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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se fundamenta en el disefio y construccion de un prototipo de
robot todo terreno, tele-operado, dotado de vision remota, para EI Centro de Investigacion
Cientifica y Tecnologica del Ejército (CICTE). El proyecto posee una coordinacion armonica de
componentes mecanicos, electrénicos y de control para la obtencion del modelo final, que le
permite quedar en condiciones de empleo en misiones que constituyan riesgo para el personal
militar. La estructura se divide en mddulos y el disefio esta basado en la cinematica y dindmica
del robot. La locomocién ha sido implementada luego de un analisis de diferentes mecanismos
donde se ha optado por el mas eficiente, basado en engranares y orugas que le ayudan a un mejor
desempefio en el terreno en que sea empleado. La tele-operacidn permite la comunicacion entre el
operario y la plataforma robdtica a través de un modulo inalambrico que garantiza su
funcionalidad. Considerando el nivel de dificultad que representan las tareas en las que el robot
sera expuesto, el monitoreo y la interfaz humano-maquina le ayudan a adaptarse a estas
condiciones y visualizar en tiempo real el entorno en el que se desenvuelve. Las pruebas
realizadas en distintos terrenos y ambientes otorgan credibilidad a lo antes expuesto.
PALABRAS CLAVE:

e PROTOTIPO DE ROBOT

e TELEOPERADO

e COORDINACION ARMONICA
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ABSTRACT

The present work is based on the design of a robot prototype: all-terrain, tele-operated and
equipped with remote vision, for "El Centro de Investigacion Cientifica y Tecnologica del
Ejército (CICTE)". The project coordinates several mechanical, electronic and control
components, in order to obtain the final model, allowing to be used on dangerous mission for
militaries. The robot structure is separated into modules, and its design is based on the kinematics
and dynamics principle. The locomotion has been implemented after analysis of different
mechanisms used to obtain an efficient prototype, based on gears and robotic tank platform that
achieves the best performance in complex terrains. Teleoperation allows communication between
the operator and the robotic platform through a wireless module that guarantees its functionality.
Considering the difficult level represented by the future environments where the robot will be
exposed, the monitoring and the human-machine interface help the prototype to adapt itself to
hard conditions and visualize the operation environment in real time. Finally, the robot prototype

is tested in different terrains and environments to prove the robustness.

KEYWORDS:
e ROBOT PROTOTYPE
e TELE-OPERATED

e HARMONIC COORDINATION
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El primer capitulo explica la necesidad de la construccién de un robot que sea capaz de
atravesar diferentes terrenos que posee la geografia ecuatoriana para aplicaciones en el ambito
militar, que al relevar salvaguarde y garantice la integridad fisica del personal de las fuerzas
armadas. Se justifica la implementacion basandose en la importancia de su aplicacion y el ambito
en la cual tendrd influencia. Se establecen el objetivo general y objetivos especificos que

constituyen la finalidad o alcance del presente proyecto.

1.1. Antecedentes

El personal de militares de fuerzas armadas a nivel mundial ha venido cumpliendo con
misiones de reconocimiento y vigilancia de areas peligrosas, desactivacion de minas en distintos
terrenos, que constituyen un alto indice de peligro para su integridad fisica al quedar expuestos a
accidentes que su labor conlleva, en ciertas ocasiones hasta lamentar pérdidas humanas o
perdidas de extremidades. Es aqui donde surge la necesidad de relevar toda esta responsabilidad a
una plataforma robdtica que cumpla tareas de la misma manera que lo hace un soldado, que
atraviese terrenos irregulares y sea capaz de subir escalaras, pues estas misiones se presentan en
diferentes escenarios.

La necesidad de una base tecnoldgica considerable en el &mbito civil es requisito

imprescindible para una potente industria de defensa, este apoyo del sector Defensa a la base
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tecnoldgica y cientifica del &mbito civil ha promovido una apertura progresiva de la industria
de Defensa a otros sectores, promoviendo la trasferencia continua de conocimiento
tecnoldgico entre los dos ambitos (Riola, 2014). Esto hace referencia al desarrollo tecnolégico
y beneficios para la institucion que se generarian en este caso al utilizar vehiculos roboticos no
tripulados en el &mbito de defensa nacional.

En el Ecuador, el Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Ejército CICTE se
encarga del estudio, disefio e implementacion de proyectos enfocados al area de seguridad y
defensa del pais, siendo los vehiculos terrestres no tripulados una de sus principales ausencias
dentro de sus investigaciones, por lo que se requiere incursionar en el &mbito de los mismos para
contribuir con su desarrollo.

Con la finalidad de impulsar el desarrollo tecnoldgico del Ejército Ecuatoriano nuestro
proyecto propone disefiar e implementar un robot todo terreno, tele-operado y dotado de vision
remota para multiples operaciones a las cuales sea adaptado, evitando exponer al personal militar

a posibles amenazas que pongan en peligro su integridad fisica.

1.2. Justificacion e importancia

Existen situaciones y escenarios donde no es conveniente emplear personal militar debido
al riesgo al cual se exponen para el cumplimiento de determinadas operaciones como el
reconocimiento de areas peligrosas, vigilancia de areas o sectores de interes para la fuerza,
desactivacion de minas o bombas que constituyen un alto riesgo para su integridad fisica,

Ilegando en ocasiones a terminar con su vida o a dejarlos incapacitados. Es por esto que se han
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desarrollado plataformas roboticas como vehiculos terrestres no tripulados que pueden cumplir
funciones de inspeccion de zonas, desactivacion de explosivos, transporte de cargas, tareas de
busqueda, rescate, vigilancia, etc., que permiten relevar a los soldados de la responsabilidad y
peligro que implica su trabajo.

La industria ha desarrollado varios vehiculos terrestres no tripulados (UGV) disefiados
para aplicaciones comerciales, industriales, de seguridad o para exploracién de entornos hostiles,
y son una linea de investigacion presente en muchos laboratorios y centros tecnoldgicos. Cada
disefio tiene una configuracion diferente del chasis de soporte del vehiculo, sistema de
transmision de movimiento, efector final, soporte para el efector final, sistema de control, etc.
Todos estos factores dependen directamente del empleo que se le dé al robot.

El presente proyecto se enfocara en un robot con fines militares, realizando el disefio y la
construccidn de un prototipo de vehiculo terrestre todo terreno, no tripulado, multiuso, dotado de
vision remota, el cual tiene como objetivo permitir al ejército realizar misiones de riesgo
salvaguardando la integridad fisica del personal. El disefio se acoplara a dimensiones que
garanticen un mejor empleo y funcionalidad, a fin de satisfacer los requerimientos del CICTE.

El robot estara compuesto por elementos mecanicos y electrénicos que mejor se adapten a
su trabajo, garantizando un correcto desplazamiento y evasion de obstaculos, para lo cual la
transmision del movimiento de los motores hacia los mecanismos debe ser robusta, con el fin de
que pueda atravesar todo tipo de terreno.

Se podra controlar remotamente mediante el uso de una HMI que a su vez permitira al

operador visualizar el entorno del robot mediante un sistema de vision remota.
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El disefio estard basado en una estructura modular para la incorporacion futura de equipos
de reconocimiento y vigilancia de areas de importancia, operando con efectividad en tareas a las
cuales sea encargado. Mediante la inclusion de este robot como herramienta que ejecute misiones
peligrosas en areas hostiles se lograra disminuir el nimero de accidentes en el personal militar al
realizar operaciones que representen peligro para su vida. Ademas, se presentaran planos y una

memoria de calculo de su disefio y construccion.

1.3. Area de influencia

El robot todo terreno a través de su implementacion pretende impulsar el desarrollo
tecnolégico del Ejército Ecuatoriano dotando de innovaciones cientificas que garanticen su
soberania e impulsen su progreso institucional. Su area de influencia es el territorio ecuatoriano
en las operaciones de defensa interna y externa, apoyado por el Centro de Investigaciones
Cientificas y tecnoldgicas del Ejército (CICTE) ubicado en la Av. General Rumifiahui S/N,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Valle de los Chillos, parroquia de Sangolqui, cantén
Rumifiahui, provincia Pichincha. En coordenadas Latitud: 0° 19' 7.50" Sur y Longitud: 78° 26'

50" Oeste.



23

1.4. Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Disefar y construir un robot todo terreno, tele-operado, dotado de vision remota adaptable
a aplicaciones militares para el Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas del

Ejército (CICTE).

Objetivos especificos

Disefiar e implementar la estructura mecénica del robot que le permita evadir obstaculos,
maniobrar en distintos terrenos y subir escaleras.

Definir e implementar los componentes electronicos adecuados para el funcionamiento
correcto del sistema.

Implementar un interfaz humano méaquina amigable para la interaccion remota con el
robot.

Implementar en el HMI un sistema de vision remota que permita visualizar el entorno

donde opera el robot.
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1.5. Alcance del proyecto

El prototipo de robot estara conformado por un chasis que para su traslacion contara con
poleas dentadas acopladas a orugas que ayudaran a mejorar su traccion a fin de atravesar
diferentes terrenos. En la parte frontal tendra dos extremidades (brazos) con un grado de libertad
cada uno que le ayudaran al posicionamiento de toda su estructura en caso de encontrarse con
obstaculos. Serad operada a distancia mediante una interfaz humano-maquina (HMI), y con la
ayuda de una camara que le proporcione visién remota permitirdn al robot la exploracién e

inspeccion de areas de dificil acceso.

1.6. Estructura del documento

El desarrollo del documento se encuentra conformado por cinco capitulos. EIl primer
capitulo consta de una introduccion al desarrollo del proyecto especificando el origen del
problema y motivando a la bdsqueda de una solucién. Se justifica la importancia de su
implementacidn, y se establece el objetivo general y los objetivos especificos.

En el segundo capitulo se realizara el estado del arte mediante el analisis de trabajos que
se han desarrollado en la actualidad y que tienen similitud al presente proyecto. Se detalla las
caracteristicas, clasificacion, y componentes con que estan hechos cada uno de los disefios que ha
implementado la industria hasta la actualidad.

El tercer capitulo constituira el disefio mecatronico del proyecto en el cual se empleara el
método del despliegue de la funcion de calidad (QFD), que servird para establecer las

caracteristicas técnicas mas relevantes, las mismas que se agruparan en modulos que a su vez se
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dividiran en subsistemas cumpliendo operaciones funcionales que satisfagan las principales
necesidades del cliente. La finalidad de lo mencionado anteriormente es para la adecuada
obtencion de componentes mecanicos, electrénicos y de control con que contara el robot todo
terreno.

En el cuarto capitulo constard la integracion del sistema, basado en la coordinacion
armonica de componentes mecanicos, electrénicos y de control para la obtencion del modelo
final del prototipo de robot, quedando en condiciones Optimas de ser empleado en misiones que
constituyan peligro para la integridad del personal de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

En el quinto capitulo se detallaran los resultados del banco de pruebas realizados con el
robot, los mismos que garanticen su correcto funcionamiento al ser empleado en los diferentes
terrenos con que cuenta la geografia ecuatoriana. Ademads, se presentaran conclusiones y

recomendaciones logradas a partir de la implementacion del presente proyecto.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo es un resumen de estudios recientes realizados sobre vehiculos
terrestres no tripulados. Se realizara un analisis de la configuracion, caracteristicas, clasificacion,
y componentes con que estan implementados cada disefio que tiene similitud con el proyecto.

Nikola Tesla a finales del siglo XIX logré el control a distancia de un bote que estaba
situado en un estanque (ver Figura 1), controlandolo a través ondas de radio lo que luego se
convertiria en el nacimiento de la robdtica moderna, constituyéndose en un enorme avance

militar en aquella época (Delgado, 2016).
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Figura 1. Patente 613,809 de Nikola Tesla Radio control
Fuente: (21st Century Book, 2001)

Hace algunos afios, investigadores a través de avances tecnoldgicos han buscado facilitar

el trabajo del hombre, utilizando un robot en tareas que requieren un alto nivel de esfuerzo fisico,
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fuerza, precision, o representan peligro para su integridad, cumpliendo el objetivo con la misma
eficiencia que un humano (Bambino, 2008), (Ullero, 2001).

En la actualidad la ciencia ha logrado tener una mejora en las telecomunicaciones y en el
control de objetos permitiendo desarrollar nuevas tecnologias que facilitan el disefio e
implementacién de plataformas roboticas, estos avances se encuentran al alcance del publico
como material de estudio o investigacion (Bambino, 2008).

Las aplicaciones de los vehiculos terrestres no tripulados se evidencian en industrias como
la automotriz, médica, agropecuaria, nuclear, bélica, laboratorios, etc., El desarrollo de material
bélico es de gran importancia en la industria armamentista en paises desarrollados, con gran
acogida y con un presupuesto econémico alto designado para la seguridad y defensa de su
soberania como nacion (Lopez & Isorna, 2014).

La industria bélica estd encargada de la fabricacion de armas, municiones, y tecnologia
militar que contribuya a la defensa y al desarrollo tecnoldgico armamentista. Algunos aportes
cientificos estan enfocados al disefio y construccién de Vehiculos no tripulados, que mediante su
operacion buscan cumplir misiones como: reconocimiento y vigilancia en areas de importancia,
desactivacion de artefactos explosivos, deteccién de minas, trasporte de material bélico etc.,
evitando que el personal militar tenga intervencion directa en situaciones de peligro que en
muchas ocasiones ha causado pérdidas de extremidades de soldados o incluso la muerte.

Seyfi & Akbulut (2014), clasifica a los vehiculos no tripulados en:

e Vehiculos terrestres no tripulados (UGV Unmaned ground vehicle)

e Vehiculos aéreos no tripulados (UAV Unmaned aerial vehicle)
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e Vehiculos marinos no tripulados (USV Unmaned surface vehicle)

e Vehiculos submarinos no tripulados (UUV Unmaned underwater vehicle)

2.1. Vehiculos terrestres no tripulados

En la ultima década se ha pasado del desconocimiento de los vehiculos terrestres no
tripulados hasta tenerlos por varios lados en la actualidad, cumpliendo diversas funciones
dependiendo del campo en el cual son empleados. Los vehiculos terrestres no tripulados (UGV)
son plataformas roboticas versatiles que mediante su disefio facilitan misiones en lugares en
donde exista riesgo para el hombre, como es el caso de una emergencia bioldgica, quimica o en
sitios con amenaza explosiva. Su estructura cuenta con actuadores, sensores, elementos
mecanicos Yy electronicos, etc., que le otorgan capacidad de movimiento, tele-operacién y empleo
en diferentes terrenos (Embention, 2016).

Actualmente los avances tecnoldgicos en cuanto a vehiculos todo terreno tele-operados
desarrollados en el pais han sido limitados, siendo uno de los trabajos mas notorios en este
ambito el realizado por un estudiante de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” en el
afio 2014 (ver Figura 2), el cual utilizé el sistema Rocker-Bogie para atravesar distintos terrenos,
siendo las principales contras de este modelo el gran tamafio y la falta de solidez en la estructura

implementada (Quezada, 2014).
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Figura 2. Robot todo terreno con sistema Rocker-Bogie
Fuente: (Quezada, 2014)

Uno de los proyectos del Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Ejército es
el MultiNavCar que busca el desarrollo de un vehiculo terrestre no tripulado para misiones de
reconocimiento y vigilancia con fines militares, a fin de precautelar la integridad fisica del
personal por posibles accidentes que conllevan el riesgo de estas operaciones.

Otro trabajo relevante fue el realizado por un estudiante de la Universidad Politécnica
Salesiana del Ecuador “UPS” en el afio 2012 el cual se desarrolld6 como apoyo en operaciones de
alto riesgo en el Cuerpo de Bomberos, este modelo utilizé traccion mediante ruedas siendo esta
su principal desventaja pues no es capaz de atravesar obstaculos como gradas (Argudo & Arpi,

2012).
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2.1.1. Clasificacion de los Vehiculos terrestres no tripulados UGV

Varios modelos de UGV han sido implementados en el mercado, estos difieren en cuanto
a su hardware y software influyendo directamente en el precio en el cual se los comercializa.
Tienen la capacidad de evadir obstaculos y cruzar terrenos no estructurados dependiendo de su

locomocion (configuracion).

2.1.1.1. Mediante Ruedas

Presentan un menor consumo energético, disefio mecanico facil y maxima eficiencia
como principales caracteristicas. Entre sus principales modelos estan los de tipo triciclo o de tres
ruedas, Ackerman o de cuatro ruedas y de ruedas omnidireccionales. Su desventaja esta en la
inoperatividad en terrenos no estructurados ya que el area de contacto entre el suelo y las ruedas
es pequefia, ademas de no poder atravesar obstaculos mayores al didmetro de la rueda.

