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Resumen

El principal objetivo de la roboética para desastres es salvar vidas. A causa de esto, se requieren
robots capaces de realizar misiones tales como: busqueda, reconocimiento y mapeo, eliminacion
de escombros e inspeccion estructural. Los robots de esta area necesitan sistemas de locomociéon
confiables y que permitan un alto grado de movilidad.

En este trabajo se presenta el diseno y construcciéon del sistema de locomocién para un robot
de busqueda y rescate. El robot tiene como objetivo servir para la investigacion en el area de la
robotica para desastres. Conocer el estado del arte sobre las plataformas existentes y los sistemas
de traccion mas utilizados permitié generar el planteamiento del problema, en donde se describen
los principales problemas dentro del 4rea: la movilidad y confiabilidad de los sistemas principales
de un robot de rescate.

El diseno del sistema de locomocion inicidé con la conceptualizaciéon del sistema a partir de
requerimientos y especificaciones obtenidas de la investigacion del estado del arte. Esta etapa
permitio obtener bocetos y dimensiones para generar un diseno preliminar. Después, se realiz6 el
diseno a detalle en donde se especifican las formas y materiales de los componentes del robot. Al
final de esta etapa se obtuvieron los dibujos técnicos necesarios para la construcciéon del sistema
de locomocion.

Posteriormente, se presentan los resultados experimentales en donde se explico el proceso de
construccion y las pruebas realizadas para validar el diseno. Estas pruebas incluyen simulaciones
en software y pruebas de maniobrabilidad y movilidad utilizando el prototipo construido.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante los ultimos diez afios (2008-2017), la Base de Datos de Eventos de Emergencia (EM-
DAT por sus siglas en inglés) ha reportado 3,751 desastres naturales de los cuales los terremotos
han causado el mayor numero de muertes. Ademas de los desastres naturales, se reportaron 2,113
desastres tecnologicos que incluyen accidentes en plantas nucleares o explosiones en fabricas
[21]. Debido a las distintos tipos de desastres que pueden ocurrir, los robots de exploracion y
reconocimiento se han convertido en herramientas clave para los cuerpos de primeros auxilios.
Después de una catastrofe los robots pueden tener algunas de las siguientes aplicaciones [22]:

1. Recoleccion de informacion general sobre la catastrofe.
2. Recoleccion de informacion sobre materiales peligrosos y condiciones ambientales.
3. Bisqueda y diagnostico de los sobrevivientes.

4. Investigacion cuantitativa de los danos.

Las aplicaciones que se le pueden dar a estos robots son dependientes del sistema de traccion
ya que debe ser adecuado para el terreno que se pretende explorar. El sistema de traccion debe
adaptarse al terreno y darle al robot un alto grado de movilidad de tal forma que se optimice la
tarea a realizar |22]. Ademas, el sistema de locomocién de un robot auténomo debe ser disefiado
de tal manera que no empeore la situacion al molestar las estructuras danadas [23|. La movilidad
es un problema para todas las modalidades de robots de rescate, especialmente para vehiculos
terrestres. Los retos para los robots terrestres surgen de la complejidad del ambiente en que
operan, el cual es una impredecible combinaciéon de elementos verticales y horizontales con ca-
racteristicas superficiales desconocidas y obstéaculos [8]. Es muy dificil para los humanos obtener
suficiente conocimiento de los alrededores del robot para guiar al robot de manera 6ptima en
entornos desconocidos y complejos, es aqui donde los robots semi-auténomos y eventualmente
completamente autonomos pueden solucionar este problema [24].



2 Estado del Arte

1.1. Estado del Arte

En el area de la robética de buisqueda y rescate, los desastres han sido los impulsores para el
avance de esta tecnologia. Los inicios de la robédtica para desastres fueron en 1995 después del
terremoto de Hanshin-Awaki en Kobe Japén y el bombardeo del Edificio Federal Murrah en la
ciudad de Oklahoma, Estados Unidos [25]. Estos eventos despertaron el interés de diferentes in-
vestigadores e instituciones por desarrollar robots con fines de ayuda humanitaria, especialmente
para zonas de desastres o de alto riesgo.

No so6lo los desastres han sido impulsores en el area de robotica para desastres, sino también
competencias internacionales como la RoboCup Rescue Robot League (RoboCup RRL) [26]. Esta
competencia ha existido desde el ano 2000 y tiene como objetivo fomentar el desarrollo de robots
de rescate que puedan ser utilizados después de desastres como terremotos. La competencia
se celebra cada ano como parte de el Campeonato Mundial RoboCup y una de sus metas es
comparar el rendimiento de los robots actuales en un ambiente simulado pero realistico. Ademas,
busca promover el desarrollo de robots inteligentes, con un alto grado de movilidad y destreza, que
puedan mejorar la seguridad y eficiencia de personal de emergencia que realizan tareas peligrosas.
La experiencia que obtienen los equipos de esta competencia ha ayudado con el avance en el area
de robética para desastres, la cual ha permitido utilizar robots después de desastres reales, por
ejemplo, el de la planta nuclear Fukushima Daiichi [27].

Un aspecto importante dentro de la RoboCup RRL es que los equipos no compiten unos contra
otros, sino contra el desastre simulado para finalmente ayudar a los equipos de primeros auxilios
a salvar vidas. Para poder acelerar a los equipos nuevos y tener un progreso constante se hacen
publicaciones por parte de los equipos cada ano, de tal forma que se facilite la entrada de equipos
nuevos a la competencia. En estas publicaciones descriptivas de equipos (TDPs por sus siglas en
inglés) se muestran diferentes propuestas de disefios para abordar los problemas de la RoboCup
RRL. A continuacién se describen algunos prototipos y sistemas relevantes para este trabajo.

1.1.1. R.U.D.I. (Robot for Urban Disaster Intervention)

Este robot fue desarrollado en la Universidad de Carintia de Ciencias Aplicadas (CUAS por sus
siglas en inglés) para la competencia de RoboCup RRL del 2016. Este robot con orugas de caucho
incorpora un sistema de suspension para aumentar la movilidad y rendimiento de la unidad. Su
chasis esta fabricado de diferentes plasticos y laminas metalicas y sus partes fueron disenadas con
Solid Edge y maquinadas en maquinas CNC [1]. En la figura 1.1 se muestra el robot R.U.D.I.
y sus componentes principales. El sistema consiste de: (A) Sistema de traccion principal, (B)
cubierta de bateria, (C) trasmision de las aletas, (D) aleta, (E) cubierta de computadora, (F)
panel de control, (G) cubierta. Este robot utiliza un sistema de resorte-amortiguador para la
suspension del chasis, lo cual optimiza el comportamiento del sistema en superficies irregulares.
El sistema de suspension se combina con una cadena de rodillos para mejorar la movilidad general
dentro de la competencia [28].
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Figura 1.1: Diseno mecéanico del CUAS-RoboCup Rescue Robot [1].

1.1.2. 1iRAP Robot

El equipo iRAP Robot (Invigorating Robot Activity Project) ha participado en RoboCup RRL
desde el 2006 utilizando diferentes robots que se van adaptando al cambio de reglas por parte
de la RoboCup RRL. Desde el 2006 hasta el 2016 el equipo ha ganado la competencia 9 veces
y desde el 2011, cuando se introdujeron premios para destacar ciertos aspectos de los robots, ha
ganado cada ano el premio de la mejor movilidad en su clase. En el 2010 su robot mas actual
(figura 1.2) utilizo6 dos pares de aletas en la parte frontal y trasera y debido a esto el robot no
necesitaba darse vuelta para ir en reversa y ademéas le permitié subir escaleras y pasar sobre
estructuras colapsadas. Su chasis es de aluminio mecanizado y la colocaciéon de los componentes
permite que su centro de gravedad se mantenga bajo, lo que facilita subir rampas de hasta 45
grados [2].

Figura 1.2: Robot de iRAP utilizado en la RoboCup RRL [2].

1.1.3. Sistemas de traccion

Dentro del area de la robética, las orugas utilizadas suelen tener diferentes formas y estar hechas
de distintos materiales. El tipo de oruga que se utiliza en un robot depende del uso que se le dara
a la plataforma. Los materiales mas utilizados para la fabricaciéon de orugas son: metal, plastico
y caucho. Ademas, existen distintas formas de orugas, las cuales incluyen superficies planas, con
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Figura 1.3: Orugas de cadenas de bicicletas [3], (a) orugas ensambladas, (b) partes del ensamble
de las orugas.

dientes o con aditamentos de otras formas. Las orugas utilizadas en los robots comerciales son
orugas de caucho fabricadas especificamente para la empresa. Sin embargo esto hace que estas
sean demasiado costosas y de dificil adquisicion. Para reducir costos, muchas veces, las orugas de
los robots se construyen utilizando materiales comerciales tales como cadenas de rodillos o bandas
transportadoras en conjunto con elementos de uniéon para agregar aditamentos que mejoren la
traccion con la superficie.

De la investigacion del estado del arte se obtuvieron los sistemas de orugas mas utilizadas en
los robots para competencias y en algunos robots comerciales:

= Orugas con cadenas de bicicleta: utilizan pedazos de pvc, tornillos y tuercas para unir dos
cadenas en paralelo como se muestra en la figura 1.3. Este sistema utiliza catarinas o ruedas
de caucho para guiar y mover la oruga.

= Orugas comerciales: son hechas especialmente para robots. Tipicamente pueden ser de
caucho, plastico o metal. Ejemplos de estas orugas se muestran en la figura 1.4.

= Orugas con cadenas de rodillos y aditamentos: utiliza una cadena con aditamentos para la
sujecion de caucho con la cadena (figura 1.5a).

= Orugas de banda transportadora de plastico: utilizan cadenas de tablillas de pléastico y
catarinas. Las tablillas proveen una superficie para la sujecion de aditamentos de caucho
(figura 1.5b).

= Orugas de banda dentada con recubrimiento: pueden ser hechas con bandas especiales
(fabricadas completamente a las medidas y especificaciones del cliente) o bandas dentadas
con recubrimientos cortadas a la medida (figura 1.5c¢).

1.1.4. Robots Utilizados en zonas de desastres

Los robots para desastres ain son una tecnologia emergente y no han sido adoptados com-
pletamente por la comunidad internacional de respuestas a catastrofes. Sin embargo, hasta el
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Figura 1.5: Orugas (a) de cadenas de rodillos con aditamentos [2| (b) de cadena de tablillas con
aditamentos de caucho [6] (¢) de bandas dentadas con recubrimiento [7].

2012, los robots han sido utilizados en 37 desastres, ante todo en desastres mineros y colapsos
estructurales o dafios a infraestructuras [8].

En el 2001, después del ataque terrorista al World Trade Center, el Centro para la Bisqueda y
Rescate Asistida por Robots (CRASAR por sus siglas en inglés) desplego 4 robots de diferentes
fabricantes para busqueda y reconocimiento en los edificios colapsados [8]. Los robots fueron
utilizados en un intento para encontrar caminos mas cortos al sétano en donde se podrian hallar
bomberos sobrevivientes [29]. En la figura 1.6 se muestran los 4 robots (en los 6valos) que se
utilizaron en el desastre del 2001. Las herramientas de estos robots permitieron encontrar a mas
de 10 victimas, lo cual fue mas de 2% de las victimas encontradas [25].

En el 2004 un robot tipo serpiente llamado Soryu III (figura 1.7) fue utilizado para busqueda
en casas colapsadas. Los robots tipo serpiente consisten en un conjunto de cuerpos pequenos
interconectados de tal manera que exista movilidad entre cada union. A causa de estas uniones,
los robots tienen multiples formas de moverse que permiten que el robot sea robusto en diferentes
terrenos y condiciones.
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Figura 1.7: Robot Soryu III explorando una casa destruida por el terremoto Niigata-Chuetsu [8].

En el 2011, después del terremoto en Sendai, Japon, se utilizaron tres robots para inspeccionar
edificios danados. El robot Kogha 3 (figura 1.8) se utilizo6 para inspeccionar un gimnasio en
peligro de colapsar, sin embargo se se revel6 que no fue capaz de encontrar algin sobreviviente
[8]. Por otra parte, dentro de los reactores nucleares, el robot Quince (figura 1.9a) se utiliz6 para
inspeccionar los danos y el robot 710 Warrior (figura 1.9b) se utilizo6 para remover escombros
[30].

1.2. Planteamiento del Problema

De acuerdo a un meta-estudio realizado en la Universidad de Florida del Sur, los robots UGVs
utilizados en campo muestran una baja confiabilidad y un tiempo promedio entre fallas de 6 a 24
horas. El meta-estudio utilizé 13 estudios de despliegues de robots para obtener las causas mas
comunes de fallas en los robots para blsqueda y rescate. Las causas mas comunes de las fallas
son [31]:
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(a) Robot Quince (b) Robot 710 Warrior

Figura 1.9: Robots utilizados en la planta nuclear Fukushima Daiichi [8].

Sistemas de control inestables.

Chasis y efectores diseniados y probados para un rango estrecho de condiciones ambientales.

Rango de la comunicacion inalambrica limitada en ambientes urbanos.

Insuficiente ancho de banda inalambrica para retroalimentacion basada en video.

El estudio encontré que los vehiculos con orugas estan mas propensos a fallas de efectores
que los vehiculos con ruedas. Esto se debe a que piezas de escombro, lo suficiente pequenas
para atascar o danar las orugas, causan que los robots pierdan sus orugas o fallen por completo.
Ademaés, se obtuvo que los efectores y el sistema de control son las fuentes mas comunes de fallas
fisicas [31].

En el area de roboética para desastres han surgido una variedad de disenos de sistemas de
locomocion que buscan incrementar la movilidad del robot de biisqueda y rescate, pero la mayoria
incrementa la complejidad e incorpora nuevas fallas al sistema. Los sistemas de traccion mas
utilizados han explotado la configuracién béasica de un robot de rescate, un sistema de orugas
principales con orugas auxiliares [8]. Estos sistemas proveen una plataforma con alta traccion,
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pero carece de la habilidad de adaptarse adecuadamente al terreno y reducir las vibraciones
que se transmiten a los componentes del robot. Por lo tanto, para incrementar la movilidad y
confiabilidad de un robot de biisqueda y rescate, en esta tesis se propone un sistema de traccion
con suspension que permita las tareas de exploracidon y reconocimiento en zonas de desastre.

1.3. Justificacion

En zonas de desastres el tiempo es un factor critico para salvar vidas. Los robots para los desas-
tres deben de moverse lo suficientemente rapido para llegar a todos los sobrevivientes potenciales,
pero lo suficientemente lento para evitar crear colapsos adicionales [8]. Este sistema de traccion
facilitaré la realizacion de las tareas de exploracion y recoleccion de informacion después de un
desastre. La importancia de tener un sistema adecuado para las tareas de exploraciéon después
de un desastre es clave para aumentar la probabilidad de encontrar sobrevivientes.

Existen varios desafios para los robots de desastres como la comunicacién, el control, los
sensores v el sensado, la etapa de potencia, la interacciéon humano maquina, coordinacion entre
equipos de robots y otros problemas [8]. Ademaés, estudios muestran que los robots carecen de
confiabilidad al ser desplegados en el campo y es claro que para mejorar este aspecto se necesita
madurez en el 4drea de robdtica para desastres y en los prototipos. Al generar un sistema de
traccion estable, se proporciona una plataforma para continuar la investigacion dentro del area
de robotica para desastres y de tal manera mejorar los demés sistemas de la plataforma como
autonomia, interfaz humano maquina, manipulacion, etc. Con la investigacion en el area de
robotica para desastres se puede generar un robot capaz de proporcionar ayuda para los equipos
de primeros auxilios y ayudar a las comunidades afectadas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar y construir un sistema de traccion, suspension y chasis para un robot de bisqueda y
rescate autonomo.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Conceptualizar el sistema de traccion conformado por un tren de rodaje, un sistema de
suspension y un sistema de aletas auxiliares.

» Disenar el sistema de traccién con herramienta CAD.
s BEvaluar el disefio del sistema de traccion mediante simulaciones con software.
= Construir el sistema de traccion del robot de busqueda y rescate auténomo.

= Proporcionar una plataforma estable para el montaje de sensores y actuadores propios de
las labores de busqueda y rescate.
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1.5. Organizaciéon de la tesis

El presente documento de tesis esta dividido en seis capitulos, a continuacién se exponen las
ideas principales de cada capitulo:

Capitulo 2. Presenta qué es la roboética para desastres y expone las posibles tareas de los
robots en zonas de desastres. Ademas se incluyen las caracteristicas de los desastres que influyen
en el diseno de los robots. Finalmente, se presentan los tipos y requerimientos de los robots de
rescate.

Capitulo 3. Este capitulo incluye una disecciéon de los robots de rescate en sistemas principa-
les. Cada sistema se describe brevemente y se incluye una descripcion mas detallada del sistema
de locomocion de un robot terrestre. Finalmente, se selecciona el tipo de robot a desarrollar.

Capitulo 4. Incluye la conceptualizacion del prototipo a partir de requerimientos y especifi-
caciones. Ademas se hace el diseno preliminar y a detalle del robot.

Capitulo 5. En este capitulo se describe el proceso de manufactura del robot y se muestra el
prototipo final. Ademas, se incluyen las simulaciones y pruebas realizadas para validar el diseno
del robot.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones y trabajos a futuro de la investigacion.
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Capitulo 2

Roboética para desastres

La robotica de rescate se dedica a permitir que los equipos de respuesta y otras partes intere-
sadas perciban y actiien a distancia del lugar de un desastre o un incidente extremo. El impacto
de los terremotos, huracanes, inundaciones y accidentes ha incrementado, lo cual incrementa la
necesidad de robots para todas las fases de un desastre, desde prevencion y preparacion hasta
respuesta y recuperacion. Esta consideracion méas amplia de los robots para todas las fases de un
desastre se denomina robotica para desastres, aunque los términos robot de biusqueda y rescate,
robot de rescate y robot para desastres pueden ser utilizados utilizados indistintamente [32].

2.1. Tareas de los robots de rescate

El objetivo final de los robots de rescate es salvar vidas, pero las tareas que un robot puede hacer
son directamente dependientes de su diseno. Las misiones que estos robots deberian de poder
hacer se describen a continuacién. Es importante mencionar que muchas tareas son similares a
las tareas de robots militares, pero otras son unicas a las tareas de rescate [8]. A continuacion se
exponen algunas misiones propuestas por [33].

= Bisqueda: Se enfoca en la bisqueda de victimas o peligros potenciales en interiores, cuevas,
tineles o en el desierto. La biisqueda tiene de ser rapida y debe ser realizada sin generar
riesgos para las victimas o los rescatistas.

= Reconocimiento y mapeo: Es una de de las fases méas peligrosas debido a que se puede
ocasionar un colapso secundario de la estructura [34]. Es una bisqueda mas amplia que
provee a los rescatistas una imagen clara del ambiente destruido. Esta tarea busca cubrir
una gran area en el menor tiempo y con una resolucién apropiada. Los datos obtenidos
permiten hacer una mejor toma de decisiones y determina si es seguro el ingreso de equipos
de primeros auxilios.

» Eliminaciéon de escombros: Busca remover escombros pesados utilizando maquinaria robo-
tica o exoesqueletos. El objetivo principal es remover escombro de manera mas rapida que
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hacerlo de manera manual pero con una menor huella que utilizando maquinaria pesada.

Inspeccion estructural: Esta tarea se puede realizar en interiores o exteriores y ayuda a
los rescatistas obtener una mejor vista de la naturaleza de los escombros y de tal manera
prevenir colapsos y determinar si es posible la entrada a las estructuras danadas.

Evaluacion médica e intervencion in situ: Permite que los doctores y paramédicos inter-
acttien con las victimas para inspeccionar visualmente, aplicar sensores de diagndstico o
proveer soporte vital al transportar fluidos o medicamento.

Extraccion y evacuacion de victimas: Esta tarea se enfoca en proveer atencion médica a
victimas que ain se encuentren en zonas de peligro y mover a las victimas a una zona
segura. [in el caso de un desastre quimico, biolégico o radioactivo, el nimero de victimas es
mucho mayor que el niimero de rescatistas humanos y es aqui donde los robots de rescate
pueden ser de gran beneficio.

Actuando como un beacon moévil o repetidores: Esta tarea permite extender la comunicaciéon
inalambrica, habilita la localizacién de personal basado en transmisiones de senales de radio
al proveer mas receptores y ademas sirven como puntos de referencia que permitan que los
rescatistas se localicen.

Las misiones descritas anteriormente toman en cuenta que los robots son capaces de hacer ta-

reas nominales de navegacion y tareas nominales de misiones. Las tareas nominales de navegacion

son la habilidad de [33]:

Moverse a través de regiones de dificil acceso con capacidades de evasion de obstaculos,
negociacioén de obstaculos.

Manipular elementos de accesibilidad.
Manipular obstaculos para removerlos del camino.
Localizarse y producir un mapa, atin en ambientes en donde no hay GPS.

Regresar a su lugar de origen después de perder senal en caso de que sea un robot inalam-
brico.

Monitorear y administrar el estado del vehiculo.

Por otro lado las tareas nominales de misién son la habilidad de:

Muestrear las propiedades del ambiente, la cual alienta el uso de mecanismos tipo plug and
play para que los rescatistas puedan utilizar sensores de su preferencia.
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= Apoyar a la percepciéon cooperativa y fusion de sensores para reducir el trabajo del operador
y expertos. Esta tarea incluye mejoramientos de imagenes, indicandole al operador imagenes
o lecturas que necesiten una segunda revision.

= Garantizar la cobertura sensorial de algiin espacio u objeto, tal como una persona lesio-
nada. Esto implica que los sensores se puedan mover independientes de la plataforma de
navegacion tal que si el robot se encuentra restringido en movilidad pueda hacer el sensado.

= Conducir manipulacién de investigacion para sondar objetos o terreno, proporcionando
claves sobre si una substancia es suave o dura, una sombra o liquida, etc.

= Utilizar manipulacién para intervenir en el desastre, como posicionando sensores, girando
valvulas, o mejorando el ambiente al mover escombros.

2.1.1. Evaluacién de los robots de rescate

Los robots desarrollados para ser utilizados en condiciones operacionales dificiles tienen que ser
evaluados en un ambiente de prueba que sea los més semejante a las condiciones reales. Por esta
razon es importante tener metodologia estandarizada de evaluacion para los distintos tipos de
robots de rescate. El Instituto Nacional de los Estados Unidos de Estandares y Tecnologia (NIST
por sus siglas en inglés) tiene un rol importante en el desarrollo de pruebas estandarizadas para
la robotica de busqueda y rescate. Las pruebas generadas por el NIST se utilizan principalmente
para robots terrestres de menor tamano y se han extendido a robots de mayor tamano y robots
aéreos. La existencia de estas pruebas estandarizadas permite que los cientificos y desarrolladores
comparen los desarrollos actuales y ademas permite que las agencias relevantes elijan robots de
acuerdo sus necesidades [35].

