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Objetivo General

* K\; OBJETIVOS
!

/
e Desarrollo e implementacion de un prototipo robotico multi terreno
O teleoperado para la exploracion de entornos de alto riesgo en aplicaciones
militares.

Objetivos Especificos

e Construir un mecanismo tipo Rocker-Bogie de cuatro ruedas que permita al
robot movilizarse en entornos de dificil acceso o de alto riesgo.

e Obtener resultados de funcionamiento del mecanismo Rocker-Bogie, que en
caso de ser acertados permita la réplica en robots mas especificos.

e Implementar teleoperacion en el prototipo robotico para la inspeccion de
lugares de alto riesgo por medio de transmision de video en tiempo real.

e Definir el disefio mecanico, electronico y de control del prototipo para
determinar las limitaciones y garantizar el pleno funcionamiento de este.
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REQUERIMIENTOS

Requerimientos
Navegacion por teleoperacion
Transmision de video en tiempo real

Mecanismo tipo Rocker Bogie (4 ruedas)

Desplazamiento en cualquier tipo de suelo

Capacidad de funcionar de cabeza

Bajo costo

Robusto

Velocidad maxima de funcionamiento 2m/s

Longitud maxima 600 mm

Facil operacion




Caracteristica técnica

Disefio del mecanismo Rocker-bogie

N :
\ PROPUESTA TECNICA
\

Diseno del Diferencial

O Disefio del mecanismo de transmision

Disefio y seleccion de las ruedas

Seleccidon de motores

Seleccione materiales

Disefio de los ejes

1 Diseino del chasis
= Seleccion de sensores

Seleccion de mdédulos de conectividad

Seleccidon de microcontroladores

Diagrama de conexion

Programacion de controladores

Programacion de HMI

Seleccidon de camara de video




TENTRAL PIVT ROWT

THESE WHEELS
FOTATY TOMWETHER, ,

K\o MECANISMO ROCKER BOGIE
\

Eje de rotacion

CHASSIS ATCHED AT
HALF ROCKER'S ANGLE, DFFERENTIAL LISED AS
| AVERAGWG MECHANISW

ROCKER BTEHED
OV QRSTACLE

Diferencial en el chasis

WHEEL RASED
OV DESTACLE -

THESE WHEETS ,! ¥
ROTATE TOGETHER!—

\

Tercer balancin




** l\DISENO DEL MECANISMO ROCKER
BOGIE
)

O

e Altura maxima de un radio

e Tnclinacion maximo de 459




* }DISENO DEL MECANISMO ROCKER ./
BOGIE
A\ 4

O




| l\;DISENO DEL MECANISMO ROCKER
BOGIE
)

O * BC+ R < 300mm

TN * BC >R
| * R<BC<300—R




| \.DISENO DEL MECANISMO ROCKER
BOGIE

* (O<R<150mm
* (O<BC<300mm

Y/
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Imsa 2.50/2.80-
4

Caracteristicas

Peso (g)

Presion de llenado PSI
Diametro (mm)
Precio (S)

700
50
210
25

Q\ SELECCION DE LAS LLANTAS

* Llanta deformable
®* Didametro

® Liviano
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EN LA FABRICACION DE ROBOTS

\l TIPOS DE MOTORES MAS UTILIZADOS
1\) MOVILES

O

l DC brushed DC brushless
s (con escobillas) (sin escobillas)




Truedas = Wr X cos@ X R

K\ SELECCION DEL MOTOR
1\

Truedas = 10,91Nm
O

Truedas
2

Tmotor = 13,64Nm

X Fs Fs =25

Tmotor =

i Tmotor * w L/ CI 12817”“
motor = =2m/s
60/2m R=105mm

Pmotor = 258,53W
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CARACTERISTICAS DEL MOTOR
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Caracteristicas

- 36
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Potencia

(W)

Precio (S)
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DISENO DEL MECANISMO DE

% Q\} TRANSMISION
A\

L

]

L
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DISENO DEL MECANISMO DE

TRANSMISION

® Otorga flexibilidad

®* |La cadena transmite fuerzas de tension.