El vehiculo de tipo Ackerman es semejante a la direccion convencional de un automavil
de cuatro ruedas (ver Figura 3), permite girar en diferentes direcciones a las ruedas, quedando
perpendiculares al radio de giro al que fue sometido el automdvil. Su estructura es el resultado de

la modificacion de automdviles tradicionales (Ceron, 2005).
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Figura 3. Vehiculo terrestre no tripulado
Fuente: (Embention, 2016)

2.1.1.2. Mediante pistas deslizantes

Son disefiados para eliminar el problema que presentan los robots de ruedas. Su sistema es
facil de controlar y su caracteristica principal es la oruga (ver Figura 4) que le brinda mayor area
de contacto con el suelo aumentando su traccién, facilitando su operacién en terrenos no
estructurados, subir pendientes inclinas y gradas.

La desventaja de este disefio es el alto consumo energético y velocidad limitada, ademas

de presentar resultados pobres en odometria.
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Figura 4. Robot de orugas TKOT
Fuente: (Direct Industry)

2.1.1.3. Mediante extremidades

Su locomocion ha sido basada en el movimiento de los animales, cuya caracteristica
principal es la movilidad y adaptabilidad en diferentes terrenos (ver Figura 5). Dentro de sus
ventajas esta la capacidad de evadir de obstaculos y su estructura omnidireccional.

Las desventajas que presenta este disefio son su alto consumo energético, disefio mecanico

complicado, movimientos lentos y un sistema de control complejo.
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Figura 5. Robot hexapodo
Fuente: (Arghys, 2012)

2.1.1.4. Configuracién hibrida

También denominados multi-modales, son configuraciones que se han desarrollado en los
ultimos afos a partir de la union de dos sistemas de locomocion para satisfacer la demanda de
vehiculos terrestres no tripulados capaces de cruzar terrenos irregulares. Se ha generado cuatro
sistemas de locomocion:

e Extremidades con ruedas (L-W, Legs-wheels)
e Extremidades con orugas (L-T, Legs-tracks)
e Ruedas con orugas (W-T, Wheels-tracks)

e Extremidades con ruedas y orugas (L-W-T, Legs-wheels_tracks) (Arias & Garcia, 2016).
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Un ejemplo de vehiculos terrestres no tripulados de configuracién hibrida desarrollados
para aplicaciones militares es el robot de desactivacion de explosivos iRobot 510 PackBot (ver
Figura 6), cuya principal funcion es la limpieza de minas en paises que han sufrido guerras y
estan en reconstruccion (Army Technology).

Caracteristicas técnicas:

e Robot movil tactico multi-mision.

e Longitud de 68.6 cm con aletas guardadas y 88.9 cm con aletas extendidas.
e Altura de 17.8cm sin carga util, ancho de 52.1cm con aletas.

e Pesa aproximadamente 10.89 kg sin baterias.

e Posee una camara de disco angular con torreta ajustable con zoom de 312x.

e Posee Manipulator 1.0 (510 3-Link Arm) para inspeccionar materiales peligrosos.
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Figura 6. iRobot 510 PackBot
Fuente: (Army Technology)
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2.1.2. Aplicaciones de los UGV

2.1.2.1. Aplicaciones Espaciales

Actualmente la Nasa tiene una mision espacial denominada Exploracion de Marte en
donde emplea a dos vehiculos terrestres no tripulados denominados Spirit que en el afio 2010
dejo de funcionar y Opportunity (ver Figura 7) que aun sigue activo. En un principio ambos
estuvieron encargados de realizar geologia de campo y operaciones atmosféricas. Tenian una
implementacién idéntica y contaban con sofisticados instrumentos cientificos, con la finalidad de

hallar evidencia de condiciones espaciales habitadas (Nasa).

Figura 7. Robot Spirit
Fuente: (Nasa)
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2.1.2.2. Agricultura

La agricultura es una industria de mucha importancia para el hombre ya que se encarga de
proporcionar los principales insumos alimenticios. Por tal motivo la tecnologia ha desarrollado
plataformas robdticas que facilitan las actividades de la agricultura como el roseado de
plaguicidas o recoleccién de cosecha.

La universidad de Sydney ha creado a Swagbot (ver Figura 8), un robot de cuatro ruedas
que tiene la capacidad de controlar granjas ganaderas. Posee un disefio multidireccional capaz de

atravesar todo terreno.

Figura 8. SwagBot
Fuente: (Underwood & Burnett, 2017)
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2.1.2.3. Mineria

La industria minera cumple actividades que involucran un alto indice de accidentes
laborales y requiere mayor esfuerzo fisico del personal de operarios. Es por eso que los
investigadores han desarrollado soluciones que minimizan el empleo de mano de obra mediante
el uso de vehiculos no tripulados como taladros, trenes, camiones, etc., expandiendo sus
operaciones a minas mas desafiantes y remotas (Gerens, 2018).

Clearpath Robotics ha desarrollado un vehiculo terrestre no tripulado denominado Husky
(ver Figura 9) que se emplea en tareas de la mineria. Su disefio modular hace posible la
integracion de camaras, LIDAR, GPS, posee un alto torque que le permite operar en terrenos no

estructurados y de dificil acceso.

Figura 9. UGV Husky
Fuente: (Charron, 2017)
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2.1.2.4. Cadena de suministro

En almacenes de gran escala encargados del almacenamiento, distribucién y
comercializacion de productos las plataformas roboticas no tripuladas ayudan a facilitar las
actividades de carga y descarga de objetos, optimizado tiempo y empleando menos recursos.

Kiva Systems ha desarrollado robots que operaran en la compafia estadounidense
Amazon transportando paquetes hasta los empleados (ver Figura 10), para que estos los recojan,
empaqueten y almacenen de manera que se logre reducir costes y tiempos de envio que en su red

de almacenes (Tilves, 2012).

KIVA Systems

201

Figura 10. Robot Kiva
Fuente: (James, 2014)
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2.1.2.5. Militar

Han sido disefiados para realizar trabajos en el a&mbito militar (ver Figura 11)

proporcionando una movilidad potente para multiples propdsitos.

Figura 11. Robot stretcher
Fuente: (Brown, 2017)

2.1.3. Componentes de un UGV

Estan compuestos por elementos mecanicos, electronicos y de control, trabajando en una
coordinacion arménica que hace posible su funcionamiento, entre los principales componentes

tenemos:
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2.1.3.1. Control

El control del comportamiento del robot se logra gracias al empleo de microcontroladores
embebidos en placas de variadas marcas comerciales que constituye el cerebro de la plataforma
robotica, permitiéndole ejecutar drdenes previamente programadas por el usuario. Son de

maultiple propdsito porque son programables (Aguilera & Bautista, 2007).

2.1.3.2. Comunicacion

Los sistemas de comunicacion inalambrica cumplen un papel importante para la
transmision de datos, audio y video, permitiendo la interaccion entre un emisor y receptor sin
necesidad de cableado ideal para plataformas robéticas. Dependiendo de la aplicacion en que se
vaya a emplear el robot la comunicacién se puede utilizar via radiofrecuencia o infrarrojo (Fields,

2013).

2.1.3.3. Estructuray chasis

El disefio mecanico de la estructura y el chasis del vehiculo no tripulado depende del uso

a futuro, pues estos se encargan de alojar y dar soporte a todos los componentes que forman parte

del UGV (Aguilera & Bautista, 2007).
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2.1.3.4. Actuador

Es un elemento mecanico que teniendo como fuente de alimentacion la presion hidraulica,
neumatica, o una fuerza electromotriz son capaces de provocar un efecto para activar un proceso

automatizado. Dependiendo de la aplicacion pueden ser lineales o rotatorios (Ullero, 2001).

2.1.3.5. Interfaz hombre maquina

Es la herramienta que maneja un operario para supervisar, controlar y optimizar el
proceso que lleva a cabo un sistema automatizado. Basicamente constituye un panel grafico que
emplea un operador para intervenir de manera directa en el proceso. Existen diferentes softwares
que permiten el disefio de una interfaz humano-maquina cuya la seleccion depende de su

aplicacion (Ponsa, Diaz, & Catald).
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CAPITULO 111

DISENO

En el tercer capitulo se representa el desarrollo de las etapas del trabajo de investigacion,
que tienen como fundamento la metodologia del despliegue de la funcion de calidad (QFD), hasta
obtener un prototipo final. La totalidad del disefio implementado esta establecido por médulos. El
disefio de la estructura esta orientado en base a la cinematica y dinamica del robot hasta la
seleccion de los materiales de cada una de las partes que conforman el mismo. La locomocion
estd implementada mediante un andlisis del mecanismo mas eficiente y eficaz basado en
engranajes y orugas que permitird un mejor desempefio en el terreno en que sea empleado. La
tele-operacién representa la comunicacion a través de un mddulo inalambrico a utilizar, que
garantice la mejor funcionalidad del robot. EI monitoreo se adapta a la complejidad de las futuras
operaciones militares que cumplira el robot, asi como también se disefia una interfaz humano-
maquina que permita visualizar el entorno en el que se desenvuelve. Como producto del capitulo
se obtiene un modelo final del robot junto a caracteristicas técnicas de cada uno de sus

componentes que cumplan con los objetivos establecidos para su desarrollo.

3.1. Metodologia del despliegue de la funcion de calidad

Se empled la metodologia del disefio de la funcion de calidad (QFD, por sus siglas

inglesas) basado en el documento de trabajo de Yacuzzi & Martin (2003), que ayuda a establecer

método a emplear en la planificacion, disefio y construccién del sistema robodtico. Como resultado
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se obtendrd una matriz de calidad, en la cual se describen las necesidades del Centro de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Ejército y las caracteristicas técnicas con las que

cuenta el proyecto.

3.1.1. Requerimientos de calidad en términos del cliente

Este es un andlisis que abarca las necesidades o requerimientos del proyecto que se va a
implementar, de manera que el personal interesado en su elaboracién ponderara la importancia de
cada una de ellas (en una escala comprendida del 1 al 5, siendo el 1 el valor de menor
importancia y 5 su valor de maxima importancia). Cada requerimiento del prototipo de robot todo

terreno se enlista a continuacion (ver Tabla 1):

Tabla 1

Listado de requerimientos del prototipo de robot todo terreno
N° REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
1 Precio bajo 3

2 Capacidad de subir gradas 5

3 Empleo en todoterreno 5

4 Robusto 4

5 Componentes de facil adquisicion 4

6 Velocidad de movimiento adecuada 3

7 Disefio resistente 4

8 De féacil operacion 3

9 Adecuada duracion de la bateria 4

10 De facil mantenimiento 3

11 Facilidad para su transporte 2

12 Operacion remota 5

13 Liviano 3

14 Versatil 4

15 De facil reparacion 4
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3.1.2. Actividades del proceso

En una propuesta ingenieril basada en caracteristicas técnicas del como se va a satisfacer
las necesidades del cliente para garantizar un excelente producto o servicio (ver Tabla 2).

Tabla 2
Caracteristicas técnicas del robot todo terreno

Ne CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensionamiento correcto de motores

Empleo de software conforme a las necesidades

Adecuada comunicacion entre controladores

Buen disefio del robot y sus componentes

Materiales acordes a las necesidades

Disefio adecuado de los mecanismos de movimiento

Disefio eficiente del circuito de control

Disefio adecuado de la HMI

[Co T e o BN I @ D I @ 2 I I S S I I S )

Procesos de manufactura adecuados

3.1.3. Matriz de correlacion entre requerimientos y caracteristicas técnicas

Es un andlisis de la relacion que existe entre los requerimientos o necesidades que
presenta el cliente y las caracteristicas técnicas con las cuales contara el proyecto (ver Tabla 3), lo
cual se lo realiza en las condiciones de evaluacion siguientes:

e O: Relacion fuerte
e O: Relacién media
e A: Relacion débil

e Espacio en blanco: Sin relacién



Tabla 3

Matriz simbdlica de la correlacion entre requerimientos y caracteristicas técnicas

CARACTERISTICAS
TECNICAS

Disefio adecuado de los mecanismos de movimiento
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® [Empleo de software conforme a las necesidades

S
o (7¢]
8 kS £ =
S e 2 o = »
= =} o [<5} o o
= £ 5235 538 ¢
K o S g 3 3
o E (ui S (=} = -8
E = 7 2 3 Z ¢
= Nl > % = © 5
2 S B ©c = B
] o © _ [<5) ]
s S 8 g g S £
& ST 2 8 §
€ E © 3 S S E
c iy » < D =
S S & 2 S B o
REQUERIMIENTOS = s © g o o 3
2 S g & s 5 8
£ 3 8 = s & o
a < m = O 0o &
Precio bajo ® (@) @) ® ®
Capacidad de subir gradas ® A O A ® O A
Empleo en todoterreno ® A O ® (0] ® O A O
Robusto ® 06 0 6 0] ® ® 0O O
Componentes de facil adquisicién ® A A O ® A
Velocidad de movimiento adecuada ® A A O A O O A
Disefio resistente ® ® (@) ®
De facil operacion A O A O @
Adecuada duracion de la baterfa ® A A A O O A
De facil mantenimiento ® 0] (0] ®
Facilidad para su transporte A A ® (0] A
Operacion remota O 6 A O O ©6
Liviano (0] O 0] A (0]
Versétil A A O ® (@) ® A O
De féacil reparacion (0] ® ® o A (0]

Al remplazar la ponderacion simbdlica por la numérica, la matriz queda de la siguiente

manera (ver Tabla 4).
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Tabla 4
Matriz numérica de la correlacion entre requerimientos y caracteristicas técnicas
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o o E E o 8 8 2 = I
C 8 & & 3 & g £ 2 =
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o E § © > & g = S
c g 8 8 g 835 8 £
§ £ 53 &t 828 &
= E 8 g & £ 38 g
1S o S o 353 o© 3
s $ © 2 = 8§ 5 8 9
REQUERIMIENTOS & 83 & g8 8 8% B 2
(%2} o © = 5] o
% @ 3 °© = 18 zg 18 D
e = 8 % = <5} [ [} [=3
E € © % 8B 2 2 &2 o
O W < oM =2 O 0 Ao o
Precio bajo 39 9 3 3 9 0 0 O 9
Capacidad de subir gradas 5 9 0 1 9 1 9 3 0 1
Empleo en todoterreno 5 9 1 3 9 3 9 3 1 3
Robusto 4 9 9 9 9 3 9 9 3 3
Componentes de facil adquisicion 4 9 1 1 3 9 1 0 0 o0
Velocidad de movimiento adecuada 3 9 1 1 3 1 3 3 1 0
Disefio resistente 4 0 0 O 9 9 3 0 O 9
De facil operacion 31 3 0 0O 0 1 3 9 o0
Adecuada duracion de la bateria 4 9 1 1 0 1 3 3 1 0
De facil mantenimiento 3 0 0 O 9 3 3 0 O 9
Facilidad para su transporte 2 1 0 0 1 9 3 0 0 1
Operacion remota 5 0 3 9 1 0 3 3 9 0
Liviano 3 3 0 0O 3 3 1 0 0 3
Versatil 4 1 1 3 9 3 9 1 0 3
De facil reparacion 4 3 0 O 9 9 3 1 0 3
Ponderacion total de cada caracteristica técnica 282 107 133 307 222 247 119 96 157
Orden de importancia 2 8 6 1 4 3 7 9 5

Al correlacionar la necesidad del cliente con cada caracteristica técnica y al establecer una
ponderacion adecuada, nos da como resultado un orden de importancia para la solucion del

problema (ver Tabla 5).
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Tabla 5

Resultados de la matriz QFD

HITOS CARACTERISTICAS TECNICAS PORCENTAJE DE PONDERACION
1 Buen disefio del robot y sus componentes 18,38
2 Dimensionamiento adecuado de motores 16,88
3 Materiales acordes a las necesidades 14,79
4 Disefio adecuado de los mecanismos de movimiento 13,29
5 Procesos de manufactura adecuados 9,40
6 Adecuada comunicacion entre controladores 7,96
7 Empleo de software conforme a las necesidades 7,12
8 Correcto disefio de la HMI 6,40
9 Disefio eficiente del circuito de control 5,78

Luego de ponderar las caracteristicas técnicas se tiene como resultado de mayor
importancia el buen disefio del robot y sus componentes junto al dimensionamiento adecuado de
motores, ya que influyen directamente en los requerimientos mas significativos del proyecto los
cuales establecen que el robot debera subir gradas y tendra un empleo todoterreno, para lo cual el
torque de los motores debe ser el necesario para cumplir esta funcién y el disefio del mismo debe
facilitar su traslacion. La tercera caracteristica mayor ponderada es el uso de materiales acorde a
las necesidades, esta influye directamente en el peso, al disefio resistente y a su precio,
satisfaciendo estas necesidades. Las caracteristicas técnicas en su totalidad cumplen con todos los
requerimientos establecidos por parte del cliente, en este caso el Centro de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica del Ejército.

