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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el disefio y construccién de un robot te-
leoperado para la exploracion de escombros ocasionados por movimientos teltricos, con el fin
de brindar ayuda en operaciones de rescate. El desafio principal es la dificultad de acceder a
sitios afectados por sismos donde el ingreso de grupos enfocados en busqueda y rescate sea
peligroso, lo cual es un punto clave para hallar personas que se encuentren atin con vida bajo
los escombros, debido a que el tiempo es crucial para la vida del sobreviviente.

El enfoque metodolégico usado incluye el uso de diversos controladores como Raspberry
Piy Arduino, ademads una plataforma MQTT para la comunicacién y una aplicacién mévil para
que el usuario controle el robot. Los resultados revelan que una conexion de red estable es clave
para que el robot pueda dar un rendimiento pleno y sin interrupciones. Se identificé que el uso
de una estructura de aluminio es la mejor opcidn gracias a su peso ligero y gran resistencia, el
uso de una configuracion diferencial apoyada de un sistema de locomocién por orugas es ideal
para el desplazamiento en terrenos irregulares.

El desarrollo de este tipo de robots es fundamental para las labores de rescate en entornos
catastréficos donde el ingreso a lugares inestables sea un riesgo inminente para la vida de los
equipos de rescate.

Palabras clave: Robot teleoperado, Rescate, Movimientos teluricos.
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Abstract

The present research work focuses on the design and construction of a teleoperated robot
for the exploration of debris caused by earthquakes, in order to provide assistance in rescue
operations. The main challenge is the difficulty of accessing sites affected by earthquakes where
the entry of groups focused on search and rescue is dangerous, which is a key point to find
people still alive under the rubble, because time is crucial for the life of the survivor.

The methodological approach used includes the use of various controllers such as Raspberry
Pi and Arduino, as well as an MQTT platform for communication and a mobile application
for the user to control the robot. The results reveal that a stable network connection is key
for the robot to give full and uninterrupted performance. It was identified that the use of an
aluminum structure is the best option due to its light weight and high resistance, the use of a
differential configuration supported by a tracked locomotion system is ideal for movement on
uneven terrain.

The development of this type of robot is essential for rescue work in catastrophic environ-

ments where entering unstable places is an imminent risk for the lives of rescue teams.

Keywords: Teleoperated Robot, Rescue, Earthquakes.



Introduccion

Planteamiento del problema

Al momento en el cual sucede un desastre natural de tipo terremoto se desata el problema
de la busqueda y rescate de las personas que han sido afectadas, adicional a eso se suman las
dificultades presentadas al encontrarse en un espacio reducido y terrenos donde no es posible
una completa exploracidn por parte de los organismos de rescate. Un claro ejemplo de ello fue
el sismo ocurrido en el Ecuador el 16 de abril de 2016, el cual dejé un saldo de 671 personas
muertas y 12 desaparecidas [1].

Luego de un sismo el poder explorar terrenos donde los organismos de rescate no pueden
ingresar con facilidad es un factor clave al momento de encontrar personas con vida, ademds
cada minuto que las personas pasen sin ser localizadas reduce drasticamente sus probabilidades
de sobrevivir. Existen informes de gente que ha sobrevivido bajo los escombros por més de dos
semanas pero que dichos casos son raros [2]

Con la finalidad de mitigar dichos problemas, se plantea la construccién de un robot explo-



rador que ayude a los organismos de rescate a localizar a las personas que se encuentren atin

con vida y que hayan quedado atrapadas entre los escombros luego de un terremoto. El robot

debe ser capaz de movilizarse por lugares de dificil acceso o peligrosos para los encargados de

rescate; ademds, el mismo permitird disminuir el tiempo que toma encontrar personas bajo los

escombros, aumentando de esta manera las probabilidades de supervivencia.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un robot teleoperado para la exploracion de escombros por movimientos teluri-

COsS.

Objetivos Especificos

Identificar los principales tipos de robots rescatistas usados en terremotos.

Disefiar un robot con flexibilidad en su desplazamiento.

Construir el robot disefiado.

Validar el desempeiio del robot explorador mediante diversas pruebas de funcionamiento

Justificacion

Los desastres causados por terremotos son un riesgo el cual siempre estd presente en la

sociedad; ademads, la poca intervencion en los avances tecnoldgicos que pueden ser de mucha



ayuda para la exploracién y posterior ubicacién de personas que han quedado atrapadas genera

una problemdtica que debe ser atendida. La mejora tecnoldgica en este campo permitird a los

organismos de bisqueda y rescate a cumplir su labor de manera satisfactoria.

En el disefio y construccion del robot, los puntos de interés son la resistencia del robot

debido a las condiciones a las cuales va a ser expuesto y la comunicacién que debe ser estable

en todo momento para su correcto funcionamiento.

Alcance

El robot debera ser resistente puesto que va a estar expuesto a las condiciones que se pre-

sentan ante un terremoto.

Las configuraciones de robots mdviles mds utilizadas son: Ackerman (al efectuar un giro,

la rueda interior describa un dngulo mayor que la exterior), triciclo (las ruedas traseras propor-

cionan propulsion y la rueda delantera traccion) y diferencial (cuenta con dos ruedas que giran

de forma independiente). El robot explorador serd desarrollado con una de estas tres configu-

raciones. El robot contara con una estructura resistente, asi como también podrd ser capaz de

ingresar en lugares de al menos 108 cm, donde no puedan ingresar el personal de rescate o sea

muy peligroso su ingreso, el propdsito principal de la implementacion del robot explorador es

de proveer con una herramienta tecnoldgica a los organismos de rescate para que puedan salvar

la mayor cantidad de vidas posibles



El disefio del robot sera realizado en un software con licencia estudiantil, en el cual se rea-

lizarén las simulaciones de elementos finitos que permitirdn determinar la resistencia; mientras

que, el control serd implementado en una placa embebida open source, la cual se encargara del

manejo tanto del 3 movimiento, sensores y actuadores. Finalmente, para la comunicacién en-

tre el robot y la base de operaciones, se empleard un médulo de red inaldmbrica con conexién

estable que garantice la operabilidad en todo momento del robot.



Capitulo I

MARCO DE REFERENCIA Y TEORICO

1.1. Marco de Referencia

1.1.1. Antecedentes

Segtn el estudio de Pifieres [3]. En 2020, la eminente evolucion junto con la sinergia de
los aparatos electronicos, maquinas y robots son uno de los mayores avances de la humanidad
ya que forman parte de la vida cotidiana de las personas, siendo de notable utilidad su uso en
ambitos militares, pero donde han cobrado mayor relevancia es en el rescate y localizacion de
personas que han quedado atrapadas luego de un suceso catastréfico.