\DISENO DEL MECANISMO DE

TRANSMISION (POTENCIA DE DISENO)

lmpulsor

Tipo de carga hadraulico

Umiforme (agitadores, ventila-
dores, transportadores con
carpa higera v uniforme)

Chogue moderado (maguinas
herramienta, gruas, transporta-
dores pesados, mezcladoras de
alimento v molinos)

Choque pesado (prensas de trogue-
Iado, molnos de martillos, trans-
portadores altemos, acciona-
mientos de molino de rodillos) 1.4

Tipo de impulsor

Motor de combustion
Molor elécineo inbema con

o turbina ransmision mecanica

Pd

Pd

Pd =FS X P

1.3 X 300W

390W = 0.523Hp
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\DISENO DEL MECANISMO DE
TRANSMISION(SELECCION DE LA CATALINA)

i1
12
13
4
15

2
24
25
26
28
30

o K
~

5805

'] Ném. dq (l<00 pulpdns de paso
cbcmcs

1.00
L9
119
1.28
1.37

2mi§oo:500[7w.qn,mx)]|m ]
148 282 334 425 47 560 6 3557 46 3 285 217 N Numero de dientes = 16

‘Velocidad minima de | gnm o de la cmanna. rev min
| "l(l) ’900 3000

161 264 3 464 513 611 709 63 531 422 3325
1795 L JOS S02 556 662 768 715 599 476

541 S98 7.3 827 799 670 S31 409 1 ® Paso=0.5iIn=12.7mm

580 641 764 K . 743

6.57 727 8.66 10. . 8.96

695 769 9.17 1063 11, 9.76 S,
734 812 966 11.22 12 1059 § 6.47
773 8551018 11.81 1342 11.44

811 598 1069 1240 1410 1230 S 152
850 940 11,20 1299 1477 13,19 1047 806
i 889 983 1171 1358 1544 1410 11.19 862
728 927 1026 1222 14.17 1611 1503 1193 918
7.59 966 1069 12,73 1476 16.78 1598 1268 9.76

7.89 10.04 11.11 13.24 1535 17.45 1695 13.45 1036 7.
850 10.82 11.97 14.26 1653 18.79/1894 1503 11.57 &
9.11 11,59 12,82 1528 17.71 20.14{21.01 16.67 12.84
971 1238 13.68 1630 1889 21.48/23.14 1837 14.14

769 1062 13.52 1496 17.82 20.67 23.49(2630 21.01 16.17

o——

£79 12,14 15.45 17.10 2037 23.62/26.85 30.06 2567 19.76
9.89 13.66 17.39 19.24 22.92 26.57/30.20 33.82 30.63 23,58

Potencia nominal en Hp para una catalina de rodillos simple 0

con paso de 0.5






ISENO DEL MECANISMO DE

TRANSMISION(SELECCION DE LA CADENA)

la ¢ﬂ‘|ﬂl‘id: Nimero de ANSI de cadena
rpm 25 35 40 41 50 60

Potencia nominal (Hp) para cadenas de paso
sencillo de una catarina de 17 dientes

0.69
0.75
0.81

0.87

16 0.94

17 1.00
I8 1.06
1.13
1.19

(N/1T)"%

Factor de correccion de dientes

20




TRANSMISION(SELECCION DE LA CADENA)

Velocidad

Q\DISENO DEL MECANISMO DE

de la .
O catalina Numero ANSI de cadena

(rpm)

_ 1L,10Hp
~ 0.523Hp

Fs = 2,10




TRANSMISION(LONGITUD DE LA CADENA) f

Q\ DISENO DEL MECANISMO DE

O N2+ N1 (N2 - N1)? <
| _ . +( ) 210< AC < 390
2 4 %12 % AC

AC = 20 X p = 254mm
N1=N2=16

L =516.522mm = 40p = 508mm
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DISENO DEL MECANISMO DE TRANSMISIC')N(FUERZAO/
TORQUE CATALINA)

®* w=600rpm

/- \) * Preal = 300 W

® Dp =65.098 mm

Preal

- ———————————— A tittri srri i w
— g — g bl oo, — n —g—- — e

'l‘\tw'

| l I lll U z.m)y |||. .I. | il T = 4.775 [Nm]
O IO

nmum Mil‘\ lmn [

1_T
1=Dp
2

23

f1=146.691N

(



TRANSMISION (RESISTENCIA

RODADURA) — G [ a]  Duom |
0.0002 2 0.0010 Ruedas de ferrocarril sobrerieles de acero
_ Rodamientos de bolas en acero sobre acero

