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Resumen

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y el Centro de Investigacién Cientifica y Tecnolégica del
Ejército CICTE, busca de forma permanente atender las necesidades y requerimientos del Ejército y de las
Fuerzas Armadas, coordinando las actividades de investigacidn, desarrollo e innovacién de tecnologia para
la defensa nacional. A nivel del Ejército y de las Fuerzas Armadas, los avances en robdtica mévil se utilizan
paran reconocimiento y exploracién de entornos de alto riesgo o de dificil acceso, donde las condiciones

atentan con la integridad del personal militar.

La importancia de este proyecto en el dmbito de la investigacidn cientifica y tecnoldgica del ejército se
refleja en avances del drea de robdtica movil con énfasis en el sistema de locomocidn. Esto permite a su
vez una reduccion de costos en actividades de reconocimiento y no menos importante salvaguardar

valiosas vidas humanas.

El proyecto fue concebido para adquirir conocimiento y experiencia en el drea de la robdtica mévil. Con
este fin se desarrolla un prototipo robdtico multi terreno con un sistema mecanico robusto, que presenta
como disefio principal un sistema de suspensidn Rocker-Bogie de cuatro ruedas, ademas posee un sistema
electrénico confiable que en sinergia con el control implementado garantiza el pleno funcionamiento del

prototipo.

Este proyecto cuenta con pruebas de funcionamiento del mecanismo Rocker-Bogie, las cuales mediante
varios angulos de inclinacién de terreno y distintos obstaculos de diferentes alturas comprobaron su
efectividad, lo que da paso para escalar el prototipo a otra clase de robots con aplicaciones mas

especificas.

Palabras Clave: fuerzas armadas, robdtica moévil, mecanismo de locomocién, multi terreno,

suspension Rocker-bogie
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Abstract

The University of the Armed Forces — ESPE and the Center for Scientific and Technological Research of the
Army CICTE, constantly seek to meet the needs and requirements of the Army and the Armed Forces,
coordinating the activities of research, development and innovation of technology for the national
defense. At the level of the Army and the Armed Forces, advances in mobile robotics are used for
reconnaissance and exploration of high-risk or difficult-to-access environments, where conditions

threaten the integrity of military personnel.

The importance of this project in the field of scientific and technological research for the army lies in the
advances for the area of mobile robotics emphasizing the locomotion system. This manages to lower costs

in reconnaissance activities and not least important to safeguard valuable human lives.

The project was conceived to gain knowledge and experience in the area of mobile robotics. To this end,
a multi-terrain robotic prototype is developed with a robust mechanical system, which presents as its
main design a four-wheel Rocker-Bogie suspension system, as well as a reliable electronic system that, in

synergy with the implemented control, guarantees the full operation of the prototype.

This project has tests of the operation of the Rocker-Bogie mechanism, which verified its effectiveness by
moving through variations in the slope of the terrain and different obstacles of various heights, which

gives way to scaling the prototype to other kind of robots with more specific applications.

Key words: armed forces, mobile robotics, locomotion mechanism, multi terrain, Rocker-bogie

suspension
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Capitulo 1 generalidades

Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y el Centro de Investigacién Cientifica y Tecnolégica
del Ejército CICTE, busca de forma permanente atender las necesidades y requerimientos del Ejército y de
las Fuerzas Armadas, coordinando las actividades de investigacidn, desarrollo e innovacién de tecnologia
para la defensa nacional, el CICTE es un facilitador para la ejecucién de proyectos de investigacion,

innovacion y desarrollo. (CICTE, 2019)

A nivel del Ejército y de las Fuerzas Armadas, los avances en robdtica movil se utilizan paran
reconocimiento (Calderdn, Aguilar, & Merizalde, 2020) y exploracién (Merizalde, Aguilar, & Calderdn,
2020) de entornos de alto riesgo o de dificil acceso, donde las condiciones atentan con la integridad del

personal militar.

Por esto, se emplean robots mdviles teledirigidos cuyas prestaciones tienen que acoplarse a
terrenos de dificil acceso. Estos robots méviles emplean diferentes sistemas de movimiento, los mas
utilizados son: ruedas, patas y orugas, disefiados para adaptarse a entornos no estructurados, lo cual ha
aumentado de manera significativa la investigacion de la robdtica en dreas de la tele operacion,

navegacion asistida con vision artificial y diversos algoritmos de aprendizaje.

Justificacion e importancia

Este proyecto de tesis es parte del proyecto de investigacion: “Vehiculo terrestre no tripulado
multipropdsito de vigilancia y reconocimiento para apoyo de operaciones militares Fase 1 - GVMil1” del
Centro de Investigacion de Aplicaciones Militares CICTE, en el cual se han conseguido avances
significativos en el dmbito de la navegacion auténoma (Aguilar, Asimbaya, Alban, & Fernandez, 2020),

busqueda (Aguilar, Merizalde, Calderén, & Carrera, 2020), planificacion de movimientos (Aguilar, Limaico,
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Villegas-Pico, & Asimbaya, 2019), percepcién (Galarza, Pérez, Serrano, Tapia, & Aguilar, 2018) (Aguilar, y
otros, 2017), grasping (Caiza, Aguilar, Alban, & Fernandez, 2020) y robdtica cooperativa (Tenezaca,
Canchignia, Aguilar, & Mendoza, 2019), entre otras lineas de investigacion. No obstante, a nivel de
mecanismos de locomocidn, los avances han sido modestos; entre los cuales se puede destacar el
desarrollo de una estructura tipo PackBot (Aguilar, Alban, Cruz, Tiuma, & Figueroa, 2020) que, si bien es
capaz de subir escaleras, su velocidad es reducida. Con base en ello, la importancia de la presente tesis
para el CICTE y Fuerzas Armadas radica en el desarrollo de nuevos sistemas de locomocién que permitan

superar obstaculos complejos sin comprometer la velocidad del vehiculo.

El dmbito militar estd muy encauzado en la robética pues el adquirir avances en ello implicaria un
gran ahorro econdmico, debido a que es mucho mds barato el mantenimiento de un robot en
comparacion con personas, la importancia es mas evidente cuando el ahorro no solo es econémico, sino

que se ve reflejado en vidas humanas.

La relevancia de este proyecto radica en la falta de estudios cuantitativos en el drea de la robdtica
movil, que abalen los disefios de los medios de locomocion especificos. La escasez de estudios que
cuenten con datos medibles dificulta identificar las caracteristicas esenciales de disefio y las decisiones en
cuanto a ubicacién de los elementos méviles en el chasis, complicando la determinacién y validez de un

disefio hasta que esté completamente desarrollado y probado.

Por lo tanto, en este proyecto, es importante desarrollar un prototipo funcional con la finalidad
de adquirir conocimiento y experiencia en el area de la robdtica mévil, concretamente en un robot
explorador todo terreno con un sistema de suspensidon tipo Rocker-Bogie, para asi poder analizar su

funcionamiento y determinar los aspectos mas relevantes en el sistema de locomocion.
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Ademads, este proyecto contribuira en la investigacidon de nuevas tecnologias en la Universidad de

las Fuerzas Armadas — ESPE y el Centro de Investigacidn Cientifica y Tecnoldgica del Ejército CICTE, dando
una vision de los proyectos que se desarrollan dentro de la institucidn en las diferentes areas de estudio,

asimismo animara la innovacidn entre los alumnos y serd util para forjar vocacion en nuevos estudiantes.

Area de influencia

El prototipo de robot mdvil todo terreno con un mecanismo de suspensién tipo Rocker-bogie a
través de su ejecucién impulsara el desarrollo tecnoldgico de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
apoyado por el Centro de Investigaciones Cientificas y tecnoldgicas del Ejército (CICTE), debido a que el

presente proyecto de tesis se esta desarrollando dentro la institucion.

Su area de influencia indirecta ha sido considerada el Cantdon Ruminahui perteneciente a la
Provincia de Pichincha en Ecuador; asi también se recalca que el campo de aplicacién y area de influencia
se extiende de manera global puesto que las necesidades y requerimientos del personal que labora en el

campo de la seguridad y defensa a nivel mundial es muy similar.

Objetivos

Objetivo General
Desarrollo e implementacién de un prototipo robdtico multi terreno teleoperado para la

exploracién de entornos de alto riesgo en aplicaciones militares.

Objetivos Especificos
e Construir un sistema de suspension Rocker-Bogie de cuatro ruedas que permita al

robot movilizarse en entornos de dificil acceso o de alto riesgo.
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e Obtener resultados de funcionamiento del mecanismo Rocker-Bogie de suspensidn,
que en caso de ser acertados permita la réplica en robots mas especificos.
e Implementar teleoperacion en el prototipo robético para la inspeccidn de lugares de
alto riesgo por medio de transmision de video en tiempo real.
o Definir el disefio mecanico, electrénico y de control del prototipo para determinar las
limitaciones y garantizar el pleno funcionamiento de este con el uso de pruebas

experimentales.

Alcance del proyecto

Para la descripcién del alcance del proyecto, se plantea los sistemas que se muestran en la Figura



Figura 1
Sistemas y subsistemas del proyecto

Robot movil todo
terreno

Sistema mecanico

Sistema eléctrico/
electrénico

software

Sistema de control y

Sistema de suspension
Rocker-Bogie de cuatro
ruedas

Ruedas todo terreno

Sensores

Transmision de video

Microcontrolador

Sistema de control

Interfaz del usuario
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Sistema mecdnico

Figura 2
Sistema mecdnico

Sistema de suspension

Sistema Mecanico Rocker-Bogie de cuatro
ruedas

Ruedas todo terreno

Chasis

Se implementard una estructura capaz de trabajar en condiciones de exploracidn hostiles, la cual
debera funcionar de forma éptima en caso de que el robot se voltee (encuentre de cabeza). Para esto se
debe considerar que el vehiculo sea mas plano y las ruedas sean mas grandes que en la seccién transversal
del chasis (Figura 3). También es importante tomar en cuenta la disposicion de los componentes

electrénicos dentro del chasis, para que no afecte al centro de gravedad del prototipo.
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Figura 3
Esquema de distribucion del chasis en el caso de que el robot se voltee

Junta diferencial

Sistema de suspension Rocker-Bogie de cuatro ruedas
El sistema de suspensién debe adaptarse a imperfecciones del entorno, manteniendo la tracciéon

en el peor de los escenarios en tres de las cuatro ruedas (Chinchkar D. G., 2017).

Ruedas todo terreno
Las ruedas presentaran caracteristicas que garanticen la adherencia y traccién en entornos

adversos (Alfredo, 2007).
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Sistema eléctrico / electrénico

Figura 4
Sistema eléctrico / electrénico

Sensores

Sistema eléctrico/ lil] Transmision de
electrénico video

Conectividad

= Microcontrolador

Actuadores
Como actuadores finales se utilizard motores que deberdn ser dimensionados y seleccionados
correctamente, para que el sistema robdtico esté capacitado para desplazarse en lugares de terreno

variado (piedra, césped, arena, mixto).

Sensores

Se seleccionaran sensores para realizar el control de velocidad de las ruedas ya que el robot
planteado tiene caracteristicas de un robot diferencial el cual requiere que no exista variacién de
velocidades por cargas adicionales, por variaciones en el suelo, o por algun tipo de adversidad del terreno

sinuoso (Baturone, 2005) (Basantes, y otros, 2018).

Transmision de video
Para la transmision de video, se utilizard una cdmara de video que presente un rango minimo y

maximo en su resolucidn, el cual sea capaz de diferenciar los objetos de la imagen. Un aspecto que debe
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ser considerado es la iluminacién, puesto que en ciertos entornos esta sera media o baja, por lo que se
puede implementar una cdmara con vision nocturna o térmica (Torres F. C.-H., 2002) (Andrea, Byron,
Jorge, Inti, & Aguilar, 2018). La cdmara debe ser capaz de grabar en un formato de video universal para

facilitar el envio de este hacia el mando receptor.

Conectividad

Para la conectividad del robot con el operador se debera incluir un médulo bidireccional, con el
objetivo de que el robot realice las acciones que el operador le envie a través del mando. Para la
transmisidn de datos entre el operador y el robot, se deberd seleccionar el protocolo de comunicacion
adecuado para que el robot cumpla con las especificaciones de operacion (Slawifiski, 2010) (Jara-Olmedo

A., y otros, 2018).

Microcontrolador
Se escogera un microcontrolador acorde a las necesidades tanto del sistema robdtico como del

mando del robot.

Sistema de control y software

Figura 5
Sistema de control y software

Sistema de control

Sistema de control y

software

Interfaz del usuario
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Sistema de control
El prototipo robdtico presentara un sistema de control en lazo abierto (Navarro, 2004), puesto
gue los comandos enviados por el operador desde el mando no tendran una retroalimentacién (Aguilar,

Casaliglla, & Pdlit, Obstacle Avoidance Based-Visual Navigation for Micro Aerial Vehicles, 2017).

Interfaz de usuario
La interfaz de usuario deberd ser capaz de enviar sefales de control al robot, obtener la imagen

de la cdmara de video y tener botones de emergencia.



34

Capitulo 2 investigacidn previa

La robdtica se ha convertido en un campo esencial para el progreso de nuestro pais, llegando a
ser considerada equivalente al avance tecnoldgico, lo que permite abrir nuevas fronteras al desarrollo de

la sociedad (Alabart, 2018).

En la actualidad existe variedad de robots con diversas estructuras geométricas y mecanicas, que
hacen que posean su propia funcionalidad y aplicacion, pero de forma general se los puede clasificar

como: Moéviles, humanoides e industriales. (Reyes Cortés, 2011)

Robots maviles

Los robots mdviles son disefiados para aumentar el campo de aplicacidon de la robdtica, su
principal caracteristica es que poseen un campo de trabajo ilimitado, con esto pretenden aumentar la
movilidad del robot y su espacio de trabajo (Sotelo, 2007). Estos robots poseen un sistema de locomocién
gue permite que se muevan libremente en el ambiente de trabajo, también pueden adaptarse a una
diversidad de terrenos y actuar en ambientes no estructurados. (Reyes Cortés, 2011) Esto implica que se
puede desarrollar nueva tecnologia gracias a la implementacién de robots no sedentarios y que a su vez

cuenten con autonomia (Sotelo, 2007).

Existen varias maneras para lograr que un robot se desplace, de acuerdo con esta premisa los

robots moviles se clasifican en:

e Robots Terrestres: en su mayoria son movidos por ruedas, aunque también existen
robots que imitan a las piernas de humanos a las patas de algin animal (Alatise, 2020)
(Aguilar & Angulo, Compensacidn de los efectos generados en la imagen por el control

de navegacion del robot Aibo ERS 7, 2012).
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e Robots aéreos: los mas comunes son los UAV (vehiculos aéreos no tripulados) (Orbea,

y otros, Math Model of UAV Multi Rotor Prototype with Fixed Wing Aerodynamic
Structure for a Flight Simulator, 2017).

e Robots acuaticos: son los mas adecuados para movilidad en entornos marinos, son

mas conocidos como vehiculos acuaticos autonomos (Pollard, 2016) .

Robots terrestres
Los robots terrestres se los clasifica por el medio de locomocién que utiliza, los sistemas de
locomocidn mas usados en la actualidad son: ruedas, patas y orugas. (Reyes Cortés , 2011) Debido a la

naturaleza de esta investigacidon nos vamos a centrar en el estudio de los robots méviles con ruedas.

Robots moviles con ruedas (RMR)
Los robots méviles con ruedas son vehiculos capacitados para movilizarse sobre una superficie,
obteniendo tracciéon de ruedas sujetadas al chasis del robot. Como ventajas de los robots con ruedas

tenemos (Siciliano & Khatib, 2016):

e Consumen menos energia y se mueven mas rapido que otros mecanismos de locomocion.
e Desde el punto de vista del control, es mucho mas facil realizarlo ya que posee mecanismos

mas simples y no presenta problemas de estabilidad.

Aunque una de sus grandes desventajas es la dificultad de superar condiciones de terrenos

adversos o irregulares.

Tipos de ruedas
Los tipos de ruedas estan atados a la restriccion de movilidad que presenta el robot, por lo que
cada rueda contribuye al movimiento del robot y a su vez le aplica restricciones en su movimiento

reduciendo el grado de movilidad del vehiculo. (Reyes Cortés, 2011)
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Segun (Reyes Cortés , 2011) las ruedas se pueden clasificar en:

Rueda fija

Rueda de centro orientable

Rueda de centro orientable desplazado

Rueda omnidireccional o sueca

Rueda fija
La rueda fija no consta de una articulacidon destinada para la direccién, su nombre se da porque
su posicion es fija con respecto a la estructura del robot mévil (Shabalina, Comparative analysis of mobile

robot wheels design., 2018).

Figura 6
Rueda fija

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)
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Rueda de centro orientable
La rueda de centro orientable cuenta con una articulacién para la direccién, esta articulacién
permite que exista movimiento de la rueda con respecto a la estructura del robot mévil, una de sus

caracteristicas es que el eje de direccidn pase por el centro de rotacién de la rueda.

Figura 7
Rueda de centro orientable

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)

Rueda de centro orientable desplazado
La rueda de centro orientable desplazado es un tipo de rueda orientable que posee una
articulaciéon de direccién con respecto a la estructura del robot mavil, con la diferencia que el eje vertical

no pasa por el centro de la rueda (Song, 2004).
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Figura 8
Rueda de centro orientable desplazado

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)

Rueda omnidireccional o sueca

La rueda omnidireccional se caracteriza por poseer muchas ruedas direccionales pequefias que se
mueven a 45° o 90° con respecto a la superficie de rodado, con el objetivo de que la rueda grande se
mueva hacia delante y hacia atrds mientras que las ruedas pequenas se muevan indirectamente

otorgando una movilidad en las cuatro direcciones. (Reyes Cortés , 2011)
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Figura 9
Rueda omnidireccional

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)
Configuracion de robots moviles
Segun la disposicidn y los tipos de ruedas se puede describir una variedad de configuraciones de
robots méviles con distintos tipos de maniobrabilidad, esto se refleja en la seleccidén del tipo de rueda y
la ubicacidon de las ruedas en el cuerpo del robot, junto con la determinacién de los parametros
cinematicos. Segun (Bambino , 2008) la clasificacién de las configuraciones de los robots méviles es de

acuerdo con el nimero de ruedas y son:

Robot con una rueda

Robot con dos ruedas

Robot con tres ruedas

Robot con cuatro ruedas
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Robot con una rueda
Este tipo de robot mdévil es considerado como inestable por su incapacidad de mantener el
equilibrio, como ejemplos tipicos tenemos robot monociclos con la rueda ensanchada y robot esféricos
(Nukulwuthiopas, 2002). Estos robots no son muy utilizados en aplicaciones précticas ya que requieren de

mecanismos de equilibrio adicionales y el control dinamico es dificil.