Una vez obtenidos los resultados de la matriz de la funcion de la calidad se agrupan por
maodulos, estos estaran conformados por subsistemas que desempefiaran funciones operacionales

para el cumplimiento de hitos (ver Tabla 6), para conformar un disefio integral del robot.
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Tabla 6
Maodulos para el disefio
N°  MODULO SUBSISTEMA FUNCION HITOS A CUMPLIR
Extremidades Posicionamiento sobre obstaculos 1,2,4,8
1 Estructura
Chasis Integra conjpone_nt_es del vehiculo y 13,5
aporta sostén y rigidez
2 Locomocién  Locomocién Movimiento todo terreno del vehiculo 1,2,4,59
Camara Transmision de video en tiempo real 78
del entorno
3 Monitoreo
Interfaz Comunicacién humano — maquina 7,8
Comunicacion Transmision y recepcion de sefiales 6,7
4 Tele-
operacion
Mando Tele-operacion del robot 1,6,7,8

3.2. Mddulo 1. Estructura

En el mercado existen robots comerciales con las caracteristicas similares a las de este

proyecto como es el caso del PackBot de la empresa iRobot, este robot mide 17.8 cm de alto,

52.1 cm de ancho y 88.9cm de largo con los brazos extendidos, ademas tiene un peso de 10.89

Kg sin incluirlas baterias. En el presente proyecto se establecié que las dimensiones maximas
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deberian ser 11 cm de altura, 55 cm de ancho y 80 cm de largo con los brazos extendidos, ademas

el peso maximo establecido es 15 Kg (iRobot, 2018).

3.2.1. Seleccion del material para la estructura
Se elabora una seleccion de materiales que pueden ser utilizados para la elaboracion de la

estructura del robot los cuales se presentan a continuacion (ver Tabla 7).

Tabla 7

Opciones de material para la estructura

N° MATERIAL CARACTERISTICAS
Precio alto

. Resistencia ultima 125 Mpa

A Aluminio - - -
Resistencia a la fluencia 55 Mpa
Densidad 2699 kg/m?3
Precio medio
Resistencia Ultima 320 Mpa

B Acero - - -
Resistencia a la fluencia 180 Mpa
Densidad 7860 kg/m?3
Resistencia a la traccion 520 Mpa

C Acero inoxidable Resistencia a la flexion 200 Mpa

Densidad 7980 kg/m3

Se determina el porcentaje de ponderacion en funcién de la importancia de cada
parametro importante del material (ver Tabla 8). El valor 0 indica que un pardmetro no es mas
importante que otro, 2.5 indica que ambos parametros tienen igual importancia y el valor 5 indica

que un parametro es mas importante que otro.



Tabla 8

Ponderacion de parametros para la seleccion del material de la estructura
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PARAMETRO ?gf;ﬁ?cﬁes ng&;‘gjﬂade Maquinabilidad Costo PESO X+l %
Propledaces 25 0 85 1545
Egﬂggjgde 2.5 - 0 5 2.5 11 20
Magquinabilidad 5 5 - 25 135 2454
Costo 0 0 25 35 636
Peso 5 25 5 18.5 33,6
Total 55 100

Se realiza una matriz en la cual se comparan las diferentes alternativas de solucién con un

parametro especifico del material. EIl valor 1 indica que el material es bueno en el respectivo

parametro, el valor 3 indica que es muy bueno y el valor 5 indica que es excelente (ver Tabla 9).

Tabla 9
Resultados para la seleccion del material de la estructura
Aluminio Acero Acero Inoxidable
< % de
PARAMETRO importancia
P Valor Total Valor Total Valor Total
Propiedades mecénicas 15,45 3 0,46 3 0,46 5 0,773
Facilidad de soldadura 20 3 0,6 5 1 5 1
Maquinabilidad 24,54 5 1,23 1 0,25 1 0,245
Costo 6,363 5 0,32 3 0,19 1 0,064
Peso 33,63 5 1,68 1 0,34 1 0,336
Total 4,29 Total 2,24 Total 2,418

El material mas adecuado para la implementacion de este proyecto es el aluminio,

principalmente por su bajo peso, buenas caracteristicas de resistencia y facil Maquinabilidad.
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3.2.2. Subsistema 1. Extremidades

El disefio del vehiculo terrestre no tripulado cuenta con dos extremidades (brazos)

delanteras que le ayudan a posicionarse sobre el obstaculo que encuentre en su camino, de

manera que toda la estructura adopte el angulo de inclinacion necesario para evadirlo y continuar

su trayectoria.
El robot serd capaz atravesar diferentes terrenos, y de subir gradas con angulos de

inclinacion de hasta 42°, pues la inclinacion usual en gradas de viviendas, comercios, oficinas,
etc., esta entre 26° y 42° (ver Figura 12). Para cumplir estas funciones hace uso de tres motores
DC, uno de los cuales eleva los brazos robéticos a fin de posicionar al robot sobre las gradas y los

otros dos motores transmiten el movimiento a las bandas que desplazan al robot sobre la
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Figura 12. Clasificacion de escaleras segun su pendiente
Fuente: (Eleve, 2011)



52

3.2.2.1. Dimensionamiento del motor

El motor que levanta los brazos del robot debe producir un torque superior al generado
por el peso de dichos brazos, que le permita romper la inercia y lograr el movimiento deseado. El
peso estimado de los dos brazos y todos sus componentes es de 2.6 kg. Para el céalculo del torque
necesario se analiza la posicién mas critica la cual es con los brazos en posicidn horizontal (ver

Figura 13).

Thrazo

Whrazo

Figura 13. Vista lateral del Robot con brazos extendidos

Ecuacion 1 Torqgue de los brazos del robot
Tprazos = (NUmero de brazos) x (Wbrazo) * (Distancia al centro de masa)
Thrazos = (2) * (1.3 Kg) * (17,5cm)
Tyrazos = 45.5 Kgcm
Ecuacion 2 Torque del motor para los brazos del robot
Tmotor de brazos = (I'brazos) = (1/Eficiencia del motor)
Tmotor ae brazos = (45.5 Kg cm) x (1/75%)

Tinotor de brazos = 60.67 Kgcm
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3.2.3. Subsistema 2. Chasis

El disefio del vehiculo terrestre no tripulado cuenta con un chasis que le permite acoger y
fijar en la posicion adecuada a todos sus componentes mecanicos y electronicos para su
funcionamiento.

El robot se empleara en terrenos no estructurados y subird gradas. El posicionamiento
sobre las gradas se realizara con ayuda de los brazos (ver Figura 14), la posicién de mayor
esfuerzo para los motores que mueven toda la estructura es cuando el robot se encuentra

completamente sobre las gradas (ver Figura 15).

Figura 14. Posicionamiento de los brazos del robot
sobre las gradas
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Figura 15. Posicionamiento del robot sobre las gradas

3.2.3.1. Dimensionamiento de los motores

Se analiza el sistema en las condiciones de mayor esfuerzo, es decir a una inclinacién de
42° con respecto a la horizontal, en este caso la fuerza en contra del movimiento es la
componente del peso total del robot sobre el eje a 42° y la fuerza a favor del movimiento hacia a
delante del robot es la entregada por el torque del motor a una distancia de 10 cm correspondiente
al diametro de la rueda maés el espesor de la banda, con estas condiciones obtenemos:

Ecuacion 3 Torqgue de las ruedas del robot

Trueaas = (Wropor) (Cos(42°) * (radio de rueda))
Truedas = (15K g)(Cos(42°)(5cm))

Tryedas = 55.74 Kg cm



55

Ecuacion 4 Torque del motor para la estructura del robot

Truedas
Tmotor de estructura = 2

Tmotor de estructura — 2787 Kg cm

3.2.4. Seleccién de motores

Tomando en cuenta el peso maximo establecido para el robot y la presencia de otros
factores que puedan presentarse, el torque necesario para los motores se multiplica por un factor
de seguridad de 1.6, que equivale a un 60% de torque adicional al torque tedrico calculado.

Ecuacion 5 Factor de seguridad en motor del brazo

Tmotor de brazos = 60.67 Kgcm + 1,6
Tmotor de brazos = 97,072 Kg cm
Ecuacion 6 Factor de seguridad en motor de la estructura
Tmotor de estructura = 27.87 Kg cm * 1,6
Tmotor de estructura = 44,592 Kg cm
A continuacion se indica las opciones de motores existentes en el mercado que cumplen

con las caracteristicas necesarias para el desarrollo del proyecto (ver Tabla 10).
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Tabla 10
Opciones de motores
N° MOTOR CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Precio $78
Torque 120 Kg.cm
A TSINY 93-GZ-868 -
Velocidad 5 Rpm
Peso 1,2 Kg
Precio $48
Torque 98 Kg.cm
B TSINY TS-40 GZ868-505
Velocidad 9 Rpm
Peso 1,06 Kg
Precio $77
Torque 100 Kg.cm
C UXCELL -JCF63L -
Velocidad 60 Rpm
Peso 1,35 Kg

Se determina el porcentaje de ponderacion en funcion de la importancia de cada

parametro del motor (ver Tabla 11) de igual manera que se realizo la seleccién del material para

la estructura.

Tabla 11

Ponderacion de parametros para la seleccién de motores

Parametro Precio Torque Velocidad Peso X+ %
Precio - 0 0 2,5 3,5 9,59
Torque 5 - 5 5 16 43,84
Velocidad 2,5 2,5 - 5 11 30,14
Peso 5 0 0 - 6 16,44

Total 36,5 100
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Elaboramos la matriz para comparar las alternativas de solucién con un parametro

especifico del motor (ver Tabla 12).

Tabla 12
Resultados para la seleccion del motor
i % de BEMONOC 93-GZ-868 TSINY TS-40 GZ868-505 UXCELL -JCF63L
Parametro . .
importancia

Valor Total Valor Total Valor Total
Precio 9,59 1 0,096 5 0,48 3 0,29
Torque 43,84 3 1,32 5 2,19 3 1,32
Velocidad 30,14 1 0,30 1 0,30 1 0,30
Peso 16,44 3 0,49 3 0,49 1 0,16

Total 2,206 Total 3,46 Total 2,07

Luego de realizado el analisis de las opciones de motores dc del mercado, se optara por el
motor TSINY TS-40 GZ868-505 para las extremidades, el cual cumple con todos los
requerimientos técnicos y tedricos para el presente proyecto. Como motores para la estructura se
opta por el mismo motor que se usara para las extremidades, de manera que no altere el disefio de

la estructura.

3.2.4.1. Caracteristicas de los motores adquiridos

La seleccion de los motores se realizd tomando en cuenta los requerimientos de torque, la
facilidad de compra y el precio. Los motores seleccionados de caracteristicas cercanas a las
requeridas fueron el modelo TSINY Worm Gear Motor TS-40 GZ868-505 (ver Figura 16) cuyas

caracteristicas se detallan a continuacién en la Tabla 13.
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Figura 16. Motor TSINY TS-40 GZ868-505
Fuente: (TSINY Micro motion solutions, 2009)

Tabla 13
Caracteristicas del motor TSINY TS-40 GZ868-505

MOTOR TSINY TS-40 GZ868-505

Voltaje de alimentacion 12V
Velocidad sin carga 9 RPM
Corriente sin carga 0,46 A
Velocidad nominal 6,8 RPM
Corriente nominal 12A
Torque pico 98 Kg.cm

Fuente: (TSINY Micro motion solutions, 2009)

3.2.5. Seleccion de las baterias

El robot al ser un prototipo no requiere un uso extendido y continuo. Se propuso que al
menos tenga una duracion continua de dos horas. Tomando en cuenta las caracteristicas de los
motores seleccionados (ver Tabla 13) se calcul6 la capacidad de baterias requeridas:

Ecuacion 7 Capacidad requerida de bateria

Capacidad requerida = (Intensidad) * (tiempo de uso)
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Capacidad requerida = (1,2 A) * (2 h)
Capacidad requerida = 2400 mAh
No es necesario hacer un analisis para la seleccion de las baterias del robot, ya que el
proyecto ocupa baterias que el Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Ejército
CICTE tiene como activo fijo en bodega.
Una de las baterias estard conectada a dos motores por lo cual el tiempo de trabajo podria
reducirse a la mitad. El modelo de las baterias empleadas en el proyecto (ver Figura 17) y las

caracteristicas técnicas (ver Tabla 14) se detallan a continuacion:

15C

WIGH O

Figura 17. Bateria Turnigy XT-90
(Turnigy power systems)

Tabla 14
Caracteristicas de las baterias Turnigy XT-90

BATERIAS TURNIGY XT-90

Capacidad minima; 5000mAnh
Configuracion: 4S1P / 14.8v / 4Celdas
Descarga constante: 25C

Descarga maxima (10seg): 35C

Peso del paquete: 5529

Tamafio del paquete: 147 x 49 x 33mm
Enchufe de carga: JST-XH

Enchufe de descarga: XT-90
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Para la alimentacion de la tarjeta de control se utilizd un cargador portatil Sony CP-
V10A/WC (ver Figura 18) el cual ofrece un voltaje adecuado y un puerto de carga compatible
con el de la Raspberry Pi 3 modelo B. EI modelo fue seleccionado por la disponibilidad en el
mercado y la adaptabilidad de las caracteristicas técnicas para la elaboracion del proyecto (ver

Tabla 15).

Figura 18. Cargador portatil Sony CP-V10A/WC
Fuente: (Sony, 2018)

Tabla 15
Caracteristicas del cargador portétil Sony CP-V10A/WC

CARGADOR PORTATIL SONY CP-V10A/WC

Led indicador Si

Conectividad USB 2.0, Puerto de salida: 1
Entrada de poder 5V,15A

Salida de poder 5V,15A

Capacidad 10000 mAh

Ciclos de recarga 1000

Tipo de conector de salida Micro USB

Fuente: (Sony, 2018)



61
3.2.6. Disefio de Componentes mecanicos
3.2.6.1. Célculo del engranaje

Se establece un diametro primitivo de 40 mm para cada engranaje a fin de obtener una
distancia adecuada que facilite el montaje del motor y del eje.

El modulo seleccionado m = 2 no genera interferencia y fue seleccionado por la
disponibilidad en el laboratorio de procesos. Con estos datos se calcula el nimero de dientes:

Ecuacion 8 Numero de dientes del engranaje
z = —2 =20 dientes
m

El ancho de cara se calcula como se muestra a continuacion:
Ecuacion 9 Ancho de la cara del engranaje
b = (10 a 15) * mbédulo
b= (10) % (2) =20mm
Para calcular los esfuerzos generados en los dientes del engranaje se utilizan las
ecuaciones del esfuerzo AGMA de flexion y de contacto descritas a continuacion.
Ecuacion 10 Esfuerzo a flexion

ky kp
=Wk, k, ks ———
Gf t o Ny g th]

Donde:

e W, es la carga tangencial transmitida, en Ibf (N)
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k, es el factor de sobrecarga

k., es el factor dindmico

k, es el factor de tamafio

b es el ancho de la cara del elemento mas angosto, en pulgadas

ky; es el factor de distribucién de la carga

kg es el factor del espesor del aro

Y; es el factor geométrico de resistencia a la flexion

mt es el médulo métrico transversal

Ecuacion 11 Esfuerzo por contacto

ky Zg

=Z, Wik, k, k¢ —————
Oy e tovdeleI

Donde:
e 7, esun coeficiente elastico
e 7y es el factor de condicion superficial
e d, esel didmetro de paso del pifion en (mm)
e 7, es el factor geométrico de resistencia a la picadura
El factor de sobrecarga k, se obtiene mediante la Tabla 16, en este caso se asumié que la
fuente de potencia genera un impacto ligero y la maquina impulsada un impacto moderado por lo

cual se tiene el factor k, = 1,5
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Tabla 16
Factores de sobrecarga Ko

FACTORES DE SOBRECARGA Ko

Maquina impulsada

Fuente de potencia Uniforme  Impacto moderado Impacto pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2.25

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

En el caso del factor dindmico k,, se obtiene su valor de los datos de la Figura 19, para lo
cual se calcula la velocidad en el d,, de la siguiente manera:
Ecuacion 12 Velocidad lineal

v=w)=*(r)

rad

v = (0,942) * (20)mm

S

mm
V= 18,84 T

m
v=10,018 —
s

Ecuacion 13 Factor dinamico
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Factor dinamico, K
I
]
W

1.3 @ =10

i) 0, =11

“Engranaje muy preciso”

1.0
0 2 000 4 000 6 000 8 D00 10 000
Velocidad en la linea de paso. V|, pie/min

Figura 19. Factor dinamico Kv
Fuentes: (Budynas & Nisbett, 2008)

Para el célculo del factor de tamafio k, se calcula el diametro equivalente, de la siguiente
forma:

Ecuacion 14 Diametro equivalente
d. =(0,808) = (y/ f;)
d, (= 0,808) * (480,53)

d, = 388,26
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Ecuacion 15 Factor del espesor del aro

e

ky = (d—) —(0,107)

0,3
kg = 0,46
Ecuacion 16 Factor de tamario
ke = L
S = %
ks = 2,15

El factor de distribucion de carga ky se viene dado por la formula:
Ecuacion 17 Factor de distribucion de la carga
ky = Cnyp =1+ Cpe (Cpp Com + Ca Ce)

Cme = 1yaque los dientes del engranaje son sin corona

b )

Cor = oa 0,025; (yaqueF < 1in)

Cpr = 0,075

Cpm = 1 Para pifion montado separado con S1/S < 0.175
Tabla 17
Constantes empiricas A, B, C

CONDICION A B C

Engranajes abiertos 0,247 0,0167 -0,765
Unidades comerciales, cerradas 0,127 0,0158 -0,93
Unidades de precision, cerradas 0,0675 0,0128 -0,926
Unidades de precision extrema, cerradas 0,0036 0,0102 -0,822

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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e Cpng=A+BF+CF?
Cma = 0,247 + 0,0167 (26) + 0,765 (107%)(20%)
Cma = 0,55

e (., =1 encondiciones normales de mejoras

Con las variables obtenidas y reemplazadas en la Ecuacion 17 obtenemos el factor de

distribucion de carga ky = 1,625.