Neumaiticos especiales Michelin para automévil solar/eco-marathon

- Rieles estandar de tranvia

% K DISENO DEL MECANISMO DE
\

O

totacion

0.0055 - Neumaticos BMX de bicicleta usados para automdviles solares3

0.006 2 001 Neumaticos de automovil de bajaresistencia y neumaticos de
camion sobre carretera lisa

0.010a0.015 - Neumaticos ordinarios de automévil sobre losas de piedra
- Neumaticos ordinarios de automovil sobre hormigon
0.030 a 0.035 - Neumaticos ordinarios de automévil sobre alquitran o asfalto

0.055 a 0.065 - Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barro y arena

.- Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barroy arena _.

W\ PR L'i"'yr > "V
7. Y = “NY

Fr=Crr XN

15K g
Fr =0.34 X . X 9.8m/s"2

Fr =11.843 N

P
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DISENO DEL MECANISMO DE
TRANSMISION

® dI=33mm

® d2=15.7mm
® d3=46.5mm
® 1p=32.549mm

® rLI=105mm

_“ \ ‘~.‘-‘/d3
N d1 "‘/dg




* l\DISENo DEL MECANISMO DE
TRANSMISION
\

O

3039.68 2166.55 3732.77 34.83 158.53 162.31
580.70 1619.69 1720.64 34.83 158.53 162.31 26
0 0 3483 1184 36.79




TRANSMISION

* norma ANSI B106.1M.
e AISI 304

1 * Resistencia a la tension (Su) = 568 Mpa =
82.381 ksi

® Resistencia a la fluencia (Sy) =276 Mpa

® - N=1.5 (factor de seguridad)

* Q\DISENO DEL MECANISMO DE
)

O _

1/3

KtxM>2+3
4

32X N \/
<
T

Sn'

5]

Diametro
Calculado
(mm)

Punto B

Punto C

Punto D

Diametro
Propuesto
(mm)
10
11
10

Factor de
Seguridad

1.585
4.052
15.161
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DISENO DEL MECANISMO DE
TRANSMISION

d=232mm
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DISENO DEL MECANISMO DEL
DIFERENCIAL

4




CONICOS

Q\DESCRIPCIC')N DE LOS ENGRANES
)

Nimero de dientes (z) 20

O

Angulo de presion (o) 20°

Modulo 2

Anchura de cara 18 mm

Diametro de cubo 20 mm

Distancia de montaje 40 mm

O

Diametro de eje nominal 10 mm

Material duraldon

30
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DISENO DE LOS EJES DEL
DIFERENCIAL




* l\DISENO DE LOS EJES DEL 4
DIFERENCIAL (
\>

O

Diametro | Diametro | Factor de e N=1.5 (factor de seguridad)
Calculado | Propuesto | Segurida
/3
(mm) (mm) d _ |32xn KtxM\?% = 3 (T)\?
Punto A 8 12.874 | x a (Snr) +Z(§)
Punto B 10 1.594 *
Punto C 10 8.975




* l\DISENO DE LOS EJES DEL 4
DIFERENCIAL
\ (

O

Dia’mEtrO Dia’ mEtrO FaCtOl' de e N=1.5 (factor de Segurldad)
Calculado | Propuesto | Segurida

(mm) (mm) d 32X N KtxM\2 3(T zp’?
Punto A 8 9.343 *D= T X\/( snr ) +Z(§) ‘
Punto B 10 10.234 >
Punto C 10 18.643




\»DISENO DEL CHASIS

o, - -
+# Convergence Graph

File Opticns Help

Grafico de convergencia de método h

40.000.000,00

30.000.000,00

2)

- 20.000.000.00

E
=
=
K]
=

10.000.000.(

0.00

0.00 140 280 4.20 560 7.00

Mumero de bucles

Criterio global: Emor total de noma de energia de deformaciones unitanias relativa < 3.38693%
—&—  Maxima tensidn de von Mises