Los robots de biusqueda y rescate son una tecnologia emergente y los distintos métodos de
evaluacion permiten que los desarrolladores obtengan retroalimentaciéon para mejorar sus proto-
tipos. La Division de Sistemas Inteligentes del NIST ha desarrollado métodos para evaluar robots
moviles al operar en una mision de bisqueda y rescate [36]. Estos métodos de evaluacion utilizan
escenarios simulados de desastres en donde se ponen a prueba las capacidades de movilidad, ma-
nipulacion, sensado, energia, comunicaciones, dominio del operador y logistica de robots aéreos,
terrestres y acuaticos. El objetivo de estas pruebas es facilitar comparaciones cuantitativas de
distintos modelos de robots que permitan guiar decisiones de compra y entender sus capacidades
de despliegue. Ademas, estas pruebas buscan mejorar las habilidades del operador e impulsar el
desarrollo y mejoramiento de las capacidades de los robots moviles [37].

El proceso para desarrollar estos métodos de evaluacion se basa en gran medida en compe-
tencias roboticas para refinar los aparatos de pruebas y los ejercicios de evaluacién para robots
en instalaciones de entrenamiento para validar los métodos de evaluaciéon. Los métodos de eva-
luacion resultantes se estan estandarizando a través del Comité de Normas Internacionales de
ASTM sobre Aplicaciones de Seguridad Nacional [37].
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Para generar los aparatos de pruebas, el NIST utiliz6 requerimientos operacionales dados por
equipos de primeros auxilios. Después se generan prototipos de los procedimientos y aparatos de
pruebas. Estos prototipos se validan mediante ejercicios roboticos organizados o competencias.
Después de la validacion, los métodos de prueba se someten para ser estandarizados con ayuda
de ASTM Internacional [38].

Dentro del area de movilidad, los robots terrestres més capaces deben atravesar distintos tipos
de obstéculos y superficies de terrenos. Los siguientes son algunos métodos de validacion que se
han propuesto por el NIST [38]:

Terreno: Superficies planas/pavimentadas

» Terreno: Rampas continuas pitch/roll (cabeceo y alabeo)
» Terreno: Rampas cruzadas pitch/roll (cabeceo y alabeo)
» Terreno: Stepfields (campos de escalones) simétricos

s Terreno: Arena

s Terreno: Grava

» Terreno: Lodo

= Obstaculo: Planos inclinados

» Obstaculo: Escalones de tubos

» Obstéaculos: Escaleras

= Tareas de remolque: Trineos agarrados

El NIST ha colaborado estrechamente con la RoboCup RRL para desarrollar métricas de
pruebas estandarizadas para robots de respuesta. La RoboCup RRL hace competencias anuales
disenadas alrededor de los métodos estandarizados de pruebas que evaliian, de manera sistemé-
tica, las capacidades de los robots [9]. Muchos métodos de evaluacion que fueron generados, o
refinados en esta competencia se han convertido pruebas estandarizadas [39].

2.1.2. Pruebas utilizadas en RoboCup Rescue

La competencia de RoboCup Rescue se organiza en un formato que asemeja ejercicios de
robots para respuestas a catastrofes. Cada robot se evalia utilizando métodos estandarizados
o prototipos de métodos estandarizados durante las rondas preliminares. Los resultados de las
pruebas preliminares califica a los equipos para las finales en donde participan en un despliegue
dentro de un escenario mas complicado. Las finales consta de una busqueda e identificaciéon de
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victimas simuladas dentro de un laberinto que utiliza los mismos aparatos de evaluacion y tareas
[9].

La competencia utiliza 20 pruebas para robots terrestres que se dividen en cuatro categorias:
Maniobrabilidad (MAN), Movilidad (MOB), Destreza (DEX) y Exploracion (EXP). Todas las
pruebas se hacen en un espacio confinado de 24m de longitud y un minimo de 1.1m de ancho.
De estas 20 pruebas las que permiten evaluar de mejor manera al sistema de traccion son las
pruebas de movilidad y una de maniobrabilidad. A continuacién se describen algunas pruebas
que se utilizan en la competencia [9].

MAN: Cruce

Esta prueba utiliza rampas de 15 grados de inclinacién posicionadas como se muestran en la
figura 2.1a. El robot debe entrar en la puerta y cruzar las rampas siguiendo el camino que se
muestra en la figura 2.1b. Estas rampas evaliian si el robot tiene suficiente potencia y control para
posicionarse y atravesar una superficie irregular. Las rampas que se muestran en la figura 2.1
han sido utilizadas desde los primeras competencias y después de varias iteraciones se crearon las
pruebas estandarizadas ASTM E2826 [40] y ASTM E2827 [41], las cuales utilizan configuraciones
de estas rampas.

Figura 2.1: Aparato utilizado en RoboCup Rescue para evaluar la maniobrabilidad de robots de
busqueda y rescate utilizando rampas [9].

MOB 1: Obstaculos

Esta prueba utiliza tubos para crear un obstaculos de 20cm de altura (ver figura 2.2b) |9].
Estos obstaculos se posicionan en el escenario como se muestra en la figura 2.2a. La prueba evalta
la capacidad del robot para atravesar obstaculos verticales en espacios confinados. Esta prueba
se basa en la prueba estandarizada ASTM E2802 [42].
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(a) (b)

Figura 2.2: Aparato utilizado en RoboCup Rescue para evaluar la movilidad de robots de bis-
queda y rescate utilizando un obstaculo de 20 cm de altura [9)].

MOB 2: Pendiente de arena y/o grava

Esta prueba utiliza rampas, con una superficie de arena y grava, alternadas con una pendiente
de 15 grados como se muestra en la figura 2.5 [9]. La superficie de este terreno evalia el sistema
de traccion al validar que la arena y/o grava no produzcan atascamientos, derrapes extremos u
otras fallas que afecte la movilidad del robot. Este método de evaluaciéon a evolucionado hasta
que obtener la prueba estandarizada ASTM E2991/E2991M-17 [43] y ASTM E2992/E2992M-17
[43].

Figura 2.3: Aparato utilizado en RoboCup Rescue para la evaluacion de movilidad utilizando
pendientes de arena y/o grava [9].
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MOB 3: Campo de escalones

Esta prueba utiliza una superficie en diagonal que consiste de escalones cuadrados de 20cm de
ancho (ver figura 2.4. La prueba que se utiliza en la competencia de RoboCup Rescue se basa
en la prueba estandarizada ASTM E2828-11 [44] que tiene como objetivo evaluar la movilidad
del robot en una superficie compleja compuesta de escalones acomodados simétricamente en un
espacio confinado. Este terreno representa terrenos con discontinuidades extensivas que existen
en zonas de desastres o en otros ambientes similares.

Figura 2.4: Aparato utilizado en RoboCup Rescue para evaluar la movilidad de de robots de
basqueda y rescate utilizando campos de escalones [9).

MOB 4: Rampas elevadas

Esta prueba utiliza un terreno en pendiente diagonal que consiste de rampas de 60cm de altura
con cimas inclinadas (ver figura 2.5) |9]. Este prueba es méas compleja y muestra como las pruebas
contintian evolucionando para impulsar a los equipos a que mejoren sus prototipos. Esta prueba
se basa en el concepto de utilizar rampas para generar un terreno demandante para los sistemas
de locomocion de los robots de rescate.

MOB 5: Escaleras con escombros

Esta prueba utiliza un escenario con escaleras de 35 y 45 grados parcialmente bloqueadas con
escombros, por ejemplo tablones en angulo en ubicaciones definidas (ver figura 2.6) |9]. Esta
prueba se basa en la prueba estandarizada ASTM E2804-11 [45] que consiste en utilizar escaleras
para representar un obstaculo que puede encontrarse en una zona de desastre, por ejemplo dentro
de la planta nuclear de Fukushima Daiichi.
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Figura 2.5: Aparato utilizado en RoboCup Rescue para evaluar la movilidad de de robots de
busqueda y rescate utilizando rampas elevadas [9).

(a)

Figura 2.6: Aparato utilizado en RoboCup Rescue para evaluar la movilidad de de robots de
busqueda y rescate utilizando escaleras con escombros [9)].

2.2. Caracteristicas de los desastres e impacto en el diseno
de robots

Las caracteristicas y el patron general de los desastres influyen en el robot que se utiliza y
su tamano. Existen diferentes tipos de desastres en donde robots pueden ser practicos. Existen
dos tipos principales de desastres: desastres naturales y los desastres provocados por el hombre.
Ambos tipos de desastres presentan retos para la tecnologia actual y es claro que la investigacion
en esta area ain sigue madurando. Es clave mencionar que los robots no tienen como objetivo
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eliminar los trabajadores de bisqueda y rescate, sino servir como herramientas para permitir un
mejor trabajo de manera mas rapida y segura.

Los robots de bisqueda y rescate permiten que los equipos de primeros auxilios obtengan
una mejor conciencia situacional al proporcionar una mejor vista del ambiente en que trabajan.
Un ejemplo es el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) para
proporcionar una vista aérea en una zona de desastre y de tal forma proveer informacién para
una mejor toma de decisiones en operaciones de rescate. Otro ejemplo es el uso de vehiculos
marinos no tripulados (UMVs por sus siglas en ingles) para mapear escombros o buscar restos
humanos dentro del agua, tareas esenciales cuando no existen puertos o vias de agua. El tipo de
robot que se utiliza debe ser disenado adecuadamente para ser exitoso en el ambiente que se va
a utilizar.

Un sitio de desastre puede ser dividido en tres zonas. La zona caliente, cdlida y fria. La zona
caliente es la zona de rescate, y generalmente solamente personas y equipo esencial se permite
dentro de esta zona. La zona caliente puede extenderse aiin méas del area de biisqueda. Esto se
debe a que vibraciones u otras perturbaciones pueden generar colapsos o danos secundarios. La
zona calida es donde los operarios tienen sus estaciones de comando, rehabilitacion, y equipo.
Ademés, familia de las victimas pueden estar dentro de esta zona para evitar contacto con los
medios de comunicacion. La zona fria es la zona abierta al publico y a los medios de comunicacion
[34].

Los robots de rescate enfocados para reconocimiento e identificacioén y localizacion de victimas
deben estar disenados para trabajar en la zona caliente de un sitio de desastre. En la zona
caliente los equipos de rescate trabajan en espacios confinados con mala ventilaciéon donde el
movimiento es limitado. Ademads, existen riesgos inminentes, tales como derrumbes secundarios
o gases tOxicos, que retrasa el trabajo de rescate y ocasionalmente obliga la evacuacion de equipos
de rescate. La zona caliente puede estar expuesta a la intemperie y los robots pueden enfrentarse
a lluvia, nieve, u otras condiciones ambientales que dificulten las labores de rescate.

Desastres naturales

Desastres naturales tales como terremotos, tsunamis, huracanes, tifones, volcanes, derrumbes,
deslizamientos e inundaciones presentan muchos retos para los robots de rescate. Este tipo de
desastres tienen un impacto inmediato sobre casas, edificios comerciales, canales e infraestruc-
tura de transporte y comunicacion. Esto implica que los rescatistas tienen un gran ntimero de
estructuras para revisar y buscar sobrevivientes. Este tipo de desastres generalmente favorece a
los UAVs debido a permiten generar una vista panoramica de la zona afectada.

Desastres creados por el humano

Los desastres creados por el humano incluyen ataques terroristas o accidentes industriales.
Estos generalmente ocurren en una area pequena, sin embargo pueden tener impactos en las
zonas adyacentes, por ejemplo en caso de liberacion de gases toxicos o radiacion. Durante este
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tipo de desastres, los cuerpos de primeros auxilios se enfocan maés en la biisqueda de sobrevivientes
dentro de los escombros en un sitio en especifico. Este tipo de desastres favorece a los robots
capaces de entrar en huecos muy pequenos en donde una persona o un animal no puede.

2.2.1. Robots utilizados en zonas de desastres

En la tabla 2.1 se muestran los tipos de robots que se han utilizado en algunos desastres del
2001 al 2012 [8]. Los desastres se agruparon de acuerdo al tipo de evento: meteorologico, geologico,
minero o causado por el hombre. De los 37 despliegues del 2001 al 2012, hubo 7 eventos en donde
el despliegue del robot no fue exitoso debido a que no pudo alcanzar la zona de interés. Los UGVs
han sido los robots més utilizados, seguido por los UAVs y los UM Vs.

2.3. Requerimientos de un robot de rescate movil

Las caracteristicas de los desastres tienen un impacto significativo en la movilidad del robot
de rescate. En [34] y [33] se presentan algunos requerimientos de movilidad para robots moviles
terrestres.

= Las plataformas deben ser pequenas para caber en huecos, sin embargo altamente moviles
y flexibles.

= Las plataformas deben ser auto-corregibles.

= Las plataformas deben estar selladas del medio ambiente, a prueba de agua y polvo.

= Los robots para USAR deben ser de alta movilidad.

= Fl vehiculo no debe de perder traccion en superficies como grava, arena, escombros, etc.
= La plataforma debe evitar atascamientos a causa de un chasis demasiado bajo.

= La plataforma debe tener alta estabilidad y capacidades para auto-corregirse en caso de
volcadura.

= La plataforma debe tener un color de alta visibilidad.

= La plataforma debe de tener una carga util minima de una camara de video a color, audio
bidireccional, y luces de baja temperatura.

= La plataforma y sus sensores deben de formar un paquete suave para evitar atascamientos
con obstaculos irregulares.

= El robot no debe levantar polvo o hacer ruidos fuertes.
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Tabla 2.1: Modalidad, cantidad y éxito de robots utilizados en zonas de desastres [8].
Desastre Tipo de desastre Robots Utilizados Exito
Terrestre‘ Aéreo ‘ Marino ‘
2001 | World Trade Center (USA) Causado por el hombre | 4 v
2001 | Jim Walters No. 5 Mine (USA) Minero 1 X
2002 | Barrick Gold Dee mine (USA) Minero 1 v
2004 | Brown’s Fork mine (USA) Minero 1 v
2004 | Niigati Chuetsu earthquake (Japan) | Geologico 1 v
2004 | Hurricane Charley (USA) Meteorolégico 1 X
2004 | Excel 3 Mine (USA) Minero 1 v/
2005 | DR No. 1 mine (USA) Minero 1 v
2005 | McClane Canyon mine (USA) Minero 1 v
2005 | La Conchita mudslides (USA) Geologico 1 X
2005 | Hurricane Katrina (USA) Meteorologico 1 3 v
2005 | Hurricane Wilma (USA) Meteorolégico 1 1 v/
2006 | Sago mine (USA) Minero 1 X
2006 | California wildfires (USA) Meteorologico 1 v
2007 | Midas gold mine (USA) Minero 2 v
2007 | Crandall Canyon mine (USA) Minero 1 v
2007 | I-35 Minnesota bridge collapse | Causado por el hombre 2 v
(USA)
2007 | Berkman Plaza II collapse (USA) Causado por el hombre 2 1 v
2008 | Hurricane Tke (USA) Meteorologico 1 v
2009 | Cologne State Archives collapse | Causado por el hombre 2 X
(Germany)
2009 | L’aquila earthquake (Italy) Geologico 1 v
2010 | Haiti earthquake (Haiti) Geologico 1 1 v
2010 | Wangjialing coal mine (China) Minero 1 X
2010 | Upper Big Branch mine (USA) Minero 1 X
2010 | Deepwater Horizon (USA) Causado por el hombre 16 v
2010 | Prospect Towers (USA) Causado por el hombre | 2 v
2010 | Missing balloonists (Italy) Causado por el hombre 1 v
2010 | Pike River mine (NZ) Minero 1 v
2011 | Christchurch earthquake (NZ) Geologico 1 1 v
2011 | Tohoku earthquake (Japan) Geologico 3 1 v
2011 | Tohoku tsunami (Japan) Geologico 9 v
2011 | Fukushima nuclear emergency (Ja- | Causado por el hombre 7 2 v
pan)
2011 | Naval base explosion (Cyprus) Causado por el hombre v
2011 | Thailand floods (Thailand) Meteorologico v
2012 | Costa Concordia (Italy) Causado por el hombre 2 v/
2012 | Finale Emilia earthquake (Italy) Geologico 2 v/
2012 | Missing person RCMP (Canada) Causado por el hombre 1 v
Total| 37 23 13 8 37
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2.4. Tipos de robots de rescate

Los robots de rescate son sistemas tacticos no tripulados que permiten que los equipos de
emergencia perciban y acttien a distancia en tiempo real, o bien permiten que los equipos tengan
presencia remota en una zona de desastre [32]. Los robots de rescate se pueden categorizar
basados en su modalidad, su tamano y los modos de locomocion [33]. Aunque también se ha
propuesto una ontologia de robot compleja con 230 clases y que mezcla la modalidad, el tamano,
y la tarea a realizar [46]. Para este trabajo se utilizara la taxonomia propuesta en [33].

Los robots moviles suelen ser referidos como sistemas no tripulados para distinguirlos de los
robots que se utilizan en las fabricas. Los robots de rescate son una categoria de robots moviles
que generalmente son lo suficiente pequenos para ser transportados, usados y operados por un
grupo que necesita informacion de zonas afectadas por desastres [33].

Existen tres modalidades de robots de rescate: terrestres, aéreos, y marinos. Estas modalidades
pueden ser divididas atn méas dependiendo de sus tamanos. Ademas, cada modalidad puede ser
categorizada por otros criterios tales como su método de locomocion y la zona en donde operan.
La modalidad y el tamano determina el tipo de tareas que puede realizar un robot y que tan
pronto puede ser utilizado en una zona de desastre. Los robots pequenos son mas adecuados
para el uso justo después de un desastre debido a que pueden ser transportados por rescatistas
facilmente, mientras que equipo de mayor tamano tiene que esperar hasta que hayan caminos lo
suficiente grandes. Los robots portatiles se utilizan en espacios designados para humanos como
por ejemplo tineles de minas. Los robots de gran tamano requieren remolques para transportarlos
y esto limita su uso en zonas de alto riesgo justo después del desastre.

2.4.1. Robots de rescate terrestres

En el sentido mas amplio, un UGV es cualquier pieza de equipo mecanizado que se mueve
a través de la superficie del suelo y sirve como medio para transportar o cargar algo, pero
explicitamente no lleva un ser humano. El termino UGV se utiliza cominmente dentro del area
militar, sin embargo un UGV es simplemente un robot movil terrestre [47]. Los UGVs son una
clase de robots que se han colocado en distintas areas de trabajo debido a la flexibilidad que
proveen.

A partir de estas caracteristicas se han generado distintos UGVs destinados a alguna tarea
propuesta por el humano. El primer gran esfuerzo de robots moviles fue Shakey, desarrollado
a finales de la década 1960 para ser utilizado como una plataforma de pruebas de inteligencia
artificial (Al por sus siglas en inglés) financiado por la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzados de Defensa (DARPA por sus siglas en inglés) en el Instituto de Investigacion de
Standford (SRI por sus siglas en inglés) [48]. A partir de este robot se fueron desarrollando
plataformas para diferentes aplicaciones, una de ellas siendo la robdtica para desastres.

Dentro de la robotica para desastres, los UGVs se pueden dividir en tres categorias generales:
robots moviles, robots biomiméticos, y motas. Robots moéviles es el término utilizado para los
robots mecanicos tradicionales tal como de manejo de bombas o rovers. Los robots biomiméticos
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(a) 110 FIRSTLOOK [49].  (b) 510 PACKBOT [18].  (c) Remotec ANDROS Wolverine V2 [8].

Figura 2.7: Ejemplos de robots moviles: (a) Man-packable (b) Man-portable (c¢) Maxi.

son aquellos que imitan sistemas biolégicos, particularmente en términos de locomocion. Los
robots humanoides, con piernas y tipo serpiente son ejemplos claros de esta categoria. Finalmente,
las motas son robots tan pequenos que su movilidad depende del viento u otras influencias en el
medio ambiente [33].

Robots moviles

Robots moviles es el termino que se utiliza para los robots mecénicos tradicionales, estos son
los robots con el mayor niimero de despliegues. Los robots dentro de esta categoria varian en
tamano, pero generalmente utilizan algin sistema de orugas o ruedas para su locomocion. Para
este trabajo se utiliza la clasificacion creada por [33] la cual utiliza el factor de desplegabilidad:
como los operadores llevan a los robots al punto de ingreso de la misi6on. En la figura 2.4.1 se
muestran los tres tipos de robots moéviles dentro del &rea de robotica para desastres:

= Man-packable: Son los robots que pueden ser llevados dentro de una o dos mochilas. Ade-
més, estos robots deben de tener un centro de gravedad que permita que una persona lo
cargue en zonas de escombros. Esta categoria puede ser dividida ain mas en micro y mini
robots. Los micro y mini robots caben completamente dentro de una mochila y pueden ser
desplegados en espacios en donde los humanos o caninos no entran.

= Man-portable: Estos sistemas de robots son aquellos que pueden ser cargados por una o
dos personas, pero no caben en una mochila. Estos robots son tienen forma de tanques y
tipicamente tienen un brazo manipulador. Estos robots trabajan en espacios en donde una
persona pequena podria entrar.

= Maxi: Estos sistemas son demasiado grandes y pesados para ser llevados manualmente y
generalmente son transportados en remolques. Estos robots raramente son utilizados en
zonas de desastres debido a que su peso podrian causar un colapso secundario.



24 Tipos de robots de rescate

(a) Robot HUBO [52]. (b) Robot Tartan [53].

Figura 2.8: Ejemplos de los robots utilizados en el DRC.

Robots biomiméticos

Los robots biomiméticos solamente han sido utilizados en dos despliegues, pero la tecnologia
actual se enfoca principalmente en el movimiento de la plataforma y no en las cuestiones clave
asociadas con construir un robot capaz de realizar una mision.

Un ejemplo claro son los robots tipo serpiente que buscan replicar la habilidad de una serpiente
para moverse rapidamente a través de terrenos dificiles. Estos robots pueden moverse de manera
libre o bien estar sujetados a una plataforma y ser utilizados para sondar espacios pequenos.
Ademés de los robots tipo serpiente, existen los robots con piernas los cuales han madurado hasta
el punto en que pueden caminar sobre escombros. Estos robots permiten una gran movilidad y
son plataformas que en un futuro podrian reemplazar a los humanos.

El DARPA Robotics Challenge (DRC) [50] ha sido un gran impulsor para los robots con piernas
y esta competencia se enfoco en utilizar pruebas en donde los robots trabajan en espacios hechos
para humanos, con herramientas hechas para humanos. El DRC se enfoca en generar robots
capaces de operar en ambientes similares a el desastres de la planta nuclear de Fukushima [51].
La mayoria de los robots utilizados en esta competencia son robots humanoides, pero algunos
utilizaban una combinacion de piernas, orugas y/o ruedas. Algunos de los robots biomiméticos
de rescate utilizados en esta competencia se muestran en la figura 2.8.

Ademaés de los robots humanoides, existen otros robots biomiméticos tales como los robots
robots tipo serpiente y los robots rastreros de patas. Los robots tipo serpiente tienen uniones que
permiten movimiento entre cada cuerpo (ver figura 2.9a). Estos vehiculos segmentados tienen
ciertas dificultades debido a que tienen a su gran nimero de grados de libertad lo cual ocasiona
problemas relacionados con la potencia y el control [55].

El robot de la figura 2.9b muestra un robot hexapodo tipo rastrero que copia algunas carac-
teristicas de las cucarachas. Este utilizar piernas en forma de C, lo cual lo hace adecuado para
caminar en terreno irregular y sobre obstaculos [56].
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(a) Unified Snake Robot [57]. (b) Robot rHex [58].