El célculo del factor de espesor de aro kg se basa en los datos obtenidos en la Figura 20 y

en las relaciones siguientes:
Ecuacion 18 Altura del diente
h’t = 2,1677 *Mp

h: = 4,3354 mm

Ecuacion 19 Altura de la base del diente

tr =9
Ecuacion 20 Relacion de apoyo
tr
mg = E
mg = 2

Ecuacion 21 Factor de espesor del aro

kB=1
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. g ]
Paramp < 1.2

2.242
Ko=16In|=—
B n ( Mg )

i ,

2 18 ’8,

Lk

& Para m, = 1.2

;'3:* L4 Ky= lfj }// *”ﬁ'=r_ﬂ

S o0k g= 1 h,

- 12

T L0 L

[-:T'-.j
0 I I I | | | | | [ I
0.5 06 08 1.0 1.2 p 3 4 5 6 7 8 910

Relacién de apoyo, mg

Figura 20. Factor del espesor del aro KB
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Para el calculo del factor geométrico Y; utilizamos los datos obtenidos en la Figura 21

donde el valor de Y; = 0,32 para engranajes de 20 dientes.
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—-— Cabeza del pision 1.000
Cabeza del engrane 1.000
{160 (L6
g oL
< g
- 4 Y
055 = 1005 3 B 055
o g =
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7 B 2%
050 50 24 0150
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g noE
I; 045 — ¥ 145
E Paso | en la cremallera de peneracién Nimero de dientes
! el uingranr: de
040 PRI g
£
il
0135 0135
030 ; 0.3
025 (arga que se aplica en/la punta de] dients 05
020 0.2
2 5 17 0 M W3 404550 60 B0 I8 15 =

Nimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Figura 21. Factores geométricos J de engranajes rectos
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

En el caso del coeficiente elastico Z, su valor se obtiene de la tabla (ver Tabla 18) donde

el valor tabulado es Z, = 17,5 * 10° VMPa.
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Tabla 18
Coeficiente elastico

MATERIAL Y MODULO DE ELASTICIDAD
DE LA CORONA E, IbF /pulg? (MPA)*

Moédulo de Hierro Hierro Hierro Bronce de Bronce al
Material elasticidad Acero maleable nodular fundido Aluminio estafio
del Pifibn  del pifion Ep 30X10° 25X10° 24X10° 22X10° 17.5X10° 16X10°

psi (MPa) (2X105)  (1.7X105)  (L7X10%)  (1.5X10%)  (1.2X105)  (1.1X10%)

Acers 30X10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900

(2X105) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25X10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleable (1 7x10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24X10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular  (17x105)  (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 22X106 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido  (15%x105)  (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronceal  17.5X10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (12x10%)  (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronceal  16X106 1900 1850 1830 1800 1700 1650
estafio (1.1X10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

El factor geométrico de resistencia a la picadura se lo obtiene en la figura (ver Figura 22),

en la cual el valor Z;, = 0,93.



70

El factor de modificacion se puede aplicar
al factor J, cuando en el elemento acoplado
se utilice un ndmero de dientes diferente a 75

1.05 g
=
':_':1
B
T 150 §
1.00 75 £
- |50 O
3 3
B E
E E
S =
z
0.90
0.85 - - !
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°

Angulo de la hélice

Figura 22. Factor de modificacion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Por ultimo se asume el valor para el factor de condicion superficial Zr = 1 dado que no se
espera condiciones superficiales anormales.

Una vez obtenidos todos los factores se reemplazan en las ecuaciones de esfuerzos
AGMA de donde obtenemos:

Ecuacion 22 Esfuerzo a flexion

(1,625)(1)
20 mm (2)(0,32)

or = 480,53 N (1,5)(1)(2,15)

gr = 199,76 MPa
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Ecuacion 23 Esfuerzo por contacto

(1,625)(1)
(40mm)(20mm)(0,93)

oy = 145VMPa j (480,53 N)(1,5)(1)(2,15)

oy = 266 MPa
Para la construccion del engranaje tomando en cuenta los esfuerzos calculados, ademas de
la disponibilidad del material, el peso y la maquinabilidad del mismo se selecciona el
duraluminio que cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:
Sut = 540 MPa

S, = 480 MPa

3.2.6.2. Célculo del eje

470

AR
T

354

334,50

263

ﬁ

1

S

.

S
~]

]

\

S
8]=
ST

o - 2 ¢
74 VL /
1 5

o)
ANE

Figura 23. Eje de las extremidades del robot
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Se utiliza engranajes rectos para transmitir el movimiento del motor al eje encargado de
levantar los brazos del robot. Debido al tipo de engrane utilizado se genera una componente
normal y una tangencial en el punto de contacto entre engranajes.

El torque del motor utilizado es de 98 [Kg cm] que equivale a 961,01 [N cm] vy el
diametro de paso de los engranajes es de 4 cm por lo que se tiene:

Ecuacion 24 Componente tangencial de la fuera generada

_ 961,05 N.cm

W, = FL, = = 480,53 N

2cm

Ecuacion 25 Componente radial de la fuerza generada
Fl, = F, tan(20)
FI, =1749N
Para calcular los didmetros de cada tramo del eje se realiza un andlisis de esfuerzo
cortante y momento flector, para lo cual se inici6 con el célculo de las reacciones generadas en
los rodamientos del chasis debido al funcionamiento del motor (ver Figura 24).

RRZY

Rpox

Figura 24. Diagrama de esfuerzo cortante y
momento flector en el eje del robot
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La posicion de mayor esfuerzo para el eje se daria cuando los brazos soporten todo el peso
del chasis del robot en los puntos Rz, Y Rg2 , €l peso soportado seria entonces:

Ecuacién 26 Reacciones en los rodamientos del chasis

W, 94Kg
Wer =We, = > T

=4,7Kg

Wey = Wey =46,1N
Se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos en los ejes “x” y “y” para calcular el valor
de las reacciones en los puntos Rg; Y Ry, , para la sumatoria de momentos se tomé como
positivos los valores que generan una rotacion en sentido horario, se tiene entonces:
Ecuacion 27 Sumatoria de fuerzas en el eje “Y” en el plano Y-Z
YF,=0
Rriy — 92,2 N — 480,63 N + Rpoy =0
Rpiy + Rpyy = 572,73 N
Rpyy = 218,75N
Ecuacion 28 Sumatoria de momentos en el eje “Y” en el plano Y-Z
Y My =0
46,1 N (199 mm) + 480,53 N (127,5 mm) — Rgyy (199 mm) = 0
Rpyy = 353,98 N
Ecuacion 29 Sumatoria de fuerzas en el eje “X” en el plano X-Z
YFy=0
Rrix + Rroy —1749N =0

RRlX = 62,84 N
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Ecuacion 30 Sumatoria de momentos en el eje “X” en el plano X-Z
YM,=0
1749 N (127,5 mm) — Rg,y (199 mm) =0
Rpox = 112,06 N
Ahora se realiza el calculo de las reacciones en los puntos R, y Ry del eje, el diagrama

resultante se muestra a continuacién (ver Figura 25).

Figura 25. Diagrama de reacciones en el eje del robot

En este caso para simplificar el calculo obviamos las fuerzas que actlan internamente
pues la suma de todas ellas es cero, realizando la sumatoria de fuerzas y momentos en los ejes
€6, [}

X"y “y” se tiene:

Ecuacion 31 Sumatoria de fuerzas en el eje “Y” en el plano Y-Z

ZFy:O
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Ray = Wpp — Wiy — Weg = Wep — Wiz — Wi+ Rpy =0
Ray + Rgy = 4(7,36 N) + 92,2 N
Ray + Rgy = 121,64 N
Ecuacion 32 Sumatoria de momentos en el eje “Y” en el plano Y-Z
YMy =0
W,,(12 mm) + W;,(116 mm) + W,,(135,5 mm) + W, ,(334,5 mm) — W;3(354 mm)
+ W;4(458 mm) — Rgy (470 mm) =0
(88,32 + 853 + 6246,55 + 15420,45 + 2605,44 + 3370,88)N = Ry (470 mm)
Rgy = 60,82 N
Ry = 62,82 N
Con los datos obtenidos se realiza los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.
Plano Y-Z, sentido z (-)
Ecuacion 33 Esfuerzo cortante en la seccion A
V =Ry =6082N
Ecuacion 34 Momento flector en la seccion A
M = V(x)
Mgy =0
M2y = 729,68 N.mm
Ecuacion 35 Esfuerzo cortante en la seccion B
V =Ry — W,

V=6082-736N= 5346N
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Ecuacion 36 Momento flector en la seccion B
M =W;; (12mm) + V (x)
M(12) = 729,84 N.mm
M(116) = 6289,68 N.mm
Ecuacion 37 Esfuerzo cortante en la seccion C
V=Ry— W, — Wp
V = 60,82 N — 2(7,36)N
V =46,1N
Ecuacion 38 Momento flector en la seccion C
M =W;; (12 mm) + W, (116 mm) + V (x)
M116) = 6289,68 N.mm
M(135,5 = 7188,68 N.mm
Ecuacion 39 Momento flector en la seccion D
V. =Rpy = Wy — Wi, — 2Weq1 + Rpaiy
V=6082N—-2(7,36)N —92,2N + 218,75 N
V=172,65N
Ecuacion 40 Momento flector en la seccion D
M = W;; (12 mm) + Wy, (116 mm) + (135,5 mm)(2W;; - Ryy) + V(%)
M(135,5 = 7188,68 N.mm

M(263) == 29201,85 N. mm



Plano Y-Z, sentido z (+)
Ecuacion 41 Esfuerzo cortante en la seccion H
V = Rpy
V =60,82N
Ecuacion 42 Momento flector en la seccion H
M = V(x)
Mgy = 0 N.mm
M12y = 729,84 N.mm
Ecuacion 43 Esfuerzo cortante en la seccion G
V =Rpy — Wy,
V=6082N-736N
V =53,46 N

Ecuacién 44 Momento flector en la seccion G

M =W, (12 mm) + V(x)

M12) = 729,84 N.mm
M(116) = 6289,68 N.mm

Ecuacion 45 Esfuerzo cortante en la seccion F
V =Rpgy — Wy — W
V =6082N-2(7,36)N

V=461N

77
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Ecuacion 46 Momento flector seccion F
M =W, (12mm) + W5 (116 mm) + V(x)
M(116) = 6289,68 N.mm
M(13555) = 7188,63 N.mm
Ecuacion 47 Esfuerzo cortante seccion E
V =Rpy — Wiy — Wiz — 2W3 + Rpay
V =60,82N—-2(7,36)N —92,2N + 353,98 N
V =307,88N
V=W, (12mm) + W5 (116 mm) + (135,5 mm)(2W;; — Rgay) + V()
Vii3s,5) = 1188,63 N.mm
V207 = 29201,51 N.mm

Con los resultados obtenidos se tienen los siguientes graficos de esfuerzo cortante y
momento flector para el plano Y-Z (ver Figura 26).

S

— A
7777 7777

410,
(A 1o, 1333 %3, My 3 438,

contivGa )
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Load Diagram
Loads j ‘ Reactions
rea for further information
172,65 172,55
6082 6082 45,10 o
51,46 410 — '
5 45,10 46,10
Q6
-33% 0,82
-307,88
-307,88
Shear Diagram
220181

0,00
4100

Figura 26. Esfuerzo cortante y momento flector en el eje del robot en el plano Y - Z
Ahora se realiza el célculo de esfuerzos y momentos en el plano X — Z:

Plano X-Z, sentido z (-)

Ecuacion 48 Esfuerzo cortante en la seccion D
YFy=0
V = Rpix

V= 112,84 N

Ecuacion 49 Momento flector en la seccion D

XMy =0

M= V(x)
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Mgy = 0 N.mm
M(1275 = 8012,22 N.mm
Plano X-Z, sentido z (+)
Ecuacion 50 Esfuerzo cortante en la seccion E
YXFE=0
V = Rpax
V= 112,05N

Ecuacién 51 Momento flector en la seccion E

XMy =0
M = V(x)
M(0)= 0

M(127'5) = 8012,22 N mm
Con los resultados obtenidos se realiza el grafico de esfuerzo cortante y momento flector

correspondiente en el plano X - Z (ver Figura 27).

L7 i/

conTiNGA D
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Load Diagram
Loads j | Reactions

62,84 62,84

0,00 0,00
0,00 0,00

11405

112,06

Shear Diagram

8.012.22

0,00 0,00
0,00 0,00

2,54

Figura 27. Esfuerzo cortante y momento flector en el eje del robot en el plano X - Z

El momento resultante en el punto del engranaje se obtiene de la siguiente forma:

Ecuacion 52 Momento resultante

Mrize3) = +/(8012,22% + 29201,85%) N.mm
Mr(263) = 30281,08 N.mm
El material seleccionado para el eje es acero A36, el cual tiene un esfuerzo a la fluencia
Sy = 250 MPa y un esfuerzo minimo de ruptura en tension S, = 550 MPa.

El punto de mayor esfuerzo es el punto de ubicacion del engranaje, como valor inicial

para una primera iteracion utilizamos un diametro de 18mm en ese punto.
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Se realiza el célculo del limite de resistencia de la parte critica de un componente de
maquina en su geometria y condiciones de uso S, para lo cual se hace uso de la siguiente
formula.

Ecuacion 53 Factores del limite de resistencia

Se = Ko KpK KyK K S,

Donde:
e K, = factor de modificacion de la condicion superficial
e K, = factor de modificacion del tamafio
e K, = factor de modificacion de la carga
e K, = factor de modificacion de la temperatura
e K, = factor de confiabilidad
e K, = factor de modificacion de efectos varios
e S.=limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se calcula el limite de resistencia de viga rotativa S; de la siguiente forma:

Ecuacion 54 Limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa

S, = 0,58,
S, = 275 MPa
El factor de superficie K, se obtiene utilizando los valores de la Tabla 19 y reemplazando

los valores en la formula correspondiente de lo cual obtenemos:
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Tabla 19
Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin
Factor a

ACABADO SUPERFICIAL Exponente b
Surt Kpsi Surt MPa

Esmerilado 1.34 1.58 -0,085

Maquinado o laminado en frio  2.70 451 -0,265

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0,718

Como sale de la forja 39.9 272 -0,995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Ecuacion 55 Factor de modificacion de la condicion superficial

K, = aSb,

K, = 4,51 (550)~0:265

K, = 0,847

El factor de tamafio K;, dado que el didmetro d cumple la condicion 2,79 mm < d < 51
mm, se calcula con la siguiente formula:
Ecuacion 56 Factor de modificacion del tamafio
K, = 1,24d=1%7

K, = 0,91
Debido a que la caja genera flexion el factor de carga es:
Ecuacion 57 Factor de modificacion de la carga

Ke=1

El factor de temperatura debido a que el robot trabajara a temperatura ambiente es:
Ecuacion 58 Factor de modificacion de la temperatura

Kd:]-!