El tiempo empleado en localizar a una victima es un punto critico en cuanto a la supervi-
vencia de una persona afectada se refiere, la diferencia de tan solo minutos puede marcar una
brecha entre la vida y la muerte de aquellas personas atrapadas entre los escombros, El desarro-
llo de tecnologias de buisqueda y rescate genera una mayor eficiencia y velocidad de reaccién
de las personas involucradas en la busqueda de supervivientes. En 2021, Renzo [4], afirma que
la implementacion de tecnologia robdtica permite disminuir el tiempo de localizacion de las
victimas para que los bomberos y rescatistas pueden llegar al drea del siniestro en el menor
tiempo posible es de vital importancia.

La correcta implementacion de varios sistemas de locomocion es vital para que los robots
de rescate puedan operar en los diferentes terrenos, que podrian llega a ser tanto terrenos de

dificil acceso hasta estructuras colapsadas o apunto de colapsar, debido a la variada cantidad



de sistemas de locomocion que existen los robots deben tener la capacidad de movilizarse de
manera eficiente y rdpida a la hora de ser utilizados en misiones de biisqueda y rescate.

Tanto las caracteristicas del entorno donde va a ser desplegado el robot como las necesidades
de usuario y las capacidades técnicas juega un papel fundamental al seleccionar el sistema de
locomocioén ideal para el robot. En el estudio realizado por Quezada [5], en 2014, el uso del
mecanismo Rocker-Bogie permite que las ruedas estén a una mayor elevacion, por consecuencia
el robot puede movilizarse por obstidculos de mayor tamafio consiguiendo desplazarse mejor

manera en ambientes con superficies irregulares.

Figura 1.1: Sistema Rocker-Bogie.

[5]

En el momento de la construccion del robot de rescate, la seleccion de materiales es un
punto que no se debe dejar a un lado. La durabilidad, la resistencia, el peso, entre otros, afectan
de manera directa tanto en la operacion como en el manejo del robot en entornos hostiles.
Rodriguez y otros [6], en 2017, mencionan la construccién de un robot con alta resistencia a
golpes y poco peso, ademds de un disefio compacto en el cual se aprovecha cada espacio de la
estructura.

Figura 1.2: Robot de disefio compacto.

[6]



En el estudio realizado por Bermudez y otros [7], en 2004, se presenta la idea de que con
ayuda de los avances tecnoldgicos, los robots son las herramientas necesarias para trazar los
obstdculos ocasionados después de una catdstrofe natural. Son una herramienta que ayuda a los
equipos de rescate en la localizacién de victimas que se encuentren en lugares de dificil acceso,

sin que ellos mismos sufran un percance inesperado.

Figura 1.3: Robot Packbot.
[7]

La combinacién de diferentes factores criticos estd estrechamente ligada al funcionamiento
del robot en los diversos entornos donde vaya a ser desplegado. Desde la correcta seleccion de
un sistema de locomocién que permita al robot sortear los diferentes obstaculos presentes en el
entorno de rescate, hasta la eleccion de materiales ideales que favorezcan la resistencia y dura-
bilidad del robot. El oportuno uso de robots para el rescate y la localizacion de personas puede
marcar la diferencia entre la vida y la muerte de los sobrevivientes después de una situacion de
rescate. Asimismo, el uso de estos equipos tecnoldgicos aporta un nivel extra de seguridad para

los organismos que estdn prestando ayuda en el momento del rescate.

1.2. Marco Teorico

1.2.1. Definicion de robots en entornos de desastres.

Tanto transporte, deteccion y ayuda médica de sobrevivientes en cualquier punto de las
distintas operaciones de rescate gracias a la intervencion de tecnologia robdtica, sin importar el
terreno donde se lleve acabo puede definirse como robdética de rescate [8].

Reddy y otros [9], en 2015, afirma que un robot de rescate es capaz de localizar victimas,
ayudar con los primeros auxilios e informar al equipo de rescate de posibles sobrevivientes
ademds de poder maniobrar por distintos lugares donde ocurri6 el desastre y ser resistente para

aguantar las condiciones ambientales donde va a suceder el rescate.



En 2015, Cubillos [10]. Menciona que los robots de rescate son construidos con el propdsito
de brindar un soporte o ayuda a los socorristas en escenarios donde la vida de estos dltimos este
en riesgo, la principal meta de estos aparatos tecnolégicos es aumentar las probabilidades de
encontrar personas con vida luego de un suceso catastréfico, aumentando la eficiencia de los
equipos de rescate presentes en el suceso. Tanto en el atentado de las torres gemelas en el afio
2001 como en los desastres mineros de Piker River destaco el uso de robots de rescate para la
localizacion y ayuda de personas bajo los escombros.

Un campo emergente de la robdtica mévil es la robdtica de rescate, cuyo principal objetivo
es impulsar el uso de herramientas tecnoldgicas para que los organismos de rescate tengan
un menor tiempo de respuesta ante situaciones de riesgo, mejorando la eficacia de la etapa
de busqueda y salvando a una mayor cantidad de personas en el menor tiempo posible, sin
necesidad de que los rescatistas pongan en peligro su vida [11].

El campo de los robots de rescate se encuentra en constante cambio, por lo cual los robots
pueden llevar a cabo diferentes tareas, como busqueda, mapeo, rescate o inspeccion estructural.
Las caracteristicas, tamafio y movilidad que debe tener el robot mévil pueden estar sujetas al

tipo de desastre donde serd desplegado [12].

Figura 1.4: Robot rescatista Gemini Scout.

[9]

1.2.2. Tipos de robots rescatistas

Los vehiculos de rescate no tripulados, que pueden ayudar en situaciones de rescate ocurri-
das en minas subterrdneas. Se revela la existencia de una amplia gama de robots de rescate, cada
uno de los cuales se caracteriza por su capacidad para desempefiar un papel crucial en diversas

situaciones de emergencia. Desarrollados con tecnologias avanzadas y funciones especificas,



estos robots representan una innovacion crucial en el campo de la ayuda en casos de desastre y

la bisqueda y rescate [9, 13].

= Vehiculos terrestres no tripulados (UGV).

Vehiculos de superficie no tripulados (USV).

Vehiculos submarinos no tripulados (UUV).

Vehiculos aéreos no tripulados (UAV).
Vehiculos terrestres no tripulados (UGYV)

En 2017, para Vargas y otros [14], un vehiculo terrestre no tripulado (UGV) es un vehiculo
el cuan tiene contacto permanente con el terreno sin requerir la parecencia de humanos a bordo
existen 2 tipos vehiculos terrestres no tripulados los que son controlados de manera remota se-
gun las acciones de un ser humano mediante un enlace de comunicacién, todos los movimientos
son dirigidos por el operador gracias a la informacion dada por los diferentes sensores del robot
como lo pueden ser video remoto, linea de vision, u otros sensores.