Robot con dos ruedas

(Siciliano & Khatib, 2016) nos presenta dos configuraciones de robots de dos ruedas. La primera
configuracion es un robot tipo bicicleta (Figura 10), cuenta con una rueda trasera que genera movimiento
y una rueda delantera encargada de la direccién, la estabilidad dinamica de este robot aumenta a medida
que crece su velocidad, la desventaja de esta configuracion es que no puede mantener su estabilidad si

este detiene su movimiento.

Figura 10
Robot tipo bicicleta

Active fixed wheel Passive, actively
steerable wheel

Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)
La segunda configuracién es un robot tipo péndulo invertido (Figura 11), también conocido como
robot de accionamiento diferencial de dos ruedas, una de las desventajas de este tipo de configuracién
es la complejidad para realizar el control de equilibrio dinamico (Stefek, Energy comparison of controllers

used for a differential drive wheeled mobile robot., 2020).



41

Figura 11
Robot tipo péndulo invertido
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Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)
Robot con tres ruedas
La configuracion de triciclo mds comun esta formada por dos ruedas fijas sobre un mismo eje y

una rueda de centro orientable que realiza la funcidn de direccion del robot (Chung J. H., 2003).

Figura 12
Robot con configuracion de triciclo
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Tomado de (Bambino , 2008)
Robot con cuatro ruedas
Existen varias configuraciones de robot de cuatro ruedas, una de las mas usada es la configuraciéon

Ackerman (Ratner, 1999). Este disefio presta una buena estabilidad ya que cuenta con dos ruedas traseras
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fijas sobre un mismo eje y dos ruedas delanteras que se dirige sincrénicamente con respecto al centro

instantaneo de rotacion ICR (Maulana, 2015).

Figura 13
Configuracion Ackerman

H

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)
Traccion y direccion de robots méviles
La atraccion y direccion de los robots moéviles estd dada por la ubicacidn de las ruedas, los
algoritmos de control de los motores y la y la mecanica asociada a estos (Bambino , 2008). En el articulo

expuesto por (Bambino , 2008) nos da a conocer tres configuraciones basicas de traccién y direccién:

e Tracciény direccion en ejes independientes
e Traccién y direccion en un mismo eje

e Traccién y direccion sobre todos los dejes

Traccion y direccion en ejes independientes
En esta configuracién la traccion se efectla en las ruedas traseras y la direccién en las ruedas

delanteras (Song, 2004).
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Figura 14
Traccion y direccion en ejes independientes
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Tomado de (Bambino, 2008)
Traccién y direccion en un mismo eje (Traccion diferencial)

Esta esta configuracion también es conocida como traccion diferencial, la cual se logra ubicando
motores independientes en las ruedas de un mismo eje. Una de las desventajas de esta configuraciéon

radica en que los motores deben poseer las mismas caracteristicas con el fin de que el control sea mas

simple (Martinez-Clark, 2018).

Figura 15
Traccion y direccion en un mismo eje
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Tomado de (Bambino, 2008)
Con esta configuracion el robot puede realizar movimientos rectos, girar sobre si mismo y trazar
curvas. Para realizar estos movimientos se necesita la accidn de dos motores uno para cada llanta, de tal

forma que para realizar los giros se debe aplicar diferente velocidad a cada motor. Si se requiere girar a la
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derecha se proporcionara una mayor izquierdo, mientras que si se requiere quiero la izquierda el motor
derecho, con esta misma ldgica si se requiere que el robot se mueve en linea recta se debera aplicar la

misma velocidad a cada motor (Torres E. O., 2014).

Traccion y direccion sobre todos los ejes
En se observa una de las configuraciones mas usadas de traccién sobre todos los ejes, ésta se
aplica en terrenos de dificil acceso en donde la velocidad no es lo mas importante, sino que requiere la

mejor adherencia del terreno (Zhang, 2016).

Figura 16
Traccion y direccion sobre todo los ejes
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Tomado de (Bambino , 2008)
Telerobdtica

La telerobdtica también conocida como robdtica a distancia se le considera como una de las
primeras expresiones de la robética. Se entiende que la telerobdtica debe tener un operador humano
encargado de tomar las decisiones cognitivas y de planificacidn mientras que el robot se encarga

Unicamente de cumplirlas (Cabras, Rosell, Pérez, Aguilar, & Rosell, 2011).

La telerobdtica es utilizada cuando surge la necesidad de sustituir a las personas en lugares de
trabajo peligroso y de poca accesibilidad, evitando que el usuario interactuar directamente con el entorno

(Ferre, 2007).
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Figura 17
Esquema de la telerobdtica
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Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)
Arquitectura de la telerobética
Los sistemas telerobdticos proporcionan informacion del entorno al operador, para que este
envie comandos y asi el robot realiza su accidn. Segun (Siciliano & Khatib, 2016) se puede describir a las

arquitecturas de la telerobética segun el estilo y el nivel de la conexién entre el operador y el robot, las

tres categorias principales son:

e (Control directo
e Control compartido

e Control de supervision
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Figura 18
Tipos de arquitecturas de control para la telerobdtica
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Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)
Componentes del robot movil
En esta seccion se definira los fundamentos tedricos bdsicos mds importantes de los sistemas de

este proyecto.

Sistema mecdnico

Sistema de suspension Rocker-Bogie.

El sistema de suspensidn Rocker-Bogie es un mecanismo que consta en un extremo de un balancin
conectado a la rueda trasera y del otro extremo conectado a un pequeiio enlace que se llama bogie
conectados con el chasis del vehiculo por medio de un diferencial que permite que un vehiculo mantenga
todas las ruedas en contacto con la superficie, incluso cuando el terreno es irregular (Chinchkar D. G.,

2017).
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Figura 19
Esquema de un mecanismo Rocker-Bogie
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Tomado de (P. Miller & Lee, 2002)

El sistema Rocker-Bogie para superar un obstaculo usa las ruedas delanteras las cuales son
empujadas hacia el obstaculo por las ruedas traseras, la rotacidn de la rueda delantera eleva la parte
frontal del robot y lo pasa por encima del obstaculo, la rueda del medio se presiona contra el obstaculo
con la rueda trasera y se tira con la rueda delantera hasta que se levante, finalmente las dos ruedas

delanteras tiran de la rueda trasera sobre el obstaculo. (D. Harrington & Voorhees, 2004)

Ruedas todo terreno

La movilidad de un robot con ruedas se relaciona con las fuerzas generadas en el contacto entre
la rueday el terreno. El movimiento del robot en terrenos dificiles da como resultado la deformacién del
terreno, mas aun cuando el terreno estd compuesto de un material deformable como arena, piedras o
arcilla (Zhao, 2021). Por esto las llantas cuenta como patron de labrado que le permiten tener alta traccion

en multiples terrenos.
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Figura 20
Labrado de llantas para robot todo terreno
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Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)

Sistema eléctrico / electronico

Actuadores

Los actuadores son los encargados de suministrar la fuerza motriz a los robots, existen 3 tipos de
actuadores y son electromagnéticos hidrdulicos y neumaticos; los mas utilizados en robética son los
motores electromagnéticos ya que existe una amplia disponibilidad en el suministro de energia (Hunter,
1991). Los actuadores electromagnéticos accionan los eslabones del robot por medio de alguna

transmisién mecanica para realizar tu trabajo (Boldea, 2004).

Motores de corriente continua

El motor de corriente continua es una maquina que transforma un tipo de energia (eléctrica) a
otro tipo de energia (mecdnica), provocando un movimiento rotatorio por medio de la accién de un campo
magnético generado al conducir electricidad desde las escobillas hacia la bobina (rotor), permitiendo que
el iman (estator) atraiga a la bobina de un lado y la repela del otro, esto obedece a la ley de Lorentz que
establece “que cuando se coloca un conductor que transporte corriente dentro de un campo magnético,

se genera una fuerza perpendicular al flujo de corriente” (Reyes Cortés , 2011, pag. 53).
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Figura 21
Esquema bdsico del funcionamiento de un motor eléctrico
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Tomado de (Reyes Cortés, 2011)
Servomotor

En robdtica es comun que se maneje servomotores para realizar el movimiento, los servomotores
son un tipo de actuadores giratorios de caracter electromecdnico que estdn disefiados para seguir
posicion y velocidad. El servomotor estd compuesto principalmente por un motor eléctrico un controlador
electrénico y un sensor de posicion, cominmente también cuenta como un sistema mecanico (juegos de

engranes) encargado de amplificar su fuerza de salida (HosseinNia, 2013).



Figura 22
Componentes de un servomotor
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Motorreductores
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Los motorreductores son maquinas electromecanicas que combinan un motor eléctrico y un

reductor de velocidad. El reductor de velocidad comunmente posee un sistema de engranes ubicado en

la parte frontal del motor que aparte de reducir la velocidad del rotor aumenta el torque (Prasanga, 2013).

Algunos motorreductores poseen un sensor de posicidn localizado en la parte posterior del motor.



Figura 23
Componentes de un motorreductor
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Tomado de (Reyes Cortés, 2011)

Sensor de posicion y velocidad
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(Reyes Cortés , 2011) nos da a conocer 4 tipos de sensores de posicidon velocidad que son mas

utilizados en la robédtica, estos sensores son los potenciometros, tacémetros, resolvers y encoders. A

continuacioén, se presenta una breve descripcion de los sensores posicion velocidad mas utilizados:

e Resolvers: este sensor mide la posicién y velocidad angular de los motores, esta

formado por un estator multipolar y un rotor de iman permanente, al girar el rotor

del motor pone en marcha el rotor del resolvers, proporcionando como sefal de

salida una variacién de voltaje analogo, proporcional a la posicion o velocidad angular

del motor. (Creus Solé, 2011)



Figura 24
Configuracion de un resolvers
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e Potencidmetros: los potenciometros son resistencias variables de accionamiento

mecanico, estos son usados como sensores de posicién angular de motores, ya que

permiten realizar arreglos de resistencias para formar divisores de voltaje,

generando como salida una variacién de voltaje proporcional a la posiciéon angular

del motor, este tipo de sensor es muy utilizado en la fabricaciéon de servomotores

(Tosun, 2017).
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Figura 25
Potenciometro utilizado como sensor de posicion

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)
o Tacoémetro: los tacometros son sensores que se acoplan al eje motriz del motor para
proporcionar un voltaje equivalente a la velocidad de giro del rotor. El tacémetro
consiste en un rotor acoplado a un iman permanente y una bobina que al momento

de gira induce una corriente proporcional a la velocidad angular (Alotaibi, 2013).

Figura 26
Tacometro

Tomado de (Creus Solé, 2011)
e Encoders: un encoder es un sensor digital que consta de un arreglo de diodos LED y
de un disco giratorio con ranuras el cual esta conectado al eje del motor, a medida que

el motor gira la luz que pasa por las ranuras del disco giratorio es detectada por un
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elemento fotosensible que genera un tren de pulsos proporcional al d&ngulo de giro

del rotor (Cadena, 2016).

Figura 27
Partes de un encoder
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Encoder incremental

El encoder incremental también conocido como relativo, cuenta con un disco giratorio y un
arreglo de diodos LED que emiten luz a través de las ranuras del disco giratorio; este disco posee dos o
tres ranuras nombradas “A, B y Z” (Figura 28) al pasar la luz por estas ranuras son detectados por
elementos fotosensibles para formar una onda rectangular como un desfase entre A y B de 902 entre

ellos. (Reyes Cortés , 2011)



55

Figura 28
Esquema de un encoder incremental
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Tomado de (Hoon Kim, 2017)

El encoder incremental proporciona una salida de pulsos que son proporcionales al angulo de
rotacion, el disco giratorio de este encoder es dividido en fracciones que representan desplazamiento
rotacional del motor. Este encoder es llamado incremental ya que cambia su salida de debajo hacia alto
cada que la luz pasa por una ranura, y también es llamado relativo debido a que la medida de posicién es

relativa a la posicion ultima o anterior (Liu, 2004).

Una de las variaciones del encoder incremental es del encoder de cuadratura, este encoder es de
tipo rotativo incremental y cuenta con la capacidad de indicar la posicion, la velocidad y la direccién del
movimiento del eje del motor. Este encoder genera dos sefiales de pulsos digitales desfasadas 902
eléctricos en cuadratura, a estas sefales comunmente se las llama A y B. Las sefiales de salida Ay B se
ponen en alto y bajo en una secuencia codificada que nos permite saber la direcciéon y el nimero de

desplazamiento qué ha ocurrido en el encoder (Reyes Cortés , 2011).
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Figura 29
Encoder de cuadratura

Tomado de (Reyes Cortés, 2011)
Para determinar el sentido de giro de un encoder de cuadratura se debe referenciar el
desfasamiento de las sefales A y B, estas dos sefiales nos proporcionan una codificacién de cuatro

estados, que son una combinacion de Ay B.

Tabla 1
Tabla de Estados de un encoder de cuadratura

Estados A B
EO 0 0
El 1 0
E2 1 1
E3 0 1

El giro se determina al comparar el estado actual con el estado anterior. El giro del motor es en
sentido horario si los estados del encoder incrementan (0, 1, 2, 3, 0) y es antihorario si los estados del

encoder decrecen (3, 2, 1, 0, 3).
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Tabla 2
Tabla de verdad de un encoder de cuadratura

Estado EO E1 E2 E3

Anterior
Estado Actual AB 00 10 11 01
EO 00 0 + E -
El 10 - 0 + E
E2 11 E - 0 +
E3 01 + E - 0

En la Tabla 2 se muestra la tabla de verdad del encoder de cuadratura en donde se compara el
estado anterior con el actual para poder identificar el sentido de movimiento, por ejemplo si el estado
actual es 10 y el estado anterior es 11 el giro seria en sentido horario, mientras que si el estado actual es
10y el estado anterior es 00 el giro seria anti horario, en este contexto existen dos combinaciones mas

gue no deberian aparecer en la tabla los cuales se marcan con cero (0) y con error (E).

Sensores inerciales IMU

Los sensores IMU (Esser, 2009) por sus siglas en inglés “Inertial Measuring Unit” son utilizados
para el analisis del movimiento mediante la toma de mediciones de aceleracién y velocidad angular, para
esto utilizan acelerémetros, giroscopios y magnetémetros (Segarra, Caballeros, Aguilar, Sama, &

Rodriguez-Martin, 2019).

e Acelerometro: El acelerémetro eres un sensor utilizado para medir la aceleracién que
se produce al realizar un movimiento, la aceleraciéon que se mide es la del objeto al
que va unido el sensor respecto a la masa inercial interna (Keir, 2007). En otras

palabras, el acelerémetro mide la fuerza de inercia que se genera cuando la masa del
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objeto al que va unido es afectada por un cambio de velocidad (Grijalva, Cueva,
Ramirez, & Aguilar, 2019). El acelerémetro puede medir las fuerzas externas que
actuan sobre sobre el robot movil, una caracteristica importante de los acelerémetros
es que son sensibles a todas las fuerzas externas que actian sobre ellos, entre estas

fuerzas estd incluida la gravedad. (Siciliano & Khatib, 2016)

Figura 30
Esquema de un acelerémetro
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e Giroscopio: el giroscopio es un sensor de velocidad angular (Amaguaifia, Collaguazo,
Tituafia, & Aguilar, 2018), este nos permite conocer cémo varia un angulo con
respecto al tiempo permitiéndonos conocer forma de movimiento del objeto en el
cual el giroscopio se encuentra ubicado. El principio de funcionamiento de este sensor
consta de una masa que rota sobre un eje sostenido por gimbals, existe un eje por
cada grado de libertad que presente el sensor (Chung H. 0., 2001). Los gimbals hacen
que la masa se encuentra estable en el eje permitiendo que el giroscopio apunte
siempre en la misma direccion, hasta que exista una variacién externa permitiendo
asi observar el cambio en el angulo. En robdtica mévil los giroscopios tienen el

objetivo de medie los cambios de la orientacién del vehiculo (Zurita, Aguilar, &
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Enriquez, 2019), utilizando para esto las leyes fisicas que produce efectos predecibles

durante la rotacion. (Siciliano & Khatib, 2016)

Figura 31
Giroscopio mecdnico
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Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)
Adaquisicion de video

La adquisicidn de video es el proceso donde se intenta imitar la capacidad que tienen los seres
vivos para ver una escena (Galindo, Aguilar, & Reyes Ch, 2019), mediante la adquisicién de una imagen

digital a través de sensores de imagen como cdmaras de video. (Garcia S. & Caranqui S., 2015)

e (Camaras de video: las camaras de video poseen un sensor que es capaz de captura una
imagen y posteriormente ser transferida a un sistema electrénico para poder ser
procesada (Safaric, 2001) (Pardo, Aguilar, & Toulkeridis, 2017). Las cAmaras mas
utilizadas en telerobética deben contar con un protocolo de comunicacién que

permita obtener y enviar la imagen en tiempo real.

Conectividad
Tomando en cuenta que se estd disefiando un robot moévil teleoperado se debe plantear un

sistema de comunicacién capaz de conectar el operador y el esclavo (Jara-Olmedo A., Medina-Pazmifio,
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Tozer, Aguilar, & Pardo, 2018). En el campo de la robdtica movil se emplea comunicacion inaldmbrica

debido a los requerimientos de libre movilidad del robot, por lo que se utiliza la modulacién de ondas

electromagnéticas a través del espacio. En este contexto la comunicacién inaldmbrica se puede catalogar

de acuerdo con el rango de frecuencias que se utilice para la transmisién de datos, por lo que existen

distintos tipos de tecnologias en donde varian tanto la velocidad y la distancia de cobertura. Para para

telerobdtica las tecnologias que mas se utiliza son: Wi-Fi, RF, Bluetooth, Zigbee (Garawi, 2006).