84

Para el factor de confiabilidad K, utilizamos la Tabla 20, en la cual seleccionamos el valor
correspondiente a una confiabilidad de 99% que es la seleccionada, obteniendo el valor
Ecuacion 59 Factor de confiabilidad
K, = 0,814.
No se consideran efectos varios por lo cual K, = 1

Tabla 20

Factor de confiabilidad Ke
CONFIABILIDAD %  VARIACION DE TRANSFORMACION, FACTOR DE CONFIABILIDAD

ZA KE
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,001 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
Una vez obtenidos todos los valores reemplazamos en la Ecuacion 53 obteniendo:
S, = (0,814)(0,91)(1)(1)(0,814)(275)
S, = 172,53 MPa
Ahora analiza la concentracion de esfuerzo basandose en la gréfica de factor tedrico de
concentracion del esfuerzo en un eje redondo con filete en el hombro en torsién (ver Figura 28) y
con filete en el hombro en flexion (ver Figura 29), tomando en cuenta que D = 20, d =18y

r = 0,25, de esta forma obtenemos el valor de los factores K,y K;.

r_0013 D—ll
d_ ) ) d_ )
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Figura 28. Eje redondo con filete en el hombro en torsion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
K =18

0.30
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Figura 29. Eje redondo con filete en el hombro en flexion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

K, =26
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Ahora se obtiene el factor q de sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones
de aluminio forjado UNS A92024-T sometidos a flexion (ver Figura 30), y el factor q.ortante d€

sensibilidad a la muesca en caso de torsion (ver Figura 31).

Radio de muesca r, mm

0 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
: : (1.4 GPa)
) kpst
?’“I/"’ (L)
S

0.8 £ == T -
.
B
[}
E 0.6
K
o
=
(o
=)
= 04
= Aceros
B === Aleaciones de aluminio

0.2

0 -
0 0.02 .04 (.06 (.08 0.10 012 0.14 .16

Radio de muesca r, pulg

Figura 30. Sensibilidad a la muesca en caso de flexion inversa
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

q=0,5
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Radio de muesca r. mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0

z 0.8

= ]

E \ Aceros templados y estirados (Bhn = 204)
_:? ‘Aceros recocidos (Bhn < 204))

7 0.6

E
=

a3
E 0.4

‘E; —— Aleaciones de aluminio

5

“r 0.2

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

0
0 0.02
Radio de muesca r, pulg

Figura 31. Sensibilidad a la muesca en caso de torsion inversa
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

= 0,68

CICortante

En el caso de la concentracion de esfuerzo por flexion obtenemos el factor de
concentracion de esfuerzo de la siguiente forma:

Ecuacion 60 Factor de concentracion de esfuerzo por flexion

Ke=1+qk,—1)
K- =18

Para el caso de torsion el factor de concentracion de esfuerzo de obtiene de la siguiente

forma:
Ecuacion 61 Factor de concentracion de esfuerzo por torsion
Krs = 1+ Qeortante (kes— 1)

Krs = 1,54
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Para el calculo del didmetro del eje en el punto analizado se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 62 Diametro del eje

1
1\ 3

i 32*nd(KMa)2+3 X Tm\’\?
B m s, 4\ s,

Donde:
® Ma = Mr(63) = 30281,08 N.mm
e Tm=9610,5N.mm
e nd = factor de sejuridad = 1,3
d=16,18
Con este valor realizamos una segunda iteracion siguiendo el mismo proceso donde los

valores obtenidos en cada paso son los siguientes:

Se = 172,53 MPa

D =17
d=16
D—106
d_ )

r—0016
d_ )

ktS:1’7
k, = 1,98
q=0,5

= 0,68

QCortante
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kr = 1,49
krs = 1,476

1
1\3
2

3
d = 137242 « (68388,96 +o 3504)

d = 15,22
Asumimos un didmetro @ = 16 mm en el punto mas critico del eje, tomando en cuenta

los diametros normalizados y el ensamble del robot las dimensiones del eje quedan de la

siguiente forma (ver Figura 32):

& 20
.

Figura 32. Disefio final del eje para las extremidades

Ahora calculamos el factor de seguridad final del eje en el punto critico:

Ecuacion 63 Factor de seguridad del eje

1 32 (k Na>2+ 3 ey I %\2
—_—= * — — * —
nd d3n f Se 4 fs Sy

nd (263) = 1,5368

|
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El factor de seguridad en cada punto del eje es mayor al del punto critico por lo cual se

toma el disefio final del eje como valido.

3.2.6.3. Calculo de rodamientos

Se debe seleccionar los rodamientos adecuados para cada punto del eje mostrado en la

Figura 33.
R1 R2 R3 R4 RS R6
B F el - . A m G
VL, [/ VS A
o B - K O 5

Figura 33. Disposicion de rodamientos en el eje para de los brazos

Los rodamientos R3 y R4 son del mismo tipo sin embargo el rodamiento R4 soporta
mayores cargas por lo cual el analisis se realiza en este punto para la seccién del eje de 15mm de
diametro, la carga total aplicada en este punto se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 64 Carga total aplicada en el rodamiento R4

Fp = /(307,882 + 112,062) N
F, =327,63 N
Para la seleccion del coeficiente de seguridad utilizamos los siguientes datos (ver Tabla

21).
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Tabla 21

Coeficiente de seguridad segln su aplicacién
TYPE OF APPLICATION LOAD FACTOR
Precision gearing 10-11
Commercial gearing 1.1-13

Applications with poor bearing seals 1.2

Machinery with no impact 1.0-12
Machinery with light impact 1.2-15
Machinery with moderate impact 15-3.0

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

El coeficiente de seguridad seleccionado es nd = 1,5 pues el robot estara expuesto a
condiciones de impacto moderado.

La velocidad nominal de los motores utilizados es de 9 RPM, ademés se asume una vida
atil LD = 8000 horas tomando en cuenta que el robot va a trabajar por intervalos cortos de
tiempo, ya que es un prototipo y solo se utiliza para pruebas de concepto.

La clasificacion de carga de catalogo C10 se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 65 Clasificacion de catalogo para el rodamiento R4

ST

Xp

Fr= Co=nd* Fp 1

El pardmetro a tiene el valor de 3 debido a que en el tipo de rodamientos a utilizar no
existen cargas axiales, es de bolas.
El valor X}, se calcula de la siguiente forma:

Ecuacién 66 Vida de disefio
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60 min . 9rev

8000 h = 7 prern
Xp = 106
XD = 4‘,32

Los parametros de Weibull se obtienen de la siguiente tabla (ver Tabla 22).

Tabla 22
Parametros de Weibull

PARAMETROS DE VIDAS NOMINALES
FABRICANTE VIDA NOMINAL, REVOLUCIONES

Xo o b
1 90(10°) 0 4.48 15
2 1(109) 0.02 4.459 1.483

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Ecuaciéon 67 Parametros de Weibull de vidas nominales

X, = 0,02
0 — X, = 4,439
b = 1,483

Reemplazando todos los datos en la Ecuacion 65 de la clasificacion de carga de catalogo

C10 se tiene:

Wl

4,32
Cio = 1,5 (327,63 N)

1
0,02 + 4,439 — (1 —0,98)1483

Cio = 1149,7 N
Tomando en cuenta el tamario del eje, el valor de C10 y su disponibilidad en el mercado,
el rodamiento mas adecuado en este punto del eje es el DIN 625 6202 (ver Tabla 23) el cual

posee un valor C10 = 8200 N.

El mismo procedimiento se realiza para seleccionar los otros rodamientos del eje:
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Ecuacion 68 Carga total aplicada en el rodamiento R3

Fp = /(218,752 + 62,842) N
Fp =227,59 N
Ecuacion 69 Clasificacion de catalogo para el rodamiento R4
Cio = 644,71 N
Rodamiento seleccionado DIN 625 6202
Ecuacion 70 Carga total aplicada en el rodamiento R2 y R5
F,=736N
Ecuacion 71 Clasificacion de catalogo para el rodamiento R2 y R5
Cio =25,82N
Rodamiento seleccionado DIN 625 6201
Ecuacion 72 Carga total aplicada en el rodamiento R1y R6
Fp=736N
Ecuacion 73 Clasificacion de catalogo para el rodamiento R1y R6
Cio = 25,82 N
Rodamiento seleccionado DIN 625 6201
Ahora se realiza el calculo para la seleccion de los rodamientos de los brazos, obteniendo
primero la maxima fuerza aplicada por el motor en este punto:
Ecuacion 74 Fuerza maxima aplicada

Thotor 9610,5 Nmm
= = 28N
D 342,76 mm

Wtnax =
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En este caso el esfuerzo maximo se produciria en el caso de apoyar la rueda en el extremo

exterior de tal forma que todo el esfuerzo soporte el rodamiento exterior.

&)
w|—

\
Figura 34. Rodamientos para las extremidades
Realizando la sumatoria de fuerzas se obtiene la siguiente reaccion en el extremos de la
rueda.
Ecuacion 75 Sumatoria de fuerzas en los extremos de la rueda
YF, =0
Rz =F, =28N
Cio = 98.25N
Al analizar el caso en el cual todo el peso del robot este soportando Unicamente una rueda
del brazo (al bajar una grada de gran tamafio) se tomaria un valor F, = 147,1 N correspondiente
a todo el peso del robot, en este caso se tiene:
Cio = 516.19N
Utilizamos un eje de diametro 12 mm y un rodamiento DIN 625 6201 (ver Tabla 24) por

disponibilidad de material y facilidad de construccion.
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Tabla 23
Rodamiento DIN 625 6202
CARACTERISTICAS DEL RODAMIENTO DIN 625 6202
d 15 mm
35 mm
B 11 mm
D1 29,3 mm
Da max 30,8 mm
di 21,1 mm
da min 19,2 mm
ra max 0,6 mm
rmin 0,6 mm
m: masa 0,043 kg
Cr: Capacidad de carga dindmica bésica, radial 8200 N
) COr: Clasificacion de carga estética basica, radial 3750 N
Fa ! Cur: Carga limite de fatiga, radial 197 N
al o, nG: Velocidad limite 30000 1/min
ndr: Velocidad de referencia 19800 1/min
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Tabla 24
Rodamiento DIN 625 6201
CARACTERISTICAS DEL RODAMIENTO DIN 625 6201
d 12 mm
D 32 mm
B 10 mm
D1 25,8 mm
Da max 27,8 mm
di 18,3 mm
da min 16,2 mm
ra max 0,6 mm
rmin 0,6 mm
masa 0,037 kg
Cr: Capacidad de carga dinamica bésica, radial 7300 N
— COr: Clasificacién de carga estética basica, radial 3100 N
Fa II ! Cur: Carga limite de fatiga, radial 156 N
/ nG: Velocidad limite 33500 1/min
%l B ndr: Velocidad de referencia 22200 1/min

3.2.6.4. Célculo de chavetas en el eje

El eje cuenta con tres chaveteras de las cuales una es para el engranaje y dos son para los

brazos, las chavetas seran de acero AISI 303 (chaveta comercial).

Ecuacién 76 Resistencia a la traccién del acero AISI 303
S,t = 500 MPa

Ecuacion 77 Tension admisible del acero AISI 303
Sy
= 222,22 MPa
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Tabla 25
Cuhas estandar y tamafios de tornillos prisioneros y métricas para ejes
DIAMETRO
oveTrooELEE MO0, o DSy o DAveTRoDmL ANHOX,
LA CUNA (IN)  PRISIONERO CUNA (MM)
(IN)
0,312 < d < 0,437 0,093 #10 8<d<10 3x3
0,437 < d < 0,562 0,125 #10 10<d <12 4x4
0,562 < d < 0,875 0,187 0,250 12<d <17 5x5
0,875 < d < 1,250 0,250 0,312 17<d <22 6x6
1,250 < d < 1,375 0,312 0,375 22<d <30 8x7
1,375 < d < 1,750 0,375 0,375 30<d<38 10x8
1,750 < d < 2,250 0,500 0,500 38<d <44 12x8
2,250 < d < 2,750 0,625 0,500 44 <d <50 14x9
2,750 < d < 3,250 0,750 0,625 50 <d <58 16 x 10
3,250 < d < 3,750 0,875 0,750 58 <d <65 18x 11
3,750 < d < 4,500 1,000 0,750 65<d <75 20 x 12
4,500 < d < 5,500 1,250 0,875 75<d <85 22 x 14
5,500 < d < 6,500 1,500 1,000 85<d <095 25x 14

Dado que el eje en el punto donde esté colocado el engranaje tiene 16 mm de didmetro el

ancho de la chaveta seleccionada es de 5 mm (ver Tabla 25).

La longitud de la chaveta se calcula se la siguiente forma:

Ecuacion 78 Longitud de chaveta del engranaje

L D—d
~0,0208

2T

= ——n———
O*W*Tadm

2 *(9610,5) N mm

L= 16 mm*x5mm= 222,22 MPa
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l=1,08mm

La longitud calculada es demasiada pequefia debido a la alta resistencia del material por lo
cual se utilizara una chaveta de 20 mm de longitud.

En el caso de los brazos, el eje en estos puntos tiene 12 mm de didmetro por lo que se
selecciona la chaveta de 4 mm.

La longitud de la chaveta en este caso es:

Tprazo = 4462 N mm = 45,5 Kg cm
Ecuacion 79 Longitud de la chaveta de los brazos

2 * (4462) N mm

L= o mm=amm~ 22222 MPa

l=083mm

En este caso se utilizara una longitud de chaveta de 16 mm

3.2.6.5. Célculo del prisionero

Para la seleccion del prisionero ubicado en las ruedas posteriores y en el engranaje se
utiliza la Tabla 26.

Tabla 26
Potencia de sujecion de tornillos de presion de cabeza hueca
PAR DE TORSION DEL  POTENCIA DE

TAMANO (in) ASIENTO (Ibf*in) SUJECION (Ibf)
#0 1.0 50

#1 1.8 65

#2 1.8 85

p c 120

contivGA D



#4 5 160
#5 10 200

#6 10 250

#8 20 385

#10 36 540

(1/4) 87 1000
(5/16) 165 1500
(3/8) 290 2000
(7/16) 430 2500
(112) 620 3000
(9/16) 620 3500
(5/8) 1325 4000
(3/4) 2400 5000
(7/8) 5200 6000
1 7200 7000

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Ecuacion 80 Factor de seguridad del prisionero

n, = 8; Recomendacidn para cargas dinamicas

Ecuacion 81 Fuerza de sujecion del prisionero

El tornillo prisionero seleccionado es el de @=6mm.

Fo = Fe* ng
F. = 480,538 N

F, = 384424 N
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El esfuerzo cortante en la perforacion del prisionero de las ruedas traseras se calcula

basandose en los datos que proporciona la tabla de factores aproximados de concentracién del

esfuerzo, de una barra redonda o un tubo con un agujero redondo transversal (ver Tabla 27), con

carga en torsién (ver Figura 35).



Figura 35. Barra redonda con agujero con carga en torsion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Tabla 27
Factores aproximados de concentracion de esfuerzos con carga en torsion
d/D

0,9 0,8 0,6 0,4
a/D A Kb A Kb A Kb A Kb A Kb
0,05 0,96 1,78 0,95 1,77
0,075 0,95 1,82 0,93 1,71
0,1 0,94 1,76 0,93 1,74 0,92 1,72 0,92 1,7 0,92 1,68
0,125 0,91 1,76 0,91 1,74 0,9 1,7 0,9 1,67 0,89 1,64
0,15 0,9 1,77 0,89 1,75 0,87 1,69 0,87 1,65 0,87 1,62
0,175 0,89 1,81 0,88 1,76 0,87 1,69 0,86 1,64 0,85 16
0,2 0,88 1,96 0,86 1,79 0,85 1,7 0,84 1,63 0,83 1,58
0,25 0,87 2 0,82 1,86 0,81 1,72 0,8 1,63 0,79 1,54
0,3 0,8 2,18 0,78 1,97 0,77 1,76 0,75 1,63 0,74 1,51
0,35 0,77 2,41 0,75 2,09 0,72 1,81 0,69 1,63 0,68 1,47
0,4 0,72 2,67 0,71 2,25 0,68 1,89 0,64 1,63 0,63 1,44

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Ecuacion 82 Factores mecanicos de barra redonda con agujero con carga en torsion

_8 = 0,363
22

S|

_9 =0,272
22

a=0,8 ks = 1,63
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Ecuacion 83 Segundo momento polar del area

ra(D* — d*)
Jneto = T

7(0,8)(22% — 8%
neto — 32

Jneto = 18076,72 mm*

Ecuacién 84 Esfuerzo cortante nominal

_TD
2]neta

_9610,5 N mm (22 mm)
fo = T3 (18076,72 mm#)

To

T, = 5,84 MPa

El esfuerzo cortante nominal es minimo, el duraluminio resiste los esfuerzos generados.