La historia y uso de los Vehiculos terrestres no tripulados (UGV) data desde el afio 1930
donde la URSS uso un UGV para poder transportar municion dentro del campo de batalla,
siendo este un pequefio tanque manejado remotamente por un operario que se encontraba seguro
dentro de un tanque de guerra convencional, desde aquella época hasta la actualidad la funcién
de los UGV se ha ido transformando para llevar acabo tareas como soporte en situaciones de
rescate, reconocimiento de terreno y ayuda en operaciones de localizacion de personas luego de
desastres [15].

El diseno de los diferentes vehiculos UGV puede variar de acuerdo con las necesidades o
aspectos del terreno donde vaya a ser desplegado, pero de manera general debe incluir sen-
sores que sean capaces de proveer una percepcion inmediata del terreno y una plataforma de
locomocioén ideal para el movimiento del robot. El control varia dependiendo de su autonomia,
desde algoritmos de control simples hasta complicados sistemas de redes neuronales. La inter-
faz hombre-mdquina, de igual manera, se adapta a la necesidad y puede ser desde un simple

joystick hasta un centro de control complejo [16].
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Figura 1.5: UGV THE TALON.
[15]

Vehiculos de superficie no tripulados (USV)

“Unmanned Surface Vehicle” (USV), por sus siglas en inglés, son vehiculos de superfi-
cie no tripulados, los cuales, a diferencia de un barco convencional, no requieren la presencia
de tripulantes y estdn guiados por un operario de manera remota o autbnoma. Los vehiculos
USV pueden tener diferentes aspectos, los cuales pueden ir desde un simple barco, canoa, balsa
o bote. Estan propulsados por motores de explosién y cuentan con diferentes sensores como
sonares, radares, sistemas de video y fotografia. Incluso existen aquellos que incorporan una
ametralladora con fines militares [17].

Cuando la operacion remota o auténoma de vehiculos sobre la superficie de espacios cu-
biertos de agua es un tema importante, el uso de vehiculos de superficie no tripulados (USV) se
ha convertido en una herramienta fundamental. Las aplicaciones de estos vehiculos pueden ser
de indole cientificas, temas militares o usos industriales. Estos vehiculos se pueden utilizar en
patrullas costeras, misiones de apoyo a vehiculos submarinos, investigaciones oceanograficas,

vigilancia o controles de contaminacién [18].
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Figura 1.6: USV Protector.
[17]

Como ejemplo de un Vehiculos de superficie no tripulados (USV) tenemos al USV-Cotenergy
que es una no tripulada con casco de aluminio, de propulsion eléctrica para desarrollo de opera-
ciones de vigilancia en rios secundarios y terciarios hasta de 60 cm de profundidad que cuenta
con paneles solares para la recarga de las baterias de los sistemas de navegacion, control y

comunicaciones[19].

Figura 1.7: USV-Cotenergy
[19]

Vehiculos submarinos no tripulados (UUV)

En 2023, segtin Pérez Collazo y otros [20], existen diferentes tipos de vehiculos submarinos
no tripulados (UUV). Estin los vehiculos operados remotamente, o (ROV) por sus siglas en
inglés, que son controlados por un operario que se encuentra dentro de un submarino o desde la
superficie. Generalmente, estos vehiculos mantienen conexién con la unidad nodriza mediante
un cable de conexién umbilical, el cual proporciona datos y energia para su uso. También existen
los vehiculos submarinos auténomos, o (AUV) por sus siglas en inglés, los cuales operan sin

necesidad de un cable de conexion directa con la unidad nodriza. A diferencia de los ROV,
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estos pueden operar a distancias més largas, suprimiendo el problema de poder enredarse con su
cable. Sin embargo, los AUV tienen mayor peso y una menor capacidad de trabajo en cuanto a
reservas de energia se refiere. Dentro de estos ultimos estdn los denominados gliders, los cuales
carecen de un sistema de propulsién activo y se desplazan gracias a la fuerza de sustentacién
que les proporcionan sus alas.

El despliegue de los UUV puede realizarse desde diferentes plataformas como barcos de
superficie, submarinos, instalaciones costeras o desde una aeronave tripulada. Sus principales
usos, tanto civiles como militares, son: vigilancia y reconocimiento de inteligencia (ISR), guerra
antisubmarina (ASW), Oceanografia/Hidrografia, Contramedidas Mineras (MCM), Entrega de
carga util, apoyo logistico, busqueda y rescate de submarinos [21, 20].

En cuanto al tamaiio y peso de los Vehiculos submarinos no tripulados, existen los que llegan
a pesar hasta tres toneladas o mds y soportan inmersiones de cinco kilémetros de profundidad,
como el ROV ‘ISIS’. También existen vehiculos que no superan los 20 cm de didmetro y pesan
apenas un par de kilos, los cuales son capaces de inspeccionar dentro de tuberias submarinas
[22].

Figura 1.8: ROV ’ISIS’, capaz de sumergirse hsta mas de SKm
[22]

Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

En 2007, como menciona Barrientos y otros [23], se considera una aeronave no tripulada

(UAV) a una aeronave que puede realizar misiones sin tripulacion a bordo. Cabe recalcar que
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esto no excluye la presencia de un operador,

piloto u otros controladores de misién que dirijan

su navegacion. También es necesario definir los sistemas aéreos autbnomos (AAS: Autonomous

Aerial System), los cuales, sin necesidad de operarios humanos, son capaces de completar mi-

siones.

Categoria

Acrénimo

Alcance
(km)

Altitud
de vuelo

(m)

Autonomia
(horas)

Carga maxima

en despegue

(kg)

Tipo de
aeronave

Micro piMicro) <10 250 1 <5 H. A otros
- - 150 a H, A, P,

Mini Mini <10 300 <2 <30 Otros
Alcance cercano CR 10a 30 3.000 2ad 150 H.A.P,Otros
Alcance corto SR 30a70 3.000 3ab 200 A Otros
Alcance medio MR 70 a 200 5.000 6a10 1.250 A, Otros
Altitud baja 50 a A
Penetracion profunda LADP > 250 9.000 05a1 350
Autonomia media MRE = 500 8.000 10a18 1.250 AH
Autonomia alta A
Altitud baja LALE =500 3.000 > 24 <30
Autonomia alta MALE | >500 14000 |24a48 | 1500 AH
Altitud media
Autonomia alta A
Altitud alta HALE = 2000 20.000 24 a48 12.000
Combate UCAV aprox. 1500 | 10.000 aprox. 2 10.000 HA
Ofensivo LETH 300 4.000 3a4 250 A
Senuelo DEC 0 a 500 5.000 <4 250 AH

Entre ND (no A
Estratosférico STRATO | = 2000 20.000 y | =48 di .

