de

activacion: encendido y apagado. Muy utilizado en procesos de poca precision.



Tabla 32
Ventajas y desventajas del control ON/OFF

Ventajas BEVENIEES
e Simple de implementarlo vy e Variacién ciclica dentro del valor de
mantenimiento referencia
e Funcionamiento Optimo en e Minima precision
procesos de retardos bajos e No es recomendable para procesos
e Bajo precio de implementacién muy inestables
Control PID

El controlador PID (proporcional, integral, derivativo) es un controlador

realimentado que permite regular el error en estado estacionario a un valor nulo en el

tiempo.
Tabla 33
Ventajas y desventajas del Control PID
Ventajas Desventajas
e Mayor estabilidad e El Costo de implementacion es alto
e Optimo para sistemas dindmicos e Son limitantes para ciertas plantas
e Sonrobustos inestables

3.4.7 Médulo 7. Energia

A continuacion, se presentaran variedad de fuentes energéticas para cubrir el

abastecimiento para los dispositivos electronicos.



Tabla 34
Ventajas y desventajas de medios energéticos

Medio energético Ventaja _ Desventaja
Panel solar e Ecoldgico e Costoso
e Gratuita e Depende del clima
e Facil implementacién e Baja efectividad
e Facil adquisicion e Riguroso montaje

Bateria e Tamafio compacto
e F&cil implementacion
e Gran variedad de potencia en
el mercado
e Facil montaje

Tienen tiempo de vida limitado
Necesita cargarse

Peso considerable

Media o baja autonomia por unidad

3.5. Evaluacion y seleccién de las alternativas para el disefio

Para evaluar entre todas las opciones propuestas anteriormente para cada
mobdulo y seleccionar la mas adecuada al proyecto, se usara el método ordinal
corregido de criterios ponderados (Romeva, 2002). Hay que establecer criterios en los
cuales, las alternativas de los modulos deberan ser evaluadas relativamente entre ellos
con una ponderacion. Se realiza tablas en donde cada criterio o solucién se evalla con

otro criterio o solucion y se asignan las siguientes ponderaciones:

e 1 Si el criterio 0 solucion de la fila es superior al otro criterio o solucién de la
columna.

e 0.5 Si el criterio o solucion de la fila es igual al otro criterio o solucién de la
columna.

e 0O Si el criterio o solucidén de la fila es inferior al otro criterio o solucion de la

columna.



La primera tabla es sobre criterios relacionados al modulo, después se evaluan las
posibles soluciones entre ellos a base de cada criterio anteriormente. Y al final se
multiplicar el valor de las ponderaciones de cada solucidén obtenida por la ponderacion
de cada criterio. La sumatoria final de estos valores indicara la mejor opcién o solucion

de las demas.

3.5.1 Médulo 1. Sistema de locomociéon

Tabla 35
Ponderacion de criterios de evaluacion para el Médulo 1. Sistema de locomocion
Criterio Contro Implementacioén Movilidad Costo Z+1 Ponderacion
Control - 0 0 0 1 0.1
Implementacion 1 - 0.5 0 25 0.25
Movilidad 1 0.5 - 1 35 0.35
Costo 1 1 0 - 3 0.3
Suma 10 1

e Solucién 1: Sistema de locomocion por ruedas
e Solucion 2: Sistema de locomocion por banda

e Solucién 3: Sistema de locomocion por patas

Tabla 36
Ponderacién de control para las alternativas al Médulo 1.

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 + Ponderacion
Soluciéon 1 - 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 - 1 2 0.33
Solucion 3 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1




Tabla 37
Ponderacion de implementacién para las alternativas al Médulo 1.

Criterio Solucioén 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Soluciéon 1 - 1 1 3 0.5
Solucion 2 0 - 1 2 0.33
Solucién 3 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1
Tabla 38

Ponderacion de movilidad para las alternativas al Médulo 1.

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 + Ponderacion
Solucion 1 - 1 1 3 0.5
Solucion 2 0 - 1 2 0.33
Solucién 3 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1
Tabla 39

Ponderacion de costo para las alternativas al Modulol.

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 ¥ Ponderacion
Solucién 1 - 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 - 1 2 0.33
Solucion 3 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1
Tabla 40

Conclusion en la seleccién alternativa de disefio al Médulo 1.

Control  Implementacién Movilidad Costo z Orden de seleccidén
Solucién 1 0.05 0.12 0.17 0.15 0.49 1
Solucién 2 0.03 0.08 0.11 0.1 0.32 2
Solucién 3 0.01 0.04 0.06 0.05 0.16 3

De acuerdo a la Tabla 40, la solucion seleccionada para el sistema de

locomocion es la alternativa del sistema de locomocion por ruedas.




3.5.2 Mbédulo 2. Estructura mecéanica

Materiales para el armazén y chasis

Tabla 41
Ponderacion de criterios de evaluacion para el Modulo 1. Materiales para el armazén
Criterio Ensamblaje Resistividad Ligero z+1 Ponderacion
en volumen
Ensamblaje - 0 0.5 15 0.25
Resistividad 1 - 1 3 0.5
Ligero 0.5 0 - 15 0.25
Suma 6 1

e Solucién 1: Acero

e Solucidn 2: Aluminio

e Solucion 3: Acrilico

e Solucién 4: ABS

Tabla 42
Ponderacion de ensamblaje para las alternativas de materiales para el armazoén
Criterio Solucion Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 r+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0 0 0 1 0.1
Solucién 2 1 - 1 0.5 35 0.35
Solucion 3 1 0 - 0.5 25 0.25
Solucién 4 1 0.5 0.5 - 3 0.3
Suma 10 1




Tabla 43
Ponderacion de resistividad en volumen para las alternativas de materiales del armazén

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 1 1 1 4 0.4
Solucién 2 0 - 1 1 3 0.3
Solucién 3 0 0 - 1 2 0.2
Solucién 4 0 0 0 - 1 0.1

Suma 10 1
Tabla 44
Ponderacion de ligero para las alternativas de materiales de armazén

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 0 1 0.1
Solucién 2 1 - 0.5 0 2.5 0.25
Solucién 3 1 0.5 - 0.5 3 0.3
Solucioén 4 1 1 0.5 - 35 0.35

Suma 10 1
Tabla 45
Conclusion en la seleccion alternativa de materiales para el armazon
Ensamblaje Resistividad Ligero Orden de seleccion

Solucion 1 0.025 0.2 0.025 0.25 2

Solucién 2 0.087 0.15 0.062 0.29 1

Solucién 3 0.062 0.1 0.075 0.23 3

Solucién 4 0.075 0.05 0.087 0.21 4

De acuerdo a la Tabla 45, la solucién seleccionada para el material para el

armazon y chasis es realizarlo con aluminio.



Soporte para golpes

Tabla 46
Ponderacion de criterios de evaluacion para el soporte para golpes
Criterio Implementacion Absorber Ligero z+1 Ponderacion
energia
Implementacion - 0.5 0 15 0.25
Absorber 0.5 - 0.5 2 0.33
energia
Ligero 1 0.5 - 2.5 0.42
Suma 6 1

e Solucion 1: Sistema de aislamiento de vibraciones

e Solucion 2: Material con alta deformidad y desplazamiento

Tabla 47
Ponderacion de implementacién para las alternativas de soporte para golpes
Criterio Solucién 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0 1 0.33
Solucién 2 1 - 2 0.67
Suma 3 1
Tabla 48
Ponderacion de absorber energia para las alternativas de soporte para golpes
Criterio Solucién 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0.5 1.5 0.5
Solucion 2 0.5 - 15 0.5
Suma 3 1
Tabla 49
Ponderacién de ligero para las alternativas de soporte para golpes
Criterio Solucion 1 Solucién 2 Z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0 1 0.33
Solucién 2 1 - 2 0.67

Suma 3 1




Tabla 50

Soluciéon 1 0.08 0.16 0.14 0.38 2

Solucién 2 0.1 0.16 0.28 0.54 1

De acuerdo a la Tabla 50, la solucion seleccionada del soporte para golpes es

utilizar un material con alta deformidad y desplazamiento.

3.5.3 M6édulo 3. Accionamientos

Sistema de desplazamiento

Son los actuadores que permiten que las ruedas giren y el robot pueda

desplazarse por el terreno.

Tabla 51
Criterios de evaluacion para el Sistema de desplazamiento
Criterio Ponderacion
Velocidad - 1 0.5 25 0.42
Potencia 0 - 0 1 0.16
Control 0.5 1 - 25 0.42
Suma 6 1

e Solucién 1: Motor paso a paso
e Solucion 2: Motor DC con caja reductora

e Solucién 3: Servo motor



Tabla 52
Ponderacion de velocidad para el Sistema de desplazamiento

Criterio Solucioén 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 1 0.17
Solucion 2 1 - 1 3 0.5
Solucién 3 1 0 - 2 0.33

Suma 6 1
Tabla 53
Ponderacion de potencia para el Sistema de desplazamiento

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucion 1 - 0 0 1 0.16
Solucién 2 1 - 0.5 25 0.42
Solucion 3 1 0.5 - 2.5 0.42

Suma 6 1
Tabla 54
Ponderacion de control para el Sistema de desplazamiento

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 ¥ Ponderacion
Solucion 1 - 0.5 0.5 2 0.33
Solucién 2 0.5 - 0.5 2 0.33
Solucion 3 0.5 0.5 - 2 0.33

Suma 6 1
Tabla 55
Conclusion en la seleccion alternativa del Sistema de desplazamiento
Velocidad Potencia Control z Orden de seleccion
Solucién 1 0.07 0.02 0.14 0.23 3
Solucién 2 0.21 0.07 0.14 0.42 1
Solucién 3 0.14 0.07 0.14 0.35 2

De acuerdo a la Tabla 55, la solucion seleccionada para el sistema de

desplazamiento es utilizar Motor Dc con caja reductora.



Posicionamiento
Es el actuador o actuadores que permitiran al robot colocarse o trasladar la

camara en la posicion correcta para capturar video.

Tabla 56.
Criterios de evaluacion para el Sistema de despliegue
Criterio Compacto Potencia Control

Compacto - 0.5 0 1.5 0.25

Potencia 0.5 - 0.5 2 0.33

Control 1 0.5 - 25 0.42
Suma 6 1

e Solucién 1: Motor paso a paso

e Solucion 2: Motor DC con caja reductora

e Solucion 3: Servo motor

Tabla 57
Ponderacion de compacto para el Sistema de despliegue
Criterio Solucidén 1 Solucién 2 Solucién 3 4 Ponderacion
Solucion 1 - 1 0 2 0.33
Solucién 2 0 - 0 1 0.17
Solucién 3 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1
Tabla 58

Ponderacion de potencia para el Sistema de despliegue

Criterio Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Ponderacion
Solucion 1 - 1 0.5 25 0.42
Solucién 2 0 - 0 1 0.16
Solucion 3 0.5 1 0 25 0.42

Suma 6 1




Tabla 59
Ponderacion de control para el Sistema de despliegue

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucion 1 - 1 0.5 25 0.42
Solucién 2 0 - 0 1 0.16
Solucion 3 1 1 - 25 0.42

Suma 6 1
Tabla 60
Conclusion en la seleccion alternativa del Sistema de despliegue
Compacto Potencia Control z Orden de seleccién |
Solucién 1 0.08 0.14 0.17 0.39 2
Solucién 2 0.04 0.05 0.07 0.16 3
Solucién 3 0.12 0.14 0.17 0.43 1

De acuerdo a la Tabla 60, la solucién seleccionada para el posicionamiento es

utilizar servo motores.

3.5.4 Mbédulo 4. Potencia

Tabla 61
Ponderacién de criterios de evaluacién para el Modulo 4. Potencia
Criterio Implementacion Potencia Compacto Z+1 Ponderacion
Implementacion - 0.5 0 15 0.25
Potencia 0.5 - 0 15 0.25
Compacto 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1

e Solucion 1: Puente H con elementos electrénicos
e Solucion 2: Puente Hen C.I.
e Solucion 3: Driver de potencia

e Solucion 4: Optoacopladores



Tabla 62
Ponderacion de implementacién para las alternativas del Médulo 4. Potencia

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 0.5 15 0.15
Solucion 2 1 - 0.5 1 35 0.35
Solucién 3 1 0.5 - 1 3.5 0.35
Solucién 4 0.5 0 0 - 15 0.15

Suma 10 1
Tabla 63
Ponderacion de potencia para las alternativas del Médulo 4. Potencia

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 1 0.5 0.5 3 0.3
Solucién 2 0 - 0 0.5 1.5 0.15
Solucién 3 0.5 1 - 1 3.5 0.35
Solucion 4 0.5 0.5 0 - 2 0.2

Suma 10 1
Tabla 64
Ponderacion de compacto para las alternativas del Modulo 4. Potencia

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucioén 4 z+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0 1 0.5 25 0.25
Solucién 2 1 - 1 1 4 0.4
Solucion 3 0 0 - 0 1 0.1
Solucion 4 0.5 0 1 - 2.5 0.25

Suma 10 1
Tabla 65
Conclusion en la seleccion alternativa del médulo 4. Potencia
Implementacién Potencia Compacto )2 Orden de seleccion

Solucién 1 0.04 0.08 0.12 0.24 2

Solucién 2 0.09 0.04 0.2 0.33 1

Solucién 3 0.09 0.09 0.05 0.23 3

Solucién 4 0.04 0.05 0.12 0.21 4

De acuerdo a la Tabla 65, la solucién seleccionada de la potencia es utilizar

puente H en C.I.