-1.0173; 3.8371e+07
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DISENO DEL CHASIS

von Mises (N/mm*2 (MPa))
32,964

29578

—p Limite elistico: 351,571

0,000096

0,000

- 0,000
_ 000006

_ 000005

0,00004

_ 000003

_ 0,000

0,000019

0000010

0,000000

el

_ 0,00

0,001

0,001

0,000




\DISENO DEL ENSAMBLAJE LATERAIL

L P -
@ Convergence Graph

File Options Help
Grafico de convergencia de método h

30.000.000.00

)

E
=
=
L=
=

5.000.000.00
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 200

Mumero de bucles

Criterio global: Emor total de noma de energia de deformaciones unitarias relativa < 7.7
—&— Maxima tensién de von Mises

0.0207612; 3.06787e+07
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\DISENO DEL ENSAMBLAJE LATERAIL

Nombre del modelo:
Nombre de estudio: Anlisis ests redeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deforma

516,000

URES (rmm)

0,004
0,004




DISENO DEL ACOPLE PARA LA
ELECTRONICA

o, - -
& Convergence Graph

File Options Help

Grafico de convergencia de método h

1.700.000.00

1.600.000.00

& 1.500.000.00

1.400.000.00

=
e
=

1.300.000.00

1.200.000.00

1.100.000.00

0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00

Mumero de bucles

Criterio global: Emortotal de norma de energia de deformaciones untaras relativa < 6.22835%
—+— Maxima tension de von Mises
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\DISENO DEL ACOPLE PARA LA

ELECTRONICA

Nornbre del modelo: Chasis1

Norbre de estudio: Analisis est (-Predeterminado-)
Tipo de resultado: £ nodal Ten.
Escala de deformacién: 1

. 915.903,063

801415438

572440125

. 457.952,531

343.464,906
228.977,234
114,489,602

1,957

Nombre del modelc
Nombra de e

0,000

0,000

- o000

_ 0000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

URES (mim)
0653

l o768
.06

_ 0597

. 0512

., 0427

L 038

0256
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DISENO DEL ACOPLE PARA LA

ELECTRONICA 2

o, - -
& Convergence Graph

File Options Help

200,000,040

260.000.00

240.000.00

220.000.00

200.000.00

180.000,00

0.60 1.20 1.80 240 3.00

Mimero de bucles

Criterio global: Emortotal de norma de energia de deformaciones unitaras relativa < 7.4215927%

—+—— [axima tensian de von Mises
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ELECTRONICA

Nombre del modelo: Chasis?

Nombre de estudio: Anilis Pre o 0 1( rweam.m
Tipo de resultado: Anil o Tipo de r S st g Desplezamisrtor!
Escals de deformacin: 1 Escals de deformacion: 1

NImA2)
124,015,719

. 264614281

- 25212859

K\)DISENO DEL ACOPLE PARA LA
\

205,611,438
. 176410000
147.008578
117,607,156
. 3205,727
53804207
29402,859

180

Normbre del mod
Normbre d static

Tipo de resuitado: Deformacio i estitica Deformaciones unitarias!
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
o
l om
. 0085

. 0057

_ 001

' o
L 003

. om4
0016
0,008
0000
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ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO i

1\@ G (

l

PC ESCRITORIO

It

. Mini PC |*—| o etooth Control
) [Cimrs ] —{ "hover |29 1| gimnco

Micro
Controlador
Driver
l motor
_ 42
Motor DC sE_I'!SDrEE d!a-
brushless posicion/velocidad
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SELECCION DE COMPONENTES

Mini PC Robot Raspberry Pi 3B+

Arducam OV5647

Microcontrolador

Control inalambrico Teclado Bluetooth
VILROS

Driver para los
motores

Bateria para los
motores

Bateria para el control

RioRand ZS-
X11H V1

Zeee Power de
148V

Power Bank
BOMT

=

43







Q\DIAGRAMAS DE CONEXION
\




% IBETERMINACIC')N DEL PID DE CADA
LLANTA
\

_— PID Ziegler y Nichols

O I8 PID Ziegler y Nichols

/' PID Ziegler y Nichols

Derecha Izquierda

Sintonia Método Lambda Rueda
Derecha

46
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DISENO DEL MODELO CINEMATICO .

DEL ROBOT

® La superficie de movimiento del !
robot es plana y sin imperfecciones.