Figura 2.9: Robots terrestres biomiméticos.

2.4.2. Robots de rescate aéreos

Los robots de rescate aéreos representan la tecnologia robética més avanzada en uso, y concep-
tos nuevos siguen emergiendo. Los vehiculos aéreos no tripulados han incrementado en populari-
dad para aplicaciones de rescate, pero de igual manera atraen atenciéon de parte de las agencias
que controlan el espacio aéreo. De los 37 incidentes documentados (ver tabla 2.1), los UAVs han
estado presentes en 13 de ellos. Esto pone en segundo lugar a los UAVs en frecuencia de uso de
despliegues.

Los robots aéreos pueden ser divididos en ala fija (como un avion), ala rotatoria (como un
helicoptero), mas livianos que el aire (dirigibles), y plataformas atadas (cometas) [8]. Estos robots
pueden ser subdivididos de acuerdo a su tamano, ya sea tamano pequeno o micro. Los robots
aéreos pequenos tienen un peso menor a 25kg y son capaces de alturas limitadas. Un micro UAV
es menor a un metro en cualquier medida caracteristica y pesa menos de 1kg. En la figura 2.10
se muestran los tipos de robots aéreos que pueden ser utilizados después de un desastre.

Los robots de rescate aéreos permiten que los equipos de rescate obtengan un mejor panorama
de la situacion y los peligros existentes en el area afectada. La informacién recaudada por estos
robots permite que los equipos de rescate pueden generar planes de rescate de manera més rapida
y eficiente [35].

2.4.3. Robots de rescate marinos

De los 37 incidentes reportados en donde se desplegaron robots, los UMVs han estado presentes
en ocho de ellos. Los UMVs se pueden clasificar en tres categorias: vehiculos submarinos auténo-
mos (AUVs, por sus siglas en ingles), vehiculos remotamente operados (ROVs por sus siglas en
ingles), y vehiculos de superficie no tripulados (USVs por sus siglas en ingles) [33]. En la figura
2.11 se muestran ejemplos de los diferentes tipos de UMVs.
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(a) Robot Aerovironment [8]. (b) Robot iISENSYS IP3 [8]. (c) Robot de tipo dirigible [59].

Figura 2.10: Ejemplos de robots aéreos no tripulados: (a) ala fija (b) ala rotatoria (c¢) mas liviano
que el aire.

Vehiculos Submarinos Auténomos

Los AUVs tipicamente navegan sin ataduras, lo cual les da el nombre de autonomos, y esto
implica un mayor nimero de habilidades de inteligencia artificial. Los AUVs por lo general se
mueven debajo del agua utilizando rutas preprogramadas y evadiendo obstaculos utilizando sus
sensores abordo tales como sonares. Estos robots tienen algunas ventajas y desventajas para la
robodtica para desastres. Primero, estos robots pueden ser utilizados sin restricciones en zonas de
desatares debido a que no interfieren con las tareas de otros rescatistas o de envidé de suministros
a las zonas afectadas. Debido al tamano de los AUVs, estos pueden ser transportados facilmente
a la zona en donde se utilizara. Una de las desventajas de estos vehiculos es que no se pueden
comunicar con los operadores en tiempo real debido a su ancho de banda insuficiente y la falta de
potencia para transmitir estos datos. Estos vehiculos generalmente no tienen localizacion exacta
y esto hace que su movimiento no sea impredecible [33].

Vehiculos remotamente operados

Los ROVs son robots submarinos teleoperados con ataduras. Estos robots son utilizados para
operaciones en estructuras submarinas como de aceite o gas y para la acuicultura. Los ROVs se
clasifican por tamano, peso o potencia. Todos los ROVs conocidos llevan a bordo una camara y
algin tipo de sonar para proveer al operador con datos en tiempo real para poder navegar.

Debido a que estos robots utilizan cables para comunicaciéon y alimentacién, esto puede ser
una desventaja ya que se puede enredar en obstéculos. Ademés, al tener ataduras, se limita el
area de trabajo del robot. Sin embargo, la utilizaciéon de cables permite la comunicacion entre el
operador y el robot en tiempo real y sirve como una linea de seguridad en caso de fallas.
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(a) YSI Ocean mapper UAV [60]. (b) SeaBotix SARbot [61]. (c) AEOS Sea-RAI USV [62].

Figura 2.11: Ejemplos de robots marinos no tripulados: (a) UAV, (b) ROV, (c¢) USV.

Vehiculos de superficie no tripulados

Los USVs son robots barco y aunque no existe una clasificacion ampliamente aceptada, los
USVs para busqueda y rescate tipicamente tienen una longitud de linea de flotacion de menos
de 3 metros. Estos robots son demasiado pequenos para transportar a una persona, pero lo
suficientemente grandes para llevar a bordo suficientes sensores y sistemas de computo.

Los USVs comerciales se utilizan principalmente para biologia marina, pero también se estan
explorando sus usos para misiones de seguridad nacional. Algunas ventajas de estos robots es que
debido a que estan en la superficie del agua, estos no necesitan cableado de alimentaciéon o comu-
nicacion y esto permite que puedan operar de manera completamente auténoma o teleoperada, y
al mismo tiempo transmitir datos en tiempo real. Sin embargo, el tamaifio de los USVs hace que
sean dificiles de transportar. Ademas, los operadores son responsables de seguir las regulaciones
dentro del drea marina.
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Capitulo 3

Marco Teo6rico

3.1.

Componentes de un robot moévil de rescate

Los robots de rescate terrestres incorporan muchos elementos de software y hardware para su

funcionamiento. Dentro del area de robdética para desastres se busca que un robot mévil tenga

cierto grado de autonomia que facilite el uso del robot y mejore su probabilidad de éxito en

misiones de biisqueda y rescate. En la figura 3.1 se muestran los sistemas principales de un robot

para busqueda y rescate [10]. A continuacion se describe cada sistema:

Locomocion: permite la movilidad del robot a través de terrenos con superficies variadas.

Comunicaciones: permite que haya comunicacion entre el robot y el operador para informar
sobre peligros o victimas.

Bateria o fuente de alimentacion: alimenta a los componentes electrénicos.
Controlador: regula al resto de los sistemas y los mantiene trabajando juntos.

Sensores: son utilizados para que el robot pueda navegar, detectar peligros y/o detectar
objetivos.

Manipulador: permite que el robot pueda mover obstaculos, como puertas o escombros, o
llevar material de primeros auxilios a victimas.

Percepcion: utiliza los datos de los sensores para permitir al robot estar consciente de sus
alrededores.

Conocimiento: engloba la habilidad del robot para modelar el mundo utilizando informaciéon
a priori e informacion recién adquirida.

Planeacién: utiliza el conocimiento y los componentes de sensado para generar comporta-
mientos como evasion de obstaculos, toma de decisiones y/o bisqueda de rutas alternas
que pueden ser mas rapidas y/o seguras.
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» Autonomia: permite que el robot colabore con el humano/operador de manera eficiente y
eficaz.

= Colaboracion: determina las capacidades del robot para colaborar con otros robots.

= Interfaz humano-maquina: Permite que el operador tenga una conciencia situacional remota
a través del robot.

-
¢

X
S
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COMUNICACION BATERIA

r

OCOMOCIO

Figura 3.1: Sistemas de un robot terrestre de rescate [10].

3.2. Subsistemas de un sistema de locomocion

Un sistema de locomociéon son todas las partes de un vehiculo, que permite el movimiento de
un lugar a otro. Este sistema es una de las partes mas vitales de un robot mévil e incluye mo-
tores, cajas de engranajes, piezas de suspension, transmisiones, ruedas, llantas, orugas, resortes,
piernas, pies, mecanismos para mover le centro de gravedad, mecanismos para cambiar la forma
o geometria, articulaciones para direccion, etc. [14].

Un sistema de locomocion genérico se puede dividir en seis subsistemas: propulsiéon, transmi-
sion, direccion, suspension, articulacion y actuacion. El subsistema de propulsion se encarga de
generar la traccion para mover al robot. El torque y potencia se transmiten al los elementos de
traccion a través de la transmision. La maniobrabilidad y el cambio de direcciéon es realizado
por el subsistema de direccion y el subsistema de suspensidn minimiza los efectos del terreno
irregular sobre el robot. Las funciones de locomocion estan habilitadas por el subsistema de ac-
tuacion. La actuacion es necesaria para conducir y dirigir el robot, pero la suspension puede ser
pasiva, sin ninguna actuacion involucrada. Cualquier forma de articulacion puede asistir en el
posicionamiento del robot y control de movimientos sobre superficies irregulares. Finalmente, el
chasis conecta a todos los subsistemas de locomocion [63].
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3.2.1. Propulsién

Existen distintos métodos de propulsion, algunos de ellos se mencionaron en la secciéon 2.4.1
para la clasificacion de los robots de rescate terrestres. Ahora, se describen los principales sistemas
de propulsion (también conocidos como sistemas de traccion) mas utilizados en los robots moviles.

Patas o piernas

Este sistema de propulsion estdn generalmente inspirado en sistemas biolégicos y se mueven
utilizando una serie de puntos de contacto entre el robot y el suelo. Una forma comtn de clasificar
los robots con este tipo de propulsiéon es dependiendo del niimero de patas.

Debido al nimero de puntos de contacto con el suelo, estos sistemas tienen muchas ventajas.
Las ventajas principales de este método de propulsion incluyen adaptabilidad y maniobrabilidad
en terrenos irregulares [64]. Sin embargo, existen algunas desventajas que surgen de este método
de propulsion, una de ellas es la complejidad del sistema de potencia y/o electronico. Esto se
debe a que cada pierna debe de cargar parte del peso total del robot y moverse de tal manera
que el sistema se mantenga en equilibrio. Ademas, dependiendo del niimero de grados de libertad
y la configuracion de las piernas, el control para mantener el equilibrio y/o moverse se vuelve
méas complejo.

Ruedas

Este método de propulsion es el mas popular dentro de los robots moviles. Este sistema puede
alcanzar una gran eficiencia debido a su simplicidad. Ademas, el equilibrio no es un problema de
investigacion para estos robots. Esto se debe a que siempre se busca tener las ruedas en contacto
con el suelo. Tres ruedas son suficientes para garantizar un equilibrio estable que permita al robot
ser funcional. Sin embargo, cuando mas de tres ruedas se utilizan, un sistema de suspension es
necesario para permitir un contacto con el terreno cuando el robot se mueve por terreno irregular.

Orugas

Este es el método de propulsion mas utilizado dentro del area de roboética para desastres. Este
tipo de sistema de traccion tiene una gran superficie de contacto con el suelo comparado con
otros sistemas de traccion. La superficie de contacto incrementa la maniobrabilidad en terrenos
irregulares y sueltos. Sin embargo, la gran superficie de contacto con el suelo hace que, durante
el cambio de direccion, parte de la oruga tenga que deslizarse sobre el terreno. A causa de este
deslizamiento, es dificil de predecir exactamente el centro de rotacion y ademas el cambio exacto
de posicién y orientacion estan sujetas a variaciones dependiendo de la friccion del suelo. Atdn
més, el deslizamiento y a la alta tracciéon de este método de propulsion hace que el sistema
requiera mas potencia en terrenos con alta friccion [64].
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3.2.2. Transmision

Los tres mecanismos de transferencia de potencia y/o torque més utilizados en el area de
robotica son [14]:

1. Bandas
2. Cadenas

3. Engranes

Bandas

Estas son duraderas, generalmente silenciosas, y pueden manejar cierta desalineacion. Ademas,
se pueden emplear para distancias grandes entre centros, pero en algunos casos se requiere de
una polea guia o tensora para evitar ajustes en la distancia entre centros [65]. Las bandas se
pueden encontrar en al menos cuatro tipos principales [14]:

= Plana: utiliza poleas abombadas y este tipo de bandas son utilizadas principalmente para
aplicaciones de baja potencia.

» Redonda: utiliza poleas ranuradas o acanaladas, son de muy bajo costo y se utilizan prin-
cipalmente en juguetes y dispositivos electréonicos como tocadores de discos.

= Tipo V: este tipo de banda también utiliza poleas ranuradas y pueden transmitir potencia
hasta algunas decenas de caballos de fuerza, pero con el tiempo tienden a deslizarse sobre
las poleas.

= De sincronizacion: estas bandas utilizan poleas dentadas o catarinas y no se estiran ni se
deslizan, por lo que trasmiten potencia con una relaciéon constante de velocidad angular
[65].

En la tabla 3.1 se muestra las secciones trasversales de la banda plana, redonda, tipo V y la
vista lateral de la banda de sincronizacion. Ademas se incluyen los tamafos estandar en los que
se pueden encontrar las bandas.

Cadenas

Existen tres tipos basicos de cadenas:

= Cadenas de escalera o escalerilla: generalmente utilizadas para la transmisién de menos de
1/4 caballo de potencia.

= Cadenas de rodillos: utilizadas para transmision de potencia de cientos de caballos de
fuerza.
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Tabla 3.1: Secciones transversales (con excepcion de la banda sincrona) y el intervalo de tamanos
de los 4 tipos de bandas.

Tipo de banda Figura Intervalo de tamanos

Plana Z}Z' t = 0.03 a 0.20 pulg (0.75 a 0.5 mm )
t

Redonda O

Tipo V U
De sincronizacion D D p =2 mm y mayor

dz%a%pulg

b=0.31a0.91 pulg (8 a 19 mm)

= Cadenas de tiempo: también llamadas cadenas silenciosas, utilizadas para aplicaciones de
baja potencia y altas revoluciones.

Las cadenas de escalera se llaman asi debido a que tienen un aspecto de escalera. Estas cadenas
son de muy bajo costo debido a que son extremadamente simples. La construccion de este tipo
de cadena no es muy fuerte y por lo tanto esta cadena se utiliza en aplicaciones de muy baja
transmision de potencia y/o de bajo costo. En la figura 3.2 se muestra la cadena de escalerilla
montada sobre una rueda dentada.

Figura 3.2: Cadena de escalerilla.

Las cadenas de rodillos son un método de transferencia de potencia eficiente que utiliza rodillos
que giran sobre los eslabones que estan sujetos por pasadores. La cadena de rodillos es robusta
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y puede soportar desalineacion entre sus catarinas. Dos de sus desventajas es que no soporta
la arena y puede ser ruidosa [14]. Las cadenas de rodillos vienen en una variedad de tamanos
y formas. Los tamanos han sido estandarizados a través del Instituto Americano de Normas
Nacionales (ANSI, por sus siglas en ingles) [66]. En la figura 3.3 se muestra la estructura bésica
de una cadena de rodillos.

Pasador -
Cojinete

Eslabon de

Placa externa
Placa de eslabon

f < (e conexion
/ < Seguro de eslabon

de conexion

Eslabon de
compensacion

Figura 3.3: Estructura bésica de una cadena de rodillos [11].

Las cadenas de tiempo son muy silenciosas, ain a altas velocidades y alto torque. Ademas, son
mas eficientes que las cadenas de rodillos debido a la forma de sus eslabones. Este tipo de cadenas
es intolerante a la arena, es més costoso y requiere una alineacion precisa entre sus catarinas. En
la figura 3.4 se muestra la cadena de tiempo y las catarinas necesarias para este sistema.

Figura 3.4: Cadena de tiempo [12].
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Figura 3.6: Engranes helicoidales.

Engranes

Este método de transmision es el mas utilizado debido a los tamanos que pueden tomar los
engranes y las altas cantidades de potencia que pueden transmitir. Cuando funcionan bajo con-
diciones Optimas, estos pueden transmitir potencia de manera eficiente y silenciosa. Pueden
trasmitir potencia entre ejes paralelos, perpendiculares o sesgados. Para que los engranes puedan
trabajar de manera 6ptima, estos deben tener dientes precisos y la distancia entre engranes debe
ser la adecuada. Debido a la precision, estos sistemas no toleran la arena y usualmente estan
dentro de una caja sellada con algin tipo de lubricacion.

Existen cuatro tipos principales de engranes: rectos, helicoidales, conicos y sinfin. Cada tipo
de engrane se emplea para transmitir movimiento de rotaciéon a ejes en distintas configuraciones.
Los engranes rectos son los engranes méas comunes debido a su simplicidad. Estos engranes tienen
dientes paralelos a su eje de rotacion, los cuales es utilizan para transmitir movimiento entre ejes
paralelos. En la figura 3.5 se muestra este tipo de engranes y su forma de acoplamiento [65], [67].

Los engranes helicoidales que se muestran en la figura 3.6 tienen dientes inclinados con respecto
al eje de rotacion. Esta inclinacion hace que este tipo de engranes sea mas silencioso que los
engranes rectos y ademés reduce la vibracion durante su movimiento. Sin embargo, este diseno
de dientes genera una fuerza axial debido a la configuracion de sus dientes.

Los engranes conicos rectos de la figura 3.7 tienen dientes formados sobre una superficie conica.
Estos engranes se utilizan para transmitir movimiento entre ejes que se intersectan. Ademas,
dependiendo de sus dientes, estos se pueden clasificar en engranes conicos rectos o helicoidales.



36 Subsistemas de un sistema de locomociéon

coHnicos.

Figura 3.8: Tornillo sinfin.

Finalmente, el tornillo sin fin o de gusano que se muestran en la figura 3.8 utiliza un tornillo
para transmitir movimiento a un engrane. Este tipo de engranaje se utiliza para ejes no paralelos
y que no se intersectan. Los engranajes de sinfin proveen una gran reduccion de velocidad y
ademaés son autobloqueables.

3.2.3. Direccion

Cuando un robot movil se mueve en una linea recta, todas las ruedas o orugas se fijan en la
misma direcciéon y giran con la misma velocidad, pero solamente si las ruedas son del mismo
tamano. Si se busca un cambio de direccién, entonces es necesario algin cambio del sistema
para realizarlo. Una bicicleta muestra el mecanismo mas intuitivo para realizar este cambio. Al
girar la rueda frontal el sistema, incluyendo la rueda trasera, sigue esa direccion. Al enderezar
la rueda frontal, la bicicleta se mueve en linea recta una vez méas. Si ahora se observa las dos
ruedas traseras de un triciclo, se obtiene que la rueda interna gira a una velocidad menor que la
externa. Este detalle se puede trasladar a vehiculos con orugas o ruedas. De estas observaciones
se obtienen dos formas generales de cambio de direccion [14]:

= Si las ruedas del vehiculo son colineales, entonces debe existir alguno método que permita
que las ruedas puedan estar en distintas direcciones.

= Si el vehiculo tiene ruedas en dos lados, estas ruedas deben ser capaces de girar a diferentes
velocidades.
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= Cualquier desviacion de lo anterior, el vehiculo tendra que derrapar para girar.

De las observaciones mencionadas anteriormente, se obtienen algunos métodos de cambio de
direccion en los robots moviles.

Direccién diferencial

Este método utiliza una diferencia de velocidad entre dos ruedas laterales de un vehiculo para
realizar el cambio de direccion. Este método es utilizado en la mayoria de robots con orugas,
pero también se utiliza en un gran porcentaje en vehiculos con cuatro, seis y hasta ocho ruedas.
Una desventaja que existe es que este método produce un deslizamiento de las orugas o ruedas
sobre la superficie. Este deslizamiento causa un gasto de energia innecesario, lo cual hace que
este método sea ineficiente comparado con los otros métodos.

Configuraciones en robots con 3 ruedas

Los robots con tres ruedas es uno de los disenos mas utilizados para robots con ruedas. Estos
robots pueden tener muchas configuraciones para realizar el cambio de direcciéon. En la figura 3.9
se muestran las cinco configuraciones mas populares para vehiculos con tres ruedas: diferencial,
sincrono, ruedas omnidireccionales, ruedas giratorias activas y ruedas orientables activas [8|.

Los robots de tres ruedas con sistema diferencial (ver figura 3.9a) utilizan dos ruedas fijas
que giran con una diferencia de velocidad para realizar cambios de direcciéon. La tercer rueda
es pasiva y permite que el robot mantenga el equilibrio y gire sin algin derrape de las ruedas.
Este diseno es muy simple, de bajo costo y su movimiento es eficiente en superficies planas y
sin irregularidades. Una de las desventajas de este mecanismo es la dificultad para moverse en
terrenos irregulares o superficies desiguales.

Los sistemas sincronos activos (ver figura 3.9b) utilizan ruedas que giran de manera sincrona
para cambiar de direcciéon. Este mecanismo permite realizar movimientos omnidireccionales con
solamente dos actuadores, uno para el motor conductor y otro para girar las ruedas. Debido
al mecanismo, el cual utiliza poleas y bandas para girar y mover las ruedas, este sistema es
relativamente complejo y se pueden generar diferencias de velocidad entre cada rueda.

El robot omnidireccional con ruedas omnidireccionales de la figura 3.9c es un sistema facil de
construir ya que no utiliza actuadores para girar sus ruedas. Sin embargo, el diseno y complejidad
de estas ruedas hace que este tipo de robot se utilice frecuentemente en superficies planas y sin
irregularidades. Una desventaja del disenio de este robot es que existen vibraciones causadas por
las discontinuidades en sus ruedas. Ademas, la durabilidad de estas ruedas, en comparaciéon con
ruedas convencionales, es mucho menor.

Los robots omnidireccionales con ruedas giratorias activas utilizan una rueda pasiva y dos
ruedas activas giratorias para generar velocidades lineales o angulares (ver figura 3.9d). Las
desventajas de este diseno es que si las ruedas se posicionan demasiado cerca, el robot puede ser
inestable. También, si el robot cambia de direccién para ir en reversa se puede generar un cambio
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abrupto en la orientacion de las ruedas giratorias. Ademas, si el motor conductor se encuentra
montado directamente sobre la rueda, los cables de alimentacion se enrollaran cuando esta rueda
gire.

Finalmente, los robots omnidireccionales con ruedas orientables activas (figura 3.9¢) utilizan
ruedas orientables centradas para hacer el cambio de direccion. Este sistema es similar al sistema
que utiliza ruedas giratorias y la diferencia mas notable es que las ruedas orientables centradas
deben de estar alineadas con la direccion de la velocidad deseada. Uno de los inconvenientes de
este sistema es que utiliza demasiados actuadores y estructuras mecénicas complicadas. Muchas
veces se limitan los angulos de direcciéon ya que los cables de alimentacién de los motores se
pueden enrollar debido a que estos se encuentran montados directamente a la rueda.

Rueda giratoria pasiva

Polea conductora Polea de direccion

[otor de
ireccion

AY
\__ Polea de

v, direccion

olgu de. .
N conduceion

Motor de
traccion

Ruedas activas fijas

Ruedas

orientables

[0 —————~ P » X, i
% %”WW"U’ 7777777 e
I
Rueda giratoria

pasiva v Rueda giratoria
Xi pasiva

() (d) (e)

Figura 3.9: Ejemplos de sistemas de direccion de robots con tres ruedas a) sistema diferencial, b)
sistema sincrono c¢) robot omnidireccional con ruedas omnidireccionales d) robot omnidireccional
con ruedas giratorias activas e) robot omnidireccional con ruedas orientables activas.