3.5.5 Modulo 5. Teleoperacion

Sistema de vision

Tabla 66
Ponderacion de criterios de evaluacion para Sistema de vision
Criterio Implementacién Velocidad Alcance + Ponderacion
Implementacion - 0 0 1 0.17
Velocidad 1 - 1 3 0.5
Alcance 1 0 - 2 0.33
Suma 6 1

e Soluciéon 1: Bluetooth

e Solucion 2: Wifi

e Solucion 3: Sistema FPV

Tabla 67
Ponderacion de implementacion para las alternativas de Sistema de vision
Criterio Solucidén 1 Solucién 2 Solucién 3 z+1 Ponderacion
Soluci6n 1 - 1 0.5 25 0.42
Solucién 2 0 - 0 1 0.16
Solucién 3 0.5 1 - 25 0.42
Suma 6 1
Tabla 68
Ponderacion de velocidad para las alternativas de Sistema de vision
Criterio Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 1 0.16
Soluci6n 2 1 - 0.5 25 0.42
Solucién 3 1 0.5 - 25 0.42
Suma 6 1




Tabla 69
Ponderacion de alcance para las alternativas de Sistema de vision

Criterio Solucioén 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 1 0.17
Solucion 2 1 - 0 2 0.33
Soluciéon 3 1 1 - 3 0.5

Suma 6 1
Tabla 70
Conclusién en la seleccion alternativa de Sistema de vision
Implementacion Velocidad Alcance Orden de seleccion
Solucion 1 0.07 0.08 0.05 0.2 3
Solucion 2 0.03 0.21 0.11 0.35 2
Solucion 3 0.07 0.21 0.16 0.45 1

De acuerdo a la Tabla 70, la solucion seleccionada para el sistema de vision es

implementar un sistema FPV.

Teleoperacion de mando

Tabla 71
Ponderacion de criterios de evaluacion para Sistema de mando
Criterio Implementacion Velocidad Alcance 2+1 Ponderacién
Implementacion - 0 1 2 0.33
Velocidad 1 - 0.5 25 0.42
Alcance 0 0.5 - 15 0.25
Suma 6 1

e Solucion 1: Bluetooth
e Solucion 2: Wifi

e Solucion 3: Médulo RF



Tabla 72
Ponderacion de implementacion para las alternativas de Sistema de mando

Criterio Solucioén 1 Solucién 2 Solucién 3 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 1 0 2 0.33
Solucion 2 0 - 0 1 0.17
Solucién 3 1 1 - 3 0.5

Suma 6 1
Tabla 73
Ponderacion de velocidad para las alternativas de Sistema de mando

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucion 1 - 0 0 1 0.17
Solucién 2 1 - 1 3 0.5
Solucion 3 1 0 - 2 0.33

Suma 6 1
Tabla 74
Ponderacién de alcance para las alternativas de Sistema de mando

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 z+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0 0 1 0.16
Solucion 2 1 - 0.5 25 0.42
Soluciéon 3 1 0.5 - 2.5 0.42

Suma 6 1
Tabla 75
Conclusion en la seleccion alternativa de Sistema de mando
Implementacién Velocidad Alcance z Orden de seleccion
Solucién 1 0.11 0.07 0.04 0.22 3
Solucién 2 0.05 0.21 0.1 0.36 2
Solucion 3 0.16 0.14 0.1 0.4 1

De acuerdo a la Tabla 75, la solucion seleccionada para la teleoperacion de

mando es efectuar médulos de RF.



3.5.6 Modulo 6. Control

Controlabilidad

Tabla 76
Ponderacion de criterios de evaluacion para Controlabilidad
Criterio Ponderacion
1/0 - 0 0.5 15 0.25
Programacion 1 - 1 3 0.5
Costo 0.5 0 - 1.5 0.25
Suma 6 1

e Solucion 1: Codificadores y decodificadores

e Solucion 2: Raspberry

e Solucién 3: Arduino

Tabla 77
Ponderacién de 1/O para las alternativas de controlabilidad
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucion 1 - 0.5 0 1.5 0.25
Solucién 2 0.5 - 0.5 2 0.33
Solucién 3 1 0.5 - 25 0.42
Suma 6 1
Tabla 78
Ponderacion de programacion para las alternativas de controlabilidad
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 1 0.17
Solucién 2 1 - 0 2 0.33
Solucién 3 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1




Tabla 79
Ponderacion de costo para las alternativas de controlabilidad

Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ponderacion
Solucion 1 - 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 - 0 1 0.17
Solucion 3 0 1 - 2 0.33

Suma 6 1
Tabla 80
Conclusion en la seleccion alternativa para controlabilidad
I/O Programacion Costo z Orden de seleccion
Solucién 1 0.06 0.08 0.12 0.27 3
Solucién 2 0.08 0.16 0.04 0.28 2
Solucién 3 0.1 0.25 0.08 0.43 1

De acuerdo a la Tabla 80, la solucién seleccionada para la controlabilidad es

emplear tarjetas arduino.

Tipo de control

Tabla 81
Ponderacion de criterios de evaluacion para tipo de control

Criterio Implementacién Accionamiento Control A Ponderacion
Implementacion - 0 1 2 0.33
Accionamiento 1 - 1 3 0.5

Control 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1

e Solucion 1: On/Off

e Solucién 2: PID




Tabla 82
Ponderacion de implementacion para las alternativas para el tipo de control

Criterio Solucién 1 Solucién 2 z+1 Ponderacioén
Solucion 1 - 1 2 0.67
Solucién 2 0 - 1 0.33
Suma 3 1
Tabla 83
Ponderacion de accionamiento para las alternativas para el tipo de control
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Ponderacioén
Solucién 1 - 0.5 15 0.5
Soluci6n 2 0.5 - 15 0.5
Suma 3 1
Tabla 84
Ponderacion de control para las alternativas para el tipo de control
Criterio Solucidén 1 Solucion 2 T+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0 1 0.33
Solucion 2 1 - 2 0.67
Suma 3 1
Tabla 85
Conclusion en la seleccion alternativa para el tipo de control
Implementacion Accionamiento  Control z Orden de
seleccion
Soluci6n 1 0.22 0.25 0.05 0.52 1
Solucién 2 0.11 0.25 0.11 0.48 2

De acuerdo a la Tabla 85, la solucién seleccionada para el tipo de control es

realizarlo con método de ON/OFF.



3.5.7 Modulo 7. Energia

Tabla 86
Ponderacion de criterios de evaluacion para el Modulo 7. Energia
Criterio Capacidad Costo Compacto z+1 Ponderacion
Capacidad - 1 0.5 25 0.42
Costo 0 - 0 1 0.16
Compacto 0.5 1 - 2.5 0.42
Suma 6 1
e Solucion 1: Panel solar
e Solucion 2: Baterias
Tabla 87
Ponderacion de capacidad para las alternativas del Modulo 7. Energia
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Ponderacion
Solucién 1 - 0 1 0.33
Solucion 2 1 - 2 0.67
Suma 3 1
Tabla 88
Ponderacion de costo para las alternativas del Modulo 7. Energia
Criterio Solucién 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0.5 15 0.5
Solucion 2 0.5 - 1.5 0.5
Suma 3 1
Tabla 89
Ponderacion de compacto para las alternativas del Modulo 7.Energia
Criterio Soluciéon 1 Solucién 2 Ponderacion
Solucién 1 - 0 1 0.33
Solucién 2 1 - 2 0.67




Tabla 90
Conclusion en la seleccion alternativa del Médulo 7.Energia

Capacidad Costo Compacto )2 Orden de seleccion
Solucién 1 0.14 0.08 0.13 0.35 2
Solucién 2 0.28 0.08 0.28 0.65 1

De acuerdo a la Tabla 90, la solucién seleccionada de energia es utilizar baterias

para el abastecimiento energético.

3.6 Definicion del disefio

Con las alternativas seleccionadas, mostrada en la Tabla 68, se procede a

realizar el disefio correspondiente para cada uno de los médulos.

Tabla 91
Alternativas para cada modulo
Médulo Definicion Alternativa
Médulo 1 Sistema de locomocién  Sistema de locomocion por ruedas
. L. Armazon y chasis hech n aluminio.
Maodulo 2 Estructura mecéanica a.o y chasis hec O.CO au © .
Material con alta deformidad y desplazamiento
. : . Movilidad: Motor con caja reductora
Modulo 3 Accionamientos J

Posicionamiento: Servo motor
Médulo 4 Potencia Puente H en C.I
Visién por Sistema FPV

Médulo 5 Tel racion - .

eleoperacio Teleoperacion de mando por médulo de RF
Médulo 6 Control Tarjeta Arduino con tipo de control On/Off
Médulo 7 Energia Suministro de energia por Bateria

3.6.1 M6dulo 1 Sistema de locomocioén

La alternativa de disefio para el Modulo 1 (Tabla 40) consiste en la seleccion del

sistema de locomocién; puesto que el objetivo principal de un sistema de locomocion es



otorgar los medios moviles al robot en el terreno que va a trabajar. El terreno de trabajo
del robot a desarrollar es uniforme o plano, caracteristico de las superficies de plantas

de pisos de las edificaciones.

El sistema de locomocion con patas queda sobre dimensionado para el medio en
que el robot trabajara. El robot requeriria por lo menos 4 patas para una estabilidad
idonea y cada pata requerira por lo menos 2 actuadores para cada articulacion.
Actuadores adicionales necesitaran mas elementos para su funcionamiento y por ende
mas costo en el proyecto de manera innecesaria. Del mismo modo del sistema de
locomocion por bandas o cadenas es similar con el sistema de locomocién con patas,

sobre dimensionado para la aplicacion destinada.

Por lo tanto, se ha escogido el sistema de locomocion por ruedas (ver tabla 40)
por ser la solucion exacta, ni mas ni menos, para acatar las caracteristicas

mencionadas.

Para el disefio del robot mévil con ruedas se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

- El equilibrio propone la estabilidad del robot sobre el terreno, se lo lleva por
medio de las ruedas. Aunque la estabilidad se lo puede obtener con 3 ruedas
para el punto de apoyo con el suelo, se considera configuraciones que solo es

necesario 2 ruedas con otros elementos de apoyos.



- El Sistema de suspension equivale a disefiar un mecanismo o elemento
para garantizar que todas las ruedas estén en contacto con el terreno.

- La maniobrabilidad dispone la libre movilidad del robot de acuerdo a los
suficientes grados de libertad y la disposicion y tipo de ruedas.

- LaTraccion es la capacidad de la rueda en tener adherencia con el suelo.

En robotica mévil se encuentran varios tipos de ruedas, que tienen
caracteristicas diferentes de movimiento debido a los grados de libertad y a su

cinematica, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Tipos de ruedas. (a) Rueda estandar, 2 grados de libertad (motorizado). (b)
Rueda loca, dos grados de libertad. (c) Rueda sueca, 3 grados de libertad (motorizada).
(d) Bola o rueda esférica
Fuente: (Siegwart, 2004)

Existe un amplio rango de posibilidades sobre configuraciones en un sistema de

locomocion por ruedas que ofrecen diversas soluciones para las caracteristicas de



disefio. En la tabla 92 se muestra las configuraciones dependiendo las posibles

combinaciones del tipo y nUmero de ruedas.

Tabla 92
Configuraciones de un sistema de locomocion por ruedas
Numero Disposicion Descripcion Ejemplos
de
ruedas
2 Un volante en la parte delantera, Bicicleta,
| — & una rueda de traccion en la parte motocicleta
trasera
— Impulsion diferencial de dos ruedas Cye personal robot
con el centro de masa (COM) por
debajo del eje
| I
3 Impulsién diferencial centrada en Nomad Scout,
dos ruedas con un tercer punto de smartRob EPFL
(] contacto
[ 1]
Dos ruedas de traccion conectadas Mini camiones

(diferencial) en la parte trasera, 1 Piaggio
rueda libre dirigida en la parte
delantera

Dos ruedas libres en la parte Neptune (Carnegie
trasera, 1 rueda de traccion Mellon University),
orientada en la parte delantera Hero-1

Tres ruedas motorizadas suecas o Stanford wheel
esféricas  dispuestas en un Tribolo EPFL, Palm
triangulo; El movimiento Pilot Robot Kit
omnidireccional es posible (CMU)

Tres ruedas motorizadas y “Synchro drive”
dirigidas  sincrénicamente; La Denning MRV-2,
orientacion no es controlable Georgia
Institute of
Technology.