Wi-Fi: El sistema Wi-Fi fue disefiado para el envio de datos entre redes
computacionales de manera inaldambrica por medio de ondas electromagnéticas. Esta
tecnologia inalambrica estd basada en el estdndar IEEE 802.11. Una red Wi-Fi
permite el acceso de multiples dispositivos conectados al mismo punto de red, con el
Unico requerimiento que compartan la misma capacidad de transmisién de datos que
el punto de acceso. La red Wi-Fi presenta interferencias o pérdidas de sefal que se
dan por consecuencia de cambios ambientales y del entorno, haciendo que exista una
menor velocidad en comparacién de una red cableada. La velocidad de transmisiéon
de una red Wi-fi varia dependiendo del estdndar y de la tecnologia que se utilice, los
mas comunes son el estandar 802.11b con una velocidad de transmision de 11 Mbps,
otros de los mas utilizados es el estdndar 802.11g con una velocidad de transmisiéon
de 54Mbps ampliables hasta los 108Mbps gracias a nuevas tecnologias (IEEE, 2020).
Estos dos estandares trabajan a una frecuencia de 2.4 GHz.

Radiofrecuencia RF: se conoce como radiofrecuencia al grupo de frecuencias que van
entre los 3Hz y los 300Ghz (Orbea, y otros, Vertical take off and landing with fixed
rotor, 2017), frecuencias que corresponden a la parte menos energética en el

espectro electromagnético. Las ondas de RF son generadas por el paso de corriente
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alterna a través de un conductor hacia un dispositivo de transmisién como una antena
(Kim, 2008) (Lee, 2006). Parala comunicacién inalambrica se utiliza frecuencias que
van entre los 30 y 3000Mhz con longitudes de onda que van entre 1m y 100m. La
radiofrecuencia no cuenta con protocolos establecidos lo que hace mas versatil la
comunicacién ya que so6lo depende de las caracteristicas de los dispositivos
utilizados; uno de los protocolos mas utilizados en radio frecuencia para la
comunicacién inaldmbrica es el RS-232 (IEEE, 2020).

o Bluetooth: Este esta tecnologia de comunicacidn esta diseflada para la transmision
inaldmbrica de datos a corta y mediana distancia. Esta tecnologia esta disefiada para
realizar conexiones sin cables a distancias cortas, ademas esta tecnologia funciona
por medio de la accién de transmisores y receptores de radio de alta frecuencia y baja
potencia (Bellido outeirifio & De la Cruz Fernandez, 2004). La tecnologia Bluetooth
se rige a través de un estandar que define dos niveles de potencia que se relaciona
con la distancia de alcance de la sefial: el primer nivel cuenta con una potencia
maxima de 1TmW la cual cubre una distancia de hasta 10 metros, el segundo nivel nos
proporciona una potencia maxima de 100mW dandonos como distancia maxima 100
m (Muller, 2002). La transmisiéon por Bluetooth estd montada en la banda de
frecuencia de 2.45Ghz y actda contra los que van entre los 2400Mhz a los 2500Mhz

(IEEE, 2020).

Microcontrolador
El microcontrolador es un circuito integrado digital compuesto por 3 bloques fundamentales que
son el CPU, la memoriay la entrada y salida de datos. estos 3 bloques estan interconectados dentro de él

microcontrolador por medio de lineas eléctricas denominadas buses. (Valdes & Pallas Areny, 2007)



62

Figura 32
Esquema de un microcontrolador
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Tomado de (Siciliano & Khatib, 2016)

Los microcontroladores son de un pequeiio tamafio lo que los hace faciles de ser agregados a
muchos productos tanto industriales, electrénicos, mecdnicos y de robdtica, que necesiten tener un
procesador programable (Aguilar, Manosalvas, Guillén, & Collaguazo, 2018). Ademas de su pequefio
tamafio también son de un costo reducido y bajo consumo energético por lo que resultan ser apropiados

para numerosas aplicaciones.

La mayoria de los microcontroladores son utilizados en sistema es de electrénicos como por
ejemplo electrodomésticos, sistemas informaticos, sistemas de telecomunicaciones, sistemas de control
de maquinaria y sistemas de automatizacidn; en estas aplicaciones los microcontroladores sustituyen a

antiguas tecnologias como como MSl y LSI (Mandado Pérez, 2007) .

En la actualidad existen plataformas de hardware libre basadas en microcontroladores que son
disefiadas para facilitar el uso de la electrdnica, entre ellas las mas utilizadas son arduino y Raspberry pi

(Lazarin, 2015).
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Arduino
El arduino es una plataforma electrénica de cdédigo abierto basado en hardware y software de
caracteristicas amigables del usuario. La empresa arduino fabrica una variedad de plataformas de
hardware con un amplio catalogo de microprocesadores y controladores, estas placas son equipadas con
pines de entradas y salidas digitales y analdgicas para que puedan interconectarse con placas de

expansion, placas de prueba, sensores y actuadores de manera sencilla.

La mayoria de las placas de arduino cuenta un con una interfaz de comunicacion serial incluyendo el
protocolo USB, mientras que los modelos mas recientes ademds de la comunicacién serial cuenta con

madulos de comunicaciéon inaldmbricos como Wi-Fi y Bluetooth especializados para loT (Arduino, 2021).

Los microcontroladores presentes en estas placas se los puede programar en C, C++ (Salcedo, Aguilar,
Cobefia, Pardo, & Zahira, 2018) y el lenguaje de programacion propio de arduino, ademas la empresa
proporciona un entorno de desarrollo IDE arduino que facilita la conexidn y programacion de sus placas

(Arduino, 2021).
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Figura 33
Arduino UNO
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Tomado de (Arduino, 2021)
Raspberry Pi

Raspberry Pl es una serie de computadoras completamente funcionales de pequefio tamafio y de
placa unica, fue creado en el Reino Unido por la fundacion Raspberry Pi en el afio 2012. Originalmente fue
creada con el objetivo de poder ensefar informatica en escuelas y colegios de todo el mundo a costos
muy bajos y accesibles, gracias a sus multiples prestaciones y tamafio reducido se popularizé hasta llegar
a ser utilizado en hogares, oficinas, centros de datos, fabricas industriales, proyectos de robdtica,

proyectos de loT e incluso proyectos espaciales (Halfacree, 2020).

Su tamafio reducido y sus distintos puertos de entrada y salida nos dan la posibilidad de conectar
varios tipos de herramientas electrdnicas que le permite utilizarse en varios tipos de tareas que van desde
ser un pequefio computador doméstico hasta hacer el cerebro de distintos proyectos en el area de la

electrdnica, robdtica e incluso en el area industrial (Halfacree, 2020).



65

Figura 34
Raspberry Pi 4

Tomado de (Halfacree, 2020)
Sistema de control

El control de un sistema robdtico comun es el que el robot ejecuta un movimiento Unicamente
con su programacion, mientras que el control que utilizan los sistemas telerobdticos (Grijalva & Aguilar,
Landmark-Based Virtual Path Estimation for Assisted UAV FPV Tele-Operation with Augmented Reality,
2019) proporcionan informacion hacia el usuario y requieren que el usuario envie informacién hacia el
robot (Figura 18). Con este preambulo las arquitecturas de control de un sistema telerobdtico se las
clasifica por el estilo y el nivel de la conexién en: control directo, control compartido y control de
supervisién (Siciliano & Khatib, 2016). El control directo es aquel en el que no existe inteligencia ni
autonomia por parte del robot ya que todo el control es realizado por parte del usuario mediante algin
tipo de interfaz, si a este control se suma algun tipo de retroalimentacidn sensorial hacia el usuario se lo
denomina control compartido; se considera control de supervisidén cuando los comandos enviados por el
usuario y la retroalimentacién ocurren en un nivel superior, esto se da cuando el robot se le da una mayor

autonomia local para que sea capaz de ejecutar tareas mucho mas especificas y refinadas.
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Control de supervision
El control de supervisidn se basa en que el supervisor da 6rdenes del alto nivel (Aguilar, Angulo,
& Costa-Castello, Autonomous Navigation Control for Quadrotors in Trajectories Tracking, 2017) y recibe
informacién resumida del robot, esto lo compara con la accién de supervisar a un miembro humano con
menor rango. En el control de supervisién los operadores humanos envian pocas secuencias de
programacion mientras reciben continuamente informacién del robot paralelamente el robot cumple un

circuito de control auténomo a través de sensores, actuadores y su debida programacion.

Las técnicas de control de supervision otorgan al robot cada vez mas autonomia para que este
puede interactuar con el entorno, esto es muy util para sistemas telerobdticos que poseen de retraso de
tiempo de comunicacidon entre el operador y el robot, por ejemplo, en aplicaciones espaciales y
submarinas (Chen, 2010). En estos casos no es factible que los operadores humanos manejen los
movimientos del robot mediante retroalimentacidn visual con retardo, para esto se utiliza simulaciones
predictivas que permiten al robot ser manipulado remotamente, también se utiliza HMIs de supervisién
gue permitan observar y configurar tanto los pardmetros ambientales y las variables de control del robot

(Gonzalez, 2017).

Control compartido

El control compartido es la mezcla de la confiabilidad y el sentido de presencia que nos
proporciona el control directo y la capacidad de razonamiento que presente el control auténomo (Aguilar,
Cobefia, Rodriguez, Salcedo, & Collaguazo, 2018). Un claro ejemplo de esto es la necesidad de un robot
movil de corregir su direccidn, regular subsistemas o subtareas que necesite comandos adicionales que
impliquen un retraso en el tiempo de la comunicacidén. También es muy comun observar que el robot

asuma el control de sus tareas que sean repetitivas durante largos periodos de tiempo (Quere, 2020).



67

Control directo
El control directo permite al operador especificar los movimientos del robot, esto implica
controlar la posicién, velocidad y la aceleracion, generalmente el control directo se implementa

unilateralmente evitando forzar la retroalimentacién del operador (Siciliano & Khatib, 2016).

Para controlar la aceleracion y la velocidad de un robot mévil que utilice control directo el
dispositivo que se utiliza es un joystick o alglin tipo de mecanismo maestro que sirve como dispositivo de
entrada; la desventaja de estos dispositivos es que requieren de un esfuerzo considerable por parte del

operador para mantener la posicién la velocidad o la aceleraciéon (Luo, 2000).
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Capitulo 3 diseiio de subsistemas
En este capitulo se realizard el disefio de cada uno de los sistemas que conforman esta

investigacion, para esto utilizaremos una metodologia para el disefio del producto que consta de 4 fases

qgue son desarrollo de concepto, disefio a nivel del sistema, disefio a detalle pruebas y resultados.

Figura 35
Metodologia para él disefio

Desarrollo

del * Requerimientos del cliente
concepto

SRR« Definir subsistemas
nivel del * Ingenieria preliminar de componentes
R * Definir esquema final del ensamble

Disefio * Definir geometria de piezas
de * Adquisicion de materiales y
detalle componentes

SUEEENA o Planificacion de las
resultados pruebas técnicas

Para el disefio también se utilizard matrices de seleccién y matrices QDF las que nos ayudaran a

establecer las necesidades del cliente y a seleccionar los elementos a utilizar en la construccidn del robot

(Yang, 2000).
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El objetivo de plantear los requerimientos del cliente es crear un vinculo informativo entre el

cliente y el desarrollador del prototipo, para esto se necesita una lista (Tabla 3) donde el cliente exponga

los requerimientos del prototipo y la prioridad (en una escala donde 1 es el valor menor de importanciay

5 es de maxima importancia) de cada uno de los requerimientos del proyecto.

Tabla 3

Requerimientos y prioridades

Nn

A W N PR

O 00 N O Un

Requerimientos

Navegacion por teleoperacién
Transmision de video en tiempo real
Sistema de suspension tipo Rocker Bogie
Desplazamiento en cualquier tipo de suelo de ambientes
interiores y exteriores.

Capacidad de funcionar de cabeza

precio bajo

Robusto

velocidad de 2m/s

Longitud maxima 60 cm

Facil operacion

Lista de
Prioridad
5
4
4
4
4
3
4
3
3
3

Una vez obtenida la tabla de necesidades del cliente, se plantea una propuesta técnica ingenieril

gue satisfaga cada una de las necesidades planteadas por el cliente, como se puede observar en la Tabla

4.

Tabla 4

Caracteristicas técnicas del robot

No

A W N PR

Caracteristicas técnicas

Disefio del HMI

Protocolo de comunicacién entre el robot y el operador
Seleccion de camara de video

Disefio del Diferencial
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N° Caracteristicas técnicas

Disefio del chasis

Disefio de los ejes

Disefio del mecanismo de transmisién
Disefio del mecanismo Rocker-bogie

O 00 N O U

Disefio de las ruedas

10 Seleccién de motores

11 Seleccién de materiales

12 Seleccién de componentes electrénicos

Después de plantear las caracteristicas técnicas del robot se hace un andlisis de relacién que
existen entre las necesidades del cliente y las caracteristicas técnicas que satisfacen las necesidades, para
esto se realiza una tabla de correspondencia que nos permite evaluar cudntos se relacionan las
necesidades con las caracteristicas técnicas. Para la correspondencia se toma en cuenta las siguientes

condiciones de evaluacion:

Espacio en blanco: sin relacién

(D: relacién débil

(2): relacién media

(3): relacién fuerte
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Tabla 5
Tabla simbdlica de correspondencia entre necesidades y caracteristicas técnicas

Disefo del HMI
Protocolo de comunicacién entre el robot y el
operador
Seleccion de camara de video
Diseiio del Diferencial
Disefio del chasis
Disefio de los ejes
Disefio del mecanismo de transmision
Disefio de la suspension
Disefio de las ruedas
Seleccion de motores
Seleccione materiales
Seleccién de componentes electrénicos

Navegacion por teleoperacion

®E
®@
®©©

Transmisién de video en tiempo real
Suspensién tipo Rocker bogie
Desplazamiento todo terreno

Capacidad de funcionar de cabeza
precio bajo
Robusto ©)
Velocidad de 1,5m/s
Longitud maxima 60 cm

®
O
CICICICANCI®

@EOWEO®
@OWEO®OE
OO
@EERO®®

CISICIOICIOIOI®,
@EOWE®WE

©WEE O

OOEEEE®E
® 0O

F4cil operacién ©)

Para obtener la ponderacion total de cada caracteristica técnica y que esta ponderacion mantenga
una correlacién con cada requerimiento es necesario evaluar las prioridades que el cliente otorga a cada
requerimiento (Tabla 3), esta esta ponderacion se calcula multiplicando la prioridad dada por el cliente a
cada requerimiento, por las ponderaciones de las caracteristicas técnicas (Tabla 5) y sumando todas las

multiplicaciones realizadas en esa columna (Yacuzzi & Martin, 2003).
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Tabla 6
Tabla numérica de correspondencia entre necesidades y caracteristicas técnicas

S
!
<
5
& @
S S 3
> Z
3 8 £ S
s 2 = 2N w O
R . £ 2 & & % 2
= o e Z L =5 £ g 5 =B 9
= . z 2 2 v 8 2 % 2 5 %
= 8 £ 2 £ ¢ %z E %
2 2 523 3k s 8 g
o NS Q o = — 5 = b= =7
e © s Q8 2 £ 8 3 S S8 g
(] Q o 15} =) Q [®] ) a o
Z 3 s 2 2 2 2 <o v 8 3 o
A g8 & § A £ E £ 2 2 B 4
= Q 4 i) 2 [a) Q Q o
E & A S A @ =2 g
S o) o 2
O |97)] = Q
3 2 3
2 R A
O
3
g
Prioridad A
Navegacion por teleoperacion 5 s 15 15 o0 o0 O O O o0 o0 o0 15
Transmision de video en tiempo 3 9 9 3 0 o0 0 O O O O o0 9
real
Suspension tipo Rocker bogie 5 0 0 0 15 5 15 15 15 10 5 15 O
Desplazamiento todo terreno 4 0 0 4 4 8 8 12 12 12 12 12 O
Capacidad de funcionar de cabeza 4 4 0 4 8 12 4 4 12 8 4 0 0
precio bajo 4 0 8 8§ 12 4 4 4 4 4 12 8 8
Robusto 4 4 8 4 8§ 12 12 8 8 12 8 12 8
Velocidad de 1,5m/s 2 0 0 0O 6 4 2 6 2 4 6 6 2
Longitud maxima 60 cm 3 0 0 o o 9 6 9 9 9 o0 o0 o
Fécil operacion 3 9 0 o 06 o o0 3 3 o0 0 3
Ponderacién de la caracteristica 41 40 38 53 54 51 S8 65 62 47 53 45
técnica
Orden de importancia 10 11 12 5§ 4 7 3 1 2 8 6 9

De la tabla numérica de correspondencia entre necesidades y caracteristicas técnicas se obtiene
un orden de importancia para cada caracteristica técnica esto implica el orden que se utilizara para la

solucion de los problemas.