30.000 isponible)
Exo-estratosférico EXO ND > 30.000 | ND ND A

Figura 1.9: UAVs clasificados por sus capacidades de vuelo, (fuente AUVSI)

(23]

En 2015, segun Carrasco [24], existen dos tipos de vehiculos aéreos no tripulados: los de ala

fija y los de ala rotatoria. Los de ala fija se caracterizan por poseer una estructura simple, con

una eficiencia aerodindmica alta que permite a la aeronave tiempos de vuelo més largos a una

velocidad elevada. Poseen una autonomia de alrededor de una hora de vuelo con velocidades

que pueden alcanzar hasta los 100 km/h, por lo que son capaces de cubrir grandes extensiones de

terreno. Los de ala rotatoria, por otro lado, son aeronaves mds complejas que requieren de una o

mads hélices impulsadas por un motor para su despegue y maniobrabilidad. Estos son més lentos,

con un rango de vuelo de 60 km/h, pero a diferencia de los UAVs de ala fija, proporcionan un

despegue y aterrizaje vertical.
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Figura 1.10: Ejemplos de UAV de ala fija.
[24]

1.2.3. Parametros de evaluacion de rescate

Capacidad de maniobra y movilidad

La gran diferencia en el grado de maniobrabilidad de los robots méviles se debe a los diver-
sos tipos de sistemas de movilidad que existen, los cuales van desde la locomocién biomecdanica
hasta la locomocion por ruedas u orugas. Estos ultimos tienen diferentes tipos de configuracion,

siendo: Ackerman, omnidireccional, diferencial y triciclo clésico [25, 26, 27].

Sistema Diferencial: Este sistema cuenta con dos ruedas fijas que limitan el tipo de mo-
vimiento a efectuarse. Solo son posibles rotaciones alrededor del punto central del eje de las
ruedas, asi como traslaciones en sentido longitudinal. La combinacién de estos dos movimien-
tos es capaz de generar rotaciones del robot en cualquier punto de la linea del eje de las ruedas.
Los movimientos posibles que puede efectuar el sistema diferencial estin expresados en la Fi-
gura 1.11 [28].
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Figura 1.11: Movimientos posibles en la configuracion diferencial.
[28]
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Sistema Ackerman: El sistema de locomocién Ackerman estd basado en el uso de cuatro
ruedas, donde las dos ruedas delanteras sirven para dar direccion al robot mévil y las dos ruedas
traseras son las encargadas de generar traccion para el movimiento en los distintos tipos de
terreno. A diferencia del sistema diferencial, que es capaz de girar en su propio eje debido al
control individual de los motores en sus llantas u orugas, el sistema Ackerman no es capaz de

girar en su propio eje, ya que sus llantas de traccion estdn conectadas a un mismo eje [29].

Figura 1.12: Giro configuraciéon Ackerman.
[29]

Sistema Triciclo clasico: Segin Baturone [30], en 2005, este sistema se compone de tres
ruedas. La principal se encuentra en su parte delantera y sirve tanto para la traccién como para
la direccién del robot mévil, mientras que sus dos ruedas traseras giran libremente. Este sistema

posee una mayor capacidad de maniobra que el sistema Ackerman, pero presenta problemas de
estabilidad.

Figura 1.13: Triciclo clésico.
[30]

Sistema Omnidireccional: Puede llegar a tener dos, tres o mds ruedas, las cuales pueden
ser universales o mecanum, segun las necesidades del robot. Se destaca por tener una mayor
maniobrabilidad en el plano, es decir, a diferencia de los sistemas anteriores, este no necesita

girar o reorientarse para llegar al punto de destino [31].

16



S
[

Figura 1.14: Sistema Omnidireccional.
[31]

Sistema Biomecanico: Hace referencia a la implementacién de un sistema de locomocién
inspirado en los principios biomecénicos, es decir, imitando los movimientos de los seres vivos,
en su mayoria animales. Por ejemplo, en 2011, Garzon [32], menciona los robots serpiente, cuyo
movimiento se asemeja al de esta especie. Estos robots poseen mds de 30 grados de libertad y
estdn conformados por multiples segmentos. En este tipo de robot, las articulaciones deben ser
activas y en su mayoria poseen accionamientos eléctricos. Este sistema de locomocién permite

su uso en terrenos mucho mas complejos.

Figura 1.15: Active Cord Mechanism III.
[32]

Resistencia al entorno

No se puede subestimar la importancia de que un robot explorador sea resistente y duradero
en entornos de rescate, ya que estos aspectos son fundamentales para su rendimiento general.
En 2013, como describen Almeida y otros [33], segin sus necesidades, el uso de una estructura
de aluminio prefabricada es una excelente opcién para su aplicacion en el chasis de un robot

explorador. Esto se debe a que el aluminio es un material resistente, duradero y liviano, ideal
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para las diferentes misiones de busqueda, localizacidn y rescate en terrenos de dificil acceso y

bajo condiciones extremas.

Figura 1.16: Estructura de aluminio.
[33]

Autonomia

La eficiencia del consumo energético juega un papel importante durante una tarea de loca-
lizacién y rescate de victimas luego de un desastre natural. Esto se debe a que la principal tarea
que cumple el robot es disminuir el tiempo para encontrar personas que puedan estar atrapadas,

por lo que se debe evitar a toda costa la insuficiencia energética del dispositivo [34].

1.2.4. Herramientas usadas en robots rescatistas

Camaras Térmicas: En 2022, Cruz [35] manifiesta que en entornos de rescate, las cdma-
ras térmicas e infrarrojas son usadas para la deteccion autébnoma de las victimas con vida en
situaciones de emergencia, luego de un desastre natural o en entornos de ataques, en situacio-
nes donde existen personas en situacion de riesgo después del colapso de estructuras o zonas
de dificil acceso para los rescatistas. En este contexto, las cimaras se usan para localizar a las
personas mediante la deteccion del calor corporal, lo que permite a los organismos de rescate
localizar a las victimas de manera mds rapida. En el escrito también se hace mencién de la
utilizacion de las redes neuronales en conjunto con el robot ARTU-R, el cual lleva consigo una

cémara infrarroja para llevar a cabo la deteccion de victimas en ambientes hostiles.
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Figura 1.17: Robot ARTU-R equipado con cdmara infrarroja
[35]

Sistema de Video: En 2019, segtin Cevallos [36], la presencia de un sistema de video es
importante, ya que permite realizar una evaluacion primaria del terreno donde se llevard a cabo
la mision de rescate, determinando si es posible la infiltracion de los organismos de rescate.
También permite detectar el movimiento de posibles personas que hayan quedado atrapadas

bajo los escombros.