CONTINUA mmm)




Dos ruedas motorizadas en la
parte trasera, 2 ruedas dirigidas en
la parte delantera; La direccion
tiene que ser diferente para las 2
ruedas para evitar deslizamiento /
patinaje.

Automovil con
traccion trasera

Dos ruedas de traccion
(diferencial) en la parte trasera /
delantera, 2 ruedas
omnidireccionales en la parte
delantera / trasera

Charlie (DMT-
EPFL)

Cuatro ruedas omnidireccionales

Carnegie  Mellon
Uranus

4 ruedas motorizadas y giratorias

Nomad XR4000

Dos ruedas motorizadas y dirigidas
alineadas en el centro, 1 rueda
omnidireccional en cada esquina

First

Dos ruedas de traccion
(diferencial) en el centro, 1 rueda
omnidireccional en cada esquina

I

I

~ abtald i §p 9 [

R IS T I

Los iconos para cadatipo de rueda son los siguientes:

Terregator
(Carnegie Mellon

University)

Rueda omnidireccional no motorizada (esférico, castor, sueco)

Rueda sueca motorizada (rueda de Stanford)

Rueda estandar sin motor

Rueda estandar motorizada

Rueda estandar dirigida

Ruedas conectadas.

[Z771

1

]
:{3 Rueda motorizada y giratoria dirigida
—

Fuente: (Siegwart, 2004)




3.6.1.1 Disefio de equilibrio y maniobrabilidad

La seleccién del tipo de ruedas y la disposicion entre ellos, tienen un gran efecto
sobre la cinematica total del robot mavil. La disposicion de las ruedas satisface el
disefio del equilibrio y maniobrabilidad del robot. En la tabla 92. se muestran algunas
configuraciones de ruedas mas populares sobre robdtica movil con sistema de
locomocion por ruedas; no obstante, en la actualidad se puede hallar mas

configuraciones de prototipos robéticos moviles.

La configuracion del robot movil a construir serd con 4 ruedas estandar
motorizadas no conectadas, asi tendra 4 puntos de apoyos que cumplira con la
estabilidad. La disposicion entre ellas sera como se muestra en el esquema béasico de

la Figura 32.

/. /=

Figura 32. Esquema basico de configuracion de ruedas del robot a construir

Para satisfacer con el disefio de maniobrabilidad se explicard las siguientes

caracteristicas:

- La rueda delantera izquierda tendra la misma velocidad y sentido de giro que
la rueda trasera izquierda. La rueda delantera derecha tendra la misma

velocidad y sentido de giro que la rueda trasera derecha.



- El cambio de direccion del robot se lo hard por diferencia de velocidad o de

giro entre las ruedas izquierdas con las ruedas derechas.

- I
| Ruedas del lado izquierdo |
I

T

f— =,
r—-—T T T 1
== i

! Vi =velocidad ruedas izquierda
Vd =velocidad ruedas derechas

Vi>vd

Figura 33. Maniobrabilidad del robot mévil a desarrollar

En el disefio del sistema de suspension y traccion se lo realizard en la
explicacion del modulo 2. Estructura mecanica, practicamente es el desarrollo

geométrico de las ruedas.

3.6.2 M6édulo 2. Estructura Mecéanica

La alternativa de disefio para el MAdulo 2 es la estructura mecanica que se divide

en dos: disefo del armazdn y disefio de un sistema que soporte golpes.



3.6.2.1 Disefio de un sistema que soporte golpes

La alternativa seleccionada para el soporte de golpes es utilizar un material con
alta capacidad de deformacion y desplazamiento para la construccion de las ruedas
(ver tabla 50). Estos materiales tienen la capacidad de recuperar sus dimensiones o
forma original, una vez terminado el esfuerzo mecanico que previamente lo ha

deformado.

Las ruedas seran los encargados de recibir el impacto por lo que las dimensiones
de estos deberan sobresalir de la estructura base del robot. En la Figura 34 se muestra
algunos ejemplos de posibles impactos entre las ruedas y la superficie; en cualquier
orientacion del robot que pueda caer, las ruedas siempre deberan hacer contacto con la

superficie mas no la estructura de la base.

&5
2

Figura 34. Posibles contactos entre la superficie y las ruedas




El material con alta capacidad de deformacion y desplazamiento a utilizar serd un
polimero. Los polimeros estan formados por macromoléculas (moléculas grandes) por
la unién de pequefias moléculas (mondémeros) en un proceso llamado polimerizacion.
La estructura final es un conjunto de largas cadenas de moléculas, ofreciendo
propiedades de mayor resistencia, flexibilidad, elasticidad, aislante térmico y tener una
alta relacién resistencia/densidad. Hoy en dia, los polimeros han dado lugar a
materiales como plasticos, cauchos y otras fibras de las cuales, la mayoria son
sintéticos. Los polimeros se pueden dividir en funcién a la estructura interna y el

comportamiento a la temperatura (Tabla 93).

Tabla 93
Divisiéon de los polimeros en funcion a su estructura interna y comportamiento de calor

Tipo de polimero

Termoestables

Caracteristicas
Se endurecen al aplicarles calor.
Son mas duros, resistentes y fragiles que
los demas tipos de polimeros.
Soportan mayor temperatura que los demas
polimeros
No pueden cambiar su forma a pesar de
suministrar calor y presion

Aplicaciones
Accesorios eléctricos
como aislante.
Cascos de motos.
Adhesivo Resina
epoxi.

Termoplasticos

Se suavizan al calentarse por lo que la
elaboracién de productos se lo hace
aplicando calor y presion para dar forma.
Son blandos y ddctiles

Quimicamente resistentes

Baja resistencia mecanica.

Tuberias de PVC
nylon
Envases de alimentos

Elastémeros

Es el tipo de polimero que posee mayor
elasticidad.

Son blandos.

Temperatura de trabajo cercano a la
temperatura de ambiente

Se puede aumentar la resistencia
sometiéndolos al proceso de vulcanizacién

Fabricacion de
gomas.

Neumaticos.

Guantes de hule.
Suelas de zapatos




Termoplasticos

Termoestables
(melanina, PVC)

(ABS, Nylon)

Esfuerzo

Elastomeros

/’II, (Caucho, CM) i

Deformacion
Figura 35. Curvas Esfuerzo vs Deformacién para los tipos de polimeros
Fuente: (Alvarez, 2010)
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De acuerdo a la tabla 93 y Figura 35, se escogera un polimero de tipo
elastbmero por tener la propiedad de ser méas eldstico al aplicarse una fuerza y
recuperar su forma inicial cuando cesa dicha fuerza: por tal motivo los neumaticos y las
bandas de rodaduras de algunas ruedas estan realizadas por elastémeros ademas de

su adherencia con el suelo.

El mercado de polimeros ofrece una gama de elastobmeros con variedad de
propiedades para una aplicaciéon determinada. Los elastbmeros son materiales con
diferentes caracteristicas que los metales y por ello se han hecho estudios de ensayos
fisicos, quimicos y mecanicos exclusivamente para estos materiales. Existen varios
métodos realizados por diferentes organizaciones, pero en este documento se detallara
las propiedades de los elastbmeros normalizada por la Asociacion Americana de

Ensayos y Materiales (ASTM).



A continuacion, se describiran las propiedades de los elastobmeros segun el
propodsito del desarrollo de este proyecto. En primer lugar, se agrupardn los
elastbmeros en principales grupos de acuerdo a su composicién, ya que existen una
enorme cantidad individual en el mercado. Los grupos se asignan con siglas (Tabla 94)
y se hard una comparacion de propiedades sobre los elastbmeros comunes porgue

cada grupo tiene elastbmeros con amplias caracteristicas.

Tabla 94
Siglas de elastémeros comunes

S ES Elastomero

CR Neopreno

EP Caucho de etileno propileno
FKM Fluoroelastdmero

SBR caucho estireno-butadieno
IR Caucho de Poliisopreno
NBR Caucho nitrilo

IR Caucho butilico

VMQ Caucho de silicona

CO Caucho de epiclorhidrina
AU Caucho de poliuretano

NR Caucho natural

La resistencia de abrasidbn es una resistencia mecanica producido por el
frotamiento por contacto con otras superficies, eliminando gradualmente el material
superficial por micro desgarramiento; la medicibn es la relacibn del material
desprendido con el peso del material original (Adamiak, 2012). Nos ofrece una medida

de la durabilidad del material durante su tiempo (til en trabajos con elementos en



contacto y en movimiento. Se hacen estos estudios de resistencia a la abrasion ya que

son compuestos blandos que tienden a ser mas susceptibles al desgaste abrasivo.
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Figura 36. Iindice de abrasion vs Resistencia al desgarro de algunos elastomeros
Fuente: (Catalog, 2013)
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Figura 37. Grado de resistencia de abrasion en los elastomeros

Fuente: (EPRI, 2006)

El ensayo de tensidon-deformacion sirve para medir la calidad del elastomero

conforme a su composicion, diseminacion de sus ingredientes, el curado de fabricacion



y la degradacién. La propiedad de interés en este documento es el ensayo del

alargamiento a la rotura a temperatura ambiente como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Comparacion de elongacion a la rotura de elastbmeros comunes
Fuente: (EPRI, 2006)

El ensayo de resistencia (Figura 39) a la intemperie mide los efectos de los
elastbmeros frente a las variables del ambiente como luz solar, humedad, ozono,
oxigeno y altas temperaturas. Todas estas variables causan deterioro del material en

forma de decoloracion, grietas, fragilidad y otras fallas.
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Figura 39. Comparacion de la resistencia a la intemperie de elastbmeros comunes.
Fuente: (EPRI, 2006)



Cuando un elastdbmero estd sometido a una carga estatica, se produce una
deformacion progresiva a lo largo del tiempo. Y si se mantiene la carga estatica por un
largo tiempo, el elastomero pierde su capacidad de ejercer fuerza para mantener su

forma inicial.
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Figura 40. Comparacion de la resistencia a la compresion de los elastbmeros comunes
Fuente: (EPRI, 2006)

En el ensayo de impacto en los elastbmeros, cada muestra o probeta de prueba
se lo enfria cerca o por debajo de su temperatura de fragilidad. Existen dos métodos
para este tipo de ensayo que son: la prueba de impacto Izod y la prueba de impacto
Charpy. Ambos métodos consisten en realizar una fuerza impacto a la muestra de

prueba.
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a resistencia al impacto sobre elastbmeros comunes
Fuente: (EPRI, 2006)

Figura 41. Comparacion de

Se hara el proceso de QFD para seleccionar el elastomero adecuado. Los
elastomeros escogidos para hacer la seleccion son el caucho de silicona y el

poliuretano que son los mas accesibles y la fabricacion es relativamente facil. Los

criterios a evaluar a estos dos elastdbmeros se indican en la tabla 95.

Tabla 95
Criterios de evaluacion para el elastbmero
Criterio Elasticidad Costo Intemperie Abrasion z+1 Ponderacion
Elasticidad - 1 1 1 4 0.4
Costo 0 - 0 0.5 1.5 0.15
intemperie 0 1 - 1 3 0.3
Abrasion 0 0.5 0 - 1.5 0.15
Suma 10 1

e Solucion 1: Caucho de silicona

e Solucion 2. Poliuretano



Tabla 96
Ponderacion de Elasticidad para las alternativas del elastomero

Criterio Solucion 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 1 2 0.67
Solucion 2 0 - 1 0.33
3 1
Tabla 97
Ponderacion de costo para las alternativas del elastomero
Criterio Solucion 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucion 1 - 1 2 0.67
Solucion 2 0 - 1 0.33
3 1
Tabla 98
Ponderacion de intemperie para las alternativas del elastomero
Criterio Solucién 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0.5 1.5 0.5
Solucion 2 0.5 - 15 0.5
3 1
Tabla 99
Ponderacion de abrasion para las alternativas del elastémero
Criterio Solucién 1 Solucién 2 z+1 Ponderacion
Solucién 1 - 0 1 0.33
Solucién 2 1 - 2 0.67
3 1
Tabla 100
Conclusion en la seleccién alternativa del elastbmero
Elasticidad Costo Intemperie Abrasion Orden de
seleccién
Solucién 1 0.268 0.1 0.15 0.05 0.568 1
Solucién 2 0.132 0.05 0.15 0.1 0.432 2

La alternativa de solucion seleccionada para el elastomero (Tabla 100) es utilizar

caucho de silicona para el sistema amortiguadora de impacto. El caucho de silicona a



utilizar (Figura 42) serd con agente catalizador para el curado a temperatura ambiente,
lo que significa que es un caucho de silicona vulcanizado que le brinda mayor dureza,
indices altos de resistencia de traccion, modulo de Young, resistencia a la abrasion y
desgarre. Este caucho de silicona es de presentacion liquida de color blanco por lo

tanto es denominado como caucho de silicona liquida (LSR).

Figura 42. Caucho de silicona con catalizador

El caucho de silicona se lo utiliza en varias aplicaciones por ser muy flexible,
elastico y resistente a bajas y altas temperaturas. En el mercado se puede conseguir
varios productos de caucho de silicona con amplio rango de propiedades. En Anexos se
explica el procedimiento que se realizé para determinar el médulo de Young que servira

para simular en un software CAE.