Tabla 7
Orden de importancia de las caracteristicas técnicas

Orden de importancia Caracteristica técnica

Disefio del mecanismo Rocker-bogie

Disefio del mecanismo de transmision

Seleccion de componentes electronicos

Protocolo de comunicacion entre el robot y el

1
2 Disefio de las ruedas
3
4 Disefio del chasis
5 Disefio del Diferencial
6 Seleccione materiales
7 Disefio de los ejes
8 Seleccion de motores
9
10 Disefio del HMI
11

operador
12

Seleccidon de camara de video
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Tomando en cuenta el orden de importancia de las caracteristicas técnicas planteadas se puede

observar que como prioridad consta el disefio del sistema mecdnico, seguido a este se observa el disefio

del sistema electrénico y al final el sistema de control el interfaz del usuario.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 7 se procede a agrupar las caracteristicas técnicas en

subsistemas segun la orden de importancia, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas técnicas ordenadas segtn su importancia

N° Sistemas Subsistemas
1 Mecanico Mecanismo de
suspension

Seleccidn de
componentes

Caracteristica técnica
Disefio del mecanismo Rocker-bogie

Disefio del Diferencial

Disefio del mecanismo de transmisién
Disefio y seleccion de las ruedas
Seleccion de motores

Seleccione materiales



N° Sistemas Subsistemas

Mecanismos
importantes

2 Eléctrico/Electrénico Seleccién de
componentes

3 Control y software Teleoperaciony
control

Disefo del mecanismo Rocker-bogie

Caracteristica técnica

Disefio de los ejes

Disefio del chasis

Seleccion de sensores

Seleccion de mdédulos de conectividad
Seleccion de microcontroladores
Diagrama de conexion

Programacion de controladores

Programacion de HMI

Seleccidén de camara de video
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El mecanismo de suspensidn que necesita un robot todo terreno debe contar con un sistema de

traccidn y suspensién que nos brinde la capacidad de mantenerse equilibrado, que tenga un control de

postura con respecto al suelo y una maniobrabilidad adecuada para pasar obstaculos (Qian, 2017).

Uno de los problemas que presentan los robots todo terreno de 4 ruedas es que cuando el

vehiculo pasa por deformidades del suelo una rueda necesariamente se levanta del piso, para esto ha

desarrollado distintos tipos de mecanismos de suspensién, uno de los mas simples se basa en dividir el

chasis del robot en dos (

Figura 36) formando un punto de rotacidn central entre el chasis, para esto se coloca una junta

pivote pasiva entre las dos mitades del chasis (Sandin, 2003). La junta pivote se encuentra unida en cada

extremo a un balancin con una rueda en cada extremo.
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Figura 36
Mecanismo de suspension con un eje de rotacion
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Tomado de (Sandin, 2003)
Este disefio hace que se conserve una carga casi igual en las cuatro ruedas cuando exista una
variacién del suelo y cualquiera de las dos ruedas conectadas en el balancin intenten subir o bajar,

garantizando la movilidad del robot ya que se mantiene la traccién en cada rueda (Doroftei, 2007).

Una de las mejoras que se realizd el mecanismo antes mencionado se basa en agregar un
diferencial entre las mitades del chasis sustituyendo el pivote pasivo (Figura 37). Este diferencial al ser
conectado el engranaje de entrada el chasis cumple con la funcion de reducir el angulo de inclinacion del

chasis a la mitad del dngulo de inclinacién del balancin lateral (Sandin, 2003).
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Figura 37
Mecanismo de suspension con diferencial en el chasis
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Tomado de (Sandin, 2003)
El diferencial en medio de los balancines minimiza el movimiento de cabeceo del robot
manteniendo el chasis nivelado cuando cualquiera de las llantas se desplace sobre los resaltos del suelo

(Martinez, 2008).

Otra variante del mecanismo de suspension utiliza un tercer balancin unido a un punto de los
balancines laterales (Figura 38), el pivote del tercer balancin se une a la mitad delantera o trasera del
chasis, permitiendo que éste se desplace la mitad del angulo de desplazamiento de los balancines laterales

(Sandin, 2003).
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Figura 38
Mecanismo de suspension diferencial que utiliza un tercer balancin
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Tomado de (Sandin, 2003)
Una vez planteado los criterios técnicos de cada una de las variantes del mecanismo de suspension
se procede a realizar una tabla de seleccién (Tabla 9) en donde se comparan las tres variantes del

mecanismo segun los siguientes criterios:

e Funcionalidad del mecanismo: para este criterio se calificara en un rango de 1 - 5, donde se
calificara con 5 al mecanismo que presente las mejores caracteristicas de traccidn,
suspension y posicion del chasis.

e Facilidad de adquisicion o fabricacion: este criterio se calificard en un rango de 1 - 5, donde
5 sera el mecanismo de mas facil adquisiciéon vamos fabricacion.

e Bajo costo: este criterio se calificara en un rango de 1 - 5, donde 5 es del mecanismo de menor
costo.

o Tiempo de disefio: este criterio se calificara en un rango de 1 a 5, donde 5 sera el que menos
tiempo de disefio demande.

e Facilidad de ensamblaje: este criterio se calificard en un rango de 1 a 5, donde 5 sea el que

presente menos complejidad al momento de ensamblar.



Tabla 9
Seleccion del mecanismo de suspension

Mecanismo de

Mecanismo de

Factor de Mecanismo de
ponderacion  suspension con un suspension con suspension con
eje de rotacion diferencial en el tercer balancin
chasis
Funcionalida 0.3 2 5 5
d del 0.6 15 15
mecanismo
Facilidad de 0.3 5 5 2
adqlll.SlCI(.)El 0 1.5 1.5 0.6
fabricacion
Bajo costo 0.1 4 3 2
0.4 0.3 0.2
Tiempo de 0.1 5 4 2
disefio
0.5 0.4 0.2
Facilidad de 0.2 5 5 3
ensamblaje
1 1 0.6
Total 1 4 4.7 3.1

Gracias a los datos obtenidos en la Tabla 9 se puede concluir que la opcién mas viable es el
mecanismo de suspensién con diferencial en el chasis, principalmente por su facilidad de adquisicion o de

mecanizado, y por la mejor funcionalidad del mecanismo.

Diseino de del mecanismo Roker-bogie
Para poder realizar el disefio el mecanismo de suspension se empieza analizando la geometria del
balancin lateral, para esto vamos a descomponer dicho mecanismo en eslabones (Figura 39 ) para facilitar

su analisis.
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Figura 39
Sintesis estructural del mecanismo Rocker-bogie

Este mecanismo esta conformado principalmente por un eslabdn ternario con tres nodos “A, B, C
“, en el nodo Ay C se encuentran ancladas las dos ruedas mientras que el nodo B es el punto de pivote

del mecanismo.

Como puntos de inicio para el andlisis de la geometria del mecanismo se toma en cuenta dos de
los requerimientos del cliente qué son: “Capacidad de funcionar de cabeza” y “longitud maxima de 60

”

cme.

Para que el mecanismo pueda cumplir con la necesidad de funcionar de cabeza, este debe
presentar una simetria a lo largo del eje x, para que el mecanismo presente las mismas caracteristicas de
funcionalidad cuando se encuentre en cualquiera de las dos posiciones. En la Figura 40 se plantea una
variacion del eslabdn ternario en donde existe una simetria en el eje x reduciendo asi el nimero de

variables de disefio del mecanismo.
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Figura 40
Sintesis estructural del balancin tomando en cuenta la simetria en el eje x

También se necesita plantear variables de disefio que involucren a las condiciones del suelo,
como punto de partida tomamos un terreno boscoso en donde las imperfecciones podran tener una altura

maxima de un radio de la llanta del robot y una inclinacién maximo de 45°.

Figura 41
Variables de disefio a partir de las condiciones del suelo

.
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Para el disefio geométrico empezamos con un analisis de movilidad del mecanismo balancin
tomando en cuenta las variables presentadas por el cliente y las condiciones del suelo para eso tenemos

como datos de entrada los siguientes:

e simetria del eje x
e Largodel robot AC + 2R < 600mm
e Inclinacion del piso 8 = 45°

e altura de la imperfeccién igual a un radio de la llanta “R”

Figura 42
Andlisis de movilidad del mecanismo

.—>L<

Del andlisis de la Figura 42 se puede obtener las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1 Andlisis geométrico y requerimientos del usuario

BC + R < 300mm
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Ecuacién 2 Restriccion de longitud

BC >R

R<BC <300—R

Figura 43
Rango de convergencia de las inecuaciones 1y 2
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Convergiendo las inecuaciones (Ecuacién 1, Ecuacidn 2) para poder determinar el rango de radios

Ry distancias entre BC. Se determina que:

e 0<R<150mm

e 0<BC <300mm

Seleccion de las llantas
Paro la seleccién de llantas se considerar que la presidn ejercida sobre el suelo por parte de los
neumaticos no supere la presidn critica del suelo, ya que tanto el neumatico como la superficie del terreno

pueden sufrir deformaciones, por lo que se requiere considerar los fendmenos relacionados con la
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deformacion del suelo como con la deformacidon del neumatico. En los ultimos afios se han desarrollado

distintos modelos semi empiricos basados en la teoria de Bekker (Siciliano & Khatib, 2016).

Bekker propone en su teoria que la deformacidn de la llanta sirve para aumentar el tamario de la
zona de contacto entre la rueda y el terreno, por lo tanto se reduce la presiéon promedio sobre el suelo y
se minimiza el hundimiento, en su teoria también nos da a conocer el concepto de circulo sustituto, que
no se expresa que el neumadtico deformable puede reemplazar de manera equivalente a un neumatico de

mayor didmetro ya que ambos producen el mismo hundimiento (Siciliano & Khatib, 2016).

Tomando en cuenta esto se concluye que para el disefio del proyecto se considera una llanta
deformable que nos ayudard a evitar el hundimiento del suelo. Otra de las variables importantes para la
seleccion de los neumaticos es el peso de estos, ya que se debe considerar que los componentes del robot

deben ser livianos, para mejorar la movilidad del robot y disminuir las pérdidas de energia por rozamiento.

Para el didmetro de llanta se considera los cdlculos geométricos expuestos anteriormente por lo

gue se selecciond llantas cuyos diametros sean menoras a los 300mm.

En la Tabla 10 se exponen 3 tipos de ruedas encontradas en el mercado local con sus principales

caracteristicas.



Tabla 10
Opciones de ruedas

N° Rueda

1 Imsa 2.50/2.80-4
2 Imsa 8NN

3 Imsa 6x2 4 lonas

Caracteristicas
Peso (g) 700
presion de llenado PSI 50
Didmetro (mm) 210
Precio ($) 25
Peso (g) 1100
Presion de llenado PSI Rigida
Didmetro (mm) 210
Precio ($) 35
Peso (g) 900
presion de llenado PSI 40
Didmetro (mm) 155
Precio ($) 40
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Para la seleccién compararemos las tres opciones otorgdndoles una ponderacion a las

caracteristicas principales segin la metodologia utilizada en tablas anteriores.

Tabla 11
Matriz de seleccion de ruedas

Imsa 2.50/2.80-4

F.P. Calificaci

on
Peso 0.4 5
Presion 0.1 4
de
llenado
Diametro 0.3 5
Precio 0.2 4

Total 1

Ponderac
ion
2

0.4

1.5

0.8

4.7

Imsa 8NN
Calificaci6 Ponderaci
n on
2 0.8
0 0
5 1.5
3 0.6
2.9

Imsa 6x2 4 lonas

Calificaci
on
3

Ponderaci
on
1.2

0.2

0.9

0.6

29
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Una vez realizado el andlisis de la tabla de seleccidn se concluye que es la mejor opcién disponible
en el mercado es la llanta “Imsa 2.50/2.80-4”, ya que cuenta con un didmetro quiere estar dentro de la

escala del robot y posee el mejor peso de entre las opciones encontradas en el mercado.

Seleccion del motor

Para la seleccidon de motores se tomara en cuenta los 2 tipos de motores de corriente continua
mas utilizados en la fabricacidon de robots mdéviles, estos son motores DC brushed (con escobillas) y
motores DC brushless (sin escobillas) (Neto, 2009). En la Tabla 12 se presenta las principales diferencias

gue existe entre los 2 tipos de motores mencionados anteriormente.

Tabla 12
Diferencia entre motores DC brushless y DC Brushed

DC brushless DC brushed
Mantenimiento Minimo Periédico
Durabilidad Mayor menor
Eficiencia Alta, sin caida de tension moderada
Tamaiio menor tamaio, debido a el calor es disipado dentro de
mejores caracteristicas la armadura. que no sea pura
térmicas desesperada
Inercia del rotor baja alta
Rango de velocidad Alto, sin limitaciones por Bajo, El limite lo impone las
escobillas escobillas
Control Complejo Sencillo
Costo Alto Bajo

Una vez planteadas las diferencias entre los motores DC brushed (con escobillas) y DC brushless

(sin escobillas) se procede a cuantificar cada caracteristica siendo 1 la calificacion mas baja y 3 la

calificacion mas alta (Tabla 13), con el fin de seleccionar el motor mas conveniente para el prototipo.



Tabla 13

Ponderaciones para la seleccion del tipo de motor

Mantenimiento

Durabilidad
Eficiencia
Tamaiio
Inercia del rotor

Rango de
velocidad
Control
Costo
Total

F.P.
0.2
0.18
0.15
0.07
0.05
0.1

0.1
0.15
1

DC brushless
Calificacion Ponderacion
3 0.6
3 0.54
3 0.45
2 0.14
3 0.15
3 0.3
2 0.2
1 0.15
2.53

DC brushed
Calificacion Ponderacion
1 0.2
2 0.36
2 0.3
1 0.07
2 0.1
2 0.2
3 0.3
3 0.45
1.98
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En la Tabla 13 se observa que las caracteristicas del motor DC brushless son mds favorables para

la construccidn del prototipo.

Se debe analizar el prototipo cuando la inclinacién sea la maxima requerida es decir de 45° (Figura

41), en este caso la fuerza que se opone al movimiento es la componente del peso total del prototipo

sobre el eje de 45° y la fuerza requerida para que el robot suba es la entregada por el torque del motor.

Para el calculo del torque se asume una masa estimada de 10kg

Con esta informacion Se plantea una tabla de caracteristicas de los motores DC brushless

disponibles en el mercado, tomando como referencia la velocidad angular, la potencia y el precio. En la

Tabla 14 se observa cuatro opciones de motores y sus caracteristicas técnicas mas relevantes para el

proyecto.



Tabla 14

Opciones de motores

NO
1

Motor
YIYUN
BOIHPSY1VI

VGEBY
BOSQVXHKPS

COTTEEAMY
BO7PNMYHFT

HOBBYSKY
BO7K7FMN7G

Caracteristicas

Voltaje (V)
Velocidad (RPM)
Potencia (W)
Precio ($)
Voltaje (V)
Velocidad (RPM)
Potencia (W)
Precio ($)
Voltaje (V)
Velocidad (RPM)
Potencia (W)
Precio ($)
Voltaje (V)
Velocidad (RPM)
Potencia (W)
Precio ($)
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15-36
600
300
67.0

24 -36
500
350

204.0
18 - 42
3500
2900
120
7.4-444
3000
3600
90

Para la seleccidn de los motores se utiliza una tabla de ponderaciones en funcién de la importancia

de cada parametro del motor, utilizando la metodologia de la seleccién de mecanismos expuestos en la

Tabla 9.

Tabla 15

Matriz de ponderaciones para la seleccion de motores

Voltaje

Velocidad
Potencia

Precio
Total

YIYUN
BO1IHPSY1VI
F.P. Calific Ponder
acion acion
0.2 4 0.8
0.3 5 1.5
0.2 4 0.8
0.3 5 1.5
1 4.6

VGEBY COTTEEAMY HOBBYSKY
BO8QVXHKPS8 BO7PNMYHFT BO7K7FMN7G
Calific Ponder Calific Ponder Calific Ponder

acion acion acion acion acion acion
1 0.2 3 0.6 2 04
4 1.2 2 0.6 1 0.3
4 0.8 3 0.6 2 0.4
1 0.3 2 0.6 4 1.2
2.5 2.4 2.3
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Una vez realizado el andlisis de ponderaciones entre los motores disponibles en el mercado, se

decidié utilizar el motor “YIYUN BO1HPSY1VI” ya que éste cumple con un buen balance entre velocidad
potenciay se podra ajustar mediante el sistema de transmisidn a los requerimientos del usuario. Ademas,
el modelo de este motor (Figura 44) cuenta con una rueda de 2,1 pulgadas integrada al cubo del motor;

asi mismo cuenta con sensores de efecto hall que se los puede utilizar al realizar el control

Figura 44
Motor YIYUN 350W

Disefio del mecanismo de transmision
Para el sistema de transmisién se propone un sistema de traccion y direccién sobre todos los

cuatro ejes como se observa en la Figura 45.



89

Figura 45
Esquema del sistema de transmision

Sistetma de transmisidn

!\

MMotores de tracoi on

Con esta premisa se considera que el sistema de transmisidn debe tener un sistema de
transmisidon encargado de transferir el movimiento y la traccidn a las cuatro ruedas, proponiendo el

siguiente mecanismo.
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Figura 46
Modelo del sistema de transmision de movimiento a las 4 ruedas

Para iniciar el cdlculo del sistema de transmision es necesario plantear la velocidad lineal
propuesta que es de 2m/s, ademas conocer la velocidad angular del motor y el radio de la llanta, con estos

datos iniciales se procede con el cdlculo del sistema de transmisidon de movimiento.

Se inicia calculando la velocidad lineal del robot suponiendo que el sistema de transmisién tiene
una relacién 1:1, entonces la velocidad angular que se transmite hacia las llantas serd la misma que la

velocidad angular generada por el motor.

Ecuacion 3 Velocidad lineal

Vi=w Xr
r = radio de la llanta
VI =600rpm x 0.105m

m
Vl=6.597—
s

Sabiendo que el motor es capaz de cumplir con la velocidad lineal propuesta, se limitara la

velocidad angular del motor para que no sobrepase la velocidad requerida de 2m/s.
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Para el sistema de transmisién de potencia del motor a la rueda conducida, se usa como
elementos de transmisién el conjunto cadena catalina; este disefio otorga al mecanismo flexibilidad, y
permite ademas que la cadena transmita grandes fuerzas de tensiéon. Para el disefo de transmisidn por

cadena vamos a seguir los siguientes lineamientos:

e Se especifica un factor de servicio para calcular la potencia de disefio, para esto se
toma en cuenta el tipo de motor impulsor que en este caso es un motor eléctrico y el

tipo de carga. Los factores de servicio se encuentran en la Tabla 16.