Los sistemas descritos anteriormente se pueden extender a sistemas con cuatro ruedas para
mejorar la estabilidad y utilizar sistemas de direccion como el de direccién Ackerman. En este
mecanismo las dos ruedas frontales son orientadas de tal manera que ambas mantengan el mismo
centro instantaneo de rotacion (CIR) (ver figura 3.10). Este sistema de direccion hace que el robot
sea estable a altas velocidades, sin embargo esto requiere un mecanismo de direccién relativamente
complejo. Si las ruedas traseras de este sistema son accionadas, entonces es necesario un engranaje
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Figura 3.10: Sistema de direcciéon Ackerman

diferencial que permita el giro de las ruedas traseras sin deslizamiento. Ademés, si las ruedas
frontales no pueden girar 90 grados, el radio de giro del robot se vuelve diferente a cero [8].

3.2.4. Suspensioén

Los sistemas de suspensién son necesarios en distintos robots moéviles cuando se pretende re-
correr superficies irregulares y desiguales. Este sistema permite que las ruedas de un robot se
mantengan en contacto con el suelo al cruzar terrenos irregulares e incrementa la traccion del sis-
tema. Ademas, las suspensiones ayudan a mitigar el efecto de las perturbaciones en el movimiento
del cuerpo del robot, y asi permitiendo una mejor negociacion de obstaculos y estabilizacion de
sensores o carga util. Para el diseno de una suspension es necesario tomar en cuenta la cineméatica
de los eslabones y la correcta eleccion del elemento de carga y de disipacion.

Una suspensiéon es un sistema de articulaciones, resortes, amortiguadores y actuadores que
gobiernan el movimiento relativo entre las ruedas del robot y la carroceria [8]. Los mecanismos
para las suspensiones se disenan para permitir cierto desplazamiento vertical de las ruedas. Los
mecanismos mas comunes incluyen uniones prismaticas y /o rotaciones con una rueda unida a un
brazo tirado y mecanismos de cuatro barras. En los sistemas con orugas, existen tres tipos de
sistemas de suspension:

s Brazo tirado sobre un muelle de torsion.
= Brazo tirado con un resorte de compresion.
s Balancin de ballesta.

En la figura 3.11 se muestran estos sistemas de suspension en robots con orugas.

3.2.5. Articulaciéon

La articulaciéon en un robot moévil permite un mejor manejo de obstaculos y asiste con la
postura del robot en movimientos sobre planos irregulares. Este sistema puede estar presente
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Figura 3.11: Suspensiones para vehiculos con orugas: (a) brazo de arrastre sobre un muelle de
torsion (b) brazo de arrastre con un resorte de compresion (¢) balancin de ballesta.

en los distintos tipos de robots que existen (con ruedas, orugas o patas) y toman diferentes
configuraciones dependiendo de la funcion.

Robots articulados con ruedas

Los robots con ruedas pueden estar articulados de distintas formas. El robot articulado mas
simple utiliza un robot y remolques para generar un sistema reconfigurable dependiendo de
la tarea que pretende realizar. Este sistema utiliza remolques que siguen el camino del robot
remolcador de manera pasiva. Aunque también existen sistemas que utilizan actuadores en los
remolques y/o en las articulaciones para moverse en el camino deseado. Al utilizar uniones activas,
se pueden generar movimientos similares al de las serpientes.

Los robot con ruedas también pueden utilizar mecanismos para moverse en terrenos irregulares
y con obstaculos como escaleras. En estos sistemas se utilizan mecanismos y actuadores en cada
rueda que permite que el robot adapte su configuracion dependiendo del terreno que pretende
cruzar [8]. En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de estos robots articulados y su modo de
operacion al momento de subir escalones.
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Figura 3.12: Robot articulado con ruedas para uso en terrenos irregulares [13].

Robot articulados con orugas

Los robots con orugas pueden tener diferentes configuraciones que permiten incrementar la
movilidad en terrenos irregulares. Las articulaciones mas comunes utilizadas en los robots con
orugas se muestran en la figura 3.13 [14]. El sistema con dos orugas de la figura 3.13a utiliza una
articulacion para unirlas y permitir movimiento entre ellas. Cada oruga tiene su propio motor
para la conduccion y se utilizan actuadores en la articulacion para girar al robot en movimiento.
La estabilidad de este sistema se obtiene al hacer las orugas lo suficiente ancho y se utilizan
soportes en ambos lados de cada oruga.

La plataforma que se muestra en la figura 3.13b es la configuraciéon més simple de un robot
con cuatro orugas. Este sistema es reconfigurable y permite que el robot tenga mejor movilidad
debido a una mayor longitud de la plataforma. A causa de esta reconfigurabilidad, el robot puede
retraer las orugas auxiliares (también conocidas como aletas) para disminuir la longitud total del
sistema cuando sea necesario. Ademas, las aletas pueden ser utilizas para subir obstaculos mas
altos que la altura de la oruga principal.

Finalmente, en la figura 3.13c se muestra una extension del robot con cuatro orugas. Esta
plataforma utiliza seis orugas (cuatro aletas) que permiten una mejor movilidad, pero la com-
plejidad del sistema incrementa debido a un mayor ntimero de actuadores. Las aletas se pueden
desplegar para obtener una mejor traccion y retraer para hacer al robot mas compacto.

3.2.6. Actuacion

Los actuadores suministran la fuerza motriz de los robots. La mayoria de actuadores existentes
son componentes comerciales que se adaptan o modifican para las distintas aplicaciones robo-
ticas. Los tres tipos de actuadores cominmente utilizados son electromagnéticos, hidraulicos y
neumaticos.
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Figura 3.13: Ejemplos de robots articulados con orugas [14].

Actuadores electromagnéticos

Los motores de corriente directa de iman permanente (PMDC por sus siglas en inglés) y sin
escobillas (BLDC' por sus siglas en inglés) son los dos tipos de motores electromagnéticos mas
utilizados dentro del area de la roboética (figura 3.14).

Los motores PMDC son ampliamente utilizados debido a sus caracteristicas: un alto par,
control de velocidad en un amplio rango, un buen comportamiento de relacién torque-velocidad
y adaptabilidad a diversos tipos de métodos de control. Este motor convierte energia eléctrica a
energia mecanica rotacional o lineal. Ademas, se encuentra en diferentes tipos y configuraciones
y usualmente son de bajo costo. En la figura 3.14a se muestra la estructura bésica de un motor
de iman permanente con escobillas.

Los motores BLDC sustituyen sensores magnéticos u 6pticos y circuitos de conmutacion elec-
tronica para las escobillas de grafito y conmutadores de cobre utilizados en los PMDC, lo cual
elimina la friccion, las chispas y el desgaste en las partes del conmutador (ver figura 3.14b). Los
motores BLDC usualmente tienen un mejor rendimiento a bajo costo debido a una complejidad
reducida del motor. Sin embargo, los controladores de estos motores son méas complejos y costosos
que los que se utilizan en los motores PMDC [§].
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Figura 3.14: Dos tipos de motores utilizados en el area de robotica: (a) PMDC (b) BLDC [15].

Actuadores hidraulicos

Estos actuadores convierten la energia hidraulica en energia mecanica lineal en cilindros hi-
dréulicos o rotacional en motores hidraulicos. Este tipo de actuadores ofrecen una gran fuerza
o torque, sin embargo el sistema de alimentaciéon hidraulica de estos sistemas tienden a ser vo-
luminosos. Este tipo de actuadores estdn sujetos a problemas de fugas y mantenimiento. El uso
de estos actuadores en la roboética es limitado a sistemas con un alto requerimiento de fuerza.
En la figura 3.15 se muestra un circuito hidraulico bésico compuesto de un depésito, un filtro,
una bomba hidraulica, una valvula de alivio, una valvula de control direccional, una valvula de
control de flujo y un cilindro hidraulico.

Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos convierten la energia (en forma de aire comprimido) en movimiento
mecénico, el cual puede ser lineal o rotatorio. El funcionamiento de los sistemas neumaticos es
similar al de los sistemas hidraulicos. Los actuadores neumaéticos se encuentran primordialmen-
te en manipuladores simples debido a que ofrecen poco control de movimiento, son faciles de
controlar y son de bajo costo.

Estos actuadores se pueden utilizar en aplicaciones que no requieren altas fuerzas o torques.
Normalmente se utilizan en manos robéticas o musculos artificiales, los cuales requieren una alta
relacién de potencia-peso. Ademés, debido a sus caracteristicas, estos pueden ser utilizados en
robots médicos y en robots utilizados en ambientes explosivos [8].
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Figura 3.15: Circuito de un sistema hidraulico, esquemético y dibujos simbolicos [16].

3.3. Seleccion del robot a desarrollar

El robot a desarrollar es una plataforma terrestre que permita continuar la investigaciéon en
el area de robotica para desastres. Para la correcta seleccidon del sistema es necesario tomar en
cuenta todos los subsistemas del sistema de locomocién y realizar una elecciéon de acuerdo a las
capacidades del sistema, sus ventajas y desventajas.

3.3.1. Comparacién de sistemas de locomocién

Existen tres principales tipos de locomocién dentro del area de robotica movil, los robots con
ruedas, con orugas y los caminantes. En la tabla 3.2 se muestran las ventajas y desventajas prin-
cipales de cada tipo de locomocion. Existen métodos de evaluacion estandarizados que permiten
evaluar la movilidad de los sistemas de locomocién, pero también se puede hacer una compara-
ci6n al investigar las ventajas y desventajas de cada tipo de locomocion. Algunos de los aspectos
de los sistemas de locomocion que se toman en cuenta son |14]:

= Tamano: La longitud, ancho, altura y longitud diagonal del robot.

= Eficiencia: Cantidad de energia que utiliza el robot para hacer ciertos movimientos. Un
menor peso y nimero de partes en movimiento incrementa la eficiencia.

= Complejidad: nimero de piezas, nimero de actuadores y mecanismos que se utilizan para
controlar al robot.

= Velocidad y costo: Que tan rapido se puede mover y el precio de sus componentes y fabri-
cacion.



Seleccion del robot a desarrollar 45

Tabla 3.2: Comparacion de los tres principales sistemas de locomocion.

Sistema Ventajas Desventajas

= Mayor consumo de energia debido
a un mayor nimero de partes en
movimiento.

= Sufren de problemas como desca-

= Alta tracciéon debido a la alta area
de contacto de la oruga.
» Capacidad de cruzar grietas de

Orugas mayor tamaiio rrilamiento o atascamiento en las
. . . orugas.
M le- . .
= Mejor capacidad de subir escale = Debido a su alta superficie de con-
ras. . . .
tacto, el giro del vehiculo requiere
arrastrar parte de las orugas.
= Baja traccion debido a la baja
= Son sistemas simples y con alta area de contacto de la rueda.
Rued confiabilidad. = Puede surgir atascamiento a causa
tedas = Alta eficiencia. de obstaculos de mayor tamano.
= Bajo costo. » Centro de gravedad alto al incre-

mentar superficie de contacto.

= Sistema de control complejo debi-
do al ntiimero de partes en movi-
miento y grados de libertad.

= Sistema de estabilidad debe ser ro-
busto para evitar caidas.

= Generalmente son més lentos que
los otros tipos de locomocion.

Piernas/ = Alta movilidad.
patas = Alta agilidad.

3.3.2. Versatilidad y complejidad

La versatilidad y complejidad son dos conceptos mas que hay que tomar en cuenta al momento
de iniciar el desarrollo de una plataforma movil. Para este trabajo la versatilidad examina direc-
tamente el sistema de locomocion y se utiliza como una medida de movilidad y maniobrabilidad
del sistema de locomocion. Por otro lado, la complejidad solamente se utilizara como medida de
complejidad del sistema mecanico.

En la figura 3.16 se muestra una comparacion de distintos sistemas de locomocién tomando
en cuenta la versatilidad y complejidad del sistema [17]. En esta figura se observa que en los
distintos sistemas de locomocién existe una similitud, al aumentar la versatilidad, se aumenta la
complejidad. La versatilidad de un sistema de locomocién se puede mejorar cuando se incrementa
el namero de articulaciones, grados de libertad y /o actuadores, sin embargo esto también aumenta
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el nivel de complejidad del sistema.
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Figura 3.16: Comparacion de versatilidad contra complejidad de distintos sistemas de locomocion
[17].

Utilizando las bases teoricas presentadas en este capitulo se analizarén y compararon los sis-
temas de locomocion de los robots terrestres, tomando en cuenta la complejidad y versatilidad
del sistema de locomocion. A partir de la comparacion hecha, entre los sistemas principales de
locomocion, se decidié que los robots con orugas son los mas aptos para iniciar y continuar
la investigacion dentro del drea de robotica para desastres en la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca.



Capitulo 4

Conceptualizaciéon y diseno

4.1. Definicién de requerimientos

Para la obtencion de los requerimientos se tomaron en cuenta aspectos tales como el ambiente
en que se utilizara el robot, los despliegues pasados de UGVs en zonas de desastres y el usua-
rio final. Ademaés, se utilizaron los requerimientos propuestos por [33| y [34], los cuales fueron
obtenidos a través de retroalimentacion de grupos de primeros auxilios.

El conocimiento de las pruebas estandarizadas existentes para la evaluacion de robots de
rescate permiten generar ciertos requerimientos de diseno. Para el diseno del sistema de traccion
también se tomaran en cuenta las pruebas estandarizadas hechas por el NIST y adaptadas por
RoboCup. Estas pruebas requieren que el robot sea de cierto tamano y tenga ciertas habilidades
de movilidad y maniobrabilidad. Ademas, las pruebas permiten evaluar la confiabilidad del robot
al tomar en cuenta el nimero de repeticiones que se pueden hacer sin percances en el sistema de
locomocion.

Este prototipo serd utilizado para la investigacion en el area de roboética para desastres con
el propoésito de obtener una plataforma capaz de entrar en zonas afectadas por algin siniestro
y realizar alguna tarea asignada por los equipos de primeros auxilios. Debido a la poca inves-
tigacion en el adrea de robotica para desastres en la Universidad Tecnologica de la Mixteca, los
requerimientos y especificaciones se enfocan en generar un prototipo estable para la investigacion.

Al tomar en cuenta estos aspectos se obtuvieron los requerimientos de la tabla 4.1 para el
diseno del prototipo de robot de busqueda y rescate.

4.2. Determinacién de especificaciones

Los requerimientos planteados anteriormente deben traducirse a especificaciones de ingenieria,
o bien en especificaciones cuantificables y medibles, las cuales son clave para el desarrollo de
conceptos. De igual manera, hay que tomar en cuenta todos los sistemas del robot para mejorar
la integracion del prototipo.
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Tabla 4.1: Requerimientos de un robot de bisqueda y rescate terrestre.

Requerimientos
A El robot debe tener alta movilidad.
B El robot debe poder ser cargado por dos personas.
C El robot debe poder girar sobre si mismo.
D El robot debe poder recorrer terrenos irregulares y con distintas superficies.
E El robot debe poder subir escaleras.
F El robot debe ser de facil mantenimiento.
G El robot debe ser confiable.
H El robot debe ser contra el agua.
I El robot debe tener espacio para el montaje de sensores de navegacion.
J El robot debe tener un color facil de reconocer en zonas de desastres.
K El robot debe permitir el montaje de un brazo manipulador.
L El robot debe ser pequeno para entrar en los escenarios de prueba.
M El robot debe ser resistente.
N El robot debe poder cargar sensores que permitan la identificacion de victimas y /o peligros.
O El robot debe poder realizar las pruebas de movilidad y maniobrabilidad de RoboCup
Rescue basadas en las pruebas estandarizadas del NIST.
P El robot no debe ser sensible al polvo.
Q El robot debe ser simple.
R El robot debe ser invertible o autocorregible.
S El robot debe ser facil de transportar.
T El robot debe ser facil de desplegar.

Primero, a partir de los requerimientos, se generan métricas que permitan relacionar las especi-
ficaciones con los requerimientos del prototipo [68]. En la tabla 4.2 las métricas se relacionan con
los requerimientos, se pondera un nivel de importancia y se establecen las unidades de medicion
de cada métrica.

Las métricas propuestas en la tabla 4.2 permiten evaluar robots similares y generar especifica-
ciones de diseno. Para la evaluacion de los robots es necesario la obtencion de cada robot que se
pretende evaluar, pero debido a la dificultad de adquisicién, se utilizaron las especificaciones que
provee el fabricante. Aunque algunas métricas no existen en las paginas del fabricante, las espe-
cificaciones mas relevantes permitieron tener un panorama de los sistemas actuales y encontrar
areas de oportunidad.

Los robots que fueron evaluados son: el robot PackBot de Endevour Robotics [18] (subfigura
4.1a), el robot Telemax HYBRID de Telerob [19]| (subfigura 4.1c) y el robot Quince de Future
Robotics Technology Center [20] (subfigura 4.1b). En la tabla 4.3 se muestra la evaluacion de
estos productos.



Determinaciéon de especificaciones 49

Tabla 4.2: Métricas de evaluacién para los requerimientos propuestos.

No. ‘ REQs. ‘ Métrica ‘ Imp. ‘ Unidades
1 A, B, D | Masa total del sistema de locomocion 5) kg

2 L,S, D | Altura total 4 cm

3 L, S, D | Anchura total 4 cm

4 L, S, D | Longitud total 4 cm

5 G, M, P | Tiempo promedio entre fallas 3 hrs

6 F Tiempo de desensamble/ensamble para mantenimiento 2 min

7 F Herramientas especiales para mantenimiento 2 lista

8 H Protecciéon contra el agua 1 IP Rating
9 P Protecciéon contra el polvo 3 IP Rating
10 |1 Volumen interno del chasis 3 cm?

11 AO Tiempo para recorrer pruebas estandarizadas 3 min

12 | L K, N | Carga ttil 4 kg

13 | I, K, N | Area para montaje de sensores/actuadores exteriores 3 cm?

14 | T Tiempo de preparaciéon para despliegue 4 min

15 | C Radio de giro ) cm

16 | D, E Angulo méaximo de superficie que puede subir 4 grados

17 | A O Velocidad méaxima sobre superficie plana 4 m/s

El robot PackBot es un robot comercial, facil de transportar y disenado primordialmente para
tareas militares, tales como manejo de bombas, vigilancia y reconocimiento. Este robot es uno de
los mas utilizados, con mas de 4,000 robots distribuidos alrededor del mundo. Debido a su diseno,
se puede desplegar en menos de 2 minutos y puede operar en cualquier clima. Por otra parte,
el robot telemax HYBRID es un robot teleoperado comercial compacto y resistente. Este robot
incluye un manipulador con una carga 1til de 37 kg que permite un manejo de herramientas
pesadas. Este sistema es de alta movilidad, con capacidad de superar escaleras, pendientes,
brechas y obstéculos de hasta 50 ¢m de altura. Finalmente, el robot Quince es un robot enfocado
para el uso después de desastres. Debido a su diseno, este robot ha sido utilizado para examinar
el interior de la planta nuclear de Fukushima Daiichi. Este robot ha participado en competencias
como RoboCup RRL y su nivel de autonomia es mucho mayor comparado con los otros dos
robots evaluados.

Tomando en cuenta estos tres robots, se decidié enfocarse en el desarrollo de un robot mavil
portable. En comparaciéon con los robots comerciales, los cuales son productos finales y comple-
tamente desarrollados, este robot pretende tener flexibilidad con el usuario, permitiendo mejoras
y adaptaciones de manera facil y econémica. El precio de los robots evaluados es de alrededor
de $250,000 USD [69], [70], lo que los hace de dificil adquisicion para investigadores y desa-
rrolladores. Este factor fue clave para desarrollar los valores marginales de la tabla 4.4 y las
especificaciones de la tabla 4.5.
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Figura 4.1: Robots evaluados: (a) PackBot [18], (b) Telemax HYBRID [19], (¢) Quince [20].

Los valores de las especificaciones toman en cuenta los distintos tipos de obstaculos que existen
y los escenarios propuestos en [9], [17] ¥ [37] para la evaluacion de los robots de rescate. Estas
especificaciones se basan en el hecho que el robot atin no se utilizarda en un despliegue real
debido al costo que esto implicaria. Ademas, ya que este prototipo serd utilizado en ambientes
controlados, ciertos aspectos tales como los indices de proteccion de ingreso (IP Rating) no fueron
priorizados.

4.3. Generacion y evaluacion de conceptos

Utilizando las especificaciones finales que se establecieron en la seccion 4.2 se generaron los
bocetos que se muestran en la figura 4.2. El concepto A de la figura 4.2a se basa en el diseno
establecido en [28]. Este concepto es un sistema angosto debido a que las orugas auxiliares se
posicionan dentro de la orugas principales. Sin embargo, este sistema no puede retraer sus aletas
por completo y el espacio para la colocacion de actuadores y transmision es minimo. El concepto
B utiliza un sistema de orugas principales similar al concepto A, pero se posicionan las orugas
auxiliares en la parte exterior de las orugas principales. Este cambio permite una retraccion total
de las aletas y un mayor espacio dentro del chasis para los componentes electronicos, actuadores y
transmisiones. Finalmente, el concepto C tiene una geometria que permite generar una rampa en
la parte frontal del robot y montar aletas en la parte trasera. A causa de esto, el robot puede subir
obstaculos de manera frontal o en reversa. Sin embargo, debido a la geometria de este concepto,
el sistema de suspension y el chasis se vuelen complejos. En la tabla 4.6 se muestra la evaluacion
de los tres conceptos propuestos. Esta tabla establece las principales ventajas y desventajas de
cada concepto. Al analizar cada propuesta se eligio el concepto B para el desarrollo del prototipo.
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Tabla 4.3: Evaluacion de los robots utilizando las métricas propuestas.

No. | Métrica Imp. | Unids. PackBot | Telemax | Quince
510 HYBRID

1 Masa total del sistema de lo- | 5 kg 14.3 78 32
comocién

2 Altura total 4 cm 17.8 75 22.5

3 Anchura total 4 cm 52.1 40 48cm

4 Longitud total 4 cm 68.6-88.9 | 81 66.5-

109.9

5 Tiempo promedio entre fallas | 4 min NA NA NA

6 Tiempo de desensamble/en- | 3 min NA NA NA
samble para mantenimiento

7 Herramientas especiales para | 2 lista NA NA NA
mantenimiento

8 Protecciéon contra el agua 5 1P IPX7 1PX7 NA

Rating
9 Proteccién contra el polvo ) 1P IP6X IP6X NA
Rating

10 | Volumen interno del chasis 4 cm? NA NA NA

11 | Tiempo para recorrer pruebas | 5 min NA NA NA
estandarizadas

12 | Carga 1til 4 kg 20.9 31 20

13 | Area para montaje de sensores | 3 cm? NA NA NA
exteriores

14 | Tiempo de preparaciéon para | 4 min <2 NA NA
despliegue

15 | Radio de giro 5 cm 0 0 0

16 | Angulo maximo de superficie | 4 grados 43 45 45
que puede subir

17 | Velocidad méaxima sobre su- | 4 m/s 9.3 10 1.6

perficie plana

4.4. Diseno preliminar

Para el diseno preliminar del sistema de locomocién se tomaron en cuenta las funciones de
cada subsistema establecido en la seccidon 3.2. El diseno de cada subsistema se hizo de manera
paralela a causa de la dependencia que existe entre ellos. Establecer un disefio preliminar permite
obtener dimensiones claves necesarias para después detallar los disenos, tomando en cuenta los
materiales, dimensiones e interacciones finales.
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Tabla 4.4: Valores marginales.