3.6.2.1.1 Traccion

La cualidad de traccion en una rueda esta determinada por la fuerza de friccion
estatica entre la superficie de la rueda y la superficie donde se desplazara, cuando
estdn en contacto. Por lo tanto, se describird la naturaleza de la friccion en los

elastomeros.



El coeficiente de friccibn en los cauchos estd descrito en términos de la
adherencia, deformacion, viscosidad y cohesion (efecto de desgarro), medido sobre una
superficie. Adhesién son los relieves y uniones a nivel molecular. La friccién de
histéresis es una pérdida de energia cuando el material intenta recuperar su forma,
asociado con amortiguacioén interna dentro del cuerpo viscoelastico. EI componente
viscoso es la resistencia al desgarre (Mofidi, 2007).

El componente de la adherencia es muy significativo en las superficies de los
cauchos debido a la atraccidn por contacto entre las moléculas superficiales del caucho

y la superficie del otro material causado por las fuerzas Van der Waals.
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Figura 43. Fuerza de adhesion (izquierda) y efecto de histéresis (derecha)
Fuente: (Moore, 1974)

El coeficiente de friccion en los elastomeros tiene relacion con la dureza, cuanto
mayor es la dureza, el coeficiente de friccibn es menor y viceversa. La abrasion y la
friccion estan interrelacionadas de una manera compleja. La abrasion es causada por
una falla mecanica bajo el esfuerzo de traccién producido por las fuerzas de fricciéon
contra una abrasiva dura. Simplificadamente, en los elastdbmeros se presentan dos

fuerzas (Figura 43) que intervienen en la friccion, la fuerza de adhesion (F,py;) entre el



elastomero y la otra superficie, y la fuerza de histéresis (Fyysr) poOr las pérdidas de
deformacion (Liang, 2007).

El caucho de silicona tiene la caracteristica de ser pegajoso a varias superficies,
llegando a que cualquier particula de polvo o fragmento de material se aferre en su
superficie. El coeficiente de friccion del caucho de silicona se encuentra entre menos de

0,25 y mas de 0,75; mientras que el coeficiente del acero es aproximadamente 0.10.

Con la informacion propuesta se garantiza que el caucho de silicona tendra
buena traccién por las caracteristicas innatas de los elastbmeros. Se considera
necesario que la rueda no tenga huellas porque las texturas disminuyen el coeficiente

de friccion.

3.6.2.1.2 Sistema de suspensién

Las ruedas seran el sistema de suspension por estar hecho de un material
viscoelastico como lo es el caucho de silicona y que simulard el sistema de
amortiguacion. Un material viscoelastico combina las caracteristicas de comportamiento
elastico y viscoso donde la relacion tensién-deformacion es dependiente del tiempo
(Good, 2016).

La amortiguacion en elastomeros, es causada por el efecto de histéresis
(Ilamada también amortiguacién interna) cuando el material regresa a su estado inicial
pierde una pequefia parte de la energia, transformandose en calor por friccién

molecular. EI comportamiento viscoelastico se puede modelar utilizando el modelo de



Maxwell (Figura 44) compuesto por un resorte lineal (con K, constante del resorte)
acoplado con un amortiguador (n coeficiente de amortiguamiento). La pérdida de
histéresis de los cauchos depende bastante de la temperatura y la amplitud de carga, y

es tipicamente del orden de 5 - 40%. (Kalle Hanhi, 2007).
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Figura 44. Componentes del pardmetro viscoeléstico
Fuente: (Good, 2016)

El componente elastico de un elastomero queda descrito como

c=E-¢ 3. 1)

Donde ¢ es el esfuerzo, E es el modulo elastico y ¢ es la deformacion.

El componente de viscosidad corresponde a:

de
o':n-a 3. 2)

Donde 1 es la viscosidad del caucho de silicona y t el tiempo.



Para el modelo de Maxwell, la deformacion total estd comprendida por la suma
de las aportaciones de deformacion elastica y viscosa, de modo que resulta la siguiente

expresion matematica:

o
— o ——=— 3. 3)

La viscosidad en los LSR esta en el orden de los 1.000 [Pa.s] (Tim A. Osswald,
2011). Por lo tanto el modelo de viscosidad para un LSR queda como se muestra en la

siguiente expresion matematica:

o N 1 da_de
1000  8-10° dt dt

(3. 4)

La ecuacion (3.4) es la representacion matematica del modelo visco elastico del

LSR.

En complementacion del sistema de suspension en robots méviles se lo puede
simplificar con el disefio geométrico de las ruedas de tal forma que la flexibilidad de
estas, otorguen y mantengan el contacto continuo de las demas ruedas con el suelo. Se
disefid 3 modelos de rodadura: el modelo 1 con didmetro de 8 cm, es el modelo mas
soélido y presenta con varios bultos pequerios alrededor de la periferia, el modelo 2 tiene

10 cm de didmetro y con conexiones con dos lazos para cada masa saliente en forma



de T, el modelo 3 tiene 11cm de didmetro y con forma similar que el modelo 2 pero con

mas conexiones al final de la masa saliente (ver Figura 45).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Figura 45. Modelos de rodaduras

A caca modelo de rodadura se los somete a una simulacion de impacto con
velocidad de 10 m/s, con restriccion sin penetracion de caras y con un tiempo de
solucion de 3000 [us] después del impacto. La finalidad es observar la transmisién de la
fuerza del impacto en toda la masa del caucho de silicona, analizando los resultados

justo en el momento que la rodadura empieza a rebotar.

Para tener veracidad en la simulacién, se tuvo que realizar 4 simulaciones y
analizar la convergencia de mallado que interviene en el resultado (ver figura 46). Como
se muestra en la figura 46, la malla desde 3 hacia una malla mas pequefia converge a

un resultado similar, por lo que se recomienda hacer un tamafio de malla menor de 3.



Convergencia de Malla
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Esfuerzo Von Mises [MPa]
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Figura 46. Convergencia de malla del modelo 1

Tabla 101
Resultados de simulacion de rodaduras
Modelo Esfuerzo Von Mises (MPa) Deformacion unitaria
1 4.750 0.31
2 4.193 0.59
3 3.466 0.47

wvon Mises (N/m#2)
4,750e+006

2.291e+006

- 2.083e+006
- 2.875e+0Q06
_ 2.667e+006
- 1.458e+006
1.250e+006

- 1.042e+006
. 8.337e+005
- 6.255e+005
4,173e+005

2.090e+005

7.897e+002

Figura 47. Resultado de esfuerzo Von Mises del impacto en el Modelo 1



van Mises (N/m#2]
4.193e+006
l 3.844e+006
- 3.495e+006

_ 3.146e+006

- 2.796e+006

~ 2447e+006
. 2.0%6e+006
[Max.: [4.193¢+006 | 1.74%+006
_ 1.400e+006

~ 1.051e+006

7.017e+005

3.526e+005

3.433e+003

Figura 48. Resultado de esfuerzo Von Mises del impacto en el Modelo 2

von Mises (N/m*2)
3.460e+006
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- 2483e+006
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Figura 49. Resultado de esfuerzo Von Mises del impacto en el Modelo 3

Resultados: Como se muestra en la Figura 47, el modelo 1 presenta gran
esfuerzo en el diente que toma primer contacto con el suelo y la deformacion unitaria

maxima fue de 4.4, el menor de los 3 modelos y el tiempo antes de comenzar el rebote



es el mas pequefio ya que este modelo no es capaz de absorber mucho el impacto. El
modelo 2 tiene la mayor deformacion unitaria (ver Figura 48), pero es muy flexible y
después de ser deformado, la reaccion del impacto llega de inmediato al centro de la
rodadura; el esfuerzo de Von Mises se concentra en la mitad del material sobresaliente
en forma de T. El modelo 3 (ver Figura 49) se presentd el menor esfuerzo de Von Mises
segun la tabla 102, porque el esfuerzo se esparce hacia las conexiones extras y no se

concentra gran parte en alguna zona o geometria del modelo.

Conclusion: Segun los resultados en la simulacion, el modelo 3 es el mejor
disefio de los 3 modelos ya que por ser semi hueco y poseer conexiones hacia otras
zonas del material, otorga una red o lazos de transmision de esfuerzos desde el primer

punto de impacto hacia los demas lazos.

La construccion de estas ruedas se lo realizara por medio de un molde fabricado
en una impresora 3D (Figura 50). La preparacion del caucho de silicona es un liquido
espeso con un catalizador para que cure en algunas horas a temperatura ambiente,

perfecta para la elaboracion de objetos en moldes.

Figura 50. Molde de la ruedaa fabricar



La unién entre el motor y la rueda se lo hara por medio de un elemento, llamado
aro. En el disefio del aro (Figura 51), se ha tomado en cuenta el material de la rueda
gue es muy flexible y con esta forma del aro se tiene la ventaja de obtener mejor agarre
en el interior de la rueda. Por la geometria compleja del aro se considera realizar su
construccion en una impresora 3D a base del material ABS con un minimo de 80% de

relleno para que sea lo mas sélido posible.

Figura 51. Aro

El diseiio del aro debe ser tal para que pueda sujetarse y permita transmitir el
torque del motor hacia el aro y del aro hacia la rodadura, sin que pueda desprenderse.
En la figura 52 se muestra el disefio para la sujecién de rotacion y de desprendimiento

rotacional para que exista una fuerza de bloquea del caucho con el aro.

Vista posterior Corte transversal

—

Sujeccion de rotacién Sujeccidn transversal

Figura 52. Sujecion del aro en la rodadura



Adicionalmente, el aro tiene 3 orificios que entrara el caucho de silicona durante
el proceso de curado. Este método ofrece mayor transmisién de movimiento rotacional
del aro a la rodadura ya que el caucho de silicona atraviesa el aro en 3 zonas (ver

Figura 53) y se ata para que no se desacoplen lateralmente.

Orificio de Acceso

Zonas de ataduras

Corte transversal del ensamble rodadura-aro

Figura 53. Método de enlazar entre el aro y la rodadura

Figura 54. Modo de ensamble Rodadura-aro-motor



6.1.2.2 Armazon y chasis

Terminado las caracteristicas de disefio del robot se dara las especificaciones
que tendra. Se mencionara rangos en las magnitudes en el disefio porque el tamafio y
peso dependera de los accesorios electrénicos, es por ello que al finalizar el disefio
global de todos los médulos se procedera a asignar las magnitudes finales. En la tabla
103 se muestra los detalles de las especificaciones de disefio del robot movil a

desarrollar

Tabla 102

Altura 7-12 cm
Ancho 11-17 cm
Largo 17 — 22 armazén cm
20 - 30 rueda a rueda cm
Peso 09-138 kg
Autonomia minima 30 minutos
Resistencia maxima a 2 metros
caidas
Alcance minimo 250 en exteriores Metros
50 interiores Metros
velocidad maxima 05-1.2 m/s

La alternativa de soluciéon del material a construir el armazon del robot mévil a
desarrollar fue el aluminio (ver Tabla 48), siendo un metal tan provechoso por sus

propiedades como: ser maleable, facil de trabajar, no es corrosivo por el ambiente ni al



agua, baja densidad que otros metales, no téxico, impermeable y no inodoro. El chasis
sera construido a base de chapa de aluminio 1060 con 1mm de espesor puesto que es
el espesor mas delgado que se encuentra en el mercado local. Si el espesor no da
suficiente resistencia después de analizar la simulacion en un software CAE, se

dispondra a utilizar una chapa de 2 mm de espesor.

Tabla 103
Tipos de chasis en automoviles
_ Chasis  Descripcion  Ejemplodedisefio
Construccibn a base de 2
perfiles o vigas tubulares vy
Chasis en  ancladas por  segmentos
escalera o transversales o diagonales. Son

bitubo eficientes sobre esfuerzos de
torsion, facil de construir y no
posee mucha rigidez

Es un conjunto de tubos que
forman una estructura que
dispuestos entre si soportar
varios tipos de esfuerzos. Su
disefio se debe tomar en cuenta
las juntas de los tubos.

Chasis multi
tubular

Consiste en laminas finas

formando una pieza en conjunto

Chasis que atribuyen entre si para la
mono casco rigidez Yy flexibilidad

Fuente: (Toro, 2009)

Se disefara el chasis que es el componente encargado de sujetar a todos los

implementos como actuadores y demas accesorios electronicos (placas electrénicas,



camara y bateria). El chasis se disefiar4 a base de criterios aplicados en la industria
automovilistica, puesto que es una base de datos confiable y se puede aplicar al
desarrollo del robot. No obstante, se analizara varios tipos de chasis en forma

simplificada como se muestra en la tabla 104.

Se selecciond un chasis mono casco porque la estructura estara compuesta por
varios elementos o acoples ensambladas en €l y a los elementos electrénicos (camara,
bateria, motores, tarjetas PCBs, modulos) lo cual cada acople servira a la vez de apoyo
para que el chasis sea mas rigido. (ver Figura 55). El chasis sera desarrollado como el
pliegue de una chapa de aluminio, un rectangulo doblado en sus 4 lados, denominado

como placa base.