® Las ruedas presentan rodadura
pura

® Se considera al robot como un
solido rigido

T senf X ra senf X ra
% 2 2
. cosO X ra cosl X ra wr
Y= . [ l
. 2 2 %%
6 ra ra
b b

iy



* ISIMULA,CIC')N DEL MODELO 4
CINEMATICO

O

Python conocido como pyRobotics
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ISENO DE LA HMI




\

STEMA DEL DIFERENCIAL
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* IIMPLEMENTACIC')N DE LOS
COMPONENTES ELECTRONICOS
\

O




4

COMPONENTES ELECTRONICOS

4

PLEMENTACION DE LOS

TV

\

/|



” IRESULTADO FINAL DEL ROBOT DESPUES DE |
\] SUPERAR TODAS LAS ETAPAS DE DISENO (

O




® Velocidad constante V=0.1m/s

® Sc realizo 3 pruebas para cada caso

55




P o

CLINACION DEL PISO

L1=48cm (distancia longitudinal del robot)

al=20°,
a2=30°,
a3=40°,
o4=50°,

a5=60°,

hl1=16cm

h2=23cm

h3=30cm

h1=36cm

h1=42cm

Angulo [°]

20

30

40

50

60

Altura [cm]

Resultado
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

No cumple
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CLINACION DEL PISO

L1=15cm

al=40°, h1=15cm
02=35°, h2=12cm
a3=30°, h3=10cm

04=25°, h4=8cm

* a5=20° h5=5cm

Angulo [°] Altura [cm
20
25
30
35

40

Resultado

57
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h
.

% L.TURA DE OBSTACULO
\ g

Altura [cm]

Resultado
Cumple
Cumple
No cumple

No cumple

No cumple

S

® hl=5cm
® h2=8cm
® h3=10cm
® h4=12cm

® h5=15cm

58




INCLINACIONES INDEPENDIENTES

Rueda izquierda Rueda derecha

al=20° h1l=16cm a2=35°, h2=12cm

'EUNCIONAMIENTO EN TERRENO CON ./

a3=30°, h3=10cm a2=30°, h2=23cm
ad4=25°, h4=8cm h3=10cm
h3=10cm a5=20°, h5=5cm
a4=50°, h1=36cm al1=40°, h1=15cm
Rueda lzquierda Rueda derecha
Angulo [°] Altura [cm] Angulo [°] Altura [cm]
20 16 35 12
30 10 30 23
25 8 10

10 5
50 36 15

Resultado
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple

No cumple

(



ENERGETICA

Bateria Duracion [min]

Q ESULTADOS DE AUTONOMIA
\

/|

O Power Bank BOMT 240
Zeee Power 14.8V 80
Zeee Power 14.8V 84

| RESULTADOS FUNCIONAMIENTO DADO
LA VUELTA

Diametro de llantas es mayor al ancho del cuerpo del robot

Correcto funcionamiento del robot

Diferencial funciona en ambos sentidos del robot.
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ONCLUSIONES

® Se desarrollo un prototipo de robot movil multi terreno con un sistema mecanico robusto

que le permite la exploracion de entornos de alto riesgo, ademas posee un sistema

electronico confiable que permite tener una comunicacion en tiempo real con el operario.

® Sc implemento un sistema de suspension Rocker-Bogie de cuatro ruedas, este presento un
excelente desempefio ya que es mas compacto que el disefio de 6 ruedas, lo que le permite

ser mas agil para movilizarse en terrenos de dificil acceso o de alto riesgo.

® Se realizo pruebas de funcionamiento del mecanismo Rocker-Bogie mediante distintos
experimentos que comprobaron su efectividad, lo que da paso para escalar el prototipo a

otro tipo de robots con aplicaciones mas especificas.

® Se implemento dos tipos de teleoperacion, gracias a que se utilizo la tarjeta de control
Rasberry Pi 3+ la cual cuenta con conexion via Bluethooth y conexion via Wifi, lo que le!

brinda mas robustes al sistema de teleoperacion.




® Se selecciono un sistema electronico confiable g

% % ONCLUSIONES i
\

E que en sinergia con el control implementado

garantiza el pleno funcionamiento del prototipo
j en todas las pruebas realizadas, obteniendo

excelentes resultados.