No. | Métrica Unidades | Valor Valor
Marginal | Ideal

1 Masa total kg <45 30

2 Altura total cm <50 30

3 Ancho total cm <100 55

4 Longitud total cm <100 80

5 Tiempo promedio entre fallas hr >3 >6

6 Tiempo de desensamble/ensamble para mantenimiento | hr <3 <2

7 Herramientas especiales para mantenimiento lista <10 <D

8 Proteccién contra el agua IP Rating | IP53 IP68

9 Protecciéon contra el polvo IP Rating | IP53 IP68

10 | Volumen interno del chasis cm? >6240 10000

11 Tiempo para recorrer pruebas estandarizadas min <2 <1

12 | Carga 1til kg >3 >10

13 | Area para montaje de sensores exteriores m? >.03 >0.04

14 | Tiempo de preparacién para despliegue min <30 <20

15 | Radio de giro cm <10 0

16 Angulo méaximo de superficie que puede subir grados >30 >45

17 | Velocidad méxima sobre superficie plana m/s >0.5 >2

4.4.1. Dimensionamiento del sistema de traccion

El sistema de traccion consiste de dos ensamblajes principales, las orugas principales y las
orugas auxiliares o mejor conocidas como aletas. Las dimensiones de las orugas principales y
auxiliares se deben de establecer para realizar el diseno adecuado.

Uno de los obstaculos méas dificiles para los robots de rescate son las escaleras. Estas pueden
tener distintas dimensiones, pero para el dimensionamiento del sistema de tracciéon se utilizaron
escaleras con las dimensiones promedio que se muestran en la figura 4.3a. Con estas escaleras, la
longitud minima del sistema de traccion debe de ser de 72cm. Para poder subir estas escaleras, el
robot debe de poder subir el primer escalon, el cual es un obstéculo de 20cm de altura. Tomando
en cuenta esto se obtiene que las orugas auxiliares necesitan tener una longitud minima de 29c¢m
para generar una rampa de 35 grados sobre la horizontal que permita al robot subir el primer
escalon. En la figura 4.3a y 4.3b se muestran las dimensiones preliminares de las orugas principales
y auxiliares.

Ademas de las longitudes de las orugas, es necesario tomar en cuenta el ancho de cada oruga.
Al analizar otros disenos de robots similares, se propusieron orugas auxiliares de bcm y orugas
principales de 7cm de ancho. En la figura 4.4 y 4.5 se muestran las dimensiones preliminares del
sistema de traccion y los componentes principales que lo compone.
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Tabla 4.5: Especificaciones.

No. | Métrica | Unidades | Valor
1 Masa total kg <35

2 Altura total cm <30

3 Ancho total cm <60

4 Longitud total cm <80

5 Tiempo promedio entre fallas hr >6

6 Tiempo de desensamble/ensamble para mantenimiento | hr <2

7 Herramientas especiales para mantenimiento lista <10

8 Proteccién contra el agua IP Rating | NA

9 Proteccién contra el polvo IP Rating | IP5X
10 | Volumen interno del chasis cm? 6240
11 Tiempo para recorrer pruebas estandarizadas min <2

12 | Carga util kg 10

13 Area para montaje de sensores exteriores m> >(.040
15 Tiempo de preparaciéon para despliegue min <30
16 Angulo maximo de superficie que puede subir grados >30
17 | Velocidad méaxima sobre superficie plana m/s 0.5

4.4.2. Dimensionamiento y posicionamiento de la suspensiéon

Un sistema de locomocion con orugas generalmente utiliza ruedas locas fijas para soportar
el peso del robot y permitir que la oruga se mueva facilmente. Sin embargo, al incorporar el
sistema de suspension se puede mejorar el comportamiento del robot en zonas con obstaculos
incrementando la traccion del sistema de locomocion y reduciendo las vibraciones del chasis.

De los tres tipos de suspensiones descritas en la seccidon 3.2.4 se decidio utilizar un sistema
de brazo tirado con resorte y amortiguador. En la figura 4.6 se muestran los componentes prin-
cipales del sistema de suspension preliminar. Este sistema es simple, de facil fabricaciéon y los
componentes son de facil adquisicién. Debido al tamano del robot, se utilizaron amortiguadores
hechos para coches a escala. A causa de la poca disponibilidad de tamafnos de amortiguadores, se
utilizaron amortiguadores con una distancia de 92mm y 120mm de centro a centro. En la figura
4.7 se muestra el funcionamiento basico del sistema de rueda tirada.

Para soportar las orugas y el peso del robot, se decidié utilizar cuatro ruedas locas en cada lado,
cada una con su sistema de suspension. Ademas, la rueda dentada frontal incorporaria su propia
suspension, lo que permitiria que todo el chasis se encuentre suspendido. El movimiento de las
ruedas con suspension causa que la tension de la oruga disminuya. Esta disminucion de tension
puede causar brincos o deslizamientos sobre la rueda conductora. Para mantener la tension de la
oruga fue necesario incorporar un sistema de tension (ver figura 4.6) que disminuya los efectos
negativos causados por el sistema de suspension del robot.
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(a) Concepto A (b) Concepto B (¢) Concepto C

Figura 4.2: Bocetos de conceptos para la locomocion del prototipo de robot de bisqueda y rescate.

Tabla 4.6: Evaluacién de conceptos.

Concepto Ventajas Desventajas

= Bajo recorrido de la suspension.

= Existen puntos entre la oruga auxiliar y

A = Sistema de traccién compacto. principal que no hacen contacto con el sue-
lo.

= Bajo volumen interno del chasis.

= Sistema de control complejo debido al ni-
. d t imient dos d
= Superficie de contacto de las oru- TETO (€ PATLEs Cll NOVIIUEUTo y gracos de

as auxiliares y principales es con libertad.
X _ ' . .
B tginua P P = Sistema de suspension frontal relativamen-

) ) ) te complejo.
s Sistema de suspensién simple. THpRe)

s Altura baja de la parte trasera del sistema
de traccién.

= Dificultad para montaje de manipulador
debido al chasis irregular.

= Sistema con rampas frontales y | = Sistema de suspensién complejo y dificil de

C traseras que permiten una mejor integrar.

movilidad. s Tamafo total del sistema es mayor al de
los otros conceptos.

= Baja distancia al suelo del chasis.

4.4.3. Dimensionamiento del chasis

El chasis une todos los subsistemas del sistema de locomocién de un robot. Dentro del area
de la robotica existen dos métodos para fabricar un chasis de vehiculos terrestres no tripulados:
maquinados de placas de aluminio o de elementos estandares tales como perfiles estructurales.
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Figura 4.3: Dimensiones preliminares del sistema de traccion: (a) longitud minima del sistema
de traccion (b) longitud de las orugas principales y auxiliares.
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Figura 4.4: Vista lateral del sistema de tracciéon preliminar.

Los chasis maquinados usualmente son mas caros debido a que el maquinado es mas especia-
lizado y su disenio es mas complejo. Ademas, estos ofrecen menos flexibilidad en caso de cambios
en el diseno. Este tipo de chasis se prefiere cuando el prototipo es altamente estable y ha pasado
por varias iteraciones de disenio. En comparacion, un chasis hecho de perfiles estructural es mas
facil de diseniar y construir. Ademaés, dependiendo del tipo de unién, estos pueden ser modificados
facilmente sin tanto desperdicio de material.

Debido a los puntos descritos anteriormente, se decidié utilizar un chasis que utilice perfil
estructural. Este chasis debe permitir la integraciéon de todos los subsistemas del sistema de
locomocion y permitir cambios faciles en caso de que surjan mejorar en el diseno.

Durante el diseno preliminar, se establecieron dimensiones tentativas de acuerdo a los reque-
rimientos de tamano dados por las dimensiones totales del robot. Ademas, las dimensiones del
chasis son dependientes de las dimensiones del sistema de traccién y suspension establecidas an-
teriormente. Durante el diseno preliminar se establecieron las dimensiones del chasis adecuadas
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Figura 4.5: Vista superior del sistema de traccion preliminar.

Rueda fensora

Mecanismo para e
suspension frontal k\

Rueda loca
Sistema de rueda tirada amortiguador

Resorte y

Figura 4.6: Diseno preliminar del sistema de suspension.

para cumplir con las especificaciones establecidas. Sin embargo, estas dimensiones pueden cam-
biar debido a el posicionamiento de los actuadores y la seleccion de los componentes del sistema

de tracciéon y suspension.
El chasis preliminar que se muestra en la figura 4.8 muestra las dimensiones preliminares del

chasis y el posicionamiento de los soportes y ejes principales.

4.5. Diseno del sistema de traccion

Con el disenio preliminar establecido se realiz6 el diseno a detalle del robot, el cual toma en
cuenta materiales, procesos de manufactura y costo total del prototipo. En esta etapa se establece
la forma y geometria final del robot y ademaés se obtienen los dibujos técnicos necesarios para la

fabricacion y construccion del prototipo.
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Figura 4.8: Chasis preliminar (a) vista frontal (b) vista isométrica (c) vista lateral.

4.5.1. Seleccién de orugas

Con las dimensiones preliminares del sistema de traccion establecidas, se hizo la seleccion del
tipo de orugas que se utilizarian en el robot de rescate. De la investigacion del estado del arte se
obtuvo un panorama de las orugas que se pueden construir y se realiz6 una comparacion entre
ellas para decidir cuales son las més aptas para el prototipo.

La utilizacién de un sistema de suspension afecta a todos los tipos de orugas, sin embargo,
afecta de manera minima a las que utilizan cadenas de tablillas. Esto se debe a que estas tienen
un paso mayor en comparacion con las otras orugas y, por lo tanto, las catarinas para este sistema
tienden a ser de un tamano mayor. Debido a esto, las cadenas de tablillas requieren menos tension
para su funcionamiento y las hace aptas para utilizar con un sistema de suspension.

Las orugas hechas de cadenas de bicicleta son las menos aptas para el robot ya que estas cadenas
son relativamente angostas y son muy susceptibles a un descarrilamiento debido a desalineacion
o una tensiéon inadecuada de las mismas. Al utilizar cadenas de rodillos con un paso mayor se
puede mejorar el funcionamiento de las orugas, sin embargo, también se aumenta el peso y el
problema de descarrilamiento ain sigue siendo un factor.

Finalmente, las orugas de caucho fabricadas a medida o de banda transportadora suelen ser las
orugas de mayor costo, sin embargo, estos sistemas son utilizados debido a su alta traccion y la
disponibilidad de tamanos. Estas orugas se utilizan primordialmente en robots sin suspensiones
ya que requieren una tension muy alta, la cual interferiria con el sistema de suspension. Ademas,
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debido a que estas orugas estan hechas a medida, estas son mas adecuadas para prototipos en

su etapa final de desarrollo ya que, una vez fabricadas, estas son dificiles de modificar.

Tabla 4.7: Evaluacion de los distintos tipos de orugas.

Tipo de oruga

Ventajas

Desventajas

Orugas de
cadenas de
bicicleta

Sistema de muy bajo costo.

El PVC se entierra en suelos blan-
dos y genera una alta traccidn.
Longitud puede ser modificada con
facilidad.

Alineacion de la cadena con la cata-
rina debe de ser precisa para evitar
descarrilamiento.

Tension de la cadena debe ser ade-
cuada para evitar brincos sobre las
catarinas.

Orugas
comerciales

Estdan hechas especialmente para
uso en la robotica.

Disponibles en distintos materiales
tales como caucho, plastico y me-
tal.

La mayoria de orugas estdn hechas
para cargas tutiles bajas.

Las orugas hechas para altas car-
gas utiles son de dificil adquisicién
dentro del pais y, frecuentemente,
de alto costo.

Orugas de

cadenas de
rodillos con
aditamentos

Alta durabilidad

Versatil debido al tipo de adita-
mentos que se le pueden agregar.
Longitud puede ser modificada con
facilidad.

Alineacion de la cadena con la cata-
rina debe de ser precisa para evitar
descarrilamiento.

Tension de la cadena debe ser ade-
cuada para evitar brincos sobre las
catarinas.

Orugas de banda
transportadora
de plastico

Poco sensibles a la desalineacién de
sus catarinas.

Debido al tamafo de sus catarinas,
el sistema requiere menos tension.
Las bandas son de bajo peso, dura-
deras y fuertes.

Su longitud puede ser modificada
con facilidad.

Necesita aditamentos en su super-
ficie debido a su bajo coeficiente de
friccion.

Es necesario ajustar el diseno del
robot a los tamanos estandariza-
dos.

Orugas de banda
transportadora
de caucho

Ofrecen alta traccion a causa de los
distintos recubrimientos que exis-
ten.

Pueden ser altamente personaliza-
das para cumplir requerimientos de
disenio.

Las bandas suelen ser de alto costo,
especialmente si son bandas hechas
a la medida.

Requieren de una alta tensiéon para
evitar que la banda se patine sobre
sus poleas.
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Eslabon de
cadena de
tablillas

r 9 Arandela

Figura 4.9: Ensamble de la oruga fabricada con cadena de tablillas.

Utilizando las ventajas y desventajas de la tabla 4.7 se evalu6 cada sistema de orugas y se
decidio utilizar orugas hechas con banda transportadora de plastico (cadenas de tablillas). Estas
orugas se mejoran al agregar aditamentos de caucho para incrementar la friccion sobre distintas
superficies. Para la fabricacion de las orugas, utilizando cadenas de tablillas y aditamentos de
caucho, se decidi6 utilizar remaches como elementos de unién ya que son ligeros, de bajo costo
y rapidos de instalar. Para los aditamentos de caucho se utiliz6 manguera automotriz cortada a
medida para montarla a lo ancho de cada eslabon de la cadena. Para el ensamble es necesario
barrenar cada eslabén de la cadena de tablillas y la manguera para hacer la unién utilizando
remaches y arandelas. En la figura 4.9 se muestra el ensamble de la cadena de tablillas con los
pedazos de manguera automotriz.

4.5.2. Dimensionamiento de las orugas principales y auxiliares

Las dimensiones del sistema de traccion son dependientes del tipo de orugas que se seleccio-
naron. Ya que las orugas se construirdn con cadena de tablillas, se buscaron las cadenas con las
dimensiones mas cercanas a las dimensiones preliminares.

Las cadenas de tablillas se pueden ajustar a la longitud deseada mientras que esta longitud
sea un multiplo del paso de la cadena. Utilizando un catalogo de la empresa Rexnord [71] se
obtuvo que las cadenas de tablillas méas adecuadas para las orugas principales y auxiliares tienen
un paso de 1.5 pulgadas (38.1 mm) y un ancho de 3.25 y 2.5 pulgadas (82.5 mm y 63.5 mm)
respectivamente.

Al establecer el paso de las cadenas de tablillas se puede establecer el nimero de eslabones y
la distancia de centro a centro de las catarinas. De acuerdo al diseno preliminar, las catarinas
mas cercanas a las dimensiones establecidas son las catarinas con un paso de 1.5 pulgadas y de
21 y 25 dientes (129.26mm y 153.21mm de didmetro respectivamente).



60 Disefio del sistema de traccion

|Barrenos para ajuste de Iongitud|

Figura 4.10: Mecanismo de tensiéon para las aletas.

Al definir el nimero de dientes de las catarinas, se puede establecer la longitud total, L, de las
orugas y la distancia entre centros, C, de las catarinas para orugas auxiliares. La longitud total,
en nimero de pasos, de las orugas auxiliares esta dada por [65]:

N1+ Ns (N2—N1)2
2 472C

L =20+ (4.1)

donde

N; = niimero de dientes de la catarina de menor tamarno

N5 = ntiimero de dientes de la catarina de mayor tamano

Ademas, la distancia de centro a centro de las catarinas del sistema de la oruga auxiliar se obtiene
utilizando la ecuacion 4.2. Para establecer longitudes viables, tomando en cuenta el paso de la
cadena, se propone una distancia inicial de centro a centro C' = 300 mm ~ 7.87 pasos. Con esta
distancia inicial se obtiene que la longitud de las orugas (en nimero de pasos) es L = 27.4 pasos.
Sin embargo, la longitud de la oruga debe de ser un nimero entero, por lo tanto, para obtener
la distancia de centro a centro correcta se resuelve para C utilizando L = 28 pasos y se obtiene
que la distancia entre centros de las catarinas es de C' = 8.24 pasos ~ 314.1mm

2 _ 2
o= L_M+\/(L_M) 8N — N2 @2)

2 2 472

Debido a que las orugas estdn hechas de cadenas de tablillas, fue necesario implementar un
sistema que permitiera regular la tension de las mismas. Esto se realiz6 utilizando un sistema para
cambiar la distancia entre centros de las catarinas. Este movimiento también permite incrementar
la longitud total de las aletas en caso de ser necesario. Para lograr este movimiento se incorporaron
ranuras rectas sobre las aletas como se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.11: Mecanismos de tension para las orugas principales utilizando.

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 no se pueden utilizar para las orugas principales debido a el posiciona-
miento irregular de las catarinas y de las ruedas locas. Por lo tanto, para obtener la longitud de
la cadena de las orugas principales, fue necesario utilizar el dibujo CAD del sistema de traccion.

Del diseno preliminar se obtiene que la oruga principal tiene una longitud de 1414.64 mm ~
37.1 pasos. Sin embargo, la longitud de la oruga, en pasos, debe de ser un ntimero entero. Por lo
tanto se obtiene que la longitud minima de las orugas principales es de 38 pasos = 1447.8 mm.

Ademas del tensor de las orugas principales de la figura 4.11a, es necesario tener otro meca-
nismo que permita regular la tension de la oruga. Este mecanismo permitiria obtener la tension
correcta de la oruga cuando el sistema de suspension se encuentra sin compresion. Para hacer
esto se montaron los soportes de los ejes sobre el perfil estructural de tal manera que se puedan
mover para regular la tension de las cadenas de tablillas. En la figura 4.11b se muestra la manera
de tensar y destensar las orugas principales.

4.6. Seleccién de materiales

Para la selecciéon de materiales se tomaron en cuenta caracteristicas clave tales como: la den-
sidad, el costo y la resistencia a la fluencia y a la tension. Estas caracteristicas se utilizan para
hacer la comparacion entre distintos materiales y permitir la elecciéon de material para cada par-
te del robot. La matriz 4.8 muestra las tres alternativas principales para las partes del robot y
sus caracteristicas mas relevantes. Algunas propiedades del acero y aluminio muestran un rango
debido a que existe un gran nimero de aleaciones y tratamientos y dependiendo de la parte se
hace una seleccion més especifica.
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Tabla 4.8: Matriz morfologica de materiales.

Aspecto: ‘ Material
Caracteristica, ‘ Acero ‘ Aluminio ‘ Nylon, tipo 6/6
Resistencia 400 - 1000 110-570 75
ultima a la
tension (MPA)
Resistencia a la 250-800 95-500 45
fluencia (MPA)
Densidad 7860 2710 1140
(kg/m?)
Costo por peso 0.3-0.6 1-1.1 1.2-1.3
($/ke)
Costo por 12000-14000 12500-13500 12500-13000
volumen ($/m?)
Facilidad de Media Media Alta
magquinado
Ventajas Variedad de perfiles Variedad de perfiles Baja friccion
Disponibilidad Inoxidable Resistente al impacto
Desventajas Peso Costo Alta expansién térmica
Chasis

Para fabricar el chasis se necesita un material que sea ligero, de bajo costo y resistente al
impacto. Ademas, el material debe permitir la manufactura del chasis dentro de la universidad.
Por otro lado, tomando en cuenta que esta es la primer versiéon del prototipo, es necesario tener
cierto grado de flexibilidad para realizar cambios e iteraciones sobre el diseno del chasis. En
la tabla 4.9 se muestran las ventajas y desventajas de los posibles materiales para fabricar el
chasis. Estas alternativas son las mas utilizadas dentro de la robotica y esto se debe a su costo,
disponibilidad, maquinabilidad y otras propiedades fisicas.

El perfil rectangular galvanizado (PTR) se utiliza cominmente para estructuras o chasis debido
a su bajo costo en comparacion con otros materiales. Sin embargo, este material suele ser pesado
y requiere soldadura para sus uniones. Esta soldadura dificultaria realizar cambios al chasis en
caso de que se requieran modificaciones. Por otro lado, el perfil estructural de aluminio es mas
ligero que el PTR en dimensiones similares (20 x 20 mm) y ademaés se utilizan uniones mecanicas,
lo que permitiria hacer uniones entre elementos y soportes de manera directa.

Ademas del PTR y el perfil estructural, se propuso utilizar placa de aluminio o placa de Nylon
tipo 6/6. Ambos materiales tendrian que ser maquinados utilizando la fresadora CNC, lo cual
incrementaria la complejidad del chasis y se desperdiciaria material en caso de que sea necesario
hacer un diseno enfocado en la reduccion de peso. Estas opciones dificultan el rediseno utilizando
el mismo material y la fabricacién de soportes y uniones son més especializadas, lo que aumenta
la complejidad del sistema.
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Tabla 4.9: Matriz morfologica de materiales para el chasis.

Aspecto: | Material para chasis

Alternativa Ventajas Desventajas

PTR Bajo costo Uniones

galvanizado Maleable Peso y recubrimiento

Perfil estructural | Bajo peso y costo Alto nimero de uniones

de aluminio Uniones mecanicas

Placa de aluminio | Alta maquinabilidad | Se requiere de gran cantidad de maquinado
Inoxidable Desperdicio de material debido al maquinado

Placa de Nylon Baja friccion Alta flexion elastica

tipo 6/6 Bajo peso Alto costo

Utilizando las caracteristicas de la tabla 4.9 se decidi6 utilizar perfil estructural de aluminio
debido a las ventajas que este material ofrece en comparacién con las otras alternativas. En
particular, se eligi6 este material debido a la facilidad para fabricar el chasis y los soportes y
también tomando en cuenta que el chasis puede sufrir cambios a causa de futuros redisenos.

Ejes

Para fabricar los ejes de transmision de potencia del robot se busca un material rigido (para
evitar flexion), ligero y de bajo costo. Tomando en cuenta estos requerimientos se propusieron
los materiales de la tabla 4.10. En esta tabla se muestran las principales alternativas: acero 1045,
aluminio 6061 y Nylon tipo 6/6. De las tres alternativas, el acero es el mas resistente, sin embargo,
también es el mas pesado. En comparacion, el aluminio ofrece una resistencia media y es méas
ligero, pero tiene un costo mayor al del acero. Por otra parte, el Nylon tipo 6/6 es el material
més ligero, pero su principal desventaja es que sufre de una alta deformacion elastica debido a
cargas radiales.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas de cada alternativa se decidié utilizar varilla
rectificada de acero 1045. Esta varilla se encuentra en un tamano estandar de 12 mm de didametro,
lo que elimina la necesidad de rectificar la varilla para la fabricacion de los ejes. Ademaés, este
tipo de varilla es de bajo costo y al utilizar este material se disminuiria el tiempo de fabricacion
del robot al disminuir la cantidad de operaciones necesarias para fabricar los ejes del mismo. Por
otro lado, el didmetro de la varilla permite utilizar rodamientos 6001 (diametro interno de 12
mm) para la fabricacion de las chumaceras.