Carroceria

Elementos de soporte

Placa base o chasis

Figura 55. Conjunto de estructuras: casi, carroceria y elementos de soporte

Los elementos que sujetaran los actuadores en el chasis también seran
implementados por chapa de aluminio 1060 y piezas realizadas en ABS, al mismo

tiempo para ofrecer mayor rigidez en él (Figura 56).



Figura 56. Elementos del robot mévil a construir

Tabla 104
Componentes del robot a construir

Numero Componente o elemento

1 Placa base

2 Carroceria

3 Placas de soporte para la carroceria
4 Rodadura

5 Aro

6 Soporte para motores traseros
7 Acople para placas pcbs

8 Servo motor

9 Acoples Servomotores

10 Acople giro camara

11 Soporte delantero

12 Acople camara

13 Sujecién motor delantero
14 Motoreductor




El chasis debe ser rigido al mismo tiempo debe soportar los esfuerzos sin
sobrepasar el limite eldstico del aluminio 1060 que es 90 [MPa]. Todos los implementos
del chasis, conjuntamente, deben resistir los tipos de esfuerzos mecanicos que
involucren en el impacto. Se utilizara un software CAE como herramienta de simulacion
para evaluar la resistencia del disefio si cumplira en su aplicacion destinada. Se
simulard en la caida mas critica donde una rueda (especificamente la izquierda) debe

soportar el impacto como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Forma de la caida mas critica del robot

Los parametros de la caida es caida libre de 2 metros de altura desde la parte
mas baja del robot (0 sea desde la rueda izquierda), colocar la direccion de la gravedad
como se muestra en la figura 58, suelo rigido y con restricciones de contacto por

penetracion entre las placas de aluminio y las sujeciones de los elementos.
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Figura 58. Parametros de caida

Las opciones de resultados se muestran en la figura 59, como minimo colocar un
tiempo de solucion después del impacto de 2500 micro segundos con el objetivo de

obtener resultados despues de gue la rueda empieze a rebotar.
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Figura 59. Opciones de resultados



En la figura 60 se muestra la simulacion de caida finalizada, indicando el mayor
de esfuerzo de von Mises que es de 56,93 [MPa] localizado en el chasis, atrds de la

union del soporte del motor izquierdo.

von Mises (N/mA2)
5.693e+007
l 4,583e+007
- 4.167e+007

- 3.750e+007

. 3.333e+007

- 2.917e+007

_ 2.500e+007

_ 2.083e+007

5.693¢+007

_ 1.667e+007

_ 1.250e+007
8.333e+006

I 4.167e+006
0.000e+000

Figura 60. Simulacion de caida finalizada

El limite de elasticidad del aluminio1060 es de 90 [MPa], que esta por encima del
esfuerzo maximo de 56.93 [MPa]. Entonces este disefio es factible para una caida de 2
metros y utilizar un chasis con chapa de aluminio 1060 de 1 mm de espesor. En la
figura 60 se muestran los esfuerzos méas notables en la zona mayor afectada de la

carroceria.



Nodo: 13589
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Figura 61. Esfuerzos en la carroceria

En la figura 62 se muestra el elemento refuerzo parte izquierda, con el objetivo
de brindar apoyo al esfuerzo en esa zona, y se verifica que fortalece la zona de la union

entre la carroceria y la sujeciéon del motor izquierdo.

Nodo: 30361
Ubicacidn de X, ¥, Z: [52.4,7.06,173 mm
‘alor: 3.992e+007 N/m"2

f

‘alor: 7.737e+006 N/m"2

Nodo: 29531
Ubicacidn de ¥, ¥, Z: [51.2,-5.11,172 mm
‘falor: 3.653e+007 N/m#2

Modo:

Figura 62. Esfuerzos en el refuerzo izquierdo



En la figura 63 se muestran el mayor desplazamiento y ocurre en la rodadura de
la rueda ya que es la que absorbe la mayor parte del impacto, teniendo un

desplazamiento resultante de 8.6 mm.

URES (mm]
8.618e+000
7.900e + 000

_ 7.181e+000
- BA63e+000
_ 5.745e+000
- 5.027e+000
[ 3 4,30%+000
L 3.597e+000
L 2873e+000

L 2.154e+000
1436e+000

I 7.187e-001
1.000e-030

Figura 63. Vista superior e inferior (desmontada la carroceria)

Por ultimo, se mide la resultante de desplazamiento en varios puntos cercanos
en la zona donde se produce el mayor esfuerzo entre la unién de la carroceria y la
sujecién del motor delantero izquierdo. El valor méas alto es de 0.266 mm, ver figura 61.
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“/alor; 4.955e-002 mm

Figura 64. Resultante de desplazamiento en la zona con mayor esfuerzo de von mises



Posteriormente, se realiza una simulacion a fatiga en base de la simulacion de
caida previamente estudiada. Con el resultado de los ciclos de vida se visualiza la zona
donde falla el robot que es el lugar de color anaranjado mostrado en la Figura 65,

soportando hasta 306 caidas.

“Wida tokal [ciclos)
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3.060e+ 002

Figura 65. Resultado de la Simulacion de Fatiga

3.6.3 Médulo 3. Accionamientos
3.6.3.1 Actuadores del sistema de desplazamiento

La alternativa de disefio seleccionada para el sistema de desplazamiento (Tabla
55) es utilizar motores con cajas reductoras como actuadores instaladas en las ruedas
con el propdsito de ofrecer la capacidad de desplazamiento al robot. Los motores tienen
gue ofrecer el torque indispensable para superar la inercia y la fuerza del propio peso
del robot. Se procede a realizar un diagrama del cuerpo libre de una rueda sobre un
plano inclinado a 60° con respecto al suelo (Figura 66) , mostrando las fuerzas

involucradas.
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Figura 66. Diagrama de cuerpo libre de la rueda

Donde:

Fr = Fuerza de friccion a = aceleracion angular

N = Fuerza normal a = aceleracion de traslacion
mg = peso total del robot | = momento de inercia

mgx = Componente en x del mg
mgy = Componente en y del mg
T =torque

r = Radio de la rueda

e Haciendo sumatoria de torque en el centro de masa de la rueda:

ZT=I*C¥ (3. 5)

e Sumatoria de fuerzas con respecto al eje x:



z E,=m=xa (3. 6)
Sumatoria de fuerzas con respecto al eje y:

> E=0 37

Se reemplaza todos los torques que actian en la rueda de la ecuacion (3.6)

T—Frxr=I*xa (3. 8)

Dénde:

3. 9)

RIS

Despejando la fuerza de rozamiento:

pro 1T (3. 10)

Reemplazando las fuerzas en x de la ecuacion (3.7)

Fr—mg, =m=x*a (3. 11)

Reemplazando la fuerza de friccién de la ecuacion (3.11) en (3.12)



a
T—I*;—mgx*r=m*a*r (3. 12)

a
T=m*a*r+1*;+mgx*r (3. 13)

La conclusion de la ecuaciéon (3.14) indica que el torque debe superar la fuerza
de inercia del robot en traslacion, la fuerza de inercia rotacional de las ruedas y el peso

del robot con respecto a un plano inclinado para que pueda desplazarse.

La inercia de la rueda se lo considerara como un cilindro macizo:

I==m,* r2 (3 14)

Dénde:

m, = masa de la rueda

Reemplazando el momento de inercia en la ecuacion (3.14) y se debe considerar
la eficiencia del motor (e) y disponer de un factor de seguridad (Fs) en el disefio,

guedara de la siguiente manera:

m.*ax*r
2

Fs
T=—(m*a*r+

- + mgsen(0) * r) (3. 15)



Se considera un Fs=1.3, e=0.9, a=0.1m/s2, m,=0.2kg, la masa que debe soportar

cada rueda es m=0.45 kg, r = 0.055 m, ©=60°y g = 9.8 m/s2.

0.2kg - 0.1532 . 0.055m
2

=23 18kg-01™ 0.055m +
—09 . g . 52 . m

m
+ 0.45kg - 9.85—2 -sen(60°) - 0.055m
(3. 16)

T=0318 N-m
Convertido en kg.cm

T =325 kg-cm (3. 17)

Analizando la ecuacion (3.16), la fuerza que tiene mayor impacto es el peso con
respecto al plano inclinado, si fuera un plano inclinado de 90°, entonces las ruedas

soportarian todo el peso; en ese caso se tendra el siguiente torque:

T =357 kg-cm



En el disefio se basara del torque de la ecuacion (3.16) T = 3.25 kg.cm. Por lo
tanto, se seleccionard un motor DC con torque cercano superior a 3.25 kg.cm. Se

escogio un mini motoreductor de marca pololu (Figura 67) con torque de 3.6 kg.cm.

€,

Figura 67. Motoreductor pololu

Tabla 105

Especificaciones de mini motoreductor pololu
Especificaciones ~Valor
Voltaje de trabajo (V) 6

Corriente sin carga (A) 0.120
Corriente de paro (A) 1.6
Revoluciones (RPM) 140
Relacion de engranes 210:1
Torque (Kg.cm) 3.6
Dimensiones (mm) 36 x12x 10
Peso (gr) 10

Material de engranes Metal

La velocidad maxima tangencial por este motor y con radio de las ruedas de 5.5

cm, se tiene que:

V= 27Tr
= “77%60
2m - 0.055
V=140 -—— = 0.806 m/s (3. 18)

60



3.6.3.2 Actuadores para el posicionamiento de la cAmara

La alternativa de disefio seleccionada para el actuador del posicionamiento
(Tabla 60) es utilizar un servo motor para el posicionamiento adecuado de la camara
cuando el robot se encuentre en sentido inverso. En la figura 60 se muestra el sentido
de la camara con respecto al suelo. Cuando el micréfono se encuentra en la posicion
inferior derecha con respecto a la camara, figura 68 (a), la salida de video sera la
adecuada. Mientras tanto si el micr6fono se encuentra en la posicidon superior izquierda
con respecto a la camara, figura 68 (b), la salida de video estara a 180° con respecto al

suelo.

SDedei  Micréfono
N

(a) (b)

Figura 68. Sentidos de posicién: (a) posicion recta, (b) posicion inversa

El servo motor estara acoplado al elemento sujecion camara para que lo gire de
0 a 180° y viceversa. Por lo tanto, el servo motor facilitara que la camara gire 180°

cuando la salida de video esté inversa.



Figura 69. Rotacion de camara por medio del servo motor

Se calcula el torque que debe ejercer el servo motor para que gire el acople con

juntamente con la cdmara.

Sumatoria de torque con respecto al centro.

ZT=I*0( (3. 19)

La inercia se toma como un disco sélido con masa total de 0.02 kg, radio de
0.3m, una aceleracion angular de 2 rad/s2, factor de seguridad de 1.5 y eficiencia del

motor de 0.9.
e

F 1
T=—r*(§mt*r2)*a (3 20)

T=0003N-m

T =0.03kg-cm



Se selecciond el micro servo motor H301 (Figura 70) que satisface con un torque

de 0.4 Kg.cm.

Figura 70. Micro servo H301

Las caracteristicas del micro servo motor H301 se indica en la siguiente tabla:

Tabla 106

Especificaciones de H301
Especificaciones Valor
Peso (gr) 3.7
Dimensiones (mm) (alto-largo-ancho)  20x9x25
Voltaje de trabajo (v) 3.7-6
Torque (kg.cm) 0.4
Velocidad (s/60°) 0.1
Material de los engranajes Plastico
Angulo de rotacion (°) 180
Temperatura de trabajo (°C) (-30) — (60)
Ancho de pulso (us) 500 - 2400
Corriente de trabajo (mA) 100
Corriente de reposo (mA) 1




Se implementara otro servo motor H301 para el giro hacia arriba y abajo de la

camara porgue esta no tiene suficiente angulo de vision.

=

Figura 71. Giro de camara

3.6.4 Médulo 4. Potencia

La alternativa de disefio seleccionada para el médulo de potencia (Tabla 65) es
utilizar el puente H en C.I encargado de suministrar la potencia suficiente para el éptimo
trabajo de los actuadores que son los. Ademas, facilita el control de estos motores en
avance y sentido de giro. La eleccién se basa en los requerimientos de voltaje y

corriente (tabla 108) de trabajo por parte de los motores DC

Tabla 107
Requerimientos eléctricos de los actuadores

Actuador

Requerimientos
Voltaje (v) Corriente (A)
6 0.12-1.6

Motoreductor DC




Se utilizard el C.I L293D para el control de los motoreductores que suministra
corrientes hasta los 600 [ma] con un rango de voltaje entre 4.5 a 36V. El voltaje del
motoreductor pololu es de 6 [V] dentro del rango de trabajo del C.I L293D. Se
recomienda no suministrar una corriente cercana a la corriente de paro de un motor
porque se reduce la vida Util o se puede dafar su bobinado, por lo tanto una corriente
de 600 [ma] queda por debajo de la corriente de paro y por encima de la corriente

minima de trabajo para que el motoreductor funcione correctamente.