3.2.7. Analisis mecéanico del chasis y los brazos

Se hace un analisis estatico asistido por computador con el fin de validar el disefio tanto
del chasis y los brazos en condiciones de esfuerzos maximos.

Para el analisis del chasis se asume que todo el peso del robot (15 N) se apoya en cada una
de sus caras, a pesar de que esto no sucede en el uso normal del robot. No se tomo en cuenta los
apoyos de la tapa y demas componentes pues estos ayudan a reforzar la estructura. ElI material
utilizado para la estructura y los brazos es aluminio AISI 1100 con resistencia Gltima de 125 Mpa

y limite elastico de 122 Mpa.
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Este analisis se realizé en un caso hipotético de maximo esfuerzo a fin de validar
totalmente la estructura, ya que al ser el soporte para todos los elementos del robot es el
componente mas importante.

Se realizaron maltiples simulaciones en la estructura del robot en las cuales se vari6 el
numero de elementos de la malla y se obtuvieron los valores de esfuerzo expresados en la Figura

36, se empled mallas basadas en curvatura para las simulaciones.

Esfuerzo de VVon Mises en funcion del nUmero de elementos
de la malla
8 305 malla gruesa
S 30 29,94 .
W 295 - malla fina
8 29 - 2899 2889
2 285 - 28,11
s 8- 28,30 2833
o 27,5 27,43 27,78
© 27,2
o 27 - 27,26
g 26,5 - 26,53
lg 26 T T T T T T T 1
w 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
NuUmero de elementos

Figura 36. Analisis de convergencia del mallado en la estructura

De las simulaciones realizadas se concluye que los valores de esfuerzo convergen a un
valor cercano a 28,33 Mpa en el rango de numero de elementos permitido por el software
utilizado, ademas los valores obtenidos son muy cercanos entre si. Para las simulaciones de la
estructura se empleo el mallado correspondiente al esfuerzo de Von Mises de 28,33 Mpa, con el

fin de evaluar el disefio en las condiciones de esfuerzo mas realista.
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Mediante las simulaciones se puede visualizar los resultados de tension de Von Mises (ver
Figura 37), deformacién (ver Figura 38) y factor de seguridad (ver Figura 39) para el caso de
aplicacion de la fuerza en la cara lateral del chasis del robot. En este caso se coloco la sujecion en
una de las caras laterales de la estructura y la fuerza de 15 N en la cara opuesta a la sujecion, a fin
de simular el apoyo de todo el peso del robot sobre una cara lateral de la estructura.

war Mises [Mim"2)

2.910e+007
[Min.: [1.778e+000 . 2.663e+007
. 2.425e+007
o 2.083e+007
_ 1.%40e+007
. 1.65Ge+007
. 1.455e+007
_ 1.213e+007
. 9.7Me+006

7.27oe+000

4,850e+006
l 2.425e+006
1.778e+000

Figura 37. Tension de Von Mises para carga aplicada en la cara lateral del chasis

2.910e+007
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URES (mm)
3.215e-001
l 2,947e-001
2679001

. 2411e-001

_ 2.143e-001

. 1876e-001
.60 e-001

| 1,340e-001

| 1.072e-001

. 8.038e-002

5.359e-002

2.679e-002

1.000e-030

Figura 38. Deformacién para carga aplicada en la cara lateral del chasis

[Min.:]3.264e+000]

[MEx:]5.343e+007 |

Figura 39. Factor de seguridad para carga aplicada en la cara lateral del chasis



105

Como se puede observar el factor de seguridad minimo es de 3,26 por lo cual el material
seleccionado y el disefio son adecuados para resistir cargas lateralmente. La deformacion es
minima y no afectaria en el funcionamiento del robot. Este valor de deformacion una vez
colocada la tapa y deméas componentes se veria reducido en gran medida.

En las simulaciones se puede visualizar los resultados de tension de Von Mises (ver
Figura 40), deformacién (ver Figura 41) y factor de seguridad (ver Figura 42) para el caso de
aplicacion de la fuerza en la cara frontal del chasis del robot. En este caso la sujecién se coloco
en una de las caras frontales del robot y la fuerza de 15 N en la cara contraria a esta, con el fin de

simular el apoyo de todo el peso del robot sobre una de las caras frontales de la estructura.

wion Mizes [Mima2)
4,855 +006
4.475e+006

_ 4.071e+006

_ Jeede+006

_ 3.257e+006

_ 2850e+006

. 2.443e+006

. 2.036e+006

| 1.628e+006

1.221e+008

o &.143e+005
I 4,072e+005
5,6562+001

Figura 40. Tension de von mises para carga aplicada en la cara frontal del chasis



URES (mm)
1.410e-002
l 1.292e-002
1.175e-002
1.057e-002
9.3%5e-003
§.223e-003
7.045e-003
5.873e-003
4,699e-003
3.524e-003
2.349e-003

1.175e-003

1.000e-030

Figura 41. Deformacién para carga aplicada en la cara frontal del chasis

1,245+ 001

1, 6508 + 006

Figura 42. Factor de seguridad para carga aplicada en la cara frontal del chasis
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Como se observa en el caso de fuerzas aplicadas en la cara frontal el factor de seguridad
es bastante elevado y la deformacion es minima, lo cual supone que este tipo de fuerzas no
afectaran mayormente a la estructura del robot.

En las simulaciones se puede visualizar los resultados de tension de Von Mises (ver
Figura 43), deformacién (ver Figura 44) y factor de seguridad (ver Figura 45) para el caso de
aplicacion de la fuerza en la cara inferior del chasis del robot. En este caso las sujeciones se
colocaron en los extremos de las paredes laterales de la estructura y la fuerza de 15 N en la base
del robot, esto con el fin de simular el apoyo de todo el peso del robot sobre la base de la

estructura.

wor Mises [MNfm™2]
4.861e+008
4,456+ 0085
4,057 e+008
3646+ 005
3.241e+006
2.836e+006
2.437e+008
2.025e+0085
1.620e+005
1.215e+006
3. 102e+005
4.057e+005

4,495 +001

Figura 43. Tension de von mises para carga aplicada en la cara inferior del chasis
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LIRES [mm)
£.883-002

l 6,309e-002

_ 5.736e-002
. 5.162e-002
4,559e-002
4.015e-002
3.441e-002
2.565e-002
2.294e-002
1.721e-002
1.147e-002

5.736e-003

1.000e-030

Figura 44. Deformacién para carga aplicada en la cara inferior del chasis

FDs

1.000e+001

9.250e+000
§,500e-+000
_ .F50e+000
. 7.000e+000
. B.250e+000
. L 5.500e+000
. 4.750e+000
_ 4.000e+000
_ 3.250e+000

_ 2,500e+000
l 1.750e+000
1.000e+000

Figura 45. Factor de seguridad para carga aplicada en la cara inferior del chasis
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En el caso de la aplicacion de la carga en la cara inferior del chasis, el factor de seguridad
también es elevado y la deformacion es minima, tanto el material como el disefio son adecuados
para este tipo de cargas.

Las extremidades o brazos constituyen un componente importante para la estructura del
robot ya que le permiten subir gradas. Se hizo un andlisis de carga lateral asumiendo una fuerza
de 20 N, en funcionamiento normal del robot los brazos no deberian recibir cargas laterales, sin
embargo, se analiza con el fin de validar el disefio ante eventuales fuerzas moderadas aplicadas
de esta forma.

Se realizaron multiples simulaciones en los brazos del robot en las cuales se vario el
numero de elementos de la malla y se obtuvieron los valores de esfuerzo expresados en la Figura

46, se utilizé mallas basadas en curvatura para las simulaciones.

Esfuerzo de VVon Mises en funcidon del nimero de elementos de la

malla

S 9 malla gruesa
> 81,89
< 80 79,77
n 73,68
g " malla
= 60 1 56,05 5569 54,67 fina
5 50,81
S 49,55 51,29 53,16 213
o 40
©
QS 30 -
&
L 20 -
%
w 10 A

0 : ‘ | | | |

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

NuUmero de elementos

Figura 46. Analisis de convergencia del mallado en los brazos
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De las simulaciones realizadas se concluye que el esfuerzo converge a un valor
aproximado de 53,13 Mpa, esto en el rango de numero de elementos permitido por el software
utilizado. Para las simulaciones de la estructura se utilizo el mallado que generd el esfuerzo de
Von Mises de 53.13 Mpa, esto con el fin evaluar el disefio en las condiciones mas realistas.

En las simulaciones se puede visualizar los resultados de tension de Von Mises (ver
Figura 47), deformacion (ver Figura 48) vy factor de seguridad (ver Figura 49) para el caso de
aplicacion de la fuerza de forma lateral en los brazos o extremidades del robot. En este caso la
sujecion se coloco en la perforacion del eje central del brazo, con el fin de simular la distribucién
de la fuerza en este punto ya que es el Unico punto de apoyo del brazo en estas condiciones de

simulacion. La fuerza de 20 N se lo coloco en la perforacion de la rueda delantera.

wan Mizes [M/mA~2)

M. [ 5.513e+007 | 5.313e+007

4.870e+007
_ 4.4258e+007
_ 3.5985e+007

_ 3.5453e+007

[tin: 1525 +004 |

_ 3.100e+007
_ 2.657e+007
_ 2.215e+007
_ 1. FT2e+007
_ 1.330e+007

3.5 70e+006

4,444+ 006

1.828e+004

Figura 47. Tension de Von Mises para carga lateral aplicada en los brazos del robot
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URES [mm]

2,506e+000
l 2,57 2e+000
2.335e+000
2. 104e+000
1.5 70e+000
1.637e+000
1.403e+000
1.169+000
9,352e-001
7.014e-001
4,67 e-001

2,335e-001

1.000e-030

Figura 48. Deformacion para carga lateral aplicada en los brazos del robot

Min.: [1.516:+000 ]

Figura 49. Factor de seguridad para carga lateral aplicada en los brazos del robot
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Como se puede observar, la fuerza aplicada generaria en el extremo una deformacion de
2,806 mm lo cual es aceptable. Como se dijo anteriormente este tipo de cargas en condiciones
normales es practicamente inexistente, en caso de producirse los brazos tendrian un factor de
seguridad de 1,816 con lo cual se valida el material seleccionado.

La fuerza producida por los motores se considerd para el caso en el cual solo una de las
ruedas reciba dicha fuerza, lo que seria un caso inusual en el uso del robot. En las simulaciones se
puede visualizar los resultados de tension de VVon Mises (ver Figura 50), deformacion (ver Figura
51) y factor de seguridad (ver Figura 52) para el caso de aplicacion de la fuerza de en la cara
inferior de los brazos del robot. En este caso la sujecion se colocé en la perforacion del eje central
del brazo y la fuerza de 67.17 N producida por el motor se coloca en la perforacion de la rueda

delantera.

won bizes [Bima2)
3,069+ 007
2613e+007

2,557Fe+007

3.060e + 007 2.302e+ 007

2,066+ 007

[din.: [1.596e+003 | 1.7590e+007

1.534e+007

1.27%9e+007

1.023e+007

7.673e+006

51160 +005

2,559 +006

1.596e+003

Figura 50. Tension de Von Mises para carga aplicada en la cara inferior de los brazos
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URES [mm)
1.610e-001
1,476e-001
1.342e-001
1,2062-001
1.073e-001
9,393e-002
§.051e-002
£.70592-002
5,367e-002
4,025e-002
2,65de-002
1.342e-002

1.000e-030

Figura 51. Deformacién para carga aplicada en la cara inferior de los brazos del robot

Min. [3.145e+000]

Figura 52. Factor de seguridad para carga aplicada en la cara inferior de los brazos del robot
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En este caso el factor de seguridad es levemente elevado y tanto la tension como la

deformacion generados no son considerables, con lo cual el disefio y material son adecuados.
3.3. Mddulo 2. Locomocion
3.3.1. Arquitectura de control

El siguiente sistema (ver Figura 53) recibe, procesa y ejecuta las 6rdenes ingresadas por

Botones
/ Teclado # PC (7/ HMI /
ROS

!

/ . E Tarjeta de
Camara
control

Puentes H

!

Motores DC

el usuario del robot.

Figura 53. Arquitectura del sistema del vehiculo todo terreno
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Los parametros de movimiento podran ser modificados mediante una HMI disefiada para
ser compatible con Ubuntu y Python, el movimiento del robot sera controlado mediante el teclado
del computador previo acceso a esta funcion en la HMI.

El control del robot mediante el teclado se realiza a traves de un nodo de ROS el cual lee
constantemente todas las teclas pulsadas, posteriormente procesa, ordena y envia los datos hacia
un nodo principal que mediante programacion verifica que el acceso se haya realizado en la HMI,
de ser este el caso envia los datos mediante Wi-Fi hacia la tarjeta de control para realizar en el
robot las operaciones requeridas por el usuario. Se desarrollaron dos nodos, uno para la PC y otro
para la tarjeta de control con el objetivo de verificar en todo momento que exista conexion entre
la PC y el robot, de no ser este el caso el robot se detiene hasta que vuelva a tener conexion con el
computador.

El robot consta de una camara en su parte frontal que permite visualizar las imagenes de

la camara previo acceso a esta funcion en la HMI.

3.3.2. Tarjeta de control

Este proyecto utilizara la tarjeta de control Raspberry Pi 3 modelo B (ver Figura 54), en la
cual se instalara el sistema operativo Lubuntu 16.04 Xenial, a su vez se instalard ROS y Python
en el sistema operativo. Las principales caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi 3 modelo B se

resumen en la Tabla 28.



Tabla 28

Caracteristicas de la tarjeta Raspberry Pi 3 modelo B
CARACTERISTICAS DE LA RASPBERRY Pl 3 MODELO B

Procesador

Broadcom BCM2837, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC

Frecuencia de reloj

1,2 GHz

GPU

VideoCore IV 400 MHz

Memoria

1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad inalambrica

2.4GHz |EEE 802.11.b/g/n, Bluetooth 4.1

Conectividad de red

Fast Ethernet 10/100 Gbps

Puertos

GPIO 40 pines

HDMI

4 xUSB 2.0

CSI (camara Raspberry Pi)

DSI (pantalla tacil)

Toma auriculares / video compuesto

Micro SD
Entrada de poder Enchufe Micro USB 5V1, 2.5A
Temperatura de operacion ~ 0-50°C

Figura 54. Raspberry Pi 3 modelo B
Fuente: (Raspberry Pi)

116



117

3.3.3. Puente H

El puente H empleado es el BTS7960 (ver Figura 55), este puente H fue seleccionado por
sus excelentes caracteristicas técnicas (ver Tabla 29), las cuales son suficientes para controlar los
tres motores utilizados, ademas es de facil adquisicion y uso, permitiendo una facil inspeccién y

reemplazo en caso de ser necesario.

Figura 55. Puente H BTS 7960
Fuente: (Rambal - Automatizacion y robotica)

Tabla 29
Caracteristicas técnicas del puente H BTS7960

Caracteristicas del puente H BTS7960

Voltaje de funcionamiento de 5,5 a 27 Voltios

Corriente de reposo de 7 uA a 25 °C

Capacidad de PWM de hasta 25 kHz combinada con activacion libre

Proteccion: Sobrecorriente

Intensidad maxima: 43 A

Diagndstico de la bandera de estado con capacidad de deteccion de corriente

Bloqueo de sobretension

Circuito de control con entradas de nivel légico.



118

3.3.4. Control de motor

La velocidad en que los motores giran estd controlada mediante PWM, manteniendo la
frecuencia constante y variando el ciclo de trabajo entre 0% y 100% (ver Figura 56). Las sefiales
eléctricas son enviadas a través de los pines GPIO de la Raspberry Pi 3 hacia los puentes H y
estos a su vez alimentan a los motores haciéndolos girar en la direccion y velocidades requeridos

por el usuario del robot.