Bujes de reduccién y acoplamiento

Debido al tipo de material seleccionado para los ejes del robot (varilla de acero 1045 de 12
mm de diametro) fue necesario utilizar bujes de reducciéon para la union entre las catarinas
y los ejes motrices del sistema de tracciéon. Estos bujes de reducciéon son necesarios ya que el
barreno de las catarinas del sistema de traccion tienen un didmetro de 1 pulgada. Ademas de
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Tabla 4.10: Matriz morfologica de materiales para los ejes.

Aspecto: ‘ Material para ejes

Alternativa Ventajas Desventajas

Varilla rectificada de | Prefabricada Peso

acero 1045 Bajo costo Oxidable

Aluminio 6061 Bajo costo Costo debido a
Alta maquinabilidad | longitudes minimas

Nylon, tipo 6/6 Baja friccion Alta deformacion eléstica
Resistente al impacto | Alto costo

Tabla 4.11: Matriz morfologica de materiales para los bujes.

Aspecto: ‘ Material para bujes
Alternativa Ventajas Desventajas
Acero Bajo costo Alto peso
Rigidez Oxidable
Aluminio 6061 | Bajo costo Costo debido a
Alta maquinabilidad | longitudes minimas
Nylon, tipo 6/6 | Baja friccion Alta deformacion eléstica
Resistente al impacto | Alto costo

los bujes reductuctores, se necesitan bujes de acoplamiento para unir las catarinas frontales
del robot. Estos bujes de acoplamiento permitirian la transmision de potencia de las orugas
principales a las orugas auxiliares. Para ambos bujes se busca un material resistente, ligero y de
alta maquinabilidad.

Tomando en cuenta estas caracteristicas se propusieron las tres alternativas de la tabla 4.11.
Debido a el nimero de bujes necesarios para el robot y a causa de sus dimensiones, se decidio
utilizar Nylon tipo 6/6. Al utilizar este material, en lugar de las otras alternativas, se logra
reducir el peso total del robot y, debido a su alta maquinabilidad, se disminuye el tiempo de
fabricacion de los bujes.

En la figura 4.12a se muestra el ensamble entre el buje reductor y el eje conducido por los
motores. En la figura 4.12b se muestra el buje de acoplamiento necesario para unir las dos
catarinas frontales de 25 dientes.

Alojamientos de las chumaceras

Tomando en cuenta el espacio dentro del chasis, se decidi6 fabricar las chumaceras para los ejes
del robot. Esto se debe a que las chumaceras prefabricadas son para aplicaciones industriales en
donde las cargas y tiempo de uso son muchos mayores. Por lo tanto, las chumaceras prefabricadas
tienden a ser voluminosas y pesadas y a causa de esto no son aptas para el prototipo de robot
de rescate.
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Tabla 4.12: Matriz morfologica de materiales para los alojamientos.

Aspecto: | Material para alojamientos

Alternativa Ventajas Desventajas

Placa de Bajo costo Peso

acero Alta rigidez Corrosion

Perfil de Buena relacion resistencia/peso | Disponibilidad de
aluminio 6061 Disponibilidad de perfiles tamanos

Placa de Nylon, | Inoxidable Alta expansion térmica
tipo 6/6 Resistente al impacto Alto costo

Rodamiento 6001

Catarina de 25 Dientes

Buje reductor

(a) (b)

Figura 4.12: Bujes para el sistema de traccion: (a) buje reductor, (b) buje de acoplamiento.

Para fabricar las chumaceras se propusieron rodamientos 6001 (para los ejes de 12 mm), los
cuales tienen un didmetro externo de 25 mm. El tamano de estos rodamientos permite maquinar
alojamientos mas compactos y obtener chumaceras con dimensiones menores a las de chumaceras
prefabricadas. Las ventajas y desventajas de los posibles materiales para fabricar los alojamientos
se muestran en la tabla 4.12.

Tomando en cuenta los aspectos de la tabla 4.12, se decidi6 utilizar aluminio 6061 debido a
su alta disponibilidad, rigidez, maquinabilidad y su bajo peso. Ademas, se encontrd que el perfil
de aluminio en L seria la opcion méas adecuada para fabricar los alojamientos ya que su forma
facilitaria el ensamblaje de las chumaceras y el montaje de las chumaceras al chasis. En la figura
4.13 se muestra la vista explosiva de las chumaceras, en donde se observan los alojamientos, los
rodamientos y la base para los alojamientos.

Soportes, mecanismos y ruedas locas del sistema de suspensién

A causa del nimero considerable de soportes, eslabones y ruedas locas del robot, es necesario
un material ligero que permita un ensamble rapido y con el menor nimero de piezas. Ademés, es
preferible que se maquinen del mismo material para disminuir el costo y tiempo de maquinado.
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|Alojamiento de rodamiento

Figura 4.13: Ensamble de las chumaceras.

Tabla 4.13: Matriz morfologica de materiales para el sistema de suspension.

Aspecto: | Piezas del sistema de suspension y aletas
Alternativa Ventajas Desventajas
Acero Costo Peso
Oxidable

Placa de Inoxidable Tiempo de maquinado
aluminio 6061 Peso Costo
Nylon, tipo 6/6 | Baja densidad | Alta deformacion elastica

Maquinabilidad | Alto costo

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas de las principales alternativas que se muestran
en la tabla 4.13, se decidi6 utilizar Nylon, tipo 6/6 para todos las piezas mencionadas. El bajo
coeficiente de friccion de este material permite un deslizamiento adecuado de las ruedas locas
sobre sus ejes y un movimiento fluido del mecanismo de la suspension sin utilizar rodamientos.
Por otra parte, la baja densidad del mismo reduce considerablemente el peso total del robot.
Esta caracteristica permite que también se utilice para la fabricacion de las aletas. En la figura
4.14 se muestran las piezas que se maquinarian de Nylon tipo 6/6.

4.7. Diseno de la suspensiéon

El diseno preliminar de la suspension se ajusté debido a los cambios de diseno que se hicieron
sobre otros sistemas del robot. El espacio que se utilizé para implementar la suspensiéon fue el
volumen interno de las orugas principales, el cual es de aproximadamente 400x170x82.5 mm?.
Ademas, el sistema de suspension para las catarinas frontales de 25 dientes se posicioné en la
parte frontal del chasis.

A causa del paso de la cadena de tablillas, fue necesario utilizar ruedas locas con un didmetro
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Figura 4.14: Componentes de las suspension y de las aletas hechos de nylon tipo 6/6.

Tabla 4.14: Materiales seleccionados para las partes del robot.

No. \ Parte \ Material \ Presentacion y dimension
1 Eje motriz e impulsado Acero 1045 Eje rectificado, @ 12mm
2 Cople trasero y frontal Nylon, tipo 6/6 | Barra, @ 1 3/4"
3 Chumaceras Aluminio 6061 Angulo, 1.5"x1/5"
4 Soportes de chumaceras | Aluminio 6061 Angulo, 1.5"x1.5"de 3/16"de espesor
5 Soportes de motores Aluminio 6061 Angulo, 1.5"x1.5"de 3/16"de espesor
6 Soportes de suspension y | Nylon, tipo 6/6 | Placa de 1/4"de espesor
mecanismos
7 Ruedas locas Nylon, tipo 6/6 | Placa de 1/4"de espesor
8 Aletas Nylon, tipo 6/6 | Placa de 1/4"de espesor
9 Cople de aletas Acero Placa, calibre 14

que permitiera un deslizamiento adecuado de la cadena y al mismo tiempo evitara interferencia
entre las ruedas durante la compresion del amortiguador. Utilizando el catalogo de la empresa
Rexnord [71] se eligi6é un diametro de 70 mm, el cual es el tamanio méas cercano al propuesto por
el fabricante que permitiria evitar las interferencias descritas anteriormente.

Ademas, a causa de la baja constante de rigidez del resorte del amortiguador utilizado, fue
necesario disenar un sistema que incrementara la fuerza necesaria para comprimir la suspension.
Mediante el uso de CAD fue posible incrementar, esta variable y obtener un sistema compacto y
simple. En la figura 4.15 se muestra el mecanismo utilizado para el sistema de suspension. Este
mecanismo consiste de un amortiguador de 92 mm de longitud y una rueda loca de 70 mm de
diametro. Estos dos se unen utilizando un eslabén en en L, el cual permite un movimiento de la
rueda loca cuando se acciona el amortiguador.

Para el disenio de la suspension frontal, se utiliz6 un amortiguador de 122 mm de longitud.
Este se incorpor6 en la parte frontal del chasis y utilizd6 un sistema de rueda tirada para el
mecanismo. En la figura 4.16 se muestran los componentes del sistema de suspension frontal y
las partes del robot que interactiian con él. Este sistema consiste de un eslabén con una unién al
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Figura 4.15: Mecanismo final de la suspension para las ruedas locas (a) suspension no comprimida
(b) suspension comprimida.
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Figura 4.16: Vista lateral de la suspension frontal del robot.

chasis utilizando rodamientos y un eje de 12 mm. Esta unién permite un movimiento con baja
friccion cuando se comprime el amortiguador y ademas es capaz de soportar el peso total del
robot. El eslabon une a las aletas con el chasis y utiliza rodamientos de bola para permitir que
las catarinas de 25 dientes puedan girar libremente cuando el robot se mueve.

4.8. Dimensionamiento de actuadores

El dimensionamiento y seleccion de actuadores depende de las condiciones en las que se pre-
tende operar el robot y el funcionamiento que los actuadores tendran dentro del mismo. Para
el sistema de locomocién, son necesarios dos actuadores idénticos para mover las catarinas de
las orugas. La potencia de cada actuador se transmitird a través de un sistema de transmision,



Dimensionamiento de actuadores 69

Figura 4.17: Diagrama de cuerpo libre del robot.

por lo tanto, es necesario seleccionar un actuador que permita este acoplamiento. Ademas, se
requieren dos actuadores mas que permitan mover las aletas frontales del robot.

El par necesario para mover las orugas se obtiene al considerar el peor de los escenarios, cuando
el robot se encuentra acelerando en una pendiente con un terreno arenoso. Esta consideracion
permite obtener el par que permitiria al robot moverse adecuadamente en terrenos irregulares y
dificiles. En la figura 4.17 se muestran las fuerzas que acttian sobre el robot en estas condiciones.
En este escenario existen dos fuerzas actuando sobre el robot, la fuerza motriz, F;, proveniente de
los motores y la fuerza de resistencia al movimiento, F,.. La fuerza de resistencia al movimiento
es la suma de la resistencia al rodamiento Iy y la resistencia debido a la pendiente F§. Utilizando
la segunda ley de newton se obtiene que:

Y F,=Fy—F,=ma, (4.3)
donde
F, =F; + F;
Fy = fmgcost
F, =mgsinf

Considerando que la tension de las orugas es igual a la fuerza que se ejerce sobre los dientes
de la catarina conductura, se puede multiplicar la ecuaciéon 4.3 por el radio R de la catarina
impulsora para obtener el torque total requerido:

74 = R(F, +ma,) (4.7)
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Figura 4.18: Diagrama de cuerpo libre de la oruga auxiliar.

Finalmente, para obtener los requerimientos de par de los motores se establecié que el robot
debe de poder alcanzar una aceleracion a, = 0.3m/s? en una pendiente arenosa (coeficiente de
friccion f = 0.3) de 6 = 30 grados. El par requerido por cada motor para alcanzar esto, dado
que g = 9.81m/s% la masa m = 30kg, el radio de la rueda dentada R = 0.0646m, la eficiencia
€ = 0.8, y el numero de motores N = 2, esta dado por:

Td = R(m(g(f cos z; i 0) + ax)) ~ 9.39 Nm (4.8)

Para dimensionar los actuadores de cada aleta es necesario tomar en cuenta la masa y la

ubicacion de su centro de masa. En la figura 4.18 se muestran las fuerzas actuado sobre la oruga
auxiliar. Al sumar momentos sobre el eje z se obtiene que el torque requerido por cada motor
para alzar la aleta, dado que g = 9.81m/s?, la masa m = 2.148kg, la distancia [ = 0.177m, esta
dado por:

T =mgl ~ 3.730 Nm (4.9)

4.8.1. Selecciéon de actuadores

Para seleccionar los actuadores apropiados para el robot se utilizaron los requerimientos de
fuerza establecidos anteriormente. Ademas, se tomo en cuenta el tamano del actuador, la forma
de montaje del actuador, la potencia que consume, las revoluciones por minuto de salida y otras
caracteristicas que los hace adecuados para su uso dentro del prototipo.

De acuerdo a estos requerimientos, se eligieron los actuadores que se muestran en la figura
4.19. El motorreductor de la figura 4.19a consiste de un motor PMDC acoplado a un sistema de
engranajes con tornillo sinfin. Este motorreductor tiene una alta etapa de reduccion de 1:522 y
una velocidad nominal de salida de 12 rpm. Por otra parte, este se alimenta a 24 V y tiene un par
de salida de 70 kgcm. Debido al tipo de sistema de reduccién, este motorreductor es autobloquea-
ble, lo cual permite que se mantenga la posicion del motor atin con una carga aplicada. Ya que
este actuador se utilizdé para mover las aletas, la baja velocidad de salida es adecuada. Ademas,
al ser autobloqueable, se evita el uso de algiin método de control de posicién para mantener su
posicion durante el movimiento del robot. Por otro lado, la corriente pico de cada motor es de
4.4 A, por lo tanto, se decidi6 utilizar un modulo prefabricado para controlar los motores. El
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Figura 4.19: Actuadores de las orugas (a) y las aletas (b).

modulo es capaz de soportar una corriente de pico de 60 A. Ademas, contiene dos puente H,
recibe sefiales de control digitales de 3.3 0 5 V y su frecuencia méaxima es de 60kHz.

Para mover las cuatro orugas del sistema de traccion se utiliz6 el motorreductor de la figura
4.19b. Este actuador es un motor BLDC acoplado con un sistema de engranajes planetarios con
una reduccion de 1:50 y una velocidad nominal de salida de 80rpm. Este acutador se alimenta
con 24V y a este voltaje se obtiene un par nominal de 12.88Nm con una corriente de 6.4A.

Debido al tipo de motor de este actuador, se obtiene una gran eficiencia y un bajo pico de
corriente. Ademas, el tamano del actuador permite el acoplamiento con una transmision de
potencia. Por otra parte, el tipo de montaje del actuador facilita la integraciéon con el chasis
del robot. Para mover estos motores se utilizaron 2 controladores BLD-300B. Estos moédulos
soportan una corriente nominal de 15A y una corriente maxima de 35A. Estos mo6dulos permiten
que los motores se controlen utilizando senales digitales de 5V.

4.8.2. Seleccion de sistema de transmision

Después de la seleccion de los actuadores para el sistema de traccion y las aletas fue necesario
seleccionar el tipo de transmision para cada sistema. En la tabla 4.15 se muestran las alternativas
para transmitir la potencia de los actuadores a las orugas y a las aletas. La transmision de
potencia de los motores BLDC a las orugas requiere de un sistema capaz de transmitir potencia
a distancia entre centros considerable y entre ejes que pueden sufrir desalineaciones. Ademas,
debido al ambiente en que el robot se utilizard, pequenas particulas solidas, como arena, pueden
afectar al sistema de transmision.

Por otro lado, para mover las aletas del robot es necesario un sistema de transmision que
transmita el movimiento de los motores DC de tornillo sin-fin a los ejes de las aletas. Debido
a que el movimiento de las aletas no tiene que ser preciso, se puede utilizar un sistema simple
pero que cumpla con los requerimientos de par de los motores. De igual manera, el sistema
de transmision de potencia para las aletas transmitird movimiento entre ejes con una distancia
considerable.
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Tabla 4.15: Matriz morfolégica de tipos de transmisiones.

Aspecto: ‘ Transmisiones para orugas y aletas
Alternativa | Ventajas Desventajas
Banda Silenciosas Costo
dentada Ligeras Requiere tensor o tensar adecuadamente
Cadena Bajo costo Ruidosa
de rodillo Sistema simple y confiable | Peso
Engranes Peso Intolerantes a la arena
rectos Disponibilidad Alto costo
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Figura 4.20: Dimensiones, en mm, del perfil de aluminio de 20x20mm de la marca Rexroth.

Tomando en cuenta los aspectos mencionados anteriormente se decidi6 utilizar cadenas de
rodillos para ambos sistemas. Esto debido a su simplicidad, su bajo costo y la facilidad de
montaje sobre los ejes. Ademas, este sistema de transmisiéon no es tan sensible a la desalineacion
de los ejes y esto disminuye el riesgo de fallas a causa de impactos sobre los ejes.

4.9. Diseno del chasis

Para mantener el peso del robot al minimo y ademas permitir un sistema facil de ensamblar se
decidi6 utilizar perfil cuadrado de aluminio de 20x20mm (ver figura 4.20) [72]. Este perfil tiene
ranuras en sus cuatro lados que permiten uniones entre perfiles y soportes a través de elementos
de unién mecénica, tales como tornillos y tuercas. Ademas, el perfil permite generar un chasis
flexible, que permitiria cambiar dimensiones en caso de que se hagan modificaciones al prototipo.

El chasis se dimensioné de acuerdo al posicionamiento de los demas componentes y tomando
en cuenta el tamano final del robot. Este consiste de tramos de perfil estructural unidos mediante
los elementos de uniéon que se muestran en la figura 4.22. Cada elemento de unién se posicion6d
para facilitar el ensamblaje y permitir que las fuerzas se distribuyan adecuadamente y asi evitar
danos en los elementos de union (ver figura 4.23). El chasis se puede dividir en tres subensambles,
el subensamble principal y los subensambles para el sistema de suspension (ver figura 4.21). El
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Figura 4.21: Diseno final del chasis.
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Figura 4.22: Unién de dos perfiles de aluminio utilizando perfil en L y pernos M4.

subensamble principal es un ensamble simple que provee el espacio suficiente para montar los
actuadores, soportes, chumaceras, ejes y componentes electronicos principales necesarios para el
movimiento del robot. Por otra parte, los subensambles para el sistema de suspensién proveen la
uniéon de las suspensiones y el sistema de tension al ensamble principal del chasis. Esto permite
que el ensamble principal este suspendido completamente y se reduzca al maximo el efecto que
tienen las vibraciones sobre los componentes criticos.

Para hacer las uniones del perfil de aluminio se propuso utilizar perfil en L con barrenos que
permitan la unién como se muestra en la figura 4.22. Fl canal del perfil de aluminio de 20x20
permite que se inserten tuercas y arandelas, las cuales se utilizan para hacer la unién utilizando
tornillos M4 y el perfil en L. Este tipo de unién es simple, econémico y facil de implementar.
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Elemento de unién

Figura 4.23: Uniones utilizadas en el chasis.

4.10. Dimensionamiento del sistema de transmision

Con las especificaciones de los motorreductores seleccionados se establecieron las dimensiones
del sistema de transmisiéon por cadena. Tomando en cuenta un factor de servicio 1.3, se obtiene
que la potencia de disefio esta dada por [73]:

Pd = FS(PBch) =130W ~ 0.1THP

Debido al par de salida del motorreductor con motor BLDC, no fue necesaria otra etapa de
reduccion y por lo tanto se establece una relaciéon de 1:1 entre las catarinas. Utilizando tablas
de seleccion se obtuvo que la cadena adecuada para la transmision es de paso 35. Tomando en
cuenta el espacio dentro del chasis y el tamano del eje, se propusieron catarinas de 11 dientes
para la transmision de potencia entre el motorreductor y las catarinas de las orugas.

De acuerdo al posicionamiento de los ejes motrices e impulsados se puede establecer la distancia
de centro a centro de las catarinas. En la figura 4.24 se muestran las posiciones de los motores
y de los ejes impulsados del robot. Utilizando la ecuaciéon 4.1 y las distancias preliminares entre
centros:

Cip = 60.20mm ~ 6.32 pasos
Cap = 113.87Tmm =~ 11.95 pasos

se obtienen las longitudes preliminares de las cadenas:

L;, = 23.64 pasos
Lg, = 34.90 pasos
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Direccion para
destensar

Figura 4.25: Motor BLDC montado al chasis.

Sin embargo, la longitud, en pasos, de una cadena de rodillos tiene que ser un nimero par.
Por lo tanto se establecen las longitudes de cadenas finales: L; = 24 pasos y L; = 36 pasos. Con
estas longitudes se obtienen las distancias entre centros finales C; = 6.50 pasos ~ 59.71 mm y
Cq = 12.50 pasos ~ 114.84 mm.

Debido al uso, las cadenas pueden sufrir desgaste y alargamiento de sus eslabones. A causa
de esto, un sistema de transmisién con cadenas requiere de una distancia entre centros variable
para poder ajustar la tension de la cadena. Para hacer esto se utilizaron soportes que se unen
con el chasis de tal manera que se puedan deslizar sobre el perfil de aluminio. En la figura 4.22 se
muestra la uniéon del motor con el chasis utilizando un soporte atornillado al perfil de aluminio.
Las flechas muestran las direcciones posibles para mover el soporte y cambiar la distancia de
centro a centro del eje motriz e impulsor.

De igual manera, utilizando las ecuaciones 4.2 y 4.1 se obtuvo la longitud de las cadenas y
la distancia de centro a centro de los ejes necesaria para los motorreductores de las aletas. La
distancia entre centros C, y longitud de la cadena L, es de 4.9 y 20 pasos respectivamente.
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Figura 4.26: Renderizado del diseno final del robot de bisqueda y rescate.

4.11. Lista de materiales

Con el diseno final (figura 4.26) se obtuvo la lista de materiales y los dibujos técnicos (ver
apéndice A) para construir el robot. En la tabla 4.16 se incluye el material principal para la
fabricacion del robot. También se incluye la cantidad y la descripcion de cada parte.

4.12. Integracion de los sistemas mecanicos principales

Utilizando los disenos finales de los sistemas principales, se hizo la integracion de los subsiste-
mas dentro del chasis. Esta integracion consiste en verificar tolerancias, interferencias y uniones.
A causa del perfil de aluminio que se eligié para el chasis, se facilit6 la integracion de los subsiste-
mas. Ademas, las uniones hechas entre los distintos subsistemas permiten que el robot se pueda
desensamblar para ser transportado. En la figura 4.27 se muestran los subsistemas principales del
robot de biisqueda y rescate. Por otra parte, los dibujos explosionados del robot se encuentran
en el apéndice A.

El renderizado muestra el prototipo del robot y muestra la integracion de los subsistemas
principales. Cada lado del robot tiene dos orugas, la oruga principal y auxiliar, las cuales se
mueven de manera sincrona al ser impulsadas por el sistema de transmisién de potencia por
cadena. Los motores para mover estas orugas se encuentran en la parte trasera del robot para
reducir el tamano necesario para las cadenas de transmision. Los motores para levantar las aletas
se encuentran en la parte frontal y permiten mover las aletas para generar una rampa necesaria
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Tabla 4.16: Lista de materiales.