El C.I ademas tiene incorporado internamente los diodos para proteger el circuito
de las contracorrientes producido por las cargas inductivas del motor, se evita utilizar
diodos externos y se puede conectar directamente los motores al integrado como se

observa en la figura 72.

2A 1A

—
O
6 3

9z 29
16
8 —C Veet
Veez o
1/2 L293D 1
O EN
::E 4,5,12,13
GND
EN 1A 2A FUNCION
H L H Giro a la derecha
H H L Giro a la izquierda
H L L Detencidn rapida
H H H Detencidn rapida
L X X Detencidon rapida

L =bajo, H=alto, < =no afecta

Figura 72. Conexion de un motor al C.I L293D
Fuente: (Carletti, 2017)



3.6.5 Modulo 5. Teleoperacion

El presente modulo se ha dividido en 2 sistemas por separado porque en
sistemas teleoperados en tiempo real se recomienda utilizar una banda de transmision
Gnica tanto para el mando de control como el sistema de vision; de esta manera se
evita interferencia por parte del control de mando hacia el sistema de vision y viceversa,

ademas de disminuir o contrarrestar retardos de transmision.

3.6.5.1 Disefio del sistema de vision

La alternativa de disefio seleccionada en el sistema de visién (Tabla 70) es la
solucion de implementar un sistema FPV. El sistema FPV es conocido como
visualizacion en primera persona que corresponde la visualizacion en perspectiva de un
dispositivo mavil. Sus primeras implementaciones fueron en drones y en la actualidad
se lo emplea en varios aparatos moviles.

Un sistema FPV es fiable cuando se trata de teleoperacion en tiempo real porque
trabaja a altas frecuencias (1 Ghz — 5.9 Ghz) y con un amplio ancho de banda para
transmision rapida de datos. Se compone de 4 elementos: camara, transmisor, receptor

y pantalla o gafas (Figura 73).
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Transmisor
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Receptor
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Figura 73. Elementos basicos de un sistema FPV

Transmisor

Las condiciones del transmisor a seleccionar deben cumplir los siguientes

requerimientos:

e Alcance minimo linea de vista de 250 m
e Ser lo mas compacto posible

e Transmitir audio y video

e Formato de video NTSC vy alta definicién

e Alta tasa de transmision

Por lo tanto se ha escogido el mini transmisor de Audio/Video Eachine TX526
que cumple todos los requerimientos propuestos para la calidad de transmision en

tiempo real.



Figura 74. Transmisor audio/video Eachine TX526

Tabla 108
Especificaciones Tx TS5828

Especificaciones ~Valor

Formato de video NTSC / PAL
Modulacioén FM

Rango de frecuencia de trabajo (Mhz) 5645 - 5945
Potencia de salida (dBm) 27

Alcance (m) 200 - 1000
Voltaje de operacion (V) 7-24
Corriente de operacion (ma) 280
Temperatura de operacion (°C) (-10) — (+85)
Ancho de banda de video (Mhz) 8.0
Frecuencia portadora de audio (Mhz) 6.5

Voltaje de entrada de video (Vp) 08-1.2
Voltaje de entrada de audio (Vp) 05-2

Tipo de antena RPSMA
Dimensiones (LxWxH) 40 x 23 x 8 mm

El mini transmisor TX526 opera con disponibilidad a elegir 24 canales (Figura 74)
que comprenden entre las frecuencias de 5645 — 5945 [Mhz] y todos operan en un
mismo ancho de banda. Por lo tanto, se escogera la frecuencia menor que es de 5645
[Mhz] entre menos es la frecuencia, la transmisibn es menos susceptible a

interferencias de condiciones externas como clima y obstaculos.



Tabla 109

Asignacion de frecuencia del TS5828

CH CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CHS8
FR

A 5865 5845 5825 5805 5785 5765 5745 5725

B 5733 5752 5771 5790 5809 5828 5847 5866

C 5705 5685 5665 5645 5885 5905 5925 5945

D 5740 5760 5780 5800 5820 5840 5860 5880
Receptor

El receptor debe ser compatible con la frecuencia del canal, tipo de formato de
video y audio. Se escogioé el mini receptor Eachine ER32 (Figura 75) por ser de la

misma marca del transmisor TX526 que garantiza la compatibilidad del transmisor y

cumple con los requerimientos de transmision/recepcion.

Para escoger la frecuencia o canal se muestra en la siguiente tabla 111, todos

los canales del receptor ER32 son compatibles con todos los canales del transmisor

TX526.

Figura 75. Mini receptor ER32




Tabla 110
Asignacion de frecuencias en canales de ER32
CH CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CHS8

FR
A 5865 5845 5825 5805 5785 5765 5745 5725
B 5733 5752 5771 5790 5809 5828 5847 5866
C 5705 5685 5665 5645 5885 5905 5925 5945
D 5740 5760 5780 5800 5820 5840 5860 5880
Tabla 111
Especificaciones del receptor ER32
Frecuencia de recepcion (Mhz) 5645 — 5945
Voltaje de alimentacién (V) 7-23
Sensibilidad (dB) -95
Peso (gr) 15
Voltaje de salida (V) 5
Formato de video NTSC / PAL
Temperatura de operacion (°C) (-20) — (+70)
Consumo de potencia (a 12 V) (mw) 960
Conector de la antena RP-SMA
Camara

La camara debe tener incorporado un micréfono y con sefial de salida de datos
compatible con el transmisor TX526. Por consiguiente, se escogid la mini camara
(Figura 76) de alta definicién, tecnologia CMOS y con formato de video de salida NTSC
compatible con el médulo transmisor TX526 y receptor ER32. Ademas tiene la opcion

de visién nocturna cuando existe poca iluminacion en el ambiente



Figura 76. Mini Camara con micréfono y vision nocturna

Tabla 112

Especificaciones mini camara

Especificaciones _ Valor

Formato de video NTSC

Resolucion (pixeles) 1280 x 960

lluminacién minima (Lux) 0.5

Impedancia de salida (ohm) 75

Voltaje de salida de video (Vp) 1

Voltaje de alimentacion (V) 5

Corriente de consumo (ma) 70

Grado angular de lente (°) 170

Sensor de imagen 1/4 CMOS
. Horizontal: 15734.3

Frecuencia de escaneo (Hz) Vertical: 60

Pantalla

La pantalla debe cubrir los requerimientos del formato de video NTSC, la
definicion de video 800x480 pixeles y la frecuencia de refresco. Se selecciond una

pantalla TFT LCD (Figura 77) pequefia compatible con las caracteristicas de video. Las

especificaciones se detallan en la tabla 113.




Figura 77. Pantalla TFT LCD

Tabla 113

Especificaciones de la pantalla TFT LCD
Especificaciones Valor
Tamafo pantalla (pulg) 5
Definicion (pixeles) 800 x 480
Voltaje de trabajo (V) 12
Formato de video NTSC / PAL
Consumo de potencia nominal (w) 12

3.6.5.2 Disefio de la teleoperacién de mando

Esta seccion se encarga Unicamente de encontrar modulos de
transmision/recepcién inaldmbrica para la teleoperacién de mando. La transmision de
datos es de baja cantidad de informaciébn y no se requiere necesariamente una
frecuencia alta de trabajo. El pardmetro de disefio se enfoca en el alcance minimo de
transmisiéon que es de 250 metros de linea de vista. Se escogid el transceiver

NRF24L01 por su bajo costo y consumo, largo alcance.



Figura 78. Transceiver RNF 24L01

El modelo de este transceiver o transceptor NRF24L01 tiene incorporado
amplificadores de potencia al transmisor y preamplificador en la entrada del receptor
con la finalidad de obtener mayor alcance de hasta 1 km. Este modulo tiene la
capacidad de enviar y de recibir datos ya que son transceptores, se puede utilizar como
comunicacién simplex o half duplex. Para este proyecto se usara 2 transceivers
NRF24L01 con comunicacion simplex, de envio de datos unidireccional, lo que significa
que transceptor de mando sera quien transmita y el transceptor de la estacion robot

sera quien reciba.

Tabla 114.
Especificaciones del Transceiver NRF24L01

Especificaciones Valor

Voltaje de alimentacion (V) 19-3.6
Consumo (ma) 115

Frecuencia de trabajo (Ghz) 2.4

Dimensiones (mm) 15.5x40.7 x12.2
Potencia de salida (dBm) 0,-6,-120-18
Alcance maximo (m) 1000

Max velocidad envio de datos (Mbps) 2




3.6.6 M6dulo 6. Control

La alternativa de disefio seleccionada para el moédulo de control (Tabla 80) es
utilizar Arduino, una plataforma de Hardware libre. La placa Arduino es una herramienta
muy flexible en el entorno de programacion y de interfaz a otros dispositivos o
elementos electronicos; siendo un instrumento facil de manejar para usuarios expertos
0 inexpertos en conocimientos de electronica. El Arduino estard encargado de
interpretar las mediciones de salida de los elementos de mando como los botones y
joystick; y corresponder una sefial de salida para manejar los motoreductores y servo

motor. La tabla 116 indica las especificaciones que debe cumplir la placa Arduino.

Tabla 115
Especificaciones de las estaciones

Estacién Especificaciones “Requerimiento
Pines para NRF24L01

Robot  Numero de salidas digitales
Numero de salida PWM
Pines para NRF24L01

Mando Numero de entradas digitales
I/O anal6gicas

Nl Wl o1 N o1 O

De acuerdo a las especificaciones de numero de 1/O digitales y analégicas y
comunicacién con los transceivers NRF24L01 se decidié utilizar la placa de Arduino
mini (Figura 79), uno para cada estacion, que satisface a los requerimientos propuestos

en la tabla 115.



Figura 79. Arduino mini

Las especificaciones técnicas del Arduino mini se muestran en la tabla 117

Tabla 116

Especificaciones técnicas del arduino mini

Voltaje de operacion (V) 5

Pines I/O digitales 14 (de los cuales, 6 provee salida PWM )
Pines anal6gicos 8

Corriente de los pines I/O (mA) 40

Memoria (kb) 32

Velocidad del oscilador (MHZz) 16

Medidas (mm) 30x18

Méaxima corriente 5V (mA) 150

Control de actuadores

La alternativa seleccionada para el tipo de control (Tabla 85) aplicada en el
sistema teleoperado es utilizar control ON/OFF respaldado por la supervision y destreza
humana. La controlabilidad del sistema de mando depende del instrumento de entrada.
Por ello, el elemento de entrada que se encargara de emitir la informacion para el
control de los motoreductores sera un joystick analdgico de 2 ejes con pulsador (Figura

80).



Figura 80. Joystick analégico de 2 ejes

Figura 81. Voltaje correspondiente a la posicion del joystick

El control de los motoreductores se hara con PWM, estableciendo 4 velocidades

conforme a la controlabilidad del joystick como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 117
Controlabilidad de la velocidad de motoreductores vs rango de voltaje

Rango de voltaje (V) Velocidad (m/s)

2.51-3.125 0.1
3.126 - 3.75 0.3
3.751 -4.375 0.7
4.376 -5 1
249 -1.875 -0.1
1.874-1.25 -0.3
1.24-0.62 -0.7
0.61-0 -1




3.6.7. Modulo 7. Energia

El médulo de energia se encarga del suministro energético para los dispositivos
electronicos tanto en la estacion local como en la estacion del robot. La alternativa de
solucion seleccionada para la energia es emplear baterias como el abastecimiento.

Para el dimensionamiento de la bateria se tendra en cuenta el consumo eléctrico de los

elementos de cada estacion.

Tabla 118
Requerimientos energéticos de elementos eléctricos de cada estacion
Estacién Cantidad Elemento Corriente(A) Voltaje(V) Potencia (w)
Mando 1 Pantalla TFT 1 12 12
1 ER32 0.08 7-23 0.72
1 Arduino mini 0.15 5 0.75
1 Amplificador 0.2 8 1.6
de audio
1 NRF24L01 0.115 1.9-36 0.38
Corriente max. 1.545 Potencia 15.45
max.
Robot 4 Motoreductor 24 6 14.4
1 Arduino mini 0.15 5 0.75
1 NRF24L01 0.115 1.9-3.6 0.38
1 Céamara 0.07 5 0.35
2 H301 0.2 5 1
1 Tx526 0.28 7-24 2
Corriente max. 3.215 Potencia 18.88
max.




Bateria de la estaciéon robot

La potencia maxima de la estacion robot es de 18.88 [w] para el consumo de 1
hora sera 18.88 [WH] y multiplicado por un factor de seguridad de 1.2 se tiene que es
de 22.65 [WH]; el consumo de mayor voltaje que se requiere es de 7-12 [V] por parte
del TX526. La bateria a seleccionar es la bateria recargable LiPo Ar.Drone 2.0 (Figura
82) porque este tipo de baterias tienen la capacidad de almacenar mucha mas energia
en un volumen reducido que otras clases de baterias. Las magnitudes de la bateria
Ar.Drone son de 11.1 [V] con 2000 [mAh] con potencia maxima 22.2 [WH] y velocidad

de descarga de 20C (maximo 40 A de suministro).