5v

10% Ciclo de trabajo
0 v
S5v

50% Ciclo de trabajo
ov_|
5v

90% Ciclo de trabajo
Ov_]

Figura 56. Sefiales PWM con distintos porcentajes de trabajo

3.4. Médulo 3. Monitoreo

El monitoreo se realiza mediante una camara que permite la visualizacion del entorno, los
datos son enviados a un PC el cual a través de una interfaz permite al operador la visualizacion de

dicho entorno.
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3.4.1. Subsistema 1. Camara

El modulo de camara a utilizarse es el Raspberry Pi Camera Module V2 (ver Figura 57),
que fue seleccionado por su facilidad de conexion con la tarjeta de control Raspberry Pi 3 a traves
del conector CSI. Ademas, ofrece excelentes caracteristicas de tamafio, peso y resolucién

adecuadas para el robot. Las caracteristicas principales del médulo de camara se describen a

continuacion (ver Tabla 30).

i

Figura 57. Raspberry Pi Camera Module V2

Tabla 30
Caracteristicas del Camera Module V2

RASPBERRY PI CAMERA MODULE V2
Alrededor de 25 x 24 x 9 mm

Tamafio

Peso 309

Resolucién inmévil 8 Megapixeles

Modos de video 1080p30, 720p60 y 640 x 480p60/90
Integracion de Linux VA4L2 driver disponible

API de programacion C Open MAX IL y otros disponibles

contiNG D
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Sensor Sony IMX219

Resolucién del sensor 3280 x 2464 pixeles

Area de imagen del sensor 3.68 x 2.76 mm (4.6 mm diagonal)
Tamafio de pixel 1.12 ym x 1.12 pm

Tamafio 6ptico 1/4"

Longitud focal 3.04 mm

Campo de visién horizontal 62.2 grados

Campo de vision vertical 48.8 grados

Relacién focal (F-Stop) 2.0

3.4.2. Subsistema 2. Interfaz

El disefio de la interfaz de usuario fue elaborado en el programa Qt Designer y la

programacion mediante Python.

3.4.2.1. Qt Designer

Es un software para el disefio y construccion de interfaces de usuario y aplicaciones
multiplataforma. Este software permite crear widgets y formularios que se integran con la
programacion, utiliza sefiales Qt y un mecanismo de ranuras para manipular las caracteristicas de
los componentes graficos. Cada una de las propiedades establecidas con Qt Designer se puede

modificar de forma dindmica mediante programacion.
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3.4.2.2. Ventajas ofrecidas por Qt Designer:

e Esde cddigo abierto.

e Utiliza un editor visual.

e Posee todas las herramientas necesarias para la elaboracion de interfaces sin necesidad de
cambiar de aplicaciones.

e Todas las herramientas de Qt se pueden descargar y utilizar gratuitamente.

e Permite el desarrollo de aplicaciones multiplataforma.

e Esun software muy confiable y sencillo de utilizar.

e Seagregan nuevas herramientas regularmente.

e Existe mucha documentacién relacionada con el uso de Qt Designer.

3.4.2.3. Disefio de la interfaz grafica

La ventana de acceso de la interfaz permite la verificacion del usuario y la contrasefia (ver
Figura 58), alumno y 123 respectivamente, necesarios para acceder a las ventanas de operacion
del robot. Una vez ingresados el usuario y contrasefia correctamente, se accedera a la siguiente
ventana de la interfaz, en caso de ingresar incorrectamente los campos se desplegara una ventana

emergente la cual avisara al usuario que los datos ingresados no son correctos (ver Figura 59).
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& o Dialog

ESPE

g UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION FARMA LA ENCELEMCIA

Usuario:

|:alu mno |

Contrasena:
123 |

(DAccedery] | salir |

Figura 58. Ventana de acceso de la interfaz

x 0O Dialog

& o Dialog

Usuario o contrasena incorrectos

Contrasena:
112 |

Salir

Figura 59. Ventana emergente de la interfaz
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En la ventana de operacion el usuario puede variar tanto la velocidad de movimiento del
robot sobre la superficie, como la velocidad de movimiento de los brazos. Tenemos ademas las
opciones para desplegar una ventana de visualizacion del entorno y para iniciar la operacion del
robot (ver Figura 60).

#% 0O Dialog
salir

Velocidad de movimiento

Baja Alta - :
I\w'lsuallzar camara,

Velocidad de brazo

Baja Alta Controlar robot

Ayuda

Figura 60. Ventana de operacion del usuario

Al hacer clic en el botdn de ayuda en la ventana de operacion, se abre una ventana en la
cual podemos visualizar informacion importante acerca de la utilizacion de la interfaz para el

control del robot (ver Figura 61).
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& o Dialog

Instrucciones de uso

Ajuste de velocidades

welnckded de mosimeents Los controles deslizantes de la ventana principal permiten modificar
?:':' e la velocidad de movimiento del robot y la velocidad de movimiento

o r———— de los brazos del robot.

Hajn Alta
=+

Botones de la interfaz

Cierra la ventana principal y abre la ventana de acceso

Salir

Abre la ventana de visualizacion de la camara

Visualizar camara

Abre la ventana para controlar mediante el teclado el robot

Controlar robot

Figura 61. Ventana de ayuda de la interfaz

Al seleccionar la opcion visualizar cdmara de la ventana de operacion se abre una ventana

que permite visualizar el entorno frente al robot (ver Figura 62).

& - o0 rqt_image_view__ImageView - rqt x O Dialog
Wimage View D@® -o
| fraspicar 2| | @ || (g) | \E 2| [ | 10,00m 1) | B salir

O ki_mouse_}ﬂé (] smoothscaling | & | 0| € |
Velocidad de movimiento

i3 Baja Alta

& ;I
|
h Velocidad de brazo
Baja Alta ‘ Controlar robot |
| Ayuda |

Figura 62. Ventana de visualizacion del entorno del robot
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Al hacer clic en el boton controlar robot se accede a la ventana de control (ver Figura 63),
unicamente mientras esta ventana se encuentre abierta se puede controlar el movimiento del robot
mediante las flechas y los botones avpag y fin del teclado. Al cerrar esta ventana se desactiva el

control del robot mediante el teclado y se regresa a la ventana de operacion.

& O Dialog

Utilice los botones avpdg
y fin del teclado para

manipular los brazos

Utilice las flechas para
mover el robot

| Regresar |

Figura 63. Ventana de control

Haciendo clic en el boton salir de la ventana de operacidn se regresa a la ventana de
acceso, una ventana de confirmacion aparecera para asegurar que se desea salir de la operacion
del robot (ver Figura 64). En caso de salir y desear volver a ingresar a la ventana de operacion se

deberé ingresar nuevamente el usuario y la contrasefia.

¥ O Dialog

;Estd sequro que desea salir a la ventana de acceso?

| Si | No

Figura 64. Ventana de confirmacion de salida
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3.5. Modulo 4. Tele-operacion

El robot puede ser controlado de forma remota mediante el uso del mando configurado en
la PC a través de la interfaz, para lograr esto es necesario mantener en constante comunicacion el

robot con la PC.

3.5.1. Subsistema 1. Comunicacion

La comunicacion entre el robot y el computador de operacién debe ser inalambrica debido
a gue el robot serad controlado en zonas remotas, dicha comunicacion es mediante Wi-Fi pues la
tarjeta de control Raspberry Pi 3 permite este tipo de conexién sin necesidad de un mdédulo

externo.

3.5.2. Subsistema 2. Mando

El control del movimiento del robot es a través del teclado, para lo cual se cred un nodo

de ROS que permite la lectura de las teclas pulsadas, a su vez esta informacion es filtrada para

utilizar solo los datos necesarios y en el momento adecuado.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

Este capitulo detalla la implementacion o integracién de los sistemas desarrollados en el
tercer capitulo. Se realiza el maquinado de cada uno de los componentes del vehiculo terrestre no
tripulado, la comunicacién entre el operador, interfaz grafica y el robot, asi como la
configuracién de los actuadores, permitiendo llegar al ensamblaje total de la estructura con una

correcta funcionalidad.

4.1. Implementacion de componentes mecanicos

Antes de proceder a la manufactura de cada uno de los componentes del robot se realizé el
disefio asistido por computador de los mismos.

Se inicié con el disefio del chasis del robot en la cual estin montados todos los
componentes electrénicos, tomando en cuenta los puntos de sujecion de cada uno de los motores,
baterias, tarjeta de control, drivers, camara y cableado.

Posteriormente se realizd el disefio del eje central, engranajes, ruedas, brazos y demas
elementos necesarios para el ensamble, se verifico que exista espacio para todos los componentes
internos y que al manufacturar encajen correctamente. El diagrama de flujo de Ila

implementacion del robot se muestra a continuacion (ver Figura 65):
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Inicio

Disefio CAD de los componentesa Ensamblaje de loscomponentes dela
manufacturar estructura del robot
T T

Manufactura de las partes de la estructura del

roboty los brazos Instalacidn de bandas

Manufactura de las secciones externas de las Instalacion de motores, puentes Hy baterias
ruedas enduraluminio
L
\L‘
Manufactura de lassecciones internas de las Instalacion de tarjeta de control y camara
ruedas
7
Conexion de los distintos componentes
Manufacturade los ejesy los engranajes electrénicos
A
Fin

Figura 65. Diagrama de flujo de la implementacion del robot

De acuerdo a su funcién y caracteristicas requeridas los componentes fueron fabricados

mediante distintos procesos de manufactura como torneado, taladrado, fresado, corte laser, etc.

4.1.1. Construccion de componentes del chasis del robot y brazos

El chasis o estructura central, los brazos y diversos componentes internos estan fabricados

en lamina de aluminio de 3 mm de espesor. Para la fabricacion de estos componentes se

utilizaron procesos de corte, limado, doblado y taladrado.
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En la Figura 66 se muestra la estructura central y los brazos después del proceso de

cortado y doblado.

Figura 66. Chasis y brazos del robot

Las dimensiones totales de la estructura central son 441,4 x 210 x 90 mm, tanto el chasis
como los brazos deben ser firmes y resistentes pues constituyen el soporte de todos los
componentes del robot, es por esto que posterior a su corte y doblado se realizaron procesos de
soldadura; ademéas para poder colocar cada uno de los componentes del robot se realizaron
operaciones de taladrado y limado (ver Figura 67). El resultado final de la estructura central y de

los brazos al finalizar el proceso de manufactura se muestra en la Figura 68 y la Figura 69.
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Figura 68. Chasis del robot
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Figura 69. Brazos del robot

Para la estructura del robot se construyeron mdaltiples acoples necesarios para ensamblar
los motores, ejes y deméas componentes. Estos acoples fueron fabricados mediante procesos de
corte, taladrado y limado (ver Figura 70).

Es necesario un acople por cada motor trasero, ademas se necesitan 6 acoples soldados en
grupos de 3 para colocar los rodamientos que sostendran el eje de los brazos.

Dos bases se construyeron para soportar los puentes H y la cdmara en una posicion fija y
dos mas para sujetar la tapa una vez esté completamente ensamblado el robot, todos los

componentes fabricados en ld&mina de aluminio se muestran en la Figura 71.
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Figura 71. Componentes fabricados en lamina de aluminio de 3 mm
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Una vez finalizado el proceso de fabricacion de todos los componentes en lamina de

aluminio se procedio a realizar el pintado de las mismas (ver Figura 72).

Figura 72. Proceso de pintado

4.1.2. Construccién de las ruedas

Las cuatro ruedas de la estructura central del robot estdn compuestas de partes fabricadas
en duraluminio mediante procesos de torneado, taladrado y roscado (ver Figura 73), y partes
fabricadas en MDF por medio de corte laser. El resultado del ensamble de los componentes de la
ruedas se muestra en la Figura 74. Las ruedas del extremo del brazos no son dentadas y estan

fabricadas en duraron a fin de reducir su peso (ver Figura 75).
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Figura 74. Rueda de robot
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Figura 75. Rueda montada en eje del brazo del robot

4.1.3. Construccion de ejes

El robot consta de un eje central que transmite el movimiento a los brazos y sostiene dos
ruedas, ademas de dos ejes en los brazos que sostienen una rueda no dentada cada uno. Los ejes y

los tornillos de los ejes de los brazos estan fabricados en acero A36 (ver Figura 76).

Figura 76. Eje de los brazos y tornillo de sujecion
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4.1.4. Construccion de engranajes

Los dos engranajes fueron fabricados en duraluminio mediante procesos de torneado,
taladrado y fresado (ver Figura 77), los engranajes tienen 20 dientes fabricados con modulo 2

(ver Figura 78).

--
B
F
1
K
-
"
= T
b

Figura 78. Engranajes fabricados
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En la caja reductora de los motores para su sujecion al chasis, en los ejes de los brazos asi
como en las perforaciones para prisioneros, fue necesario realizar un roscado interno con

machuelo (ver Figura 79). En el caso de los ejes se realizo roscado externo con tarraja.

Figura 79. Proceso de roscado interno

4.2. Proceso de ensamblaje

Para el proceso de ensamblaje se adquirio tornillos, tuercas, rodamientos, arandelas y
anillos de sujecion.
El primer proceso de ensamble fue la ubicacién del eje de los brazos dentro del chasis.

Para hacerlo fue necesario colocar el engranaje del eje en posicion junto a su anillo de sujecion y
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se colocd los acoples soldados con su respectivo rodamiento a cada lado del chasis del robot (ver
Figura 80).
Una vez colocado el eje de los brazos se procede a ubicar el motor delantero en su

posicion y los dos motores traseros con sus respectivos acoples.

Figura 80. Ensamblaje del eje y colocacion de motores

A continuacidn se colocan las guias en el chasis del robot y en los brazos (ver Figura 81).
La funcidn de las guias es Unicamente mantener la tension en las orugas en caso de que el robot

este subiendo gradas.
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Figura 81. Guias laterales de la estructura y brazos del robot

Se ubica las ruedas traseras y delanteras en el chasis del robot y las ruedas de los brazos
en conjunto con las orugas (ver Figura 82).
Se realizan los ajustes necesarios en los extremos de los ejes y se colocan los prisioneros

en las ruedas traseras y en el engranaje del motor delantero.

it
v aahEEN

Figura 82. Proceso de ensamblaje de ruedas, bandas y engranaje
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4.3. Implementacion de componentes eléctricos y electrénicos

Se instala los tres puentes H en el chasis construido y se los fija a la base. Se ubica las

baterias en su posicion y por ultimo se colocan las bases que permitiran asegurar la tapa del

chasis (ver Figura 83).

A continuacion se conectan de los drivers hacia las baterias y los motores.

Figura 83. Instalacion de componentes eléctricos y electronicos

Posteriormente se instala la camara y la tarjeta de control en su posicion, se realizan las
conexiones de la tarjeta con la camara y con los puentes H (ver Figura 84), y la conexion de la

tarjeta de control con una bateria independiente.
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Figura 84. Instalacion de tarjeta de control, camara y cableado

4.4. Modelo final

El robot implementado resultado de todas las etapas de disefio se observa en la Figura 85.

Con los brazos extendidos tiene 78 cm de longitud, 50.2 cm de ancho y 10 cm de altura.

Figura 85. Modelo final del robot
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Las caracteristicas técnicas del modelo se detallan en la jError! La autoreferencia al
marcador no es valida..

Tabla 31
Caracteristicas técnicas del modelo final del robot

CARACTERISTICAS TECNICAS DESCRIPCION

Tarjeta de control Raspberry Pi 3 modelo B
Programacién Software de cddigo abierto
Material de la estructura Aluminio, duraluminio y MDF
Comunicacion Wi-Fi

2 baterias Turnigy 5000mAh 4S 25C Lipo Pack con XT-90

Fuentes de alimentacion Cargador portétil Sony CP-V10A/WC

Motores 3 motores TSINY TS-40 GZ868-505

Autonomia en uso continuo 2 horas
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo detalla las pruebas realizadas con los componentes de cada

subsistema trabajando de manera simultanea en diversos terrenos.

5.1. Métricas de evaluacion

No existe un parametro Unico que indique la calidad del sistema. Para realizar la
evaluacion del desempefio del robot se seleccionaron distintas métricas las cuales evaltuan
diferentes aspectos del sistema, estas métricas brindan una visién general del funcionamiento de

los componentes del robot por separado.

5.1.1. Funcionamiento de motores

Es la inspeccidn de las caracteristicas de los motores tanto en movimiento como en estado
estatico que indican que el motor esta funcionando correctamente, para lo cual se seleccionaron
varios aspectos que fueron verificados y evaluados segun lo observado durante las pruebas de

funcionamiento.
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5.1.2. Capacidad de comunicacion

Consiste en la evaluacion de la conexidn entre el controlador del robot y el computador,

en este punto se evalud la distancia maxima en la cual se mantuvo la comunicacién y la velocidad

de envio y recepcion de los datos.

5.1.3. Autonomia energética

Indica el tiempo méaximo que el robot puede estar en funcionamiento de forma continua.

5.1.4. Velocidad de movimiento

Indica la velocidad de desplazamiento del robot en distintas condiciones como en tipos de

terreno e inclinacién del mismo. La velocidad en cada caso se obtiene midiendo el tiempo que le

toma al robot desplazarse una distancia determinada.

5.2. Disefio del experimento

La HMI y la programacion se realizo en un computador PC Notebook HP Pavilion 15-

e045sa con procesador INTEL core i7.
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Las pruebas de funcionamiento se realizaron en espacios cerrados Yy al aire libre, en un
clima soleado con temperatura promedio de 20°C y con humedad promedio de 62% (The
Weather Channel, 2018).