Sistema de Comunicacién Bidireccional: La herramienta principal de este robot disefiado
para la busqueda y rescate es el sistema de comunicacion bidireccional, cuya funcién princi-
pal es la deteccion de sefiales acusticas como gritos o golpes asi mismo al ser bidireccional
permite proporcionar informacion crucial desde los organismos de rescate hacia las personas su

aplicacion principal es la localizacion de personas las cuales emiten sonidos de socorro [27, 36].

1.2.5. Tipos de control empleados en robots moéviles

Los robots se clasifican en auténomos o no guiados y en guiados o teleoperados. El control
de los robots mdviles se refiere a la manera en la que estos son dirigidos ante diversos obsticu-
los. Existen varios tipos de control, cada uno de los cuales puede ser elegido considerando la
complejidad de las tareas que el robot vaya a realizar [37]. Los tipos de control mds comunes
son:

Control Manual o Teleoperado: Segin Echevarria y otros [38], el control por teleoperacién
implica operar un dispositivo desde una estacion remota, mediante la intervencién humana de un
operario. Para el uso de equipos sofisticados, se recurre a sistemas de transmision de imagenes.
Este tipo de control es ampliamente utilizado en misiones donde el acceso sea restringido o

peligroso para el ingreso de equipos de rescate.
Control Auténomo Basado en Comportamientos: Segtin lo escrito por Sanchez [39], en
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2004, el robot que tiene su control basado en comportamientos se define como un sistema el
cual a partir de médulos de comportamientos basico, generan un conjunto en concreto de me-
canismos que acoplan la percepcion y la actuacion con el fin de establecer un comportamiento
determinado. A través de la percepcion captada en el entorno de pruebas por sus sensores y
actuadores, pretende alcanzar una serie de objetivos para responder a su entorno, este control es

mayormente aplicado en robots méviles de logistica y transporte auténomo.

Control de Trayectoria o Punto a Punto: En 2018, segun Luna [40], el control punto a
punto solo es factible cunado los puntos se encuentran muy separados, por otra parte si los
puntos se encuentras extremadamente separados esto puede generar error en la trayectoria oca-
sionando movimientos imprevisibles, para este control el sistema debe generar la interpolacién
de los puntos para que posteriormente sea posible realizar el control de movimiento y el robot

pueda dirigirse a dichos puntos.
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Capitulo 11

MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque y tipo de investigacion

La elaboracion del presente trabajo de titulacion se basa en una investigacion aplicada, ya
que esta orientada a resolver problemas especificos y desarrollar una nueva tecnologia a partir
del uso de tecnologias existentes. De igual manera, aborda el tipo de investigaciéon de cam-
po, dado que se recopilan datos estratégicos en las pruebas de campo. Abarca también una
investigacion documental por la seleccion, recopilacion y andlisis de las caracteristicas de la
configuracién adecuada para el correcto movimiento del robot, mediante la lectura de articu-
los cientificos y libros que contengan la informacion relacionada con el tema de estudio. Por
ultimo, se considera una investigacion experimental, ya que se requiere realizar diferentes prue-
bas de validacién de funcionamiento para constatar las especificaciones finales del dispositivo
disefniado [41].

2.2. Disefo de la investigacion

En el presente capitulo se abordan las fases necesarias para la seleccion y desarrollo de
la investigacion, tales como los antecedentes, el disefio eléctrico y mecanico, cdlculos para la
seleccidn de materiales y, finalmente, pruebas para validar la construccién y el correcto funcio-
namiento del robot.

Fase 1:Definicion de las caracteristicas del robot explorador.

En esta fase se obtienen las caracteristicas necesarias que debe tener el robot explorador,
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tales como peso, resistencia, tiempo de actividad, etc. De igual manera, se determinan las partes

principales que se deben adquirir en el proceso de disefio.

Actividad 1: “Definicion y tipos de robots exploradores”; se realiza una investigacion, re-
vision de antecedentes y andlisis de fuentes bibliograficas de proyectos donde se describa lo que
es un robot explorador y sus caracteristicas. Posteriormente, se procede a definir lo que es un

robot rescatista y las situaciones en las que puede ser usado.
Fase 2: Construccion del robot explorador.

En esta seccion se lleva a cabo el disefio y construccion del robot explorador. Se inicia anali-
zando los requerimientos del usuario y tomando esto en cuenta, se realizan las especificaciones
del disefio. Luego, se pasan a los cdlculos necesarios para determinar la potencia de los motores,

seguido del bosquejo, disefio, simulacion y elaboracion de los planos.

Actividad 1: “Elaboracion de un robot explorador (Entrevista) dirigida a paramédicos o
miembros de la Cruz Roja que participarian durante una situacion de rescate”; la entrevista
serd dirigida hacia los equipos que participardn en una situacion de rescate, como paramédicos
o miembros de la Cruz Roja. El propdsito de las entrevistas serd determinar las especificaciones
de requerimiento del usuario, las cuales serdn las bases para desarrollar el prototipo del robot

explorador.

Actividad 2: “Propuesta de disefio”; se realizard un andlisis de las diferentes configura-
ciones que poseen los robots méviles, tomando en cuenta las especificaciones de requerimiento
del usuario. Seguidamente, y con ayuda de una tabla de ponderacion de criterios, se definiré la

mejor opcion.

Actividad 3: “Cdlculos del diseiio”; en esta seccion se realizan los célculos ingenieriles
y andlisis pertinentes para poder elegir los componentes necesarios para que el robot funcione

correctamente.

Actividad 4: “Seleccion del sistema de comunicacion”; se realiza un andlisis y comparativa
de los diferentes sistemas de comunicacién usados en los robots mdviles. Luego, con ayuda de

una tabla comparativa, se elige el mds adecuado para la comunicacién usuario-robot.

Actividad 5: “Seleccion de componentes”; Tomando en cuenta los cdlculos anteriores y

mediante una investigacion, se procede a evaluar las diferentes opciones de componentes, para
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luego seleccionar los mds idoneos para la construccion del robot.

Actividad 6: “Simulacion”; Se disenaran las piezas que componen el robot utilizando un
software con licencia estudiantil, en el cual se realizardn simulaciones de elementos finitos para

determinar su resistencia.

Actividad 7: “Elaboracion de planos”; Se realizan los planos de las distintas piezas que

componen el robot, de acuerdo con las normas de dibujo.

Actividad 8: “Fabricacion del robot explorador”; Para verificar la funcionalidad del robot,

se procede a fabricar un prototipo y realizar una validacién del disefio.
Fase 3. Validacion experimental del robot.

Para finalizar, se procede a realizar pruebas de manejo del robot desde la aplicaciéon mévil,

conduciéndolo por diferentes espacios y obstaculos.

Actividad 1: “Realizacion de pruebas de manejo”; Se realizan pruebas de manejo del robot

desde la aplicacién mévil, tratando de superar diferentes obstaculos.