Tabla 16
Factores de servicio para transmisiones por cadena

Tipo de impulsor

Motor de combustion
lmpulsor Motor elé<inco intema con
Tipo de carga hudriulico ¢ turbina Iransmision mecanica

Uniforme (agitadores, venula-
dores, tinsportadores con
carpa ligera v uniforme) 1.0 1.0 2

Chogue moderado (maguinas
herramicnta, grias, tnsporta-
dores pesados, mercladoras de
alimento v molinos) 1.2 1.3 1.4

Chinjue pesado (prensas de rogue-
lado, molinos de martillos, trans-
portadores allemnos, acciona-
mientos de molino de rodillos) 1.4 1.5 1.7

Fuente:

(Mott, 2006)

Conociendo que el tipo de carga del robot es moderada y que el impulsor es un motor eléctrico
se selecciona un FS=1.3. Con este factor de servicio se calcula la potencia de disefio segln la Ecuacidn 4,

y conociendo la potencia del motor es de 300W.
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Ecuacion 4 Potencia de disefio

Pd=FSxP

Pd =13 x300W

Pd = 390W = 0.523Hp

e Para seleccionar el paso de la cadena se considera utilizar una cadena simple de
rodillos nimero ANSI 40 de paso 0.5 in,

e Debido a que son las mas comunes en el mercado local. Tomando en cuenta que
nuestro sistema de transmision es de relacidn 1:1 y que la velocidad angular a 2Zm/s
es de 181 rpm, con estos datos previos se selecciona el nimero de dientes de la

catalina segun la Tabla 17.

Tabla 17
Potencia en Hp para una catalina de rodillos simple numero 40 paso 0.5in

Nim.dq___ 0500pulgsdasdepaso =~~~ Velocidsd minima de giro de la catarina, rev/imin
g-mes\' 10 | 23T 50 Tuoo 180 200T300Tsoo [700 | ouormuoTlm:uao] woo] xuﬁ[zml 2500]3000]
11 006 014 027 05240911100 148 242 334 425 47 560 649 557 466 370 285 217
12 006 015 029 056 J09911.09 161 264 364 464 S13 611 709 63 531 422 325 247
13 007 016 031 061 JILOTRLI9 175 286 395 S02 S$56 662 768 715 599 47 366 2.9
14 007 017 034 066 JILISPI28 188 308 425 541 S98 7.13 8§27 799 670 531 409 111
15 008 019 036 070 J1.241.37 202 330 455 580 641 764 BB6 BE6 743 589 454 345

16 008 020 039 075132146 215 352 486 618 684 815 945 976 818 649 500 380
17 009 021 041 0S0JI40Q155 229 374 516 657 727 8.66 10.04 1069 896 711 548 417
18 009 022 043 0S4 JILA8)164 242 396 546 695 769 9.17 1063 1165 976 775 597 454
19 010 024 046 089 JILSTRL73 256 418 577 734 812 966 11.22 1264 1059 840 647 492
20 010 025 048 094 JI6SP1.82 269 439 607 773 855 1018 1181 1342 1144 907 699 531

21 011 026 051 098 JL73Q191 283 461 637 811 898 1069 1240 1410 1230 976 752 572
011 027 053 1031810201 296 483 668 850 940 11,20 1299 1477 13.19 1047 806 613
012 028 056 108 J1900210 310 505 698 889 983 1171 1358 1544 1410 11.19 862 655
012 030 058 LI2QJ1980219 323 527 728 9271026 1222 14.17 1611 1503 1193 918 69
013 031 060 117206228 336 549 7.59 9.66 1069 12.73 1476 16.78 1598 1268 976 743

013 032 063 1220214237 350 571 7.89 1004 11.11 1324 1535 17.45 1695 13451036 7.8
035 067 1312311255 377 615 850 10.82 11,97 1426 1653 18.79[1894 1503 11.57 K80
015 037 072 141 2470274 404 659 911 11,59 1282 1528 17.71 20.14[21.01 1667 1284 9.7
016 040 077 1.50 264292 431 703 971 1238 13.68 1630 1889 21.48/23.14 1837 14.14 10.76

018 043 084 164 J28313.19 471 7.69 1062 13.52 1496 17.82 20.67 2349|2630 21.01 1617 12.30

021 050 096 187 330365 538 879 1214 1545 17.10 20,37 23.62|26.85 30.06 2567 19.76 15.03
023 056 108 211 Q31710410 608 9.89 13.66 17.39 19.24 22.92 26.57/30.20 33.82 30.63 23,58 S.53

G800 BERE BRER
=
=

Fuente: (Mott, 2006)
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Observando la tabla concluimos que para la potencia del motor se puede usar catalinas con 11
dientes en adelante cumpliendo con la potencia de disefio (Ecuacion 1,Ecuacién 4). Entonces para la
seleccion de catalina se tomara en cuenta la disponibilidad del mercado local, teniendo catalinas con un

minimo de 16 dientes.

e (Con estos datos se procede a calcular el didmetro de paso de la catalina segun la

Ecuacion 5.

Ecuacion 5 Diametro de paso

- . 180°
sin—=

Donde:

p=0.5in=12.7mm

Nd=16

Dp = 65.098mm

Siendo este didametro aceptable geométricamente en el disefio.

e El siguiente punto para calcular es la longitud de la cadena, para esto tenemos que
tomar en cuenta que la longitud debe ser un multiplo entero del paso y
preferiblemente un numero par de pasos. Para esto es necesario saber la distancia
entre centros que debe cumplir la relacién planteada en la Ecuacién 2, donde se
expone que la distancia entre centros C debe ser mayor a 210mm y menor que
390mm. De acuerdo con lo mencionado vamos a calcular una longitud de cadena

(Ecuacion 6) asumiendo una distancia entre centros de € = 20 X p = 254mm que es
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un valor que cumple con las condiciones planteadas anteriormente y permite una

holgura en el centro de las dos llantas.

Ecuacion 6 Longitud de la cadena

N2+ N1 (N2-N1)2
L=2xC+

_|_
2 4xXm2xC
Siendo el numero de dientes de la catalina N1 = N2 =16

L =516.522mm

Para que cumpla con las condiciones de que la longitud sea un multiplo del paso y que sea un

numero par de pasos se plantea una longitud L=508mm = 40 p. Se recomienda que en el ensamblaje la

longitud de centros sea ajustable para que pueda adaptarse a la longitud de la cadena y sea adaptable a

la tolerancia y al desgaste.

Tabla 18
Resumen del disefio

Paso de la cadena [p] 0.5in =12.7mm

Longitud de la cadena [L] 40 p=508mm

Distancia entre centros [C] 20 p=254mm

Catalinas Hilera simple, numero 40, 0.5in, 16 dientes,

Dp = 65.098mm
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Disefio del eje del mecanismo de transmision
Para el disefio del eje vamos a empezar identificando y calculando las fuerzas que intervienen en

cada uno de los ejes como se observa en la Figura 47

Figura 47
Fuerzas que intervienen en el disefio de los ejes

Rotacion

.
— '
¥
T e NlQQd

‘IHIIJ);],‘.'?I.

S ESE

' "‘I- 3 }ln DIPB S

] Tv-;‘r‘ L

¥4 T T )
SIS
~— il

En la Figura 47 también se puede observar un disefio preliminar de la ubicacién de |

componentes que se monta sobre el eje, entre ellos los cojinetes que son los encargados de sostener el

eje. Es necesario explicar que solo se disefia el eje de la rueda conducida ya que el eje de la rueda

conductora no es constructivo ya que es parte del motor

Para el calculo de las fuerzas tenemos las siguientes variables conocidas

w =600 rpm
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e Preal=300W

e Dp=65.098 mm

Ecuacion 7 Troque en funcion de la potencia y la velocidad angular

_ Preal 300[W]
~w  600[rpm]

T = 4.775 [Nm]
El torque calculado en la Ecuacion 7 es el que se transmite desde el motor hacia el eje uno.

La parte superior de la cadena esta sometida tension (f1), lo que produce un par torsional en cada
catalina. Mientras que la parte inferior de la cadena, comunmente llamado lado flojo no ejerce ninguna
fuerza sobre la catalina (f2=0), por lo que la fuerza de flexidn total ejercida por la catalina al eje es igual a

la fuerza del lado tenso de la cadena (Mott, 2006).

Ecuacion 8 Fuerza normal a la catalina

= T

=D

2
f1=146.691 N

Otra de las fuerzas que intervienen en el disefio del eje es la producida por la rodadura de la llanta,

esta fuerza se produce al rotar y trasladarse sobre una superficie y es opuesta al sentido de rotacion.
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Figura 48
Fuerzas que intervienen en el eje.

Rotacién

Fr

La resistencia a la rodadura estd en funcidn del material de la rueda y de la fuerza normal ejercida

en ella (Resnick, Halliday, & S., 2001).

Ecuacion 9 Resistencia a la rodadura

Fr=Crr xN

Donde Crr es el coeficiente de friccidn a la rodadura (Tabla 19) y N es la fuerza normal en funcion
de la masay la gravedad. La masa se la obtuvo sumando el peso de la electrdnica, los motores las llantas

y del predisefio de la parte mecanica, teniendo un valor total de 14.217Kg.
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Tabla 19
Coeficientes de friccion a la rodadura

C, d Descripcion
0.0002 a 0.0010 | 0.5 mm | Ryedas de ferrocarril sobrerieles de acero

0.1 mm| Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0.0025 Neumaticos especiales Michelin para automévil solar/eco-marathon
0.005 Rieles estandar de tranvia
0.0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automdviles solares3
0.006 2 0.01 Neumaticos de automévil de bajaresistencia y neumaticos de
camion sobre carretera lisa
0.010 2 0.015 Neumaticos ordinarios de automévil sobre losas de piedra
0.02 Neumiticos ordinarios de automévil sobre hormigén
0.030 2 0.035 Neumaticos ordinarios de automévil sobre alquitrén o asfalto
0.055 a 0.065 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barro y arena
0.34 Neumaticos ordinarios de automévil sobre hierba, barro y arena

Fuente (Miranda, 2015)

Segun la Tabla 19 el coeficiente de friccidén a la rodadura qué mas se acopla a nuestro caso seria

Crr = 0.34, reemplazando estos datos en la Ecuacién 9 tenemos:

15Kg
Fr =0.34 x

X 9.8m/s"2

Fr =11.843 N

Con estos datos preliminares se calcula la geometria de los ejes partiendo de un diagrama de

fuerza (Figura 49).



99

Figura 49

Diagrama de fuerzas del eje

:

d3

33mm

dl

d2=15.7mm

d3=46.5mm

rp=32.549mm

105mm

rLl=
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En la Figura 50 se presenta un diagrama simplificado de fuerzas y momentos en donde se

trasladen todas las fuerzas al centro del eje permitiendo el calculo de las reacciones en el punto B.

Figura 50
Diagrama simplificado de fuerzas y momentos

Del diagrama de fuerzas se calcula el torque producido por las fuerzas de la siguiente manera:

Ecuacion 10 Torque producido por la f1 sobre el eje

Tl=rpXxf1

T1=4775Nm

Ecuacion 11 Torque producido por la Fr sobre el eje

Tr =rLlL X Fr

Tr = 1.244 Nm
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Para resolver el diagrama de fuerzas del eje 1 y encontrar las reacciones en los rodamientos, se

“wuyn o n

realiza la sumatoria de fuerzas en “z” y en “y”.

Ecuacion 12 Equilibrio de fuerzas en “Z”

fl+Fr—Bz=0

Bz = 158.534N
Ecuacion 13 Equilibrio de fuerzas en el eje “Y”
N—-By=0
By = 34.832N

Una vez obtenidos los valores de las reacciones de los puntos de apoyo se procede a calcular el

momento maximo ejercido sobre el eje mediante los graficos de fuerza cortante y momento flector.

Figura 51
Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano “Z-X"
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Del analisis del diagrama de fuerza cortante y momento flector de la Figura 51 podemos obtener

los siguientes datos:

e MzB =3039.68 Nmm
e MzC =580.70 Nmm
e MzD =0Nmm

e VzB=-15853N

e VzC=-158.53N

e VzD=-11.84N

Figura 52
Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano “Y-X”
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Del analisis del diagrama de fuerza cortante y momento flector de la Figura 52iError! No se

encuentra el origen de la referencia. podemos obtener los siguientes datos:
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e MyB=2166.55 Nmm
e MyC=1619.69 Nmm
e MyD =0Nmm
e VyB=-34.83N
e VyC=-34.83N

o VyD=-3483N

Los datos obtenidos en las dos figuras podemos deducir la siguiente tabla:

Tabla 20
Resumen de las variables de los diagramas de fuerza cortante y momento flector

Punto Mz (Nmm) My (Nmm) M (Nmm) Vy (N) Vz (N) V (N)

B 3039.68 2166.55 3732.77 34.83 158.53 162.31
C 580.70 1619.69 1720.64 34.83 158.53 162.31
D 0 0 0 34.83 11.84 36.79

Para el calculo de los didmetros minimos permitirles sin que existan fallas en el eje vamos a utilizar
la teoria de esfuerzo normal de carga por fatiga. Para esto es necesario conocer el material con el que se
va a construir el eje, sabiendo que el material que se utiliza el acero inoxidable AISI 304, se listan las

propiedades mecdnicas:

e Resistencia a la tensién (Su) = 568 Mpa = 82.381 ksi

e Resistencia a la fluencia (Sy) =276 Mpa

Para determinar la resistencia a la fatiga real es necesario seguir un procedimiento en el cual se
multiplica la resistencia a la fatiga del material por una serie de factores que vienen dados con las

caracteristicas fisicas y de funcionamiento del eje.
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El primer paso es de estimar la resistencia a la fatiga modificada en funciéon de la resistencia a la

tensidn, para esto nos ayudamos de la Figura 53.

Figura 53
Resistencia a la fatiga en funcion de la resistencia a la tension

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
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Resistencia a la tension, s, (ksi)

Tomado de (Mott, 2006)
Tomamos como datos de entrada la resistencia a la tensidn Su=82.31Ksi y el tipo de tratamiento
del material para obtener la resistencia a la fatiga estimada de Sn=25Ksi. el siguiente paso es identificar el

valor de cada una de las constantes:

e Factor de material Cm: Segtn la Tabla 21 Cm=1
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Tabla 21
Factor de material Cm

Cm

acero forjado 1.00
acero colado 0.80
acero pulverizado 0.76

Fuente (Mott, 2006)
o Factor de tipo de esfuerzo Cts.: esta toma el valor de 1 si el esfuerzo es flexionante.

e Factor de confiabilidad Cr: segtin la Tabla 22 para una confiabilidad de 0.9 Cr=0.9.

Tabla 22
Factores de confiabilidad aproximada

Confiabilidad deseada Factor de confiabilidad Cr

0.5 1
0.9 0.9
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente (Mott, 2006)
e Factores del tamafio Cs: Segun la Tabla 23 y tomando en cuenta que el diametro

aproximado es de D=10mm, el factor de tamafio se calcula segin la Ecuacién 14.

Tabla 23
Factor de tamafo

Rango de tamafio Cs para Didmetro en mm
D <7.62 Cs=1.0
7.62 <D <50 Cs = (D/0.3)"011

50 <D < 250 Cs =0.859—-0.02125D
Fuente (Mott, 2006)
Ecuacion 14 Factor de tamarfio para didmetros de entre 7.62 y 50 mm

(2

-0.11
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Cs =0.971

Para calcular la resistencia a la fatiga estimada real se utiliza la Ecuacién 15.

Ecuacion 15 Resistencia a la fatiga real

Sn'=SnxCm X Cst X Cr X Cs

Sn' =150.633 MPa

Ahora para el célculo de didmetros, se parte de la hipdtesis de que el esfuerzo flector en el eje es
repetido y se invierte cuando gira el eje mientras que el esfuerzo cortante por torsidn es uniforme en todo
el eje (Mott, 2006). Con esta premisa se deduce la Ecuacidon 16 utilizada para el calculo de diametros de

ejes, misma que es compatible con la norma ANSI B106.IM.

Ecuacion 16 Relacion de didmetros para el disefio de ejes sometidos a torsion y flexion

1/3

32X N Kt x M\?> 3/T\?
=== (o) *3l5)

- sw ) Talsy

Donde Kt es una constante de concentracién de esfuerzos de los ejes, que se calcula a partir de
los didmetros del eje y de las geometrias de los chaflanes, debido a que los didmetros del eje son las
variables por encontrar, se utiliza valores preliminares dentro de un rango conservador. Tomando en
cuenta que nuestro disefio, los concentradores de esfuerzos mas considerables son los escalones que se
produce por el cambio de didmetro y que este concentrador de esfuerzos depende de los didmetros y del
radio del chaflan, considerando que mientras mayor sea el radio del chaflan serd menor el concentrador
de esfuerzo, para fines de disefio se clasifica los chaflanes en dos categorias: chaflanes agudos y chaflanes

bien redondeados (Mott, 2006).
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Tabla 24
Concentradores de esfuerzo segun los tipos de chaflanes

Kt Tipo de chaflan
2.5 chaflan agudo
1.5 chaflan bien redondeado

Fuente (Mott, 2006)

Para nuestro disefio tomaremos el valor de Kt =2.5 para obtener un disefio conservador y un
factor de seguridad N=1.5. Sabiendo esto calcularemos los didmetros minimos admisibles en los puntos
B, CyD.

Tabla 25
Didmetros del eje en los puntos B, Cy D

Didmetro (mm)

Punto B 9.512
Punto C 7.898
Punto D 3.907

Quedando como disefio final del eje el planteado en la Figura 54, en la cual se observa un
refrentado en la parte final del eje de una distancia de 60mm en el cual entra el aro de la llanta, sin bajar

el didametro de 10mm.

Figura 54
Disefio final del eje del sistema de transmision

e DI1=10mm
e D2=11mm

e D3=10mm
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Es importante mencionar que se usara dos rodamientos, de ser posible, en los extremos de los
elementos que transmiten potencia para proporcionar soporte estable y minimizar los momentos de

flexion.