No. ‘ Descripciéon ‘ Cant.‘ Unidad
1 Placa de Nylomaq 6/6 6.4 mm, 610x610 mm | 3 Pieza
2 Barra redonda de Nylomaq 6/6 @ 1 3/4" 1 Pieza
3 Perfil de aluminio estructural 20x20 mm 2 m

4 Perfil de aluminio en escuadra 1.5x1/5" 2 m

D Varilla de acero 1045 & 12 mm 1 m

6 Cadena de tablilla 820 K250 1 Caja
7 Cadena de tablilla 820 K325 2 Caja
8 Catarina paso 820, 21 dientes 4 Pieza
9 Catarina paso 820, 25 dientes 4 Pieza
10 Manguera automotriz de 3/4" 10 m

11 Cadena de rodillos paso 35 1 Pieza
12 Catarina paso 35, 11 dientes 4 Pieza
13 Catarina paso 35, 9 dientes 4 Pieza
14 Rodamiento 6001 20 Pieza
15 Motorreductor DC 2 Pieza
16 Motorreductor BLDC 2 Pieza
17 Controlador para motor DC 1 Pieza
18 Controlador para motor BLDC 2 Pieza
19 Amortiguador de 92 mm 10 Pieza
20 Amortiguador de 122 mm 2 Pieza

para atravesar obstaculos. El sistema de suspension se encuentra integrado dentro del espacio de
la oruga principal y el sistema de tension de la oruga se posicion6 arriba del sistema de suspension
para obtener un sistema compacto. En el apéndice A se muestran los dibujos técnicos y las vistas
explosionadas del prototipo.

4.13. Sistema electrénico y software utilizado para pruebas

El desarrollo del sistema electronico y software de pruebas no formo parte de esta tesis, sin
embargo, se utilizo para realizar las pruebas del sistema de locomocion y asi validar el diseno.
Estos sistemas son simples y se enfocan en permitir el movimiento del robot en escenarios de
pruebas. En la figura 4.28 se muestran los elementos utilizados, las conexiones y el tipo de
conexiones que existen entre ellos.

El sistema electronico de pruebas del robot consiste de un circuito de alimentacion, microcon-
trolador, computadora y los modulos de control para los motores. Los controladores utilizados
para los motores de DC y BLDC son capaces de soportar la corriente pico de los motores y son
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Figura 4.27: Subsistemas principales del robot de biisqueda y rescate.

faciles de utilizar debido a que permiten controlar al motor utilizando un microcontrolador.

La unidad de computadora a bordo del robot (OCU por sus siglas en inglés) utilizada fue una
Barebone de Gateway. Para alimentarla se utilizo un convertidor reductor CD/CD. El convertidor
facilita la alimentacion de la OCU debido a que permite la regulacion de voltaje de salida. Este
convertidor CD/CD se conecta a la bateria LiPo 1, la cual se utiliza para la alimentacion de la
computadora, el microcontrolador y los drivers.

Para controlar a los motores se utiliz6 un Arduino Nano, el cual envia senales digitales a los
controladores de cada motor. El programa hecho para el MCU utiliz6 la libreria de ROS para
recibir comandos de la OCU.

La alimentacion de los componentes se hace utilizando dos baterfas de polimero de litio (LiPo
por sus siglas en inglés), una se utiliza para alimentar a los motores y otra para los elementos de
control tales como la OCU, el MCU, y los controladores de motores. Utilizando baterias separadas
reduce las posibilidades de afectar a los componentes de control (OCU, MCU, controladores)
cuando los motores generan picos de corriente.

Se utiliza una computadora portatil y un mando de videojuegos para la estacion del operador.
La computadora portatil utiliza el sistema operativo Ubuntu y el middleware ROS (Robot Opera-
ting System) para controlar dispositivos y enviar mensajes entre procesos. Especificamente, ROS
se utilizo para obtener comandos de direccion del mando, dados por el operador, y transmitirlos
a la OCU para mover los motores.

La comunicacién entre las computadoras se realizé6 de manera inaldmbrica utilizando una red
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Figura 4.28: Esquematico simplificado del sistema electronico, de comunicaciéon y control.

AdHoc, creada por la OCU. Esta red permite que la computadora del operador se comunique
directamente con la OCU para controlar al robot. Este método de comunicacién es simple y evita
que se utilice un router inalambrico.

Utilizando el diseio CAD obtenido en este capitulo, se generaron los dibujos técnicos necesarios
para la construccion del robot. Estos son necesarios para la etapa de fabricacion y ensamblaje de
las partes. Ademads, el sistema electréonico y software de pruebas permitird realizar las pruebas
fisicas hechas con el prototipo.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la investigaciéon. Primero, se
expone el proceso de manufactura del robot y en ensamblaje final. Después, se incluyen las
pruebas por software realizadas para validar el diseno de los componentes criticos. Posteriormente,
se incluyen las pruebas fisicas realizadas para validar los subsistemas del prototipo. Finalmente,
se realizd un andlisis de los resultados experimentales.

5.1. Manufactura del robot

Los procesos de manufactura se pueden dividir en dos tipos, operaciones de procesamiento y
operaciones de ensamble. Las operaciones de procesamiento utilizan energia para modificar la
forma, propiedades fisicas o apariencia de una pieza. Estas modificaciones permiten que la pieza
o material cambie de un estado a otro estado mas cercano al producto que se desea. Por otro
lado, las operaciones de ensamble utilizan uniones permanentes o semipermanentes para unir dos
piezas y formar una entidad nueva (ensamble o subensamble) [74].

Los procesos de manufactura se realizan utilizando méquinas y herramientas especiales que
permiten modificar las propiedades de los materiales o piezas. Para fabricar el robot se utiliza-
ron las maquinas y herramientas disponibles en los laboratorios de la Universidad Tecnologica
de la Mixteca. En la tabla 5.1 se presentan los procesos y las méquinas utilizadas para la de
manufactura del robot.

5.1.1. Magquinado de las placas de Nylomaq

Para la fabricacion de los componentes que constituyen al sistema de suspension y a las aletas
se utiliz6 la sierra cinta y la fresadora CNC. A causa del tamano original de las placas de Nylomaq,
fue necesario cortarlas a un tamano menor para facilitar el transporte y el manejo de las mismas.
Con los cortes, el tamano se redujo de 610 mm x 610 mm a 300 mm x 200 mm.

Por otra parte, se utilizo6 la fresadora CNC para obtener las piezas necesarias para los sistemas.
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Tabla 5.1: Equipo y herramientas utilizadas para las operaciones de manufactura durante la
fabricacion del robot.

Proceso Equipo Material Herramientas especiales
Cono portaboquillas
Boquillas
Fresado Fresadora CNC Nylomagq Cortadores verticales
Accesorios (sujetadores, tuercas,
llave mixta)
Buril (afilado dependiendo del ti-
Torneado Torno paralelo Nylomaq po de corte y acabado)
Corte Sierra cinta Nylomaq y acero Accesorios
_ Portaboquillas R8
Barrenado Fresadora velzrtlcal Nylomaq y acero Cortadores verticales
manua Brocas
_ Portaboquillas R8
Fresado Fresadora vertical Nylomaq Cortadores verticales
manual Llave mixta
Electrodos
Soldadura Planta para soldar Acero

Accesorios de soporte

En la figura 5.1 se muestran los pasos necesarios para realizar el maquinado de las placas de

Nylomagq. En la figura 5.2a se muestra la fresadora CNC utilizada para las operaciones de corte y

barrenado de las piezas y en la figura 5.2b se muestra la placa de Nylomaq durante su maquinado.

A continuacién se describen los pasos de la figura 5.1.

1. Importacion del modelo 3D a VISI: las piezas generadas en Solidworks® durante la etapa
de disefio a detalle se importan al software VISI ® para ser procesadas. Estas piezas se

acomodan dentro de un espacio de trabajo de 300mm x 200mm.

2. Generaciéon de secuencias de maquinado: dentro del software VISI ® se configuran las

trayectorias de las operaciones de corte, barrenado, y desbaste necesarias para obtener las

piezas finales.

3. Configuracion de parametros de maquinado: se selecciona el tipo de cortador (didmetro y
forma), las velocidades de corte, la profundidad de cada corte, la velocidad de la herra-
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Figura 5.1: Diagrama de flujo del proceso de maquinado de las placas de Nylomag.

mienta y se habilita el refrigerante. Debido al tipo de operaciones utilizadas, se configuré
la velocidad de avance a 500 mm/min, la velocidad de la herramienta a 6000 rpm, y la
profundidad de corte se configur6é dependiendo del tamano del cortador y el tipo de opera-
cion. Por lo general se utiliza una profundidad de corte menor a la mitad del didmetro del
cortador.

. Generacion del programa: utilizando el software CAM se genera el programa, en cédigo G,
requerido para el maquinado.

. Simulacién del programa: sobre el panel de control de la fresadora CNC, se realiza una
simulacion del programa para verificar las trayectorias y parametros previamente progra-
mados.

. Montaje del material y de herramienta: utilizando los accesorios de sujecion de la fresadora
CNC se monta la materia prima (placa de Nylomaq) sobre la mesa de trabajo. Ademas, se
monta la herramienta de corte en el husillo de la maquina.

. Ejecucion del programa: se ejecuta el programa utilizando el panel de control de la fresadora
CNC y se supervisa el proceso.

. Desmontaje de piezas maquinadas: al finalizar el programa, se extraen las piezas de la mesa
de trabajo.

Ensamble del sistema de suspension

Con las piezas de Nylomaq, obtenidas del proceso de maquinado, se ensambl6 el sistema de

suspension del robot. El sistema principal se genera a partir de la union de las ruedas locas,

los eslabones y los soportes para los amortiguadores. De igual manera, la suspension frontal se

ensambla utilizando eslabones y montandolos sobre los ejes que los sujetan al chasis.

Para todos los ensambles del sistema de suspension se utilizaron uniones mecénicas. Estas

uniones consisten de tornillos y tuercas de seguridad, las cuales evitan que los ensambles se
desarmen a causa de las vibraciones. En la figura 5.3 se muestran los ensambles del sistema de

suspension y el mecanismo de la suspension frontal.
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(a) Vista frontal. (b) Maquinado de placa de Nylomaq

Figura 5.2: Fresadora CNC del Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura.

Figura 5.3: Sistema de suspension y tension ensamblado sobre el chasis.

Ensamble de las aletas

Del maquinado de las placas de Nylomaq también se obtuvieron las piezas necesarias para el
ensamble de las aletas. Estas piezas se ensamblaron utilizando tornillos y tuercas de seguridad.
Ademas, para montar las catarinas se utilizaron dos ejes, uno para la catarina de 25 dientes y
otro para la catarina de 21 dientes. La union de estos ejes a las piezas de Nylomaq se hizo a
través de uniones por interferencia. En la figura 5.4a se muestran las aletas montadas sobre los
eslabones de las suspensiones frontales.

5.1.2. Magquinado de la barra de Nylomaq

Para fabricar los coples de las catarinas del sistema de traccion se utilizé el torno paralelo que
se muestra en la figura 5.5a. El torneado de los coples se realiz6 de manera manual, por lo tanto,
para realizar la operacion de maquinado fueron necesarios los siguientes pasos:
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Figura 5.4: (a) Aletas instaladas sobre el robot, (b) catarinas para transmitir el movimiento a
las orugas auxiliares.

Figura 5.5: (a) Torno paralelo, (b) pieza maquinada montada en las mordazas.

1. Se utilizo Solidworks® para generar los dibujos técnicos, en donde se especifican dimensio-
nes, formas y tolerancias.

2. Se monto la barra de Nylomaq sobre el chuck del torno.

3. Se sujetd el buril sobre el carro portaherramientas del torno.

4. Se desbasto el material hasta obtener la pieza deseada.

Con el maquinado de la barra de Nylomaq se obtuvieron los coples reductores para las catarinas
traseras que se muestran en la figura 5.6a y el cople para la union de las orugas principales con las
orugas auxiliares (figura 5.4b). Al cople frontal que se muestra en la figura 5.4b se le instalaron
dos rodamientos, uno en cada extremo, utilizando uniones por interferencia. Estos rodamientos
del cople frontal son necesarios para que las ruedas giren libremente sobre el eje de las aletas.
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(a) Catarina bipartida (b) Ensamble

Figura 5.6: Catarinas montadas sobre el eje de 12mm.

5.1.3. Fabricaciéon de los ejes

Para fabricar los ejes del robot se utilizo6 varilla de acero 1045, con un didmetro de 12 mm.
Al utilizar la varilla previamente rectificada se eliminé la necesidad de realizar la operacion de
rectificado. Ademas, el recubrimiento de la varilla permite tener una superficie endurecida y
sin imperfecciones. Durante la fabricacion de los ejes del robot, solamente fueron necesarias dos
operaciones:

1. Corte de la varilla utilizando la sierra eléctrica de cinta para obtener la longitud deseada
de cada eje.
2. Perforacion del eje utilizando la fresadora vertical manual.

Ensamblaje de los ejes y catarinas

Con los ejes, coples y catarinas se obtuvieron los subensambles necesarios para la tracciéon
del robot. Ya que las catarinas utilizadas en el robot de rescate son termoplésticas y bipartidas,
fue posible hacer la unién del eje de 12mm con la catarina utilizando los bujes de acoplamiento
hechos de Nylamagq, tornillos opresores y uniones por interferencia. En la figura 5.6 se muestra
el ensamble de los tres elementos.

Para la union de los ejes frontales con las aletas fue necesario soldar un cople en un extremo
del eje. Este cople permitio6 la union utilizando tornillos y tuercas M5. En la figura 5.7 se muestra
el ensamble del eje frontal con la aleta.

5.1.4. Fabricacion del chasis

Para construir el chasis se cortd y barrend el perfil de aluminio estructural. Ambos, el perfil
estructural y en L se cortaron utilizando una ingletadora y un disco de sierra para aluminio. Los
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Figura 5.8: Vista superior del chasis ensamblado

perfiles se barrenaron utilizando la fresadora vertical manual para obtener los barrenos necesarios
para las uniones mecanicas.

Los elementos de unién necesarios para el ensamble del chasis también se fabricaron utilizando
perfil de aluminio en L. Este perfil fue cortado cada 2 cm y barrenado para permitir el ensamble
utilizando tornillos M4. En la figura 5.8 se muestra la vista superior del chasis, en donde se
pueden observar las uniones de los perfiles estructurales.

Soportes de motores

Los soportes de los motores de traccion y de las aletas se fabricaron de perfil de aluminio en L
de 3/16"de espesor. Después, cada soporte se barreno utilizando la fresadora vertical manual para
obtener los barrenos necesarios para el montaje de los motores al chasis. Finalmente, la uniéon de
los motores a los soportes y los soportes al chasis se hizo mediante tornillos M4 y tuercas dentro
de la ranura del perfil estructural.

Chumaceras

Debido a el espacio reducido dentro del chasis, se decidié fabricar las chumaceras necesarias
para los ejes de 12 mm. Las chumaceras utilizan rodamientos 6001, con un diametro externo de
25 mm. La eleccién de estos rodamientos permitié fabricar los alojamientos utilizando perfil de
aluminio en L de 3/16” de espesor. El maquinado y barrenado de los alojamientos se realizo
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(a) Chumaceras traseras (b) Chumaceras frontales

Figura 5.9: Chumaceras fabricadas para el robot de rescate.

(a) Cubiertas superiores y traseras. (b) Cubiertas inferiores

Figura 5.10: Cubiertas del robot de rescate.

utilizando la fresadora CNC. Cada alojamiento consiste de dos piezas simétricas que encapsulan
al rodamiento de tal manera que este gire libremente y que el eje pueda ser montado sobre el
rodamiento. Ademaés, los alojamientos se montan sobre un soporte que después se ensambla al
chasis utilizando tornillos y tuercas M4. En la figura 5.9a y 5.9b se muestran las chumaceras
fabricadas.

Cubiertas del chasis

Las cubiertas del chasis se fabricaron de acrilico color rojo de 4 mm. Este acrilico se corté fuera
de las instalaciones de la universidad. A causa del diseno del chasis, se decidié utilizar uniones
mecanicas (tuercas y tornillos) que permitirian quitar las cubiertas para el mantenimiento o
modificaciones del robot. En la figura 5.10 se muestran las cubiertas del robot montadas sobre
el chasis.
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Figura 5.11: Orugas del robot de rescate.

(a) Aletas retraidas (b) Aletas extendidas

Figura 5.12: Robot manufacturado.

5.1.5. Orugas

Para construir las orugas se barren6 cada eslabéon de la cadenas de tablillas y se utilizé una
remachadora manual para instalar los remaches de tal manera que se obtuviera una unién semi-
permanente entre la manguera automotriz y la cadena de tablillas. Con cada remache se incorporé
un par de arandelas, las cuales evitan que la manguera se afloje y se caiga. En la figura 5.11 se
muestran las orugas ensambladas con la manguera automotriz.

5.1.6. Ensamble final

En la figura 5.12 se muestra el prototipo con todos sus componentes mecénicos y los actuadores
necesarios para el sistema de traccion. El robot ensamblado tiene un ancho de 60 c¢m y una
longitud de 75 c¢m con sus aletas retraidas (figura 5.12a) y una longitud de 1 m con sus aletas
extendidas (figura 5.12b).

Ademas, cada aleta tiene un peso de 4.155 kg y el ensamble del chasis con el sistema de
suspension y actuadores tiene un peso de 12.775 kg. Por otra parte, las orugas principales tienen
un peso de 2.265 kg cada una. Con todos sus componentes mecanicos, la plataforma construida
tiene un peso total de 25.615 kg.
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Figura 5.13: Resultados de simulacién del chasis.

5.2. Evaluaciéon de los componentes mecinicos principales
en software

Para validar el diseno de los componentes, se realizaron simulaciones de cargas estaticas y se
obtuvieron los factores de seguridad y los desplazamientos de cada parte. Para estas simulaciones
en software se utilizaron los componentes criticos del robot y se simplificaron ciertas interacciones.
Al hacer esto se disminuy6 el tiempo de simulaciéon sin afectar significativamente los resultados.

5.2.1. Chasis

Para determinar el factor de seguridad del chasis, se tomaron en cuenta las cargas que actuarian
sobre él. Primero, se utilizé una carga de 200 N sobre la parte superior del chasis para representar
el peso del manipulador y la carga util que podria llevar el robot. Ademas, se consider6 una carga
de 150 N en la parte interna del chasis para representar el peso de los componentes adicionales.
Con estas cargas aplicadas al robot, se obtuvieron los resultados de la figura 5.13. De estos
resultados se puede observar que el factor de seguridad minimo es de 9.38, lo que significa que
el diseno del chasis es adecuado para el uso que se le pretende dar. Ademés, tomando en cuenta
las cargas aplicadas, el desplazamiento maximo es de 0.392 mm.

5.2.2. Ejes y bujes
Eje y buje del sistema de traccién

Durante la evaluacion del eje conducido principal se tom6 en cuenta la situacion critica en
donde el robot se encuentra atascado y el motor de traccion ejerce su potencia pico de 40 Nm.
Ademas, el eje esta soportado por los rodamientos y no existen fuerzas axiales ejercidas sobre
él. En esta situacion, se ejercen fuerzas en las superficies de contacto entre los prisioneros y el
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Figura 5.14: Resultados de simulacion del eje de traccion.
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Figura 5.15: Resultados de simulacién del buje reductor.

barreno de los ejes. En la figura 5.14 se muestran los resultados obtenidos mediante software.
Debido a la superficie de contacto que existe entre los prisioneros y el eje, se observa que el factor
de seguridad minimo es de 1.47 (figura 5.14a). Ademas, el desplazamiento maximo a causa de
esta carga es de 0.056 mm (figura 5.14b).

Tomando en cuenta las mismas consideraciones hechas para el eje conducido principal, se hizo
el anélisis del buje reductor y de acoplamiento para las catarinas termoplasticas. El buje reductor
se utilizd para unir el eje conducido a la catarina principal y el buje de acoplamiento para acoplar
las dos catarinas frontales y de tal manera transmitir la potencia de las orugas principales a las
auxiliares. Al hacer el andlisis se obtuvieron los resultados de las figuras 5.15 y 5.16. De estas
figuras se obtienen los factores de seguridad minimos de 12.3 (figura 5.15a) y 1.63 (figura 5.16a)
y los desplazamientos maximos de 0.024 mm (figura 5.15b) y 0.609 (figura 5.16b) mm para el
buje reductor y el de acoplamiento respectivamente.
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Figura 5.16: Resultados de simulaciéon del buje de acoplamiento.
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Figura 5.17: Resultados de la simulacion del eje de las aletas.

Eje de las aletas

Al igual que los ejes de traccion, los ejes de las aletas se evaluaron en la situaciéon critica,
cuando las aletas se encuentran atascadas y todo el par de los motores se transfiere al eje. En
este caso, el motor puede ejercer un par maximo de 8 Nm. El par se transfiere de las catarinas
a los ejes a través del tornillo prisionero. Con esta consideracion se simula una fuerza aplicada
sobre la superficie de contacto del eje y el prisionero. En la figura 5.17a se observa que el factor de
seguridad minimo es de 5.67 y ademés de la figura 5.17b se observa que existe un desplazamiento
maximo de 0.058 mm.

5.2.3. Aletas

Para evaluar el diseno de las aletas se tom6 en cuenta la situaciéon en donde las aletas se
encuentran estaticas y existe una carga sobre el extremo frontal. Esta carga representa el peso
de la catarina, el buje, los rodamientos y el eje. De la figura 5.18a se obtiene que el factor de
seguridad minimo es 18.2. De igual manera, de la figura 5.18b se obtiene que el desplazamiento
méaximo es de 0.975 mm. Con este desplazamiento las catarinas no se desalinearfan lo suficiente
para causar un descarrilamiento de las orugas.
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Figura 5.18: Resultados de la simulacion de las aletas.

5.3. Evaluacion del sistema mecanico

La evaluacion del sistema de locomocion del robot consistié en utilizar pruebas basadas en las
pruebas estandarizadas propuestas por el NIST. Estas pruebas se enfocaron en verificar funciona-
miento del sistema mecanico y obtener retroalimentaciéon para futuras versiones. A continuacién
se hace una descripcién de las pruebas realizadas para la evaluacion del sistema de traccién.

5.3.1. Prueba de maniobrabilidad

Para evaluar la maniobrabilidad del robot se utilizé el escenario de la figura 2.1b. La prueba
consistié en teleoperar al robot desde la entrada del escenario hasta el final del mismo. Después,
el robot tenia que regresar al inicio del escenario. Esta prueba se realiz6 durante la competencia
de RRL del Torneo Mexicano de Roboética. En la figura 5.19 se muestra el robot entrando al
escenario, atravesando las rampas y alcanzando el final del escenario.

Para realizar la prueba el robot tuvo que pasar por encima de las rampas y maniobrar de tal
forma que no se atorara. Sin embargo, el robot solamente fue capaz de llegar a un extremo del
escenario. Al intentar regresar a su punto de inicio el sistema electrénico fallé6 y se terminé la
prueba.

5.3.2. Pruebas de movilidad

Las pruebas de movilidad consisten en evaluar la capacidad del robot de atravesar obstaculos
de diferentes formas y tamanos. Para el robot de rescate se utilizaron pruebas en donde se
combinan las superficies y los obstéculos que el robot debe atravesar. A continuaciéon se describen
las pruebas hechas para validar la movilidad del robot.
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Figura 5.20: Prototipo sobre el escenario para prueba de movilidad.