Figura 82. Bateria AR.Drone 2.0

Se va a requerir reguladores de voltajes para suministrar 3.3, 5y 6 [V]; el
transceptor TX526 se conectara directamente a la bateria. Por lo tanto, se ha escogido

los siguientes reguladores de voltaje mostrados en la tabla 120.



Tabla 119
Reguladores de voltaje

Corriente max. del Corriente total de
Regulador regulador (A) Elementos a abastecer elementos (A)

Arduino mini
L293D

LM317T 15 S0020 0.8
Céamara

LM1117T-3.3 1 NRF24L01 0.115

Potencia

LM350 3 motoreductores 24

La autonomia del robot depende del consumo de corriente requerida por todos

los componentes y la capacidad de descarga de la bateria:

capacidad de la bateria

J = 3. 21
Tiempo Velocidad de descarga ( )
22.2wh
] = = ] 3. 22
Tiempo S5 EE v 58 min ( )

El robot tiene una autonomia minima de 37 minutos en las condiciones maximas

de consumo por parte de los elementos electrénicos.



Bateria de la estacion Local

La potencia maxima de la estacion local es de 15.45 [W] para el consumo de 1
hora sera 15.45 [WH] y multiplicado por un factor de seguridad de 1.2 es 18.54 [WH].
Se escogio una bateria de litio recargable DC 12680 (Figura 83) con capacidad de 6800

[MAH] y 12 [V].

Figura 83. Bateria DC - 12680 [V]

Se requiere fuentes de 5y 9 [V] para las demas etapas, por lo tanto, se ha

escogido los reguladores que se muestra en la tabla 121.

Tabla 120
Reguladores para los elementos electronicos
Corriente méax. del Elementos a Corriente total de
Regulador regulador (A) abastecer elementos (A)
LM7805 1 Arduino mini 150
LM1117T-3.3 1 NRF24L01 0.115
Amplificador de audio
LM7809 1 Receptor ER32 0.28




T __capacidad de la bateria 3. 23)
YMPO = Velocidad de descarga '

81.6 wh
] =— =4, 3. 24
Tiempo = o= — = 4.4 horas ( )

3.7 Definicién del concepto final

Al finalizar la seleccion del concepto de cada mdédulo, se procede a realizar el
disefio de los circuitos electronicos de las conexiones de todos los elementos

electrénicos utilizando el software de Proteus Professional Version 8.1.

3.7.1 Circuito electréonico de la Estacién Robot

En la estacion robot, se ideé en construir 3 circuitos electronicos por separado
con la finalidad de distribuir, eficientemente, las placas PCBs en el espacio dentro de la

estructura mecanica del robot.

Circuito de alimentacioén al robot

Se realizard una etapa destinada al suministro de energia para todos los
elementos como el arduino mini, cadmara, transmisor TS5828, C.I L293D vy el
NRF24L01, mostrado en la figura 84, ademas se destina la conexion entre el transmisor

TX526 y la cAmara.
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Figura 84. Circuito de Alimentacion al robot

Tabla 121
Funciones del Circuito de alimencién al robot
Elementos Funciones
Bornera bateria Conexion para la bateria
Bornera 5V Salida de 5 [V]
Bornera 6V Salida de 6 [V]
Bornera TRA Entrada para el transmisor TS5828
Bornera CAM Entrada para la camara
Bornera 3.3V Salida de 3.3V

Circuito del Controlador robot

En la etapa de control de motores se realiza las conexiones correspondientes

como se muestra en la figura 85 y figura 86. La figura 85 corresponde al circuito del

controlador arduino mini conectado al Transceiver NRF24L01 para recibir las sefiales

del control de mando y las sefiales de salida son para controlar los motores por medio

de borneras.
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Figura 85. Circuito controlador - robot

Tabla 122
Funciones del circuito controlador

Elementos Funciones

Arduino mini Controlador encargado de procesar informacion y enviar las
sefales pre programadas para la funcién destinada

Energia Entrada de voltaje de 5 [V]

IN_MOTORI Salida digital hacia el C.I1 L293D al motor izquierdo

IN_MOTORD Salida digital hacia el C.l L293D al motor derecho

SERVOMOTOR Salida para controlar el servo de giro de camara

NRF24L01 Bornera para colocar el transceiver NRF24L01

Circuito Potencia motores
En la figura 86 se muestra la etapa de potencia conformada por los C.I L293D
para brindar los requerimientos de energia hacia los motores. En la tabla 124. se

muestran las entradas y salidas por medio de borneras para su conexion.



7 .
—
m:;M%:)TORD 1 — — - VS: V:C’m “j | MoToRE
ols ' riEe el weoR T oo ot 1
L— -
Figura 86. Circuito potencia a motores
Tabla 123
Funciones del circuito potencia a motores
Elementos Funciones
5[V]y 6[V] Entradas de voltaje de 5y 6 [V]
Uly U2 C.1 L293D para brindar potencia a los motor reductores
IN_MOTORD Entrada digital para el control de motores derechos
IN_MOTORI Entrada digital para el control de motores izquierdos
MOTORD1 Salida eléctrica para mover a los motores derechos
MOTORD2
MOTORI1 Salida eléctrica para mover a los motores izquierdos
MOTORI2

3.7.1 Circuito electronico de la Estacion de mando o local

En la estacion de mando o local se hard dos placas PBCs: una para a
transmision de datos del arduino y el otro la recepcion de audio/video y amplificacion de
audio. Con el objetivo de minimizar interferencia del transmisor al amplificador de audio

porque es muy sensible.



La figura 87 es el circuito de la etapa de recepcién de audio/video y se realiza un
amplificador variable de audio puesto que la sefial es baja y no regulable desde el

receptor; con salida de Jack hembra.
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Figura 87. Circuito recepcion de audio/video y salida amplificada de audio

Tabla 124
Funciones del Circuito recepcion de A/V
Elementos Funciones |
Receptor AV Entrada para el receptor ER32
Pantalla Salida para la conexién de la pantalla TFT
Amplificador de Amplificar reguladamente la salida de audio del ER32
audio
Jack Salida para audifonos
Ganacia 200 Funcién extra y opcional para mayor ganancia de audio

En la figura 88 se muestra el circuito transmisor, comprendido por el joystick,
transceptor NRF24L01, arduino nano, reguladores de voltaje y botones; para que el

operario mande las sefales de mando hacia el robot.
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Figura 88. Circuito de mando

Tabla 125
Funciones del circuito de mando
Elementos Funciones |
Arduino Nano Microcontrolador encargado de leer las salidas de los
botones y del joystick para luego enviar sefial al
transmisor de datos.
BLO Botdn para sefial de giro horario del servomotor
DES Botdn para sefial de giro anti horario del servomotor
JOYSTICK Joystick para manejar los motores

NRF24L01 Salida para el transceiver NRF24L01




Disefio de placa PCB

El ancho correcto de las pistas en la placa PCB asegura la vida util del circuito
impreso y de los elementos o componentes electrénicos. Para el calculo del ancho de
pista es muy complicado porque hay muchos parametros que intervienen en él. De
manera que existen estandares basados en ensayos para obtener datos empiricos
aproximados y representados en graficos, con el objetivo de simplificar el calculo. Por lo
tanto, se ha considerado la norma IPC2221 para el calculo del ancho de pista para cada
etapa de disefio. El calculo consiste en fijar la corriente y la temperatura de trabajo
mostrada en la grafica de la figura 89 y seleccionar la seccion transversal
correspondiente. Posteriormente, se escoge el ancho de pista a partir de la seccion
anteriormente seleccionada y con el espesor de cobre de la placa a utilizar como se

muestra en la figura 90.

La placa que se usara tiene un espesor de cobre de 1 o0z/ft2, los parametros de
corriente para la placa de la estacion robot es de 4 [A] y de la estacion de mando es 1.5
[A] trabajando a una temperatura de 20 °C, por lo tanto se tiene que el ancho de pista
de la placa PCB de la estacién robot debe ser minimo 1.6 [mm] y la de estacién de

mando minimo 0.4 [mm].
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Por lo tanto, de acuerdo a los circuitos a desarrollar, se obtendran el disefio de
las placas PCB en Proteus 8 Professional Version 8.1 que se pueden visualizar en
Anexos. Posteriormente se adquiere la presentacion en 3D de todas las placas

electronicas como se muestran desde la figura 91 a la figura 95.
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Figura 92. Placa PCB en 3D del Circuito de potencia a motores
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Figura 93. Placa PCB en 3D del Circuito Controlador

Figura 94. Placa PCB en 3D del Receptor A/V
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Figura 95. Placa electrénica en 3D del Circuito de mando



3.8 Implementacion del Sistema

La implementacion conlleva de 3 partes importantes que establecen la
construccion final del prototipo, de las cuales son: implementacion electrénica,
implementacion mecanica y ensamblaje; se explicard a continuacion y se detallara los

meétodos y procedimientos para el buen funcionamiento del sistema.

3.8.1 Implementacion electrénica

La implementacion electronica consiste en la realizacion de las placas PCB y
montaje de elementos (camara, emisor y receptor de A/V). Primero se realiza una
limpieza antes de imprimir el circuito a la placa, se usé6 cloruro férrico para el ataque
qguimico hacia el cobre. Para los orificios que deben ser introducidos los pines o patas
de los elementos electronicos y cables, se utilizaron brocas de 0.75mm y 1 mm de
diametro. Se dispone a soldar los elementos a la placa por medio del cautin y estafio.

Para la proteccion de oxidacion al cobre fue necesario aplicar una capa de resina

y barniz. Desde la figura 96 a la figura 100 se muestran las placas PCB terminadas y

con todos los elementos conectados.



Figura 96. Placa electronica de Mando

El cable del receptor ER32 se lo mallé enrollando pares de alambres flexibles y
conectandolo a tierra; se usé caucho termo retractil para aislar la conduccion eléctrica y

ajustar los alambres flexibles al cable.

Figura 97. Placa electrénica Receptor de A/V

Los cables de alimentacion de la placa electronica del circuito de potencia a

motores (figura 98) son los que provee el suministro energético por medio de la



conexion desde las salidas de 5 [V] y 6 [V] de la placa electronica de alimentacion al
robot (figura 99), este mismo cable ofrece energia a la placa electronica del circuito

controlador (figura 98).

Figura 98. Placa electrénica del Circuito de potencia a motores

Las entradas digitales del circuito de potencia a motores (figura 99) van
conectados a las borneras de salidas digitales de la placa electronica del circuito

controlador.

Figura 99. Placa electronica del Circuito controlador



Figura 100. Placa electronica de alimentacién al robot

3.8.2 Implementacion mecanica

Esta etapa se destina en el maquinado, desarrollo de las piezas que soportaran
los esfuerzos mecénicos, sujecion de implementos electrénicos (Placas PCS, baterias,
camara, transmisor TX526) y electromecanicos (motoreductores y servomotor) y la

estructura.

A partir de retazos de aluminio con 1 mm de espesor, se procede a cortar a las
medidas establecidas en los planos usando la cizalladora del Laboratorio de Procesos

de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Figura 101. Corte a medida de placas de aluminio



Se procede a realizar a dar forma a las placas anteriormente cortadas, se ha
usado la dobladora universal del Laboratorio de Procesos de Manufactura.
Posteriormente, se taladra para los agujeros, el roscado; y finalmente, se usa el esmeril

para terminar y afinar los ultimos detalles.

Figura 103. Placas de aluminio terminadas

Las piezas sobrantes se realizaron en impresiéon 3D por su complejidad, como la

carcasa de control, sujeciones de los motoreductores, acople con la camara, molde



para la rodadura de las ruedas, sujecion del servo motor de giro. Por ultimo, se hizo

taladrado de agujeros pequefios y los roscados para los tornillos.

Figura 104. Piezas y partes elaborados en impresion 3D

3.8.3 Ensamblaje

Ensamble Control Remoto

Terminado de construir todas las piezas en el apartado 3.8.1 y 3.8.2, se
ensamblara con tornillos de 2 y 3 mm de diametros. En la Figura 105 se muestra el

proceso de ensamblado y terminado el control remoto.



Figura 105. Ensamble del control remoto

Dentro del control se hace una masa a tierra construido con papel aluminio y
conectado a tierra; para contrarrestar las interferencias externas hacia la recepcion A/V

y la amplificacién de audio (Figura 106).

Figura 106. Masa a tierra del control remoto

Al final de ensamblar la parte superior y posterior del control, se pega papel
adhesivo con las indicaciones de los botones y control como acabado final (Ver Figura

107).



Figura 107. Ensamble final del control de mando

Fabricaciéon de la Rodadura

Antes de ensamblar completamente el robot, se hara primero las rodaduras de
las 4 ruedas a base de caucho de silicona. En primer lugar, se aplicara aceite, con una
brocha, en la superficie de los moldes realizados en impresién 3D; donde se llenara con

caucho de silicona, ver figura 108.