Figura 55
Montaje del sistema de transmision

Disefio del diferencial

Este mecanismo conecta los dos brazos Rocker con el cuerpo del vehiculo; esta estructura permite
mantener balanceado el vehiculo, incluso cuando los ejes se encuentran a diferentes alturas. El conjunto,
sistema diferencial y estructura articulada, busca que las ruedas se mantengan siempre en contacto con
el suelo, garantizando una permanente traccién. Este diferencial al ser conectado por el sistema de
engranajes al chasis cumple con la funcién de reducir el angulo de inclinacién del chasis a la mitad del

angulo de inclinacién del balancin lateral (Sandin, 2003).
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Figura 56
Diferencial armado

> Eje2

Este estd compuesto de 4 engranajes conicos con un angulo primitivo del cono ¢ = 45°

formando un angulo recto entre ejes (

Figura 56), dos que componen la entrada y salida del movimiento y dos de transmision de
movimiento. De estos, uno gira libre en el eje para que funcione el diferencial y de los otros 3 ejes dos son

iguales (el de entrada y salida de movimiento) y en el tercero esta sujeto los engranajes de transmision

de movimiento (
Figura 56).
Con respecto al montaje del eje 2 (

Figura 56), compuesto de dos rodamientos, y dos engranes conicos, de los cuales uno de ellos (
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Figura 57) tiene un rodamiento interno para que pueda girar libremente en el mismo eje, accion

realizada para no cortar el eje 2 y evitar poner dos chumaceras extras dentro del chasis.

Figura 57
Engranaje conico con rodamiento interno

Descripcion de los engranes conicos
Los cuatro engranajes cdnicos, seran construidos de nylon o duraldn, un material que asegura
poseer menor peso, mayor resistencia a la corrosién y mas silencioso. Las caracteristicas geométricas

fueron disefiadas para que cumpla con las medidas del chasis y son expuestas en la Tabla 26.
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Figura 58
Engranaje conico

Tabla 26
Propiedades del engranaje conico

Numero de dientes (z) 20
Angulo de presién (a) 20°
Modulo 2
Anchura de cara 18 mm
Didmetro de cubo 20 mm
Distancia de montaje 40 mm
Diametro de eje nominal 10 mm
Material duralén

Es necesario también calcular el didmetro primitivo, en este caso el didmetro primitivo del
engrane “Dp” y el didmetro primitivo del pifidn “dp” son iguales ya que poseen una relacién 1:1, y se lo

calcula con la siguiente formula:
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Ecuacion 17 Diametro primitivo

Dp=zXxm
Dp = 40mm

Diseio de los ejes del Diferencial

En la Figura 59 se representa el montaje del diferencial en donde se observa los rodamientos en
los engranes, que son los encargados de soportar las cargas radiales, y los rodamientos de los pifiones en
configuracion de pértico, esto aporta rigidez y mantiene el alineamiento en los dientes durante la

transmisidon de movimiento (Mott, 2006).

Figura 59
Esquema del diferencial

-ED_‘ Rodamiento C

B

I
T
I
|
i
i
|
i
I
I
i
I
|
i
l
i
|
I
|
i
|
i
1
|
|
i
|
o
|
|
|

1

i

.r'
|
I
1
]
i
i
|
I
I
i
i
i
I
|
i
I
i
i
I
|
i
I
i
I
I
|
I
I
H
i
T

| L
Rodamiento A | Rodamiento B

8 .
A

e

;j,_'n"r’.utlnn‘in:-ntn o

Debido a que los engranes no rotan, el calculo de los ejes se realiza bajo un disefio estatico de
vigas (Figura 60), en donde el didmetro esta funcion de los esfuerzos producidos por el peso de los

componentes electrdnicos y de las tapas plasticas (me = 3.265 Kg) que estan apoyados en la cara superior
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de chasis. Hay que tomar en cuenta que el chasis se encuentra apoyado en los rodamientos Ay B por lo

que la fuerza producida por la masa se divide en dos reacciones una en cada rodamiento:

Ecuacion 18 Fuerza producida por la masa
me X g

)

3.265 Kg X 9.8 m/s?
F= =1599 N

2

Figura 60
Diagrama de fuerzas

Del diagrama de la Figura 60 se aisla el eje 1y se hace sumatoria de fuerzas en direccion del eje z
teniendo como resultado que la reaccion R esigual a la fuerza F. Con estos valores se obtiene los siguientes

diagramas de fuerza cortante y momento flector:
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Figura 61
Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Y 1599 N
A x A B B C C D
1599 N
000 M 0.00 M
i . B . 00PN C 0.00 N
1599 N 15.99 N
087 M-m
0.00 N-m 0.00 b 0. ¢
A B 0.00 N-m [0 000 N-m

Del mismo modo podemos asumir que el torque que soporta el eje esta dado por el peso de las

llantas, catalina y eje que es de mt=1.25kg y la distancia al centro de la rotacién (Figura 55).

Ecuacion 19 Torque que soporta el eje

To=mt X g Xdcr
To = 1.25kg X 9.8m/s? x 230.8mm
To=283Nm

Con estos datos procedemos a calcular el diametro minimo permisible segun la teoria de esfuerzo
normal de carga por fatiga Ecuacién 16. Se toma en cuenta que se utiliza el mismo material es por eso que

se utiliza la misma resistencia a la fatiga expuesta en la Ecuacion 15.
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Consideramos el momento maximo (M =-0.67 Nm) como el que estd produciendo fatiga en el eje,
mientras que el esfuerzo cortante por torsién (To) es uniforme en todo el eje, obteniendo un didmetro

de:

Ecuacion 20 Cdlculo del diametro en el punto de mdximo momento

1/3
32x N Kt x M\?> 3/T\?
-5 (o) +als)
T Sn 4\Sy
1/3
b |32x2 <2.5 x —0.67 Nm)2 .3 (2.83 Nm)2 6618
| x 150.633 MPa 4\276 Mpa - boremm

Una vez obtenido el didmetro minimo que se puede utilizar en el eje procedemos a realizar el

disefio segun la geometria de los elementos que se van a montar en él, como se observa en la

Figura 62
Medidas del eje 1

17.00

Z75%6

Tomando en cuenta la consideracién que los engranes no rotan, entonces se desprecia las cargas

en los engranes por lo que para el disefio del eje 2 solo se toma en cuenta un disefio geométrico,
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obteniendo la configuracién del eje mostrado en la Figura 63. Cabe recalcar que se utilizé el mismo

material que en los otros ejes (AlSI 304)

Figura 63
Medidas para el eje 2

Z19

Z 7439 = _| f—

Disefo del Chasis

El chasis del prototipo debe ser ensamblado con un material ligero para no comprometer la
movilidad y velocidad, pero también lo suficientemente resistente. Es asi que se hizo uso del acero AlSI
1020, un material de bajo contenido de carbono, de facil mecanizado y buena soldabilidad. Por su
contenido de carbono estos aceros se utilizan para la fabricacidn de piezas estructurales o de maquinaria

de mediana resistencia.

Figura 64
Disefio del chasis
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Andlisis mecdnico del chasis
El analisis mecanico se lo realiza mediante el modelado 3D y se aplica un andlisis de estdtico

asistido por computadora para con esto poder validar el disefio del chasis.

Para el disefio del chasis se asume que soportara el peso de los componentes electrénicos y de
las tapas pldsticas (me = 3.265 Kg) que estan apoyados en la cara superior de chasis. El andlisis se lo aplica

considerando un caso de maximo de esfuerzo para con esto poder validar la estructura.

La estructura no fue sometida a multiples simulaciones en las que se varié el nimero de

elementos de la malla obteniéndose los valores de esfuerzos que se muestra en la Figura 65.

Figura 65
Esfuerzo Von Mises vs Numero de elementos de la malla

Esfuerzo Von Mises en funcion del numero de

0 elementos de la malla 6,508

9 7,935

9,463

[¢¢]

6,146

Esfuerzo Von Mises (MPa)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Numero de elementos de la malla
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Es asi que se interpreta que las mallas basadas en curvatura van desde una malla gruesa con 4507
elementos hasta una malla fina con 64884 elementos, convergiendo con un esfuerzo de Von Mises de

9.463Mpa.

Para las simulaciones de la estructura se utilizé el mercado correspondiente al esfuerzo de 9.463

Mpa, ya que este esfuerzo permite evaluar el disefio en condiciones mas realistas.

En las simulaciones se puede observar los resultados del esfuerzo Von Mises (Figura 66),
desplazamiento estatico (Figura 67) y deformaciones unitarias ( Figura 68) cuando se aplica la carga en la
cara superior del chasis, y la sujecién en los agujeros por los cuales pasan los ejes del diferencial simulando

el peso de los componentes electrénicos sobre el chasis.

Figura 66
Esfuerzo Von Mises para cargas aplicadas en la cara superior

won Mises (Mfrmm*2 (hPa))
0463
! 8,518
. 15T
- 6,629
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470
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Figura 67
Desplazamiento estdtico al aplicar la carga
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Cémo se puede observar en las simulaciones Hola tenemos un desplazamiento estatico en el

punto maximo de 0.019mm y un valor de deformaciones unitarias muy bajo, por lo que se puede concluir
qgue el material seleccionado y el disefio del chasis son éptimos para resistir las cargas ocasionadas por el

peso de la electrdnica.

Disefio eléctrico / electrénico
Para empezar con el disefio y la seleccidn del sistema eléctrico / electrénico se realiza una lista de

requerimientos y limitaciones presentados en la Tabla 27.

Tabla 27
Requerimientos y restricciones del sistema eléctrico / electrénico

Requerimientos Restricciones
Fuente de alimentacion para la electrénica SV Espacio dentro del carroceria
Fuente de alimentacién para los motores 30V Costo de los elementos
Microcontrolador para el control de los Disponibilidad de adquisicion
motores

Microcontrolador principal (comunicacién,
transmision de video)
Camara inalambrica
Controladores de los motores
Mando a distancia

Arquitectura del prototipo

Arquitectura del prototipo estd basado en una estructura maestro-esclavo que se divide
principalmente en dos partes, con un elemento intermedio de comunicacidn que se encuentre dentro del
robot que cuente con los canales de comunicacién wifi y bluetooth, mismos que funcionan en paralelo. El
wifi se conecta a un pc de escritorio con una HMI donde se puede controlar el robot, mientras que el

Bluetooth se conecta a un control inaldmbrico desde el cual se pueda enviar sefiales de control.
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Figura 69
Diagrama de bloques de la arquitectura del prototipo

—
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Motor DC Ser!sures de
brushless posicion/velocidad

Seleccion de componentes

Para la determinacion de los componentes idéneos para este prototipo se ha tomado en
consideracion tres posibles opciones para el disefio y se ha elegido la mejor opcién tomando en cuentas
parametros de rendimiento, eficiencia y costo. Todo ello esta resumido en las siguientes tablas con sus

respetivas ponderaciones para la seleccién del componente con mayor calificacién.



Tabla 28
Opciones de Mini PC

Dual-core Arm
Cortex-A53 (1.5
GHz)
2GB
2.4 GHz

Si (5.0)

149 $
64 bits Broadcom
BCM2837 (1.4
GHz)
1GB
2.4GHz / 5GHz
Si (4.2)

50$
64 bits Broadcom
BCM2711 (1.5
GHz)
Hasta 4 GB

2,4 GHz /5 GHz
Si (5.0)

N° Mini PC Caracteristicas
1 Tinker Board ; Procesador
2
RAM
Red inalambrica
Bluetooth
Costo
2 Raspberry Pi Procesador
3B+
RAM
Red inalambrica
Bluetooth
Costo
3 Raspberry Pi Procesador
4
RAM
Red inalambrica
Bluetooth
Costo

Tabla 29
Matriz de ponderaciones para la seleccion de mini pc

9%

Tinker Board 2 Raspberry Pi Raspberry Pi 4

3B+

F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion aciéon racion acion racion

Procesador 0.2 2 04 4 0.8 4
RAM 0.2 4 0.8 3 0.6 5

Red inalambrica 0.2 3 0.6 4 0.8 4
Bluetooth 0.1 4 0.4 4 0.4 5
Costo 0.3 1 0.3 5 1.5 2

Total 1 2.5 4.1

0.8

1.0

0.8
0.5
0.6

3.7
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Hay que considerar qué Raspberry Pi 3B+, se instala el sistema operativo propio de la placa
(Raspberry Pi SO 32bits) el cual estd basado en Debian 11. Este sistema operativo soporta Python en todas

sus versiones lenguaje en el cual se programari el robot.

Para la seleccién de la Camara se toma en cuenta dispositivos compatibles con él Raspberry Pi

3B+ y que se puedan programar en Python para lo cual se proponen las siguientes opciones.

Tabla 30
Opciones camara

N° Camara Caracteristicas
1 ARDUCAM Velocidad 30 fps @ 1080P
0V5647 Corriente 300 mA
Foco Fijo
Calidad 5 MP
Costo 2199 $
2 ARDUCAM Velocidad 30 fps @ 640P
0Vv7251 Corriente 300 mA
Foco Ajustable
Calidad 0.31MP
Costo 2599 %
3 ARDUCAM Velocidad 60 fps 1080P
IMX135 -
Corriente 300 mA
Foco Fijo
Calidad 13 MP

Costo 39.99 $
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Tabla 31
Matriz de ponderaciones para la seleccion de la cadmara

Arducam Arducam Arducam
0ov5647 OV7251 IMX135
F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion acion racion acion racion

Velocidad 0.2 4 0.8 2 0.4 3 0.6
Corriente 0.1 4 0.4 4 0.4 4 0.4
Foco 0.2 3 0.6 4 0.8 3 0.6
Calidad 0.3 4 1.2 1 0.3 5 1.5
Costo 0.2 5 1.0 3 0.6 1 0.2
Total 1 4 2.5 3.3

Como opcidn de microcontrolador, se plantea varias versiones de arduino que sean capaz de
procesar las sefiales enviadas por los sensores de los motores y con eso enviar sefiales de movimiento.
También se considera el tamano y el peso del microcontrolador, por lo que se proponen las siguientes

opciones.

Tabla 32
Opciones de microcontrolador

N°  Microcontrolador Caracteristicas
1 Arduino nano Voltaje de 5V
alimentacion
Frecuencia de 16 MHz
operacion
Microcontrolador ATmega328P
Costo 2199 $
2 Arduino mini Voltaje de 5V
alimentacion
Frecuencia de 16 MHz
operacion

Microcontrolador ATmega328P
Costo 29.75 $
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N°  Microcontrolador Caracteristicas
3 Arduino micro Voltaje de 5V
alimentacion
Frecuencia de 16 MHz
operacion
Microcontrolador ATmega32U4
Costo 3295$%
Tabla 33
Matriz de ponderaciones para la seleccion de microcontrolador
Arduino nano Arduino mini Arduino micro

F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion acion raciéon acion racion

Voltaje de alimentacion 0.4 5 2.0 5 2.0 5 2.0
Frecuencia de operacion 0.1 4 04 4 0.4 4 04
Microcontrolador 0.3 5 1.5 5 1.5 4 1.2
Costo 0.2 5 1.0 4 0.8 3 0.6

Total 1 4.9 4.7 4.2

Para el mando a distancia, se selecciond entre dispositivos que cuenten con un teclado QWERTY,
un PAD para el control del puntero y principalmente conexidn via Bluetooth, es asi que se propuso los

siguientes modelos de control inalambrico.



Tabla 34

Opciones control inaldmbrico
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N° Control Caracteristicas
inalambrico
1 Teclado Sistema Windows + Android
Bluetooth operativo + Linux
VILROS Red 2.4 GHz
inalambrica
Rango 10 m
Adaptabilidad Tipo control
Costo 16.50 $
2 Teclado Sistema Windows + Android
tactil Rii i8+ operativo + Linux
Red 2.4 GHz
inalambrica
Rango Sm
Adaptabilidad Tipo control
Costo 29.99 $
3 Teclado Rii Sistema Windows + Android
mini operativo + Linux
Red 2.4 GHz
inalambrica
Rango 10 m
Adaptabilidad Tipo teclado
convencional
Costo 17.99 $
Tabla 35
Matriz de ponderaciones para la seleccién del control inaldmbrico
Teclado Teclado tactil Teclado Rii
Bluetooth Rii 18+ mini

VILROS
F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion acion racion acion racion
Sistema operativo (.2 4 0.8 4 0.8 4 0.8

Red inalambrica 0.1 4 04 4 0.4 4 0.4
Rango 0.3 4 1.2 2 0.6 4 1.2



F.P. Calific

Adaptabilidad 0.2
Precio 0.2

Total

Ponde Calific Ponde
racion acion racion

1.0 3 0.6
0.6 4 0.8
34 3.8
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Una de las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta para elegir el driver que

controle los motores es que cumpla con el voltaje y con la potencia de funcionamiento establecidas en la

Tabla 14. Otra de las caracteristicas a tomar en cuenta es que posea una entrada de la sefial que envien

los sensores de efecto Hall que posee el motor, una salida de sefial de pulso que se la pueda procesar para

el calculo de velocidad, una sefial de control de velocidad por medio de PWM a 0-5V y un control de

direccion que permita seleccionar entre avanzar y reversa. las placas que mas se ajustan a las

caracteristicas son las de expuestas en la Tabla 36.

Tabla 36

Opciones de drivers para los motores

N° Drivers
1 Rio Rand
7ZS-X11H V1
2 Walfront
B076ZNLDT3

3 JYQD_V6.3E1

Caracteristicas
Voltaje 6-60 V
Potencia 400 W
Corriente 25 A
Costo 33%
Voltaje 5-36V
Potencia 350 W
Corriente 16 A
Costo 229
Voltaje 12-36 V
Potencia 400 W
Corriente 20 A

Costo 28 %
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Tabla 37
Matriz de ponderaciones para la seleccion de drivers

Rio Rand ZS- Walfront JYQD_V6.3E1
X11H V1 B0O76ZNLDT3
F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion acion racion acion racion

Voltaje 0.4 4 1.6 3 1.2 3 1.2
Potencia 0.3 5 1.5 3 0.9 5 1.5
Corriente 0.2 5 1.0 2 04 3 0.6
Costo 0.1 3 0.3 4 04 4 04
Total 1 4.4 2.9 3.7

Como premisa para la seleccion de las baterias es que el robot es un prototipo y no requiere de
tener un uso extendido, con esto se propone que la duracidn de las baterias sea de aproximadamente de

30 min.