Obstaculo de 5 pulgadas

En la figura 5.20 se muestra la primer prueba de movilidad, la cual utilizé6 un poste cuadrado
de concreto de 5 pulgadas de ancho. El poste se situ6é en una superficie de tierra en el camino
del robot con el propésito de verificar que fuera capaz de atravesar el obstaculo.

Durante la prueba, el robot fue capaz de atravesar el obstaculo y ademas se movio sin problemas
sobre superficie ondulada en donde se realiz6 la prueba. En la figura 5.20 se logra observar que
la suspension se comprimi6é durante el movimiento y el sistema de tension evité que los dientes
de las orugas saltaridn sobre sus catarinas.

Superficies de arena y grava

En esta prueba se teleoperd al robot sobre una superficie plana con arena o grava. Sobre la
superficie con grava, se observé que las suspensiones cumplian su funcionamiento al reducir las
vibraciones que se transmitian al chasis. Debido al diseno de las orugas, estas no sufrieron danos
o descarrilamiento a causa del ingreso de la grava al sistema de traccion.

Por otra parte, al operar el robot sobre una superficie con arena, este se movio6 sin estancarse.
La alta superficie de contacto de las orugas permitié6 que este se moviera sobre la arena a una
velocidad constante.
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Figura 5.21: Movimiento del robot sobre una superficie plana.

Movimiento sobre superficie lisa y plana

Para validar el disenio de la suspension se decidié utilizar pruebas en donde el robot se mueve
sobre una superficie plana y se miden las vibraciones que se transmiten al chasis del robot. Para
esto, se hicieron dos pruebas: una con la suspensién completamente bloqueada y otra con las
suspensiones desbloqueadas y con su funcionamiento normal. Para cada prueba, el robot inicia
en reposo sobre una linea recta y se mueve tres metros hasta llegar al final de la linea. Después,
se mueve en reversa hasta llegar al lugar en donde inici6 su recorrido. En la figura 5.21 se muestra
el movimiento del robot sobre la linea recta. Durante cada prueba, el robot acelera hasta obtener
una velocidad constante de aproximadamente 0.6 m/s.

En la figura 5.22a se muestran las graficas de la aceleraciones verticales cuando el robot se
mueve con el sistema de suspensién bloqueado. Para analizar las graficas de aceleracion fue
necesario realizar la transformada rapida de Fourier y obtener la sefial en el dominio de la
frecuencia. Al hacer esto se observé que existe una acumulaciéon de energia alrededor de los
16Hz. Esta se puede atribuir a las vibraciones generadas por las orugas, las cuales tienen una
superficie irregular para incrementar la traccion y movilidad.

Por otra parte, en la figura 5.22b se muestran las graficas de las aceleraciones verticales cuando
el robot se mueve con su sistema de suspension desbloqueado. En la grafica en el dominio del
tiempo se observo que las aceleraciones tienen menor amplitud en comparaciéon con los resultados
obtenidos con el sistema de suspension bloqueado. Ademas, en la gréafica en el dominio de la
frecuencia, se observa una reduccion de energia en la frecuencia de 16Hz. Esta reduccién se
puede atribuir a que el sistema de suspensiéon absorbe las vibraciones generadas por las orugas.

Por otra parte, también se validoé que el robot fuera capaz de girar sobre su propio eje. Para
esto, el robot inici6 sobre una linea recta y se movieron las orugas en direcciones opuestas. Al
hacer esto, el robot hace un giro de 360 grados hasta regresar a su posicién inicial. En la figura
5.23 se muestra la secuencia del movimiento. De la prueba se observo que el robot se desplaza
cantidades pequenas a su derecha cada vez que hace una rotaciéon sobre su eje.
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Figura 5.22: Aceleraciones obtenidas durante las pruebas sobre una superficie plana.

Figura 5.23: Robot girando sobre su propio eje.

5.4. Analisis de resultados

La evaluacion por software permitio validar que las partes criticas del robot no sufriran dano a
causa de las fuerzas a las que se someteran. Las simulaciones muestran que las dimensiones y el
material de las partes son adecuadas para la aplicaciéon. Todas las partes evaluadas mostraron un
factor de seguridad adecuado y un desplazamiento minimo al aplicarles cargas estaticas. Ademas,
durante las pruebas de movilidad, los componentes que se evaluaron en simulacién se revisaron
frecuentemente y se verifico que no sufrieran algin danio. Durante las pruebas del sistema de
locomocion se observd una flexion lateral considerable de las aletas. Sin embargo, a causa de el
disenio de las orugas, esta flexiéon no gener6 descarrilamiento o fallas en las orugas auxiliares.

Tomando en cuenta el poco tiempo de operacion del robot de rescate, las cargas dinamicas no se
tomaron en cuenta para este prototipo. Sin embargo, para un prototipo mas cercano al producto
final, la simulacion de cargas dindmicas servirian para considerar la fatiga de sus componentes
mecanicos en su diseno.
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Por otra parte, durante las pruebas de movilidad y maniobrabilidad se observé que el sistema
de locomocién cumple con los requerimientos de movilidad minimos para un robot de rescate.
Este fue capaz de realizar las pruebas de maniobrabilidad y movilidad, las cual tenian obstéaculos
con un tamano considerable.

Las pruebas de movilidad mostraron que el robot es capaz de atravesar obstaculos de 5 pul-
gadas y moverse por distintas superficies irregulares. Durante todas las pruebas de movilidad se
observd que el sistema de suspension funcionaba correctamente y reducia las vibraciones causa-
das por las orugas y superficies irregulares. Esto se validé al medir las aceleraciones verticales
que sufre el chasis del robot. El funcionamiento de las suspensiones y su simplicidad permite
que se aumente la confiabilidad del robot sin incrementar considerablemente la complejidad del
sistema de locomocion.

Después de cada prueba se inspeccionaba el robot para verificar que no existiera algin dafio
de las uniones o de los elementos mecénicos a causa de las vibraciones y de los impactos que
sufre el robot. El robot no mostré danos durante las pruebas, sin embargo es necesario realizar
un mayor niimero de pruebas para verificar la confiabilidad del robot a largo plazo.

Cabe mencionar que durante las primeras pruebas surgié un descarrilamiento de las orugas
al intentar girar sobre su propio eje. Este problema surge a causa de la alta fricciéon sobre una
superficie de concreto rugoso. Esto se solucioné al incrementar la tension del sistema de orugas.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Se diseno y construyo el sistema de locomocion de un prototipo de robot de biisqueda y rescate.
El diseno parti6 de la investigacion del estado del arte para obtener requerimientos establecidos
por expertos en el drea. Otros requerimientos surgieron al considerar reglas de competencias ro-
boticas y pruebas estandarizadas existentes. Sin embargo, algunos requerimientos no se tomaron
en cuenta debido al costo y complejidad que implicarian en el diseno del robot. A causa de esto,
las especificaciones finales del robot se enfocaron en proporcionar una plataforma mecanica capaz
de ser utilizada dentro de la investigacion y en competencias de robotica.

El diseno del chasis facilité el ensamblaje y el montaje de actuadores, lo que evité procesos
de manufactura adicionales y el uso de soportes complejos. Esto disminuyo el costo y el tiempo
necesario para fabricar el prototipo y permite que otros componentes, como sensores y mani-
pulador, se monten directamente al chasis con uniones mecanicas simples. También, el chasis
posee un alto grado de flexibilidad, lo que permite que se hagan cambios en su disefio si surgen
actualizaciones en los requerimientos a causa de los cambios en las reglas de las competencias o
a causa del desarrollo de otros sistemas del robot.

El chasis permitié incorporar un sistema de suspension simple que mejor6 la movilidad del
robot al permitir que este se desplace en terrenos irregulares. Ademaés, el sistema de suspension,
reduce las vibraciones que se transmiten a los componentes principales del robot. A largo plazo,
esto incremetara la confiabilidad del robot durante las competencias y al realizar pruebas dentro
del laboratorio. El funcionamiento de la suspension se validé midiendo las aceleraciones verticales
que sufre el robot a causa de las orugas. Estas aceleraciones son mayores cuando el sistema de
suspension se encuentra bloqueado.

Por otra parte, las orugas fabricadas permitieron la integracion del sistema de suspension y
lograron evitar el descarrilamiento cuando los amortiguadores se comprimen. De igual manera,
estas tienen un menor costo, en comparaciéon con orugas prefabricadas y su simplicidad permite
que se fabriquen en poco tiempo. La vibraciones que generan las orugas se absorben por el sistema
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de suspension, por lo tanto, estas orugas son viables para el uso en las superficies comunes que
existen en competencias de robédtica, tales como la RRL.

La construcciéon del prototipo fue la etapa més tardada debido al gran niimero de partes del
mismo y la poca experiencia que se tenia fabricando componentes. Por otra parte, una de las
etapas més complicadas fue generar el concepto y plasmarlo en bocetos. Para facilitar esta tarea
se realizd una evaluacion de algunos robots existentes utilizando métricas generadas a partir de
los requerimientos de diseno. Después, tomando en cuenta las evaluaciones, se dibujaron miultiples
bocetos, de los cuales solamente tres se consideraron para continuar el desarrollo.

En comparacién con los robots comerciales evaluados para la determinacion de especificaciones,
el prototipo obtenido es un sistema de bajo costo. Las especificaciones mecanicas del robot lo
hace adecuado para continuar la investigacion en el area de la roboética para desastres. Ademaés, la
complejidad de construir un robot de rescate funcional hace que aiin existen muchos sistemas por
desarrollar para obtener un prototipo capaz de brindar ayuda a equipos de biisqueda y rescate.
Por lo tanto, este prototipo cumple con el objetivo de brindar una plataforma mecanica estable
para iniciar el desarrollo de los demas sistemas de un robot de blisqueda y rescate auténomo.

Las partes disenadas se evaluaron utilizando software para obtener su factor de seguridad y
verificar que no sufririan danos durante su funcionamiento. Con las simulaciones se validd el
diseno de las partes criticas del robot. También, se hicieron pruebas con la plataforma mecé-
nica construida. Estas pruebas permiten validar el grado de movilidad que el robot posee y el
funcionamiento de los componentes principales del sistema de locomocion.

Mediante las pruebas realizadas, fue posible verificar el funcionamiento del sistema de traccion,
chasis y suspension. Las pruebas de movilidad y maniobrabilidad mostraron que el robot es capaz
de desplazarse sobre diferentes superficies irregulares, lo cual es necesario para todas las tareas
del robot. Este prototipo se utilizé en dos competencias de roboética, de las cuales se obtuvo
retroalimentaciéon para optimizar el diseno mecanico.
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6.2. Trabajos futuros

La retroalimentacion obtenida a través de pruebas y competencias permite plantear algunos
trabajos futuros para optimizar la plataforma. Estos se enfocan en mejorar el diseno actual,
tomando en cuenta los resultados de las evaluaciones.

= Optimizacion del sistema de aletas para permitir que el robot se levante a si mismo. Esto
implica utilizar actuadores de mayor potencia y que permitan implementar un control de
posicién.

= Implementar un sistema electrénico estable que permita iterar el diseno del chasis y dismi-
nuir su tamano.

= Optimizar el sistema de suspensién para utilizar orugas de caucho hechas a la medida.
= Simulacion del sistema de suspension para verificar su funcionamiento por software.

» Implementaciéon de un sistema de medicién de vibraciones para optimizar el sistema de
suspension.

La complejidad que presenta el desarrollo de un robot de biisqueda y rescate hace que existan
muchos problemas a resolver. A continuacion se presentan algunos trabajos que se pueden realizar
con la plataforma desarrollada.

= Implementacion de una interfaz grafica de usuario para facilitar la teleoperacion y monitoreo
del robot.

= Implementacion de algoritmos de navegacion auténoma para mejorar la movilidad del robot.
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Apéndice A
Vistas explosionadas y dibujos técnicos

A continuacion se presentan las vistas explosionadas y los dibujos técnicos necesarios para la
construcciéon del robot. Para realizar las vistas explosionadas y las listas de materiales se inici6
con el robot completamente ensamblado y se divide el robot en subensambles para mostrar con
mayor detalle las partes.
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Vistas Explosionadas

Prototipo de Robot de Rescate




Subensambles principales

BOM ID| Description Qty | SW Configuration
10 Oruga 2 | Predeterminado
30 Chasis y subensambles| 1 Default

20 Aleta 2 Default

Vv eorpuaddy

TTT



Subensambles principales

BOM ID| Description Qty | SW Configuration
10 Oruga 2 Predeterminado
30 Chasis y subensambles| 1 Default

20 Aleta 2 Default
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Vista explosiva de la aleta (oruga auxiliar) derecha

20-20 20-40

BOM ID| Description Qty | SW Configuration BCM ID| Description Qty | SW Configuration

20-80 | Tuerca 4 | AM-M4-N 20-10 | Eje 1 Predeterminado

20-80 Tornillo 4 B18.3.1M - 4 x 0.7 x 20 Hex SHCS -- 20NHX] 20-40 Catarinas 1 Cefault

20-50 | Subensamble de aleta| 1 | Default 20-60 | Catarina 1 | Cefault

20-30 | Oruga 1 Predeterminado 20-70 | Arandela & | B18.22M - Plain washer, 4 mm, regular
20-20 | Eje y cople 1 | Default

Vv eorpuaddy
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Eslabon frontal

BOM ID | Description | Qty | SW Configuration BOM ID | Description | Qty | SW Configuration
30-30-40 | Tuerca 4 AM-M4-N 30-30-20 | Eslabon 2 Predeterminado
30-30-50 | Tornillo 4 B18.3.1M - 4 x 0.7 x 35 Hex SHCS - 20NHX] | 30-30-10 | Eslabon 2 Predeterminado
30-30-60 | Redamiento| 4 Predeterminado 30-30-30 | Alojamiento | 4 Predeterminado
30-30-70 | Opresor 2 DIN 916 - M4 x 10-N

Vv eorpuaddy
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Soportes de motor y chumaceras frontales

30-20-80,

30-20-80

BOM ID | Description Qty | SW Configuration BOM ID | Description Qty | SW Configuration

30-20-60 | Tuerca 8 | AM-M4-N 30-20-30 | Soporte de motorreductar | 1 Default

30-20-80 | Tornille opressar 2 DIN 816 - M4 x 6-N 30-20-10 | Motorreductores 2 Pradeterminado

30-20-80 | Tornillo 4 | B18.3.1M -4 % 0.7 x 10 Hex SHCS -- 10NHX 30-20-40 | Catarina 2 | Default

30-20-70 | Tornillo 8 |B18.3.1M-4 x 0.7 x 16 Hex SHCS -- 1T6NHX] J0-20-50 | Arandela 8 | B18.22M - Plain washer, 4 mm, narrow
30-20-20 | Soporte de motorrreductor| 1 | Default
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Chumaceras frontales

30-20-180

30-20-100 30-20-160

30-20-140,

BOM ID | Description | Qty | SW Configuration BCM ID | Description | Qty | SW Configuration
30-20-190 | Tuerca 8 | AM-M4-N 30-20-130 | Eje 2 Predeterminado
30-20-180| Tuerca 8 | Hexagon Thin Nut ISO 4035 - M4 - N 30-20-170 | Arandela 16 | B18.22M - Plain washer, 4 mm, narrow
30-20-210| Tornillo 4 B18.3.1M - 4 x 0.7 x 12 Hex SHCS -- 12NHX 30-20-140| Alojamiento | 2 Predeterminado
30-20-200| Tornillo 12 [ B18.3.1M - 4 x 0.7 x 16 Hex SHCS - 16NHX 30-20-120 | Alojamiento | 2 Predeterminado
30-20-160 | Soparte 1 Predeterminado 30-20-110 | Alojamienta | 2 Predeterminado
1

Predeterminado

30-20-100 | Soporte

Vv eorpuaddy
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Chumaceras traseras

BOM ID | Description | Qty | SW Configuration BOM ID | Description | Qty | SW Configuration

30-10-70 | Tuerca 4 Hexagon Thin Nut ISO 4035 - M4 - N 30-10-60 | Arandelas 32 | B18.22M - Plain washer, 4 mm, narrg
30-10-90 | Tornillo 4 ISO 4762 M4 x 16 —-- 16N 30-10-50 | Alojamiento 1 Predeterminado

30-10-10 | Soporte 1 Predeterminado 30-10-40 | Alojamiento | 3 Predeterminado

30-70 Catarinayeje| 2 | Default

STT
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Motorreductor y su soporte

30-40-100

BOM ID | Descripticn Qty | SW Configuration BOM ID | Description Qty | SW Configuration

30-40-70 | Tuerca 2 Hexagon Thin Nut ISO 4035 - M4 - N 30-40-20 | Motor 1 Predeterminado

30-40-100 | Tornillo opresor| 1 DIN $16 - M4 x 10-N 30-40-40 | Catarina 1 DefaLlt

30-40-80 [ Tornillo 2 | B18.3.1M-5x 0.8 x 12 Hex SHCS -- 12NHX 30-40-60 | Arandela 4 B18.22M - Plain washer, 4 mm, narrow
30-40-80 | Tornillo 2 [B18.3.1M-4x0.7x 12 Hex SHCS -- 12NHX | 30-40-50 | Arandela 4 | B18.2M - Plain washer, 5 mm, narrow
30-40-10 | Soporte 1 | Default

Vv eorpuaddy
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Catarina trasera de 21 dientes

30-70-40

BOM ID | Description Qty | SW Configuration
30-70-70 | Tuerca cuadrada | 4 Square nut DIN 562 M6 -N
30-70-30 | Tornillo opresor | 1 DIN 818 - M5 x 20-N
30-70-20 | Tornillo opresor | 2 DIN 816 - M5 x 10-N
30-70-60 | Tornillo 4 | I1SO 4762 M6 x 20 --- 20N
30-70-10| Cople 1 | Predeterminado
30-70-50| Catarina 1 | Predeterminado
30-70-40 | Catarina 1 Predeterminado

2
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Sistema de tension de oruga

30-80-500

30-80-460

BOM ID | Dascription| Oty | S¥ Configuration BOM ID | Description| Qty | SW Configuration

30-80-460 | Tuerca 1 AM-M8-N 30-80-470| Tornillo 2 B18.3.1M - 3 x 0.5 x 35 Hex SHCS -- 18NHX]
30-80-450 | Tuerca 4 | AM-NM4-N 30-80-410 | Soporte 2 | Predeterminada

30-80-440 | Tuerca 2 | AM-M3-N 30-80-430| Ruedaloca| 2 | Predeterminado

30-80-500 | Tarnillo 2 B18.3.1M - 4 x 0.7 x 50 Hex SHCS -- 20NHX] 30-80-400 | Espaciador| 2 Predeterminado

30-80-490 | Tornillo 2 B18.3.1M -4 x 0.7 x 35 Hex SHCS -- 20NHX] 30-80-420 | Eslabon 2 Predeterminado

30-80-480 | Tornillo 1 [ B18.3.1M -6 x 1.0 x 65 Hex SHCS -- 24NHX

Vv eorpuaddy
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Sistema de suspensidn

30-80-190

30-80-180

30-80-240

30-80-250

BOM ID | Description | Qty | SW Configuration BOM ID | Description | Qty | S¥W Configuration
30-80-260 | Tuerca 1 AM-M3-N 30-80-310| Suspensién| 1 Predeterminado
30-80-250 | Tuerca 1 AM-MB-N 30-80-200 | Soporte 2 Predeterminado
30-80-240 | Tuerca 3 | AM-M4-N 30-80-210| Ruedaloca | 2 | Predeterminado
30-80-306 | Tornillo 1 B18.3.1M - 6 x 1.0 x 65 Hex SHCS -- 24NHX] 30-80-180 | Espaciador | 2 | Predeterminado
30-80-280 | Tornillo 1 B18.3.1M - 3 x 0.5 x 35 Hex SHCS -- 18NHX] 30-80-180 | Eslabon 2 Predeterminado
30-80-280 | Tornillo 2 | B18.3.1M -4 x 0.7 x 50 Hex SHCS -- 20NHX

30-80-270 | Tornillo 1 | B18.3.1M -4 x 0.7 x 35 Hex SHCS -- 20NHX]
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Materiales: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Aluminio
: Nombre de parte:
1. Unidades: mm IOOA-OOIB-ChaSSiS A4

ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 3
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Vista frontal
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Materiales: :
Ali ri&?oes Nombre del proyecto: Robot de Rescate
: Nombre de parte:
1. Unidades: mm 100A-001B-chassis Ad

ESCALA:1:2 HOJA 2 DE 3

Vel

q ootpueddy



Vista derecha
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Materiales: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Eje: acero
Cople: acero
dados: Nombre de parte:
1. Unidades: mm 100A-001B-chassis
ESCALA:1:2 HOJA 3 DE 3
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MATERIAL: Aluminio Nombre del proyecto: Robot de Rescate

1. Unidades: mm
Nombre de parte: 100A-002A-L-profile ' A4

ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1
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Materiales: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Aluminio
: X Nombre de parte:
1. Unidades: mm 100A—003A—L—pr0ﬁle A4

ESCALA:2:1 HOJA1DE 1
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Materiales:
Aluminio
1. Unidades: mm

Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
100A-004A-L-profile
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Material:
Aluminio

L.

Unidades: mm

Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte: Ad
110A-001A

ESCALA: 1:1 HOJA1DE' 1
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
110A-002A
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
110A-003A
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Nombre de parte:
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Nombre de parte: Ad
110A-005A

ESCALA:1:1 HOJA1DE' 1

g ootpuaddy

eel



Escala: 1:2

12x @ 4.50 ¥ 4.76

4.76 27 27 12.76 26.34
—— 5 —— - — ¢ —— & ——
o | | | | 3 | | |
= | | | A Vl' | | | (@)
o I I I 9 49 9] I I I o
™ o o B B | _ ) o A
B + F P P P
™
204
Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Aluminio
1. Unidades: mm No?lzbgz_(g:olffte:
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Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
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Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Aluminio
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1. Unidades: mm Norlnzborz_doeogi ©
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Material:

Acero

L.

Unidades: mm

Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
120A-004A-shaft
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate
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Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Aluminio

1. Unidades: mm No?lzbnglg:oléegte:

ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1
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Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Aluminio
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Material: .
Aluminio Nombre del proyecto: Robot de Rescate
. Nombre de parte:
1. Unidades: mm 120A-008 A-worm_gear support Ad
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Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
Aluminio
. Nombre de parte:
1. Unidades: mm 120A-009A-worm_gear_support
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
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Material:
Nylomaq

1. Unidades: mm

Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
130A-003A
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Material: .
Aluminio Nombre del proyecto: Robot de Rescate
. Nombre de parte:

1. Unidades: mm 140A-001A-BLCD _supports A4

ESCALA:1:1 HOJA1DE 1
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Aluminio
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Unidades: mm

Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
140A-002A
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Material: N 1 R R
Acero 1045 ombre del proyecto: Robot de Rescate
- : Nombre de parte:
1. Unidades: mm 140A-004A-driving shaft Ad
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Material: Nombre del proyecto: Robot de Rescate
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate
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Nombre del proyecto: Robot de Rescate

Nombre de parte:
410A-001A
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