Actividad 2: “Correccion de fallas”; gracias a las pruebas realizadas se obtienen los resul-
tados finales y se procede a realizar las correcciones pertinentes para finalizar con la construc-

cion del robot explorador.
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Capitulo I11

RESULTADOS y ANALISIS

En el presente capitulo se obtienen y definen los diferentes pardmetros de funcionamiento
del robot explorador. Se analizan las diferentes alternativas para el disefio del robot. De igual
manera, se describen las configuraciones y sistemas necesarios para el correcto funcionamiento
del robot.

3.1. [Especificaciones de requerimiento de usuario

Con la finalidad de comprender las demandas mads criticas de los organismos de rescate,
ademds de obtener una descripcidn del terreno en el cual va a trabajar el robot, se llevé a cabo
un conversatorio con miembros de la Cruz Roja y paramédicos, quienes serdn los usuarios que
controlaran el robot en casos de desastres por movimientos teldricos. Algunas de las recomen-

daciones que sugirieron son:

Movilidad Cémoda: El robot debe tener un peso adecuado para ser transportado ya sea por
una sola persona o por un equipo pequefio de personas. Ademads, no debe exceder un tamafio
maximo total de 108 cm. Debe ser capaz de adaptar su desplazamiento fisico a cualquier terreno
complicado que surja después de un movimiento telirico, y su sistema de locomocién no debe
representar un problema ni requerir un esfuerzo significativo por parte del equipo de operaciones

que lo esté manejando.

Ligero en términos de peso: El robot no debe tener un peso considerablemente mayor a los
15 0 20 kg, ya que esto conllevaria varios factores que dificultarian el trabajo de los organismos

de rescate. No debe superar este peso promedio, ya que puede ocasionar vulnerabilidad en

24



las estructuras donde serd utilizado. Ademads, un peso superior al mencionado supondria una

complicacién en su movilidad, como ya se menciond en la seccion precedente.

Mantenimiento sin complicaciones: En caso de que el robot sufra un accidente o alguno
de sus diferentes componentes presente fallos, debe ser reparado de manera rdpida y sencilla
por los organismos de rescate. Si es necesario cambiar alguna pieza del robot, esta debe ser
encontrada ficilmente y en el menor tiempo posible para que el robot pueda continuar fun-
cionando. Preferiblemente, las piezas del robot no deben ser particularmente especificas, como
aquellas que deben ser enviadas a Ecuador desde otro pais o que estdn sujetas a una demanda

en particular.

Comunicacion con los supervivientes: Se requiere que el robot tenga la capacidad de co-
municarse con las victimas encontradas después del terremoto. Para esto, es necesario que el
operario tenga una vista de lo que estd frente al robot, por lo que seria indispensable que el robot
posea una camara. Ademds, se recomienda el uso de un micréfono para detectar sefiales auditi-
vas de auxilio de algin sobreviviente. Aunque no es indispensable, se recomienda que el robot
cuente con una bocina capaz de transmitir las recomendaciones que el rescatista proporcione a

la victima.

Facil uso o control: Es necesario que el control del robot sea sencillo. Si el control del
robot se realiza mediante una aplicacién mévil, esta debe ser amigable con el usuario. Ademas,
se debe priorizar en la aplicacién la pantalla donde se esté transmitiendo de manera continua
el video proporcionado por el robot. Los controles deben ser simples y no deben afectar la

movilidad del robot.

Resistencia: La resistencia del robot debe ser crucial para su efectividad en entornos adver-
sos a los que estard expuesto. Considerando esta situacion, el robot debe poseer una estructura
resistente y ligera que permita su ficil traslado, al mismo tiempo que pueda soportar condicio-

nes extremas durante su mision de exploracién, localizacion y rescate.

Tiempo de actividad: Las misiones de rescate pueden durar desde varios minutos hasta
algunas horas. Por lo tanto, el robot debe ser capaz de mantener su tiempo de actividad como
minimo necesario durante 1 hora para cubrir un 4rea significativa del terreno en el cual se llevara

a cabo la misién de rescate.
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3.2. Alternativas de configuracion del robot.

Se realiza un andlisis de las diferentes configuraciones posibles que puede tener un robot

movil, donde se evaluaron aspectos como el manejo, la construccion, la capacidad de giro, la

superacion de obsticulos y la estabilidad en terrenos irregulares que tiene cada sistema.

3.2.1. Alternativa 1

Se propone usar la configuracion de triciclo cldsico para la construccién del robot explora-

dor. En la tabla 3.1, se exponen tanto las ventajas como las desventajas de dicha configuracion.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de la configuracion Triciclo Clasico.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

IMAGEN

Manejo fécil en aplica-
ciones basicas.

Disefio sencillo.

Capacidad de giro bue-
na por su radio de giro
menor.

Agil en la superacién de
obstéaculos pequeiios.
Estabilidad buena en te-
rrenos planos.

Dificil manejo en entornos irregula-
res, que requieren alta precision de
maniobra.

Restricciones de peso que pueden
afectar al equilibrio.

Dificilmente maniobrable en com-
paracién con otras configuraciones.

Limitada superacién de obstaculos
en terrenos irregulares.

Poca estabilidad en terrenos irregu-
lares.

3.2.2. Alternativa 2

Fuente:[30]

Se propone usar la configuracion Ackerman para la construccion del robot explorador. En

la tabla 3.2, se exponen tanto las ventajas como las desventajas de dicha configuracion.
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Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de la configuracion Ackerman .

VENTAJAS DESVENTAJAS IMAGEN
Posee un sistema de manejo . . . . .
. Su sistema de direccion es mds complejo. e} N
controlado y preciso. | o
Construccion robusta y balan- . . | &
.. y Construccion compleja y costosa de cons- A= .
ceada similar a la de un auto- .
o truir.
movil.
No es capaz de girar en su No es tan maniobrable como la configu-
propio eje. racién omnidireccional.
Buena capacidad de supera- . '
P P Presenta dificultades para superar obs- eR

cién de obstdculos por trac-
cion distribuida.
Buena estabilidad en terrenos
irregulares gracias a su distri-
bucidn de peso.

tdculos medianos en irregulares.

Sus ruedas pueden presentar insetabilidad
al momento de realizar un giro

Fuente:[29]

3.2.3. Alternativa 3

Se propone usar la configuracion Omnidireccional para la construccion del robot explorador.

En la tabla 3.3, se exponen tanto las ventajas como las desventajas de dicha configuracion.

Tabla 3.3: Ventajas y desventajas de la configuracion Omnidireccional.

VENTAJAS DESVENTAJAS IMAGEN
Permite el cambio de direccién si Su manejo requiere un control muy sofis-
necesidad de reorientar al robot. ticado y preciso.

Su construccidn es compleja y costosa de-
bido a que necesita de llanas especiales
como las mecanum.