Ecuacion 21 Capacidad requerida de la bateria

Capacidad = I(mA) * t(h)

Capacidad = 10000(mA) * 0.5(h)

Capacidad = 5000(mAh)

También se debe considerar que los motores trabajan con un rango de voltaje de 15V a 36V. Las

baterias que mas se ajustan a las necesidades son las expuestas en la Tabla 38.
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Tabla 38
Opciones de baterias para los motores

N° Baterias Caracteristicas
1 Zeee Power Capacidad 5200 mAh
Voltaje 148V
Descarga 100 C
Peso 8.82 oz
Costo 3599 $
2 Venom Capacidad 5000 mAh
Voltaje 7.2V
. Descarga 50 C
Peso 7 oz
Costo 44.99 $
3 Zeee Power Capacidad 5200 mAh
Voltaje 74V
Descarga 50 C
Peso 8.82 oz
Costo 19.99 $
Tabla 39
Matriz de ponderaciones para la seleccion de baterias para los motores
Zeee Power de Venom Zeee Power de
14.8 V 7.4V

F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion acion racion acion racion
Capacidad 0.2 5 1.0 4 0.8 5 1.0

Voltaje 0.1 5 0.5 4 0.4 4 0.4
Descarga 0.3 5 1.5 3 0.9 3 0.9
Peso 0.2 4 0.8 5 1.0 4 0.8
Costo 0.2 4 0.8 3 0.6 5 1.0
Total 1 4.6 3.7 4.1

La bateria ganadora en entre las expuestas anteriormente es la Zeee Power de 14.8 V, por lo que

es necesario utilizar 2 baterias para cumplir con el voltaje de funcionamiento del motor. Cabe recalcar
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que los calculos de capacidad de la bateria (Ecuacidn 21) fueron hechos para la maxima potencia del motor

lo que no se utilizara con continuidad por lo que el tiempo de uso serd mds que el requerido.

Mientras que para la seleccidn de la bateria para el control se realiza el andlisis del consumo de la
Raspberry Pi que es de 5V a 3A teniendo un consumo de 15W, teniendo como opciones las baterias

expuestas en la Tabla 40.

Tabla 40
Opciones de bateria para el control

N° Baterias Caracteristicas
1 Dongguan Capacidad 25800 mAh
Haoxun Corriente 1A-2.1A
Potencia 10W
Peso 11 oz
Costo 27.50 $
2 Power Bank Capacidad 26800mAh
BOMT Corriente 2A-3A
Potencia 20W
Peso 8 oz
Costo 30.00 $
N° Baterias Caracteristicas
3 Anker Capacidad 20000 mAh
B07S829LBX
Corriente 1A-2.1A
Potencia 10W
Peso 12.1 oz

Costo 59.99 $
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Tabla 41
Matriz de ponderaciones para la seleccion de bateria para el control

Dongguan Power Bank Anker
Haoxun BOMT B07S829LBX
F.P. Calific Ponde Calific Ponde Calific Ponde
acion racion acion racion acion racion

Capacidad 0.2 4 0.8 5 1.0 3 0.6
Corriente 0.3 2 0.6 4 1.2 2 0.6
Potencia 0.1 2 0.2 4 04 2 0.2
Peso 0.3 4 1.2 5 1.5 3 0.9
Costo 0.1 4 04 3 0.3 1 0.1
Total 1 3.2 4.4 2.4

Una vez obtenidos los resultados de las tablas de ponderacion, se resume los elementos

electrénicos seleccionas en la Tabla 42.

Tabla 42
Resultados de la seleccion de los componentes electronicos

Mini PC Robot Raspberry Pi 3B+

Camara Arducam OV5647

Microcontrolador Arduino nano




Control inalambrico Teclado Bluetooth
VILROS

Driver para los motores Rio Rand ZS-

X11H V1
Bateria para los motores Zeee Power de
148V
Bateria para el control Power Bank

BOMT
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Diagramas de conexion
La conexidn del sistema eléctrico se le divide en 2 partes, de la primera se visualiza la conexién
del Raspberry Pi 3B+ con la bateria, la cdmara a través del puerto y el Arduino nano me mediante un cable

USB, como se observa en Figura 70

Figura 70
Conexion Raspberry Pi con el arduino nano

A Y R R Y T R TR RN Y

Mientras que en la segunda parte (Figura 71) se visualiza el diagrama de conexién del Arduino

nano con los 2 controladores de los motores y la bateria que se encarga de energizar los motores.
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Figura 71
Conexion del arduino nano con los controladores de los motores

i

Para complemento de la Figura 71, se tiene la siguiente descripcidon de las conexiones hechas

entre cada componente:

e Rojo:30V

e Negro: GND

e Azul: 3 fases de los motores brushless

¢ Rojo, Blanco, Amarillo, Verde, Negro: Sensores hall del motor

e Naranja: PWM para control del motor

e Morado: Sefial de salida de pulsos para medir la velocidad del motor (PWM salida)
e (Cian: Senal de direccion del motor

e (Café: Seiial de STOP
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Disefo del modelo cinematico del robot

Para el disefio del modelo cinemdtico partimos de que el robot mdvil se basa en un sistema de
traccion diferencial, es decir que el chasis se mueve por accidn de dos motores independientes (Bafio
Azcén & Oller Pujol, 2003). También es necesario plantear las siguientes hipdtesis que simplifican la

caracterizacién del modelo cinematico:

e Lasuperficie de movimiento del robot es plana y sin imperfecciones.
e Las ruedas presentan condicion de movimiento de rodadura pura, el deslizamiento
es despreciable.

e Se considera al robot como un sélido rigido.

Para empezar con el modelado cinemdtico se propone un sistema referencial “g” y un sistema

IIIII

instantaneo “I” que se encuentra en el centro del robot con el eje “yI” en direccién al vector velocidad

”U”.
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Figura 72
Posicion del robot movil en el plano “g”

Y8
A

El vector velocidad lineal “U” se lo puede descomponer en el plano de referencia “g” en funcién

del angulo “6” mediante geometria.

Ecuacion 22 Componente en x del vector velocidad “U”

Ux = hx = —U X sen@

Ecuacion 23 Componente en y del vector velocidad “U”

hy =y
Uy = hy = U X cosf

Para el analisis es necesario expresar el movimiento del robot en un intervalo de control pequefio

gue sigue una trayectoria circular como se muestra en la Figura 73.
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Figura 73
Posicion del robot para un intervalo pequefio

De la Figura 73 podemos expresar la velocidad lineal “U” en funcién de un desplazamiento

pequefio como se observa en:

Ecuacion 24 Velocidad lineal para un desplazamiento pequerio.

U_As
At

De la misma manera se puede expresar la velocidad angular “w” que viene dada por:

Ecuacion 25 Velocidad angular para un desplazamiento pequefio

AB

W:E
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Sabiendo que As y A8 son el desplazamiento recorrido por el robot en un intervalo pequefio de

tiempo At.

La variable As expresa la longitud de arco recorrida por el robot, y conociendo que la trayectoria

propuesta es un circulo podemos expresarla de la siguiente manera:

Ecuacion 26 Longitud de arco en funcion del radio y del dngulo de giro

As = R X A0

Siendo R el radio de giro de la circunferencia que va desde el centro instantaneo de rotacién al

centro del robot.

Para obtener las ecuaciones de desplazamiento para intervalos pequefios vamos a descomponer

lllll

la posicién del robot en el sistema de referencia “I” (Figura 73) en funcidn de una variacion de angulo A6

y el radio, como se expresa a continuacion.

Ecuacion 27 Componente del desplazamiento en el “eje y”

Ay = R X sen(A)

Ecuacion 28 Componente del desplazamiento en el “eje x”

R = R X cos(AB) + Ax

Ax = R(1 — cos(AB))

Es necesario obtener las ecuaciones de desplazamiento del robot con respecto al sistema
referencial “g”, para esto es necesario rotar un angulo “6”. Para ello es necesario multiplicar la matriz

desplazamiento por la matriz de rotacion.
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Ecuacion 29 Matriz de rotacion multiplicada por la matriz de desplazamiento

— Ax
Dé = cos0 sen0 x[
L [sene cos@ Ay

Sabiendo que “Ax” y “Ay” son las obtenidas en la Ecuacidn 27 y Ecuacidn 28, obteniendo:

Ecuacion 30 Resolucion de la ecuacion 19

D6 — [Ax X cosf — Ay X senb
L7 lAx x senf + Ay X cos6

Ecuacion 31 Sustituyendo la ecuacion de Ax y Ay

R(1 — cos(AB)) X cos — R x sen(AB) X send

G _
b= [R(l — cos(Af)) X senf + R x sen(Af) X cos6

Sabiendo que las ecuaciones fueron deducidas para un intervalo de control pequefio se puede

suponer que:

e cos(AB) =1

e sen(Af) = A6

Ecuacion 32 Desplazamiento tomando en cuenta las consideraciones para un intervalo pequefio

D6 — O—RXAQXSenG]

L7104+ R x A9 X cosb

Considerando la Ecuacién 26 Longitud de arco en funcién del radio y del angulo de giro y

remplazando en la Ecuacidn 32, tenemos:
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Ecuacion 33 Matriz de desplazamiento en funcion de la longitud de arco y el dngulo de rotacion

¢ _ [—As X senf
by = [ As X cosf

Obteniendo:

Ecuacion 34 Desplazamiento “x”

Ax = —As X sen@

i

Ecuacion 35 Desplazamiento “y

Ay = As X cos6

Para obtener las ecuaciones cinemdticas de la velocidad lineal en cada punto es necesario dividir
las ecuaciones de desplazamiento (Ecuacidn 34 y Ecuacion 35) para una variacion de tiempo “At” como

se observa:

Ecuacion 36 Desplazamiento “x” dividida para At

Ax As P
—_— = ——X
At Ar L oen

Ecuacion 37 Desplazamiento “y” dividida para At

Conociendo la ecuacidn de la velocidad lineal para un desplazamiento pequefio (Ecuacion 24 )y

que la derivada del desplazamiento con respecto al tiempo nos da la velocidad lineal obtenemos:

Ecuacion 38 Velocidad lineal en el eje x

Ax
x=—=Ux=-U X senf
At
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Ecuacion 39 Velocidad lineal en el eje y

'—Ay—U =U X 0
y=4,=Ur= cos

Figura 74
llustracion de la velocidad lineal y angular

G=ICR

Para expresar la variacion de la orientacidn en funcién de la velocidad angular (Figura 74) se lo

expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 40 Velocidad angular

6=w

Ecuacion 41 Modelo cinemdtico expresado en su forma matricial

j|= [lii’ég o|[Y]
2] 0 1

El modelo cinematico planteado en la Ecuacién 41 estd en funcién de una velocidad global Uy w,
para el caso del robot se necesita tener las ecuaciones cinematicas en funcién de una relacién entre

velocidades angulares de cada una de las ruedasy la velocidad angular y lineal del robot (Figura 74). Ahora
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es necesario conocer la relacién entre la velocidad lineal “U” con las velocidades lineales de cada rueda

“Ur” “Ul”, la cual se expresa como:

Ecuacion 42 Velocidad lineal en funcion de las velocidades lineales de cada rueda

_Ur+Ul
2

También debemos conocer una relacién de la velocidad angular y las velocidades lineales de cada
rueda, para esto partimos de que la velocidad lineal de cada una de las ruedas motrices es perpendicular
al eje de giro en cualquier punto de la trayectoria, por lo que el movimiento de giro es producido por una

mezcla de las velocidades lineales de cada rueda.

Si sabemos que el centro instantaneo de giro ICR es el centro de la rotacién del robot, se puede
expresar la velocidad lineal “U” como un producto de la velocidad angular por el radio de giro “R” (Figura

74).

Ecuacion 43 Velocidad lineal en funcion de la velocidad angular

U=wXR

De la misma maneara se puede calcular la velocidad lineal para cada una de las ruedas, para esto

. . . . Ur l
es necesario conocer la distancia entre las ruedas “b” que se muestra en IaEtgu;a;le_Sy_

Ur 4+ Ul
——— X senf
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Figura 75
Medidas del robot

b
oG o
Sabiendo esto las ecuaciones de la velocidad lineal de cada rueda que expresado como:
Ecuacion 44 Velocidad lineal de la rueda izquierda en funcion de la velocidad angular
b
Ul=wx (R—2)
2
Ecuacion 45 Velocidad lineal de la rueda derecha en funcion de la velocidad angular
b
Ur=wx(R+ E)

Para obtener una relacidn entre la velocidad angular global y las velocidades lineales de cada una

de las ruedas procedemos a despejar “R” de la Ecuacién 44 y remplazarla en la Ecuacién 45, obteniendo:

Ecuacion 46 Velocidad angular en funcidn de las velocidades lineales de cada rueda

_Ur—Ul
W=

Con estas relaciones procedemos a remplazar en el modelo cinematico obtenido anteriormente

(Ecuacion 41) teniendo:



Ecuacion 47 Velocidad lineal en el eje x en funcion de la velocidad de cada rueda

Ur + Ul

X = X senf

Ecuacion 48 Velocidad lineal en el eje y en funcion de la velocidad de cada rueda

. Ur+ul
Y=y

X cos0

Ecuacion 49 Velocidad angular en funcion de la velocidad de cada rueda

9_Ur—Ul
b

Para poner el modelo cinematico en funcidn de la velocidad angular de cada rueda “wr” y “w
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utilizamos el concepto de velocidad lineal en donde se expresa que es igual a la multiplicacién de la

velocidad angular a la que gira el motor por el radio de la llanta “ra” como se observa:

Ecuacion 50 Velocidad lineal de la rueda derecha

Ur

wr Xra

Ecuacion 51 Velocidad lineal de la rueda izquierda

Ul=wlXxra

Estas ecuaciones se las reemplazan en las ecuaciones de la cinematica y se obtiene:

Ecuacion 52 Velocidad lineal en el eje x en funcion de la velocidad angular de cada rueda

. senf X ra senf X ra
x=—war—wal

Ecuacion 53 Velocidad lineal en el eje y en funcion de la velocidad angular de cada rueda

. cos@ Xra cosf Xra
y=war+wal
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Ecuacion 54 Velocidad angular en funcion de la velocidad angular de cada rueda

, ra ra
9=?XWT—7XWZ

Ecuacion 55 Modelo cinemdtico en funcion de la velocidad angular expresado en su forma matricial

2

senf X ra senG X ral

; _ cosO Xra cosl Xra
: 2
ol | ta

l b b

Para programa el modelo cinematico en la tarjeta de control del robot es necesario simplificarlo

mediante la manipulacion de la Ecuacidn 42 y Ecuacidn 46 obteniendo:

Ecuacion 56 Velocidad lineal del motor izquierdo en funcion de las velocidades globales

ul=U b
= W2

Ecuacion 57 Velocidad lineal del motor izquierdo en funcion de las velocidades globales

Ur=U+ b
r= w2

Estas ecuaciones nos permiten enviar datos de velocidades globales y que el robot interprete si

tiene que ir de frente, reversa o dar giros.

Simulacion del modelo cinemdtico

Para esta simulacidn se usé el complemento de Python conocido como pyRobotics, libreria que
sirve para cargar el modelo CAD del robot, crear el drea de trabajo e inicializar la simulacién del robot en
el entorno virtual. La simulacion se realizé para comprobar la validez del modelo cinemdtico expresado

en la Ecuacién 55, como se observa en la Figura 76.



Figura 76

Implementacion del modelo cinemdtico en Python

ef - wlRef)

phi [k+1] = phi [k]+ts*wRef [k]

hi [k+1])) {wrRef[k] + wlRef[k])
i[k+1])) * (wrRef[k] + wlRef[k])

hx[kE+1]
hy[k+1]

En las figuras (Figura 77 y Figura 78) se observa los resultados obtenidos de la simulacién para 2

tipos de trayectorias una circular y una linea comprobando asi la validez del modelo matematico. Con este

modelo se procede a realizar la programacién en la placa arduino nano.

Figura 77

Simulacion de trayectoria circular

z[m
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Figura 78
Simulacion de trayectoria lineal

Disefo de la HMI

Antes de empezar a realizar la implementacion de la interfaz humano-maquina (HMI), hay que
tener en cuenta varios criterios entre los que se destacan el criterio de usabilidad. En cuanto al criterio de
usabilidad se tuvo en cuenta que la interfaz no deberia estar saturada de informacidn, ya que esto hace

gue el operario demore en realizar las acciones para operar al robot.

El HMI estd disefiado en Python con la herramienta Tkinter que es el paquete mds utilizado para
crear interfaces gréficas, Tkinter es una capa orientada a objetos basada en TCL. El HMI cuenta con 2
barras para el movimiento y un botén para el frenado (en caso de que el robot se maneje desde un
dispositivo tactil), ademds cuenta con una interfaz que muestra la cdmara en tiempo real como se observa

en la Figura 79.
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Figura 79
Disefio de la HMI

El HMI se ejecuta en el Raspberry Pi y se transmite mediante conexién Wifi mediante el software
VNC hasta en cualquier dispositivo sea una PC o un o algun dispositivo portable. En el caso que el HMI se
ejecute en una PC se utilizara el teclado para dar movimiento al robot, utilizando las teclas Q para
aumentar la velocidad, A para disminuir la velocidad, y las flechas para realizar los movimientos en el

plano.
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Figura 80
Disposicion de las teclas de movimiento en un teclado de PC

También funciona mediante un control inalambrico conectado mediante Bluethooth, para esto
utiliza la misma disposicién de teclas las teclas en verde para el control de velocidad y las teclas en azul

para el movimiento del robot en el plano.