Las pruebas se realizaron en varios terrenos los cuales se detallan a continuacion:

e Terreno liso de hormigon: sin presencia de agua de textura dura y aspera que favorece la
adherencia del robot al terreno
e Terreno con césped: himedo de forma irregular con presencia de césped de textura suave

y lisa que desfavorece a la adherencia del robot al terreno.

e Terreno mixto: formado de arena, césped y piedras de tamafio pequefio te distintos tipos
de textura, la adherencia al terreno es buena o mala en distintos tramos del terreno.
e Gradas: de hormigon de textura dura y aspera, o baldosa de textura dura y lisa, ambos

ofrecen buena adherencia entre el robot y el terreno.

5.3. Resultados

5.3.1. Pruebas de motores

Se realizaron pruebas de funcionamiento de los motores antes y después del ensamblaje

para verificar la correcta operacién en conjunto con el resto de componentes. Posteriormente se

verifico el funcionamiento de los motores en condiciones normales del robot, en la Tabla 32 se



146

muestran una lista de pardmetros analizados para los motores y los resultados obtenidos en cada

parametro.
Tabla 32
Parametros y resultados de pruebas en motores
) RESULTADO

PARAMETRO

Motor 1 Motor 2 Motor 3
Conexiones Correcto Correcto Correcto
Voltaje de operacion Correcto Correcto Correcto
Correcto ensamblaje Si, firme Si, firme Si, firme
Correcta alineacion Si, centrado  Si, centrado  Si, centrado
Encendido de motor Correcto Correcto Correcto
Funcionamiento continuo Correcto Correcto Correcto
Velocidad de movimiento sentido horario Correcto Correcto Correcto
Velocidad de movimiento sentido anti horario Correcto Correcto Correcto
Sonidos extrafios Ninguno Ninguno Ninguno
Sobrecalentamiento No No No
Vibraciones Normales Normales Normales

5.3.2. Pruebas de comunicacion PC-Robot

En la Tabla 33 se muestran los resultados de las pruebas realizadas a la conexion entre el

PC y el robot a una distancia maxima de 60 m.

Tabla 33

Parametros y resultados de pruebas en conexion PC-Robot
PARAMETRO RESULTADO
Conexién entre tarjeta de control y pc Correcto, estable y rapido
Envio de datos Correcto

Recepcién de datos Correcto

Respuesta en caso de desconexién Correcto "
: conTivUA [
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Se genera cola de instrucciones No
Recepcién de imagen en HMI Adecuada
Velocidad de respuesta a instrucciones Adecuada

En la Tabla 34 se muestran los resultados de las pruebas realizadas para medir el alcance
maximo en el cual el robot se comporta de forma adecuada respondiendo instantaneamente a las
instrucciones enviadas desde el computador.

Tabla 34

Prueba de alcance maximo
NUMERO DE PRUEBA DISTANCIA MAXIMA EN METROS

62

68

65

72

1
2
3
4 75
5
6

69

Promedio 68,5

5.3.3. Pruebas de duracion de baterias

Las baterias fueron seleccionadas con el objetivo de tener una duracion minima de dos
horas de funcionamiento continuo, dependiendo de las condiciones de terreno este tiempo puede
variar. En la Tabla 35 se muestran los resultados de distintas pruebas de duracion de las tres

baterias.
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Tabla 35

Parametros y resultados de pruebas de duracion de baterias
PARAMETRO RESULTADO
Duracién bateria Sony 157 min

Duracion bateria Turnigy (conexion dos motores) 122 min

Duracién bateria Turnigy (conexion un motor) 263 min

5.3.4. Pruebas de funcionamiento en distintos terrenos

5.3.4.1. Pruebas en terreno de hormigon

Se realizaron pruebas de movimiento en distintos terrenos mostrando un mejor desempefio
en el terreno de hormigon (ver Figura 86). En este tipo de terreno no es necesario el uso de los
brazos del robot, Unicamente se realiza el movimiento de traslacion y rotacién mediante el

movimiento de las orugas.

Figura 86. Desplazamiento del robot en terreno horizontal liso
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5.3.4.2. Pruebas en terreno con césped

El segundo terreno es césped (ver Figura 87). En este terreno el robot tuvo problemas en

inclinaciones superiores a 25 grados pues las orugas no generaron la traccion necesaria para que

el robot no resbale, en inclinaciones inferiores a 25 grados el robot se desplaz6 con normalidad.

Figura 87. Desplazamiento del robot en césped

5.3.4.3. Pruebas en terreno mixto

El tercer terreno de prueba fue uno que cuenta con césped, tierra y rocas (ver Figura 88).
En este terreno el robot redujo levemente su velocidad de movimiento y de rotacion, sin embargo

el resultado fue satisfactorio pues se desplaz6 y roté con normalidad.
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Figura 88. Desplazamiento del robot en terreno mixto

5.3.4.4. Pruebas en gradas

Por Gltimo se realizd la prueba en gradas (ver Figura 89), en este caso si es necesario el
uso de los brazos del robot para posicionar el robot sobre las gradas, el control del robot en este
terreno es ligeramente mas complejo pues ocasionalmente es necesario corregir la trayectoria del
robot o la posicién de los brazos, sin embargo el resultado fue completamente satisfactorio pues

el robot subid las gradas con facilidad.
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Figura 89. Desplazamiento del robot en gradas

5.3.5. Pruebas de velocidad de movimiento

Se realizaron pruebas en diferentes terrenos para verificar la velocidad de movimiento del

robot, en un recorrido de 200 cm se obtuvieron los resultados mostrados a continuacion:
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5.3.5.1. Pruebas de velocidad en terreno de hormigén

Debido a que el terreno ofrece una rugosidad suficiente para lograr una buena adherencia
del robot la velocidad de desplazamiento no varia mucho aun cuando se altera el angulo del
terreno con respecto al plano horizontal, sin embargo para mover el robot el angulo maximo de
inclinacion seria 42° pues el torque de los motores fue calculado con esta inclinacion.

Tabla 36
Pruebas de velocidad en terreno de hormigdn

TERRENO DE HORMIGON

; Inclinacion
Numero de prueba
10° 30°

1 225s 22,61s 22,57 s
2 22,54 s 22,55s 22,56 s
3 22,62s 22,55s 22,62s
4 22,52s 22,57 s 22,58 s
Promedio 22,555 22,57 s 22,58s

Velocidad de movimiento en terreno de hormigén

22,59
8 22,58 —4
S 22,57
g 22,56
n 1
5 22,55 —
o o
g' 22,54
(5]
= 22,53

22,52

0 10 15
Angulo de inclinacion en grados

Figura 90. Velocidad de movimiento en terreno de hormigén
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5.3.5.2 Pruebas de velocidad en terreno con césped

En este terreno el robot tuvo una velocidad de desplazamiento menor debido a que las
orugas patinaban sobre el terreno. Al superar la inclinacion de 25° en este terreno y debido
principalmente a su humedad el robot desliza sobre el terreno sin avanzar.

Tabla 37
Pruebas de velocidad en terreno con césped

TERRENO CON CESPED

; Inclinacion
Numero de prueba
20° 25°
1 23,55 25,21s 25,68 s
2 23/45s 24,98 s 25,87's
3 23,56 s 24,24 s 26,12 s
4 23,55 25,67 s 26,32's
Promedio 23,53s 25,03s 26,00 s

Velocidad de movimiento en terreno de césped

0 20 25
Angulo de inclinacién en grados

Figura 91. Velocidad de movimiento en terreno de césped
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5.3.5.3. Pruebas de velocidad en terreno mixto

La velocidad en este terreno varia levemente dependiendo de la inclinacion y en todos los
casos es menor a la velocidad sobre hormigon, esto se debe principalmente al deslizamiento del
robot sobre este tipo de terreno.

Tabla 38
Pruebas de velocidad en terreno mixto

TERRENO MIXTO

Inclinacién
NUmero de prueba 0° 7° 11°
1 229s 23,01s 23,01s
2 22,78 s 23,15s 23,39 s
3 22,87 s 23,45s 23,76 s
4 23,09 s 22,99 s 23,47 s
Promedio 2291s 23,155 23,415

Velocidad de movimiento en terreno mixto

3,50

w
N
o

3,30 ——

3,10 ———

2.90
270
260

\
\

w
o
o

N
(o]
o

tiempo en segundos

NN NNDNDNNN

0 7 11
Angulo de inclinacién en grados

Figura 92. Velocidad de movimiento en terreno mixto
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5.3.5.4 Pruebas de velocidad en gradas

En gradas la velocidad no varia significativamente con respecto a la inclinacion pues el
labrado de las orugas permite que el robot se apoye en los filos y avance con normalidad, sin
embargo se producen deslizamientos ocasionales hasta que el labrado de la oruga tenga contacto
con el filo de las gradas.

Tabla 39
Pruebas de velocidad en gradas

GRADAS

Inclinacion

NUmero de prueba  15° 23°

1 24,47 s 25,87s

2 2459 s 25,67s

3 24,01s 2531s

4 2534 s 26,13 s

Promedio 24,60 s 25,75s

Velocidad de movimiento en gradas
6,00
5,80 3
5,60 —]
5,40 =
5,20

5.00 —
4.80 —

4,60
4,40
4,20
4,00

dos

NN NDNDNDDNDNDN

iempo en segun

t

15 23
Angulo de inclinacién en grados

Figura 93. Velocidad de movimiento en gradas
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5.4. Discusioén

El robot cumple con su objetivo de desplazarse por distintos tipos de terreno y
principalmente el ascenso y descenso de gradas. El disefio robusto le permite desplazarse por
todos estos terrenos sin sufrir dafios en la estructura.

El disefio con dos brazos robdticos para el posicionamiento sobre las gradas funciond
correctamente y es altamente recomendado para este tipo de robots. Estos brazos robdticos
ofrecen muchas ventajas a la hora de superar obstaculos dotando de versatilidad en movilidad al
robot.

El robot puede funcionar al estar invertida su posicion normal pues el disefio es el mismo
tanto arriba como abajo. En caso de que el terreno o algin factor externo volteen el robot este
puede seguir cumpliendo su funcién y seguir trabajando con normalidad.

El disefio de la estructura evita que la mayoria de agentes externos afecten a los
componentes internos del robot, sin embargo el agua y polvo pueden ingresar facilmente pues no
cuenta con impermeabilizacion, es por esto que el robot no puede ser utilizado en condiciones de
[luvia o terrenos como charcos o lodo.

El robot fue disefiado para desplazarse en terrenos con una inclinacion maxima de 42
grados, a pesar de que la forma de la estructura permite incluir dispositivos adicionales como un
brazo robotico no es recomendable pues esto afectaria negativamente en la resistencia de la

estructura y el funcionamiento de los motores.
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El labrado con el cual se dot6 al robot genera una buena adherencia en terrenos como
hormigon o baldosa sin embargo resulta insuficiente en el caso de césped humedo pues el robot
se resbala en inclinaciones superiores a 25°.

La conexidn entre el robot y el computador fue adecuada durante las pruebas sin embargo
las condiciones ambientales e incluso la estructura del robot influye en esta comunicacién
principalmente en la fluidez del video. En un ambiente caluroso la tarjeta de control del robot
puede sobrecalentarse generando errores en la comunicacion o incluso crasheos en el sistema

operativo siendo necesario el reinicio completo de la tarjeta de control.
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CONCLUSIONES

Se construy6 un prototipo de robot que cuenta con un disefio mecanico y construccion
robusto, ademas posee un disefio electrénico fiable, una conexion remota y algoritmos de
control programados que le ofrecen al operario una respuesta inmediata a las
instrucciones enviadas, caracteristicas que le permite al robot atravesar distintos terrenos
incluido el ascenso y descenso de gradas.

Se manufacturd las piezas del robot utilizando aluminio, duraluminio, acero y MDF,
tomando en cuenta criterios de costo, peso Y resistencia, con la finalidad de brindar al
robot robustez a condiciones de uso exigentes en distintos terrenos, ademas de ser liviano
y barato.

Para solucionar el deslizamiento del robot sobre las superficies inclinadas o demasiado
lisas, se doté a las bandas del robot de franjas de silicona de 22 mm de ancho y 5 mm de
alto que generan traccion en el suelo y ofrecen al robot puntos de apoyo en terrenos
irregulares y en los filos de las gradas.

Se disefid e implement6 dos brazos roboticos como solucidn al ascenso del robot sobre las
gradas, los cuales se elevan y posicionan sobre las mismas permitiéndole avanzar sobre
esta superficie.

Se seleccionaron los motores TSINY TS-40 GZ868-505 pues cumplen con los requisitos
de torque de 97,072 Kg cm para los brazos y 44,592 Kg cm para la estructura, valores

resultantes que tiene un factor de seguridad de 1,6, necesario para los movimientos del
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robot a través de distintos terrenos, ademas de poseer un precio bajo y ser de facil
adquisicion. El control de estos motores mediante PWM es simple y confiable a la vez.

Se selecciond la tarjeta de control Raspberry Pi 3 modelo B que permite la conexion
mediante Wi-Fi sin necesidad de ningn mddulo adicional, ademas de ser una tarjeta
versatil que se adapta a los requerimientos del usuario. En este proyecto se instalo el
sistema operativo Lubuntu 16.04 Xenial en la tarjeta de control y para la programacion se
utilizé ROS y Python.

Se implementd el circuito de control el cual involucra la tarjeta de control, los Puente H
BTS 7960, las baterias y los motores, que permite la operacién de los actuadores de
acuerdo a la programacion realizada en la tarjeta de control.

Se utiliz6 dos baterias de polimero de litio debido a su gran capacidad de almacenamiento
de energia de 5000 mAh a 14,8 V, las caracteristicas de las baterias seleccionadas resultan
adecuadas para su uso en la alimentacion de los motores del robot.

Se implementd una interfaz grafica que permite el control del robot remotamente
mediante el uso del teclado del computador. La interfaz permite la visualizaciéon del
entorno frente al robot para facilitar al operario la conduccion en lugares donde no tenga
vista directa. Es posible regular la velocidad de desplazamiento del robot y la velocidad
de movimiento de los brazos para un control méas preciso y adecuado por parte del
operario.

Se comprobo el correcto funcionamiento del robot en distintos terrenos incluyendo el

ascenso y descenso de gradas, evidenciando un excelente desempefio en cada uno de los
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terrenos en que los que estuvo a prueba. El control por parte del operario a través de la
interfaz y el teclado resulté sencillo y eficaz.

Se realizaron pruebas de ascenso y descenso en gradas con distintas inclinaciones
comprendidas entre 42 y 26 grados correspondientes a valores comunes de inclinaciones
en gradas, el resultado de las pruebas fue satisfactorio pues el robot se desplaz6é con
normalidad, visualizando una leve reduccion en la velocidad de avance y un leve control
del operario para corregir la direccion del robot en caso de que este tendiera a desviarse de

la ruta.
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RECOMENDACIONES

Para un futuro trabajo de investigacion relacionado con este robot se puede disefiar y
construir una version con el mismo sistema de movilidad, pero con una estructura que
posea cuatro brazos robéticos, con la finalidad de determinar las ventajas y desventajas
respecto de la version de dos brazos.

Analizar la factibilidad de reemplazar el material utilizado en la construccion del chasis,
ruedas y brazos del robot por plasticos, reforzando con metales como acero o aluminio
solo en puntos de méaximo esfuerzo, esto con el fin de reducir el peso del robot.

Realizar un disefio hermético del robot para evitar el ingreso de agua o polvo al interior
del chasis, con el objetivo de impedir que los componentes electronicos de dafien, esto
mejoraria las capacidades todo terreno del robot.

Implementar un sistema de visién artificial para la deteccién de objetos, y desarrollar
algoritmos automatizados de elucién de obstaculos que faciliten el uso del robot y
permitan obtener un vehiculo terrestre no tripulado autonomo, con la finalidad de
incrementar el campo de aplicacion del mismo.

Desarrollar un mando con D-Pad y un algoritmo adecuado de manera que el operario
pueda controlar el movimiento del robot de forma mas precisa y sencilla.

Implementar el uso de sensores y algoritmos que verifiquen el estado del sistema como la

carga de las baterias, la posicion e inclinacion del robot, estado de la conexién, entre
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otros, proporcionando al operario una vision completa del robot que le permita tomar
mejores decisiones durante la operacion del robot.

Implementar un algoritmo de estabilizacion de la imagen captada por el robot, con la
finalidad de que no sean notorias para el operario las vibraciones generadas por el

desplazamiento del robot sobre superficies irregulares.
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