Posee una buena estabilidad en su- Debido a la poca traccién de sus ruedas
perficies planas y moderadamente puede presentar una mala estabilidad en
irregulares. terrenos muy irregulares.

Deficiente capacidad de superaciéon de
obstaculos medianos debido a limitacio-
nes en traccion y distribucion de fuerza

Su construccién ofrece una gran fle-
xibilidad de movimiento.

Fuente:[31]
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3.2.4. Alternativa 4

Se propone usar la configuracion Diferencial para la construccion del robot explorador. En

la tabla 3.4, se exponen tanto las ventajas como las desventajas de dicha configuracion.

Tabla 3.4: Ventajas y desventajas de la configuracion Diferencial.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

IMAGEN

Posee un manejo facil y simple, adecuada
para trabajos de busqueda o localizacion.

Su construccidn es sencilla debido a que
posee un disefio simple con menos com-
ponentes a diferencia de otras configura-
ciones, lo que facilita el mantenimiento.
Posee la capacidad de girar sobre su pro-
pio eje, por lo que posee una gran manio-
brabilidad en espacios pequeios.

Posee una buena traccion, ideal para
adaptarse en terrenos irregulares.

El control independiente de carda rueda
ayuda a mantener la estabilidad en terre-
nos irregulares, esto ayuda a adaptarse a
los cambios bruscos de terreno.

Posee un centro de gravedad bajo, lo que
mejora la estabilidad en terrenos irregula-
res.

En altas velocidades puede
llegar a disminuir su precision
de manejo.

Necesidad de variar la veloci-
dad de las ruedas para poder
realizar un giro.

La estabilidad puede verse
afectada si se realizan giros a
muy altas velocidades.

%\S

Fuente:[28]
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3.2.5. Seleccion de la mejor alternativa mediante el uso de ponderacion

de criterios.

Tabla 3.5: Tabla de ponderacidn de criterios.

o . Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Criterio Peso

1 2 3 4
Manejo 0,1 8 9 5 9
Construccion 0,1 8 8 6 8
Capacidad de giro 0,2 8 5 10 8
S,uperacmn de obs- 03 6 2 5 2
taculos
Estabilidad en terre- 0.4 5 3 5 3

nos irregulares

Alternativa 1 = (8*0,1)+(8*0,1)+(8*0,2)+(6*0,3)+(5*0,4)
Alternativa 1 = 0,8+0,8+1,6+1,8+2
Alternativa 1 =7

Alternativa 2 = (9*0,1)+(8*0,1)+(5%0,2)+(8*0,3)+(8*0,4)
Alternativa 2 =0,9 +0,8+1+2,4+3,2
Alternativa 2 = 8,3

Alternativa 3 = (5*0,1)+(6*0,1)+(10*0,2)+(5*0,3)+(5*%0,4)
Alternativa 3 = 0,5+0,6+2+1,5+2
Alternativa 3 = 6,6

Alternativa 4 =(9*0,1)+(8*0,1)+(8*0,2)+(8*0,3)+(8*0,4)
Alternativa 4 = 0,9+0,8+1,6+2,4+3,2
Alternativa 4 = 8,9

Con ayuda del método de ponderacion de criterios, se obtuvieron los siguientes resultados:
un valor de 7 para la alternativa 1, un valor de 8,3 para la alternativa 2, un valor de 6,6 para
la alternativa 3 y un valor de 8,9 para la alternativa 4, con base en los criterios establecidos
anteriormente. La mejor alternativa a implementar es la alternativa 4, que corresponde a la

configuracion diferencial.
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3.3. Calculo cinético de motores

En la etapa de seleccion de los motores necesarios para el robot, se debe calcular el torque
maximo que estos requieren en el punto mas critico de trabajo. En este caso, es cuando el robot
trata de escalar una pendiente de 45, se elige esta inclinacién dado que representa un desafio
técnico considerable y asegura que el robot sea capaz de operar en terrenos dificiles. Se tomara
en cuenta un peso de 10 kg, ademas de un didmetro de 0,05 m en sus poleas. Se estima que la
aceleracion tiende a 0, por lo tanto, se considera una aceleracién muy pequefia de 0,1 m/s>. Se
asume una fuerza de rozamiento determinada a partir del coeficiente de fricciéon de 0.6, dado
que este es un valor comun para el pléstico sobre superficies dsperas, se asegura de esta manera
una mayor precision en los célculos.Solo los elementos que estén en el eje x del diagrama de

cuerpo libre mostrado en la figura 3.14 serdn tomados en cuenta.

T

Figura 3.1: D.C.L

Del D.C.L se obtiene las ecuaciones:

> Fruwe=m-a (3.1)

Frot — Whrpta — Fy =m - a 3.2)
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De la ecuacioén (3.2) se despeja Fry

Fryy = Whgpta + Fn +m - a (3.3)

Tomando en cuenta que:
FN = WRbt : 008(9) . (0, 6) (34)
FRbt = WRbt '608(9) +FN+m-a (35)

Al remplazar los valores en la formula resultante es la siguiente:
Fry = (10 - Cos(45)) + (10 - Cos(45) - (0,6)) + (10 -0, 1) (3.6)

Fry = 111,98 ~ 112 (3.7)

Se utiliza la ecuacion subsiguiente para encontrar en torque de los motores:

Fry - d
7= (3.8)
2
Remplazando valores en 3.8:
112-0,05
T=——— — — 7 =280Nm (3.9)
El valor de la ecuacion 3.9 se divide entre el nimero de motores que usa el robot para su
movimiento: 5 %0

Tpmo = —72 — Tme‘ = 1,4Nm (310)

En el caso del robot a escala real, algunos parametros pueden variar y ser diferentes a los
presentados en los cdlculos. Como conclusién, y luego de analizar las férmulas matematicas
planteadas en la fase anterior, cada motor requiere un torque minimo de 1,4 Nm o 14,27 kg-cm

para tener un correcto funcionamiento.
Seleccion de motores

La seleccion de los motores se realizé en base a los cdlculos cinemadticos realizados en el
apartado anterior. Por lo tanto, los motores seleccionados fueron los motorreductores GB37RG
de 12V con un eje de 6 mm. Cuentan con 6 agujeros M3 dispersos en un circulo de 31 mm de
didmetro que sirven para fijar el motorreductor al chasis del vehiculo. Algunas caracteristicas

se pueden ver en la Figura 3.2.
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Caracteristicas motorreductor GB37RG

Voltaje 12V
Consumo 2Ah

i Velocidad 300+ 10 Rpm
Torque De1,5Nma1.8

Nm

De 15,29 kg*cm a
18.35 kg*cm

Figura 3.2: Caracteristicas de los motores.