Figura 81
Disposicion de las teclas de movimiento en el control inaldémbrico
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Capitulo 4 integracion del sistema

En este capitulo se desarrolla la integracién de los sistemas disefiados en el capitulo anterior. La
integraciéon de todo el prototipo robdtico empieza con el disefio CAD de todos los componentes, desde

aquellos que integran el sistema mecdnico hasta el eléctrico, procediendo con su respectiva manufactura

Figura 82
Diagrama de flujo de la integracion del sistema

Disefio CAD de Manufactura de las Manufactura de
INICIO [—| los componentes |—>| partes del sistema |—>| las partes del
a manufacturar de transmision diferencial

|

_Ensamblaje de los Montaje del Manufactura del chasis
sistemas de transmision [ +—| sistema de |+—| y los soportes de los
del diferencial y el chasis transmisian componentes eléctricos

Instalacién de los Conexion de los Disefio CAD de
componentes |—>| componentes || tapas y carcasas
eléctricos electricos
FIN Montaje de tapas Manufactura de
- y carcasas *—| tapasy carcasas

Implementacion de los componentes mecanicos
Como premisa de la fabricacidon de los componentes del robot se realizé el disefio CAD de cada

uno de ellos para comprobar que todos cumplan con su funcidn, garantizar que el método de fabricacién

y el ensamblaje sea correcto y légico.

La implementacion de los componentes mecanicos comienza con la manufactura de las partes de

los sistemas de transmisidon, diferencial y el chasis para con esto proceder al montaje del sistema de
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transmision y del diferencial dentro del chasis. Una vez montados por separado se ensambla los dos

sistemas de transmisidn con el chasis, esto se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 82.

Sistema de transmision
El sistema de transmisidn estd montado en un perfil con ranura en T de 40x20 de aluminio (Figura
83), cubierto de dos tapas laterales fabricadas en aluminio de 3mm en donde se montan los ejes, los

pifiones y la cadena del sistema de transmisién.

Figura 83
Montaje de las tapas laterales en el perfil de aluminio

Para la fabricacion de las tapas laterales del sistema de transmision se utilizd procesos de

manufactura como corte, taladrado y limado (Figura84)
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Figura84
Tapas laterales del sistema de transmision

Los ejes del sistema de transmisién fueron elaborados a partir de un eje de acero AlSI 304 de

didmetro 10mm y manufacturados por medio de torneado y fresado (Figura 85).

Figura 85
Ejes del sistema de transmision

Par ensamblar los pifiones a los ejes del sistema de transmisién y al eje del motor se utilizd
acoples, los cuales fueron elaborados en acero AlSI 1020 y para su construccién se manejé procesos de

corte, torneado y taladrado (Figura 86).
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Figura 86
Acople de sujecion del pifidn al eje

Una vez manufacturadas las piezas del sistema de transmision se realiza el montaje como se ve
en la vista superior del disefio, dejando la rueda conducida a la izquierda y estd conectada por su

respectiva cadena hacia la rueda del motor (Figura 87).

Figura 87
Montaje del sistema de transmision
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Sistema del diferencial
Para el diferencial, se procede con el torneado y ensamblaje tanto de los engranajes conicos,
como de sus respectivos ejes. Con el disefio CAD realizado previamente se tornea los engranes cénicos y

se pulen sus respectivos detalles para mayor eficiencia del sistema mecanico.

Figura 88
Torneado de los engranes conicos




155

Figura 89
Torneado de los engranajes conicos

El material utilizado para la manufactura de los engranajes conicos es Duraldn (

Figura 89).
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Figura 90
Torneado de los ejes del diferencial

Mientras que el material que se utilizé para la manufactura de los ejes del diferencial es Acero

AISI 304 de 10mm de didmetro. Los engranajes cénicos y los ejes se los ensambla como se muestra en la

Figura 91.

Figura 91
Ensamblaje de los ejes del diferencial y los engranajes conicos

El chasis (Figura 64) es el encargado de contener el mecanismo del diferencial y esta construido
en una plancha de acero inoxidable de 3mm de espesor: Para la fabricacién se utilizé procesos de corte,

limado taladrado y doblado.
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Figura 92
Ensamblaje del sistema diferencial con el chasis

Figura 93
Ensamblaje del diferencial en el chasis

Con los dos sistemas de transmisiéon ensamblados se procede a montar cada uno en los ejes del

chasis como se muestra en la Figura 94.
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Figura 94
Ensamblaje del sistema diferencial y el sistema de transmision de cada rueda

Implementaciéon de los componentes electrénicos
Para montar los componentes electrénicos se disefid dos piezas que se acoplen al chasis y no
sobrepasen los limites longitudinales del robot, también deben poseer las ranuras y agujeros necesarios

para que se pueda montar sobre ellos las placas electrdnicas, cables y la bateria (Figura 95).
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Figura 95
Acoples para el ensamblaje de la electronica sobre el chasis

Los soportes de la electrdnica se elaboraron de PLA mediante manufactura aditiva (Figura 96).
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Figura 96
Impresion 3D de los soportes de la electrénica

En la Figura 97 y Figura 98 se observa el montaje de los componentes electrénicos donde se puede
ver la distribucién de las placas y bateria tomando en cuenta que los componentes mas pesados estén en
el centro y en la parte baja del chasis; es por esto que se colocd la bateria en la parte superior y los

Controladores de los motores en la parte inferior.
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Figura 97
Ensamble de los principales componentes electrénicos del robot

Figura 98
Vista lateral del ensamble electronico

Las dos baterias para los motores se encuentran ubicadas dentro del sistema de transmision, ya
gue son las partes mas pesadas y por disefio de los ejes no se le podia agregar peso extra al diferencial.

En la Figura 99 se observa el lugar donde se ubicé las baterias, estas estan resaltadas en color rojo.
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Figura 99
Ubicacion de las baterias dentro del sistema de transmision

Para tapar la parte electrénica se implementd tapas que protejan de polvo y demads agentes
externos tanto a la electrdnica del chasis como a las baterias que estan dentro del sistema de transmision.

Estas tapas fueron elaboradas en PLA mediante manufactura aditiva.
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Figura 100
Implementacion de la carcasa impresa en 3D

En la Figura 101 se muestra el renderizado final del robot y en la Figura 102 se muestra el resultado

final del robot despues de superar todas las etapas de disefo.
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Figura 101
Renderizado del modelo 3D

Figura 102
Robot terminado
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Capitulo 5 pruebas y resultados

En este capitulo se plantea pruebas para evaluar si el prototipo cumple con los objetivos
planteados, para esto se disefia un plan que pone a prueba al prototipo funcionando con todos sus

componentes y subsistemas trabajando de manera simultanea.

Meétricas de evaluacion

Las métricas se seleccionan para validar el desempefio del robot en distintas condiciones de
terreno, en donde se pueda poner a prueba el sistema de transmision y el diferencial que son los objetivos
principales de este prototipo. Para validar el desempefio se propone evaluar la capacidad del robot para

sortear diversos obstaculos con angulos y alturas establecidas.

Inclinacion del piso
Para esta prueba se propone angulos variables con alturas mayores al radio de la llanta,

manteniéndose la longitud “L1” constante y variando la altura “h” y el angulo “a” para 5 pruebas distintas.

Figura 103
Plataforma de pruebas 1

Las pruebas se las realizaran para las 5 combinaciones de angulo y altura:

e L1=48cm (distancia longitudinal del robot)

e al1=20°hl=16cm
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e a2=30°h2=23cm
e a3=40°h3=30cm
e a4=50°h1=36cm

e a5=60°h1=42cm

Con el fin de acercarnos mas a las condiciones de funcionamiento se realizara pruebas para dngulos
variables con alturas menores al radio de la llanta, pero con una distancia constante L1 = 15cm mientras

gue las dimensiones variables serian el angulo “a” y la altura “h”.

Figura 104
Plataforma de pruebas 2

e al1=40°h1=15cm
e a2=35°h2=12cm
e a3=30°h3=10cm
e 4=25°h4=8cm

e a5=20° h5=5cm

Altura de obstdculos

Para esta prueba se realiza obstaculos sin inclinacidn (Figura 105) para 5 alturas diferentes.
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Figura 105
Plataforma de pruebas 3

T

h

e hl=5cm
e h2=8cm
e h3=10cm
e h4=12cm
e h5=15cm

Funcionamiento en terreno con inclinaciones independientes
Con el fin de comprobar el funcionamiento del diferencial se realizara pruebas con inclinaciones

y alturas independientes para cada llanta, basandonos en la Tabla 43.

Tabla 43
Meétricas de evaluacion para inclinaciones independientes para cada rueda

Rueda izquierda Rueda derecha

a1=20°, h1=16cm
a3=30°, h3=10cm
a4=25°, h4=8cm
h3=10cm

a4=50°, h1=36cm

a2=35°, h2=12cm
a2=30°, h2=23cm
h3=10cm
a5=20°, h5=5cm

al1=40°, h1=15cm
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Autonomia Energética
Indicara el tiempo maximo de autonomia (calculado a maxima potencia de 0.5h) en el cual el robot

puede estar en funcionamiento de forma continua.

Velocidades mdximas

Sabiendo que las ruedas sin ninguna carga alcanzan una velocidad lineal de 6.597m/s (Ecuacidn
3) y la velocidad requeria es de 2m/s la cual formo parte de los requerimientos (Tabla 3). Se debe aclarar
gue mediante programacion se hizo una restriccién para que la velocidad lineal no supere este limite,
también se otorgd de 10 niveles de velocidad los cuales se probaran en un recorrido de 4m, para esto se
tomara el tiempo que se demore en recorrer esta distancia con el fin de encontrar la velocidad lineal real

en cada nivel de velocidad.

Diseno del Experimento

Las pruebas se realizaron en interiores bajo un ambiente controlado, para esto se establece una
longitud constante desde el robot hasta el inicio del obstdculo L=40cm, también se mantiene una
velocidad constante V=0.3m/s tomando en cuenta que el robot a esa velocidad mantiene su maximo
torque. Todas las pruebas mencionadas anteriormente se realizaron manteniendo estas condiciones, y se

realizd 3 pruebas para cada caso.

Los obstaculos se los elaboro en madera MDF, mientras que el piso es de cerdmica de textura

dura sin presencia de agua ni tierra suelta.



Figura 106
Disefio del experimento

Resultados

Inclinacion del piso
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Para inclinaciones con dngulos variables y alturas mayores al radio de llanta, se pudo observar

que el robot funciono de manera normal hasta los 40° de inclinacidn, a partir de esta inclinacidn al robot

le costd trabajo llegar al final de la trayectoria y empezd a girar sobre el eje de la rueda trasera poniéndose

de cabeza.

Tabla 44

Resultados para dngulos variables con alturas mayores al radio de la llanta

Angulo [°]
20
30
40
50

60

Altura [cm]
16
23
30
36

42

Resultado
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple

No cumple
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Las pruebas realizadas en dngulos variables, pero con alturas menores al radio de llanta el robot

no tuvo problema en cumplir todas las pruebas, llegando a superar el radio de Ilanta con alturas de hasta

15cm con una inclinacion de 40°.

Tabla 45

Resultados para dngulos variables con alturas menores al radio de la llanta

Angulo [°]
20

25

30

5

40

Altura de obstdculos

Altura [cm]

5

8

10

12

15

Resultado
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

El segundo tipo de obstaculo en donde no cuenta con ninguna inclinacién, pero varia la altura, el

robot supero la prueba de los 8 cm. Mientras que para la altura de 10cm tuvo problemas ya que solo logro

cumplir 1 de los 3 intentos.

Tabla 46

Resultados para obstdculos con altura variable

Altura [cm]
5

8

10

12

15

Resultado
Cumple
Cumple
No cumple
No cumple

No cumple
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Funcionamiento en terreno con inclinaciones independientes
En esta practica el robot cumplié con 4 de las 5 pruebas propuestas (Tabla 47) lo que, valida el
funcionamiento del diferencial, tomando en cuenta que la prueba que se le da por fallida tiene dngulos y

alturas altas y que por la geometria del robot no pudo ser superada.

Tabla 47
Resultado para terreno con inclinaciones independientes para cada rueda

Rueda Izquierda Rueda derecha
Angulo [°] Altura [cm] Angulo [°] Altura [cm] Resultado
20 16 35 12 Cumple
30 10 30 23 Cumple
25 8 10 Cumple
10 20 5 Cumple
50 36 40 15 No cumple

Autonomia Energética
Baterias fueron seleccionadas para una autonomia de 30 min, pero varia dependiendo de las
condiciones del terreno y la velocidad de del robot. En la Tabla 48 se muestra los resultados para pruebas

de duracién de cada bateria obtenidos en terreno regular de hormigdén y a una velocidad de 0.1 a 0.2m/s.
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Tabla 48
Resultados de autonomia energética para cada bateria

Bateria Duracién [min]
Power Bank BOMT 240
Zeee Power 14.8V a0
Zeee Power 14.8V 100
Velocidades mdximas

Para obtener la velocidad lineal real del robot se tomd 4 tiempos para cada nivel de velocidad,
teniendo como constante la distancia de recorrido de 4m obteniendo las velocidades como se observa en
la Tabla 49. Obteniendo como resultado que la velocidad lineal maxima real en el 10mo nivel es de

1.88m/s velocidad cercana a la planteada de 2m/s

Tabla 49
Velocidad para cada nivel de velocidad

Niveles de Tiempo [s] Tiempo promedio Velocidad
velocidad [s] [m/s]
1 12,5 12,23 0,33
11,7
12,8
11,9
2 10,9 11,33 0,35
11,1
11,8
11,5
3 9,8 10,13 0,40
10,5
9,9
10,3
4 8,5 8,48 0,47
9,4
8,1
7,9



Niveles de
velocidad
5

10

Tiempo [s]

8,5
8,2
7,3
7,5
6,4
5,7
6,8
5,8
5,2
6,7
6,8
4,9
4,3
5,2
4,2
4,8
2,9
3,4
3,8
4,1
1,9
2,3
2,5
1,8

Funcionamiento dado la vuelta

Tiempo promedio
[s]
7,88

6,18

5,90

4,63

3,55

2,13
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Velocidad
[m/s]
0,51

0,65

0,68

0,86

1,13

1,88

Tomando en cuenta que el didmetro de llantas es mayor al ancho del cuerpo del robot y después

de pruebas de funcionamiento en ambos lados del robot, se observé el correcto funcionamiento del robot,

también se observé que el diferencial funciona correctamente en ambos sentidos del robot.
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Discusion
El robot cumple con el objetivo de funcionar en distintos terrenos ya que el labrado de las llantas,
el sistema de suspension y los motores permiten que se desplace sin presentar ningun tipo de percance

estructural ni electrénico.

El sistema de suspension permite que el robot alcance inclinaciones de hasta 40° en las
condiciones propuestas en el experimento, puede alcanzar inclinaciones mayores en terrenos con mayor
rugosidad v si el robot va a mayor velocidad. En el caso de superar gradas posee una deficiencia ya que

se lo probo en otros ambientes y no pudo sobrepasar la altura alcanzada en el experimento.

El robot puede funcionar de manera invertida debido a que el disefio es simétrico tanto de arriba
como de abajo, esto facilita la operacién ya que si el terreno o algun factor externo llega a voltear al robot

este puede seguir funcionando con normalidad.

En el caso de la carcasa, esta disefiada para proteger la electrénica del robot de agentes externos,
sin embargo, no es capaz de repeler polvo ni agua ya que no cuenta con ningun sistema de
impermeabilizacidon, debido a esto no se recomienda que el robot sea usado en lluvia ni en terrenos

mojados.

En el caso de la teleoperacion el robot cumple su funcionamiento bajo condiciones controladas,
mientras que condiciones ambientales normales el robot presenta deficiencias producidas por la
temperatura, humedad y por la propia estructura del robot. Se recalca que se obtuvo un mejor
rendimiento usando el control inaldmbrico bluethooth ya que cuando se usé el computador se observo

mas retraso en la comunicacion, principalmente en la transmisién de video.
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Capitulo 6 conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Se desarrollo un prototipo de robot mévil multi terreno con un sistema mecanico robusto
que le permite la exploracién de entornos de alto riesgo, ademdas posee un sistema
electronico confiable que permite tener una comunicacién en tiempo real con el operario.

e Se implemento un sistema de suspensiéon 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.

e Se realiz6 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.

e Se implemento dos tipos de teleoperacién, gracias a que se utilizd la tarjeta de control
Rasberry Pi 34 la cual cuenta con conexién via Bluethooth y conexién via Wifi, lo que le
brinda mas robustes al sistema de teleoperacidn.

e Se implemento una HMI que funciona mediante conexidon Wifi en la que se puede controlar
el robot y observar las tomas de video captadas por la cdmara, esto es util en la inspeccién
de lugares de alto riesgo.

e Laparte mecanica se manufacturo las piezas del robot utilizando materiales como aluminio,
acero inoxidable, duralén y PLA de acuerdo con criterios de peso, resistencia, durabilidad y
costos, otorgando al prototipo robustez para poder cumplir a altas exigencias en terrenos

de alto riesgo y cumpliendo con caracteristicas de peso y costo.
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e Se selecciono un sistema electrénico confiable que en sinergia con el control
implementado garantiza el pleno funcionamiento del prototipo en todas las pruebas

realizadas, obteniendo excelentes resultados.

Recomendaciones

e En la parte mecdanica se recomienda analizar la posibilidad de aligerar el peso del
robot mediante el uso de plasticos compuestos o materiales mas livianos sin
descuidar las piezas donde se concentra maximos esfuerzo, con la finalidad de
otorgarle mas movilidad y facilidad para darse la vuelta.

e Para un futuro trabajo se recomienda el uso de motores en las cuatro ruedas lo que
facilitaria la movilidad y evitaria el uso de un sistema de transmision de movimiento
de una ruada a la otra, reduciendo asi la complejidad mecanica en cuanto a
manufactura y ensamblaje.

e Se recomienda realizar unas carcasas que aislen la parte electrénica del exterior
evitando que ingresen particulas de polvo o agua la que pueden dafiar e interrumpan
el funcionamiento del robot, otorgando asi fiabilidad para pruebas en terrenos
complicados.

e Gracias a que el prototipo cuenta con camara y un sensor inercial se recomienda
implementar un sistema de auto navegacién con visidn artificial, lo que brindaria al
robot mas autonomia ampliando el campo de aplicacion de este.

e En futuros trabajos se recomienda implementar un algoritmo que detecte si el robot
esta dado la vuelta y modifique la orientaciéon de los controles en los mandos de

control, para esto se puede utilizar el sensor inercial que posee el robot.
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