-

Figura 108. Aplicacion de aceite en el molde

Luego en un envase aparte, se mezclara el caucho de silicona con su catalizador
con relaciéon de 100 y 10 unidades, respectivamente para que cure a temperatura

ambiente (Figura 109).



Figura 109. (De izquierda a derecha) Mezcla del caucho de sili..cona y mezcla del
catalizador

Se vierte el caucho de silicona vulcanizado dentro del molde y se coloca el
motoreductor ensamblado con el aro de la rueda con ajuste de un tornillo prisionero
(Figura 110) de tal manera g solo el aro se introduzca dentro del caucho de silicona, ver

figura.

Figura 110. Ensamble aro y motoreductor, antes de colocar dentro del caucho de
silicona

Figura 111. Relleno de caucho de silicona y colocacién del aro con el motoreductor



Repetir el procedimiento con las demés rodaduras. El curado finalizado dura 4

horas, por lo que se dispone a retirar la rodadura del molde, ver figura 112.

Figura 112. Etapa final de curado y desmolde

Ensamble Robot

Primero se ensamblan las placas que juntaran las placas PBC’s y la bateria a la

placa base por medio de tornillos.

Figura 113. Ensamble de placas de aluminio a placa base

Después se dispone a ensamblar todas las placas PCB’s como la placa de
alimentacién al robot, placa del circuito controlador y la placa del circuito de potencia a

motores, y la bateria ver figura 114.



Figura 114. Ensamble de placas PBC's y bateria hacia la placa base

Al final, se ensamblan los motores, la camara, , servomotor, el transmisor TX526

hacia la placa base y se los conecta a cada placa PCB’s y entre ellos.

Figura 115. Ensamble final en la placa base



En la carroceria se ensamblaran los motoreductores delanteros y las placas de

soporte ver figura 116.

Figura 116. Ensamble final en la carroceria

Luego se procede ensamblar las rodaduras a los motores por medios de los
aros. Finalmente, se ensamblan la placa base y la carroceria con tornillos M3, ver figura

117.

Figura 117. Ensamble final del robot



CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez terminado de implementar el robot, es necesario someterlo a varias
pruebas que permitan medir su rendimiento para las funciones que estard sometido.

Las pruebas son de movilidad, tele operacion y resistencia mecanica.

4.1 Pruebas y resultados de movilidad

El objetivo de la prueba de movilidad es verificar el funcionamiento de los
motoreductores, evaluar el desplazamiento y algoritmo de control de velocidad en los

motores, y giro del micro servo motor.

4.1.1 Pruebas y resultados de Desplazamiento
Esta prueba se hace que el robot se desplace en linea recta, giros, comprobar
las 4 velocidades y la suspension de las 3 rodaduras fabricadas. En la tabla 127 se

muestran los resultados y calificacion que ocurrié en cada prueba.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Figura 118. Modelos de rodaduras



Tabla 126
Calificacion de resultados de desplazamientos

Modelos de rodadura

Tipo de prueba Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Desplazamiento recto 5 3 5

Giro 4 5 4
Velocidad 4 3 4
Suspension 4 5 5

Total 17 16 18

Resultados generales:
La velocidad mas baja en los 3 modelos no se realizaba porque no era lo
suficientemente fuerte para mover al robot, se le aumento el pwm para solucionarlo. El

modelo 3 de rodadura fue mas satisfactoria que los demas.

En esta seccién también se mide la mayor elevacién que puede subir el robot

como una grada. El resultado fue de una elevacion o grada de altura 5¢cm.

4.1.2 Prueba y resultados en terrenos

El disefio del torque de los motorreductores fue a base de un plano inclinado de
60° y con la condicion de sin deslizamientos. Es por ello que es importante
complementarlo haciendo pruebas reales en diferentes terrenos para medir el
desempeiio de la rodadura. Los principales terrenos que encontramos dentro de las
edificaciones son madera, flotantes, porcelanatos o ceramicos, alfombra y de cementos;
adicionalmente se probaria terrenos como asfalto y césped. La prueba se lo realizara a

diferentes terrenos hasta la inclinacion maxima que el robot pueda subir.



Figura 120. Prueba en plano inclinado en concreto, césped y asfalto

Tabla 127

Resultados de pruebas de terrenos

Tipo de terreno  Mayor inclinacién (°) Calificacion Adherencia Movilidad
Madera 48 Muy buena Muy buena
Piso Flotante 46 Muy buena Muy buena
Asfalto 48 Muy buena Muy buena
Concreto 50 Muy buena Muy buena
Césped 40 Media Media
Ceramico 47 Muy buena Muy buena
Alfombrado 44 Buena Medio




Resultados:

- El maximo angulo que el robot puede subir en un plano inclinado fue de 50 en
concreto porque la fuerza normal disminuye a tal punto que no hay fuerza de
friccion suficiente entre la rodadura y el suelo.

- Los resultados en los terrenos de madera, piso flotante, ceramico y
alfombrado fueron satisfactorias porque es el terreno donde el robot se va a
desarrollar.

- El terreno en donde el robot no rinde aceptablemente bien, es césped debido
a las hojas que impiden que el robot pueda girar libremente, pero la movilidad
en direccion recta lo realiza con poca dificultad. Entre mas largo sea el

césped, menos es la capacidad de movilidad del robot.

4.2 Pruebas y resultados de teleoperacién

Esta seccion se enfoca en realizar pruebas de teleoperacién, la coordinaciéon
entre el sistema de vision y el mando por medio del usuario, la distancia maxima de

operacion de cada sistema; se medira la autonomia del robot.

4.2.1 Pruebas y resultados de alcance y autonomia

El alcance tiene variables como ganancia de la antena, potencia del emisor,
caracteristicas del medio donde se propaga la onda, interferencia por otras fuentes de
energia electromagnéticas. En esta prueba solo se tomara en cuenta los obstaculos

gue estaran en medio de la via de transmisién estacion robot — estaciéon de mando. La



prueba de autonomia se realizar4 con todo el sistema puesto en marcha, motores y
envio de audio/video; durante la etapa de prueba se analizard la percepcion de
teleoperacion, esto quiere decir si existe 0 no retardos y maniobrabilidad en tiempo real.
El obstaculo a tomar en cuenta serd paredes Unicamente porque el robot va a trabajar
mayor parte en interiores. En la tabla 129 se muestra los alcances tanto del sistema de

vision y audio, como la del sistema de transmision de datos.

Tabla 128
Resultados de alcances de transmision
Obstaculos Sistema audio/video  Sistema transmisién de datos
Linea de vista 260 metros 320 metros
1 pared 90 metros 110 metros
2 paredes 50 metros 60 metros
3 paredes 18 metros 25 metros

Posteriormente se verifica los estados de transmision de video durante las
pruebas como la definicion de la cAmara y la claridad sobre el dia. Luego se prueba la
opcién de vision nocturna dentro una habitacién (Figura 122), por la noche y apagada
las luces. Al final, se conecta con un monitor externo (Figura 123) para comprobar el

funcionamiento de video y audio en el monitor.
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Figura 121. Muestra d

Figura 122. Prueba de visidn nocturna en un cuarto oscuro

Figura 123. Conexion con monitor externo

En la tabla 129 se hizo medicidon del voltaje de la bateria de cada estacion en

intervalos de 10 minutos. Durante el proceso, todos los motores estuvieron funcionando



a maxima velocidad y se hizo de prueba hasta que la estacion robot se quede sin

energia suficiente para que opere.

Tabla 129
Energia de la bateria de cada estacion
Tiempo de operacion Voltaje en la bateria de la estacion (V)
((ully)) Control remoto Robot

0 12.6 12.6
10 12.04 12.42
20 11.38 12.19
30 10.50 12.07
40 9.72 11.89

Resultados Generales

El alcance de los dos sistemas esta definido por el alcance menor de cualquiera
de ellos. En esta prueba se evidencia que el alcance sera definido por el sistema
de transmision audio/video. Por lo tanto, el alcance maximo a linea de vista para
la teleoperacién es de 260 metros.

La definicion de video es muy buena y la opcién de visibn nocturna funciona
correctamente. La captacion de audio es potente, capaz de escuchar susurros
dentro de una habitacion.

La autonomia maxima de todo el sistema viene dada por el rendimiento maximo
de la bateria del control remoto que fue de 40 min, por debajo de 10 voltios

empieza a descargarse mas rapido.



4.3. Pruebas y resultados de resistencia a caidas

La prueba de resistencia mecanica a caidas se lo realiza soltar al robot en caida
libre a distancias de intervalos de 50 cm hasta los 2 metros. Después de cada prueba,

se evaluard el estado de la estructura conformada por chapas de aluminio.

Tabla 130

Resultados de pruebas en caida libre
Altura (cm) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
50 Bien Muy bien Muy bien
100 Malo Bien Muy bien
150 Malo Malo Muy bien
200 Malo Malo Muy bien

Figura 124. Prueba de alturaa 0.5, 1, 1.5y 2 metros



Resultados generales:

Los resultados que se muestran en la Tabla 131 es con referencia en un cambio
de disefio en los acoples de los motores con el objetivo de otorgarles mas resistencia
con refuerzos en el eje y la caja que contiene los engranes. Con los disefios anteriores,
la caja de engranajes cedia por el esfuerzo del eje durante la prueba de caida y se

rompian los tornillos que aseguraban al motor.

Figura 125. Muestra entre el nuevo disefio y el anterior disefio.

En la figura 125 se muestran el nuevo disefio y el anterior disefio. El nuevo
disefio se recubre la caja de engranes del motor con una extensiéon del material ABS del
anterior disefio. Adicionalmente, se implementa una placa de aluminio 1060 con 1mm
de espesor que atraviesa el eje final del motor que se acopla al aro de la rueda y se

comprueba que da suficiente soporte para que no ceda durante el impacto.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se disefid e implementé un robot movil teleoperado inaldmbricamente, a bajo
costo, para inspeccion a distancia por medio de un control remoto siendo la
interfaz donde el usuario monitorice unilateralmente los movimientos del robot y
con capacidad de soportar caidas de hasta 2 metros. El desarrollo de la interfaz
del control de mando es sencillo, ahorrando tiempo de practica para la
adaptabilidad con el sistema.

Los parametros de disefio de teleoperacion en tiempo real fueron solventados
por criterios de transmisibn como velocidad de datos, capacidad de
procesamiento de informacion con el objetivo de reducir las limitaciones del
sistema y obtener el mejor desempefio entre coordinacién hombre-robot ya que
el punto critico es la percepcion humana frente a los retrasos de sefales.

Todo el sistema de disefio, en general, estd fundamentado en optimizar el
tamafio del robot, asi como los parametros de sistema de locomocion por
ruedas, elementos de acople para la estructura mecanica, dimensionamiento de
placas PBCs y el sistema para golpes; como resultado, el robot sera

suficientemente compacto relacionado a brindar una inspeccion cautelosa.



Emplear el caucho de silicona para este proyecto fue de mucha importancia por
sus caracteristicas mecanicas siendo un material de amplia deformacion y
desplazamiento, pudo satisfacer 3 parametros de disefios como sistema de
suspension, traccion y sistema para los golpes, ademas se complementa con el
disefio geométrico de la rodadura.

En el futuro, prototipos realizados como en este proyecto servirian como pruebas
con visién artificial siendo una herramienta para la navegacion, sustituyendo
sensores por algoritmos de reconocimiento de imagenes se lograran hacer

mapeos y otorgarle autonomia al robot.

5.2 Recomendaciones

Tomar mucha consideracion en los elementos méas vulnerables a esfuerzos
mecanicos, producido por el efecto de caida, guiandose por la simulacion previa
y en la forma de acoplarlos a la estructura del robot, a base de ellos se optimiza
la robustez del disefio.

La construccion modular del sistema de control facilita el cambio e incorporacién
de elementos o nuevos elementos para mejorar o realizar investigacion con la
misma plataforma fisica del robot.

El disefio de este prototipo no es idoneo para césped, pero si se lo quiere utilizar
para este terreno es aconsejable cambiar otro disefio de rueda con mayor

flexibilidad en la zona circunferencial.



El peso del robot es un factor critico, ya que, si tiene mayor peso, generara
mayor fuerza de impacto. Para ello se podria cambiar las ruedas por un
elastomero mas rigido y que el ancho de las conexiones sean menor. También el
uso de materiales compuestos mas ligeros para la fabricacion del bastidor y de la

carroceria, reduciria el peso.

No se pudo implementar un sistema de refrigeracion dentro del robot por su corto
espacio. Es recomendable que los dispositivos como los reguladores de voltajes
y el transmisor de A/V no se sobre calienten para que ofrezcan la potencia
maxima y no acortar la vida util. Por ello, el uso de nuevas tecnologias como el
synthetic jet, que es un dispositivo compacto y silencioso se podria implementar
en conjunto con el disipador para enfriarlo por medio del flujo de aire que

expulsa.
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