3.4. Sistema de comunicacion

Segun Fields [42], en 2013, la comunicacién cableada en el caso de un robot explorador

presenta una limitante al momento de esquivar obstdculos, por lo que propone como alterna-

tiva las tecnologias de comunicacion inalambrica, entre las cuales estan la radiofrecuencia, la

comunicacion ultrasénica y el laser.

Baltran y otros [43], en 2018, utilizaron el sistema de comunicacién wifi para el control de

sus equipos, demostrando asi que este tipo de comunicacion inaldmbrica también puede ser util

para las diferentes aplicaciones del robot explorador. De esta manera, en la Tabla 3.6 se pre-

sentan tanto las ventajas como las desventajas de las tecnologias de comunicacién inaldmbrica

presentadas anteriormente.
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Tabla 3.6: Comparacion de los sistemas de comunicacion inaldmbrica

Comunicacion Ventajas Desventaja
Tiende a ser muy facil de imple- -El uso de otras sefales RF que po-
. . mentar. Se usa comunmente la ban- sean el mismo rango de frecuencia
Radiofrecuencia ) . .
da de los 2.4 GHz para sistemas de puede llegar a causar interferencia
comunicacion local. en la comunicacion.
La posibilidad de los sistemas mo-
dernos de identificar primero las La sefial no es invulnerable ante
Ultrasénica propiedades del ruido ambiental obstdculos, es decir, llega a debili-
permitiria emitir sefiales que pue- tarse si se presentan obstaculos ro-
dan diferenciarse facilmente del bustos.
ruido.
Este sistema es capaz de alcanzar . . .
. ., Puede presentar interferencia y rui-
altas velocidades de emisién y re- .. .
, . . do ante condiciones ambientales
Laser cepcion de datos, lo cual es ideal ) ] ) )
. ) . como el aire caliente, lluvia, niebla
para la transmisioén de audio y vi-
y otras fuentes de luz.
deo.
Tiene un alcance considerablemen-
te amplio. Ofrece un ancho de ban-
da mayor que otras tecnologias . .
\ayor 4 . . . .,g " Puede producirse congestién en las
permite una rapida transmisién de o
. . bandas de frecuencia utilizadas por
Wifi datos.Compatible con una gran va-

riedad de dispositivos mdviles, lo
que facilita la supervision y el con-
trol remoto del robot desde muilti-
ples ubicaciones.

WiFi, si se conectan diferentes dis-
positivos a la misma red.

Fuente:[42, 43]

Tras un exhaustivo andlisis de ventajas y desventajas de los sistemas de comunicacién ana-
lizados, se decidi6 que el mejor sistema a implementar serd el WiFi. Se implementard una red
de uso unico para el Raspberry Pi del robot, y su control serd mediante una aplicaciéon mévil

que deberé estar conectada a cualquier otra red disponible.
3.5. Tecnologias Empleadas

MQTT

Para el manejo de los motores desde la aplicacion, se decidi6 usar el protocolo MQTT, que

se ejecuta sobre TCP/IP. Esto se debe a que este protocolo de comunicacién es muy ligero y ne-
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cesita un ancho de banda minimo. Se basa en la topologia Publish/Subscribe, y estd compuesto
por el broker y los clientes [44], donde el broker es el encargado de recibir los mensajes, en
este caso, desde la aplicacion movil (publisher), y los retransmite al destinatario, en este caso,

al Arduino, para que active los motores segtin corresponda (subscribe).

PUBLISHER SUBSCRIBER

BROKER

Figura 3.3: Sistema de comunicacion MQTT.
[44]

Ngrok

Se decidi6 utilizar la tecnologia Ngrok para poder visualizar la transmisién de video fuera
de la red LAN. Esta aplicaciéon permite compartir un localhost con la aplicacién moévil sin

necesidad de usar o siquiera tener un dominio propio.
Mumble

Se utiliz6 la aplicaciéon Mumble para lograr una comunicacién de audio bidireccional en-
tre el robot y la aplicacién movil. Se decidi6é usar esta aplicacion, ya que estd pensada para
funcionar con poco consumo de ancho de banda, lo que la hace ideal para una comunicacién

estable.

3.6. Estructura

Seleccion de la estructura del robot

Segtn los requerimientos de usuario presentados, la estructura debe cumplir con ciertas
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caracteristicas, tales como una gran resistencia, debido a que el robot va a ser desplegado en
entornos irregulares y en condiciones extremas. La estructura debe ser capaz de resistir la carga
tanto del chasis como de los diversos componentes necesarios para el funcionamiento del robot.
Dado que se eligié una configuracion diferencial impulsada por orugas, la estructura debe ser
compatible con dicha configuracion. Ademads, la estructura debe ser ligera para facilitar tanto
su transporte como su movilidad en entornos catastréficos, y debe tener un tamafio menor a los
108 cm para que el robot pueda ingresar en espacios reducidos.

Se decidié usar una estructura de aluminio prefabricada, gracias a que este material, ademas
de ser resistente, es liviano. La estructura seleccionada cuenta con un panel que proporciona
un amplio espacio para instalar el chasis y los componentes de control, lo cual cumpliria de
manera optima los requerimientos de usuario especificados. Algunas caracteristicas, como peso

y tamaiio, estdn detalladas en la Figura 3.4.

Estructura de aluminio prefabricada

Material Aluminio
Peso 1,4 kg o0 3,2 libras
Tamaiio 148x94x4,1

x 10,5 cm

pulgadas 0 37,5 x 24

Figura 3.4: Caracteristicas de la estructura prefabricada.

Debido a que la estructura no es adecuada para usar la configuracion diferencial, se realiza-

ron diversos cambios y modificaciones, los cuales se pueden ver reflejados en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Estructura modificada.

3.7. Componentes Utilizados

3.7.1. Sistema de control

Para el control de giro de los motores del sistema de manejo del robot se utilizé un Arduino
Mega 2560PRO debido a la cantidad de entradas y salidas que este posee. Se decidi6 afadir este
microcontrolador para disminuir la carga de informacién del sistema de navegacion, de manera
que no ocurra un sobrecalentamiento y posterior falla del robot durante su despliegue en una
mision. Ademas, el uso de esta placa nos permite facilitar la posterior integracion de diferentes
sensores que el robot pueda necesitar. Algunas caracteristicas adicionales, como el nimero de

pines y los tamafios, estdn especificadas en la Figura.3.6.
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Arduino Mega2650PRO
Chip USB CH340G
Voltaje de operacion Sv
Voltaje de alimentacion 7-9v (Mediante pin VIn y
GND)
Pines digitales [/O . 54 (15 salidas PWM)
Consumo de energia 5v 220 mA
Entradas analogicas 16
Tamarfio 38x54mm

Figura 3.6: Caracteristicas Arduino Mega2560 Pro.

3.7.2. Sistema de Navegacion

Para la conexion con la red wifi, el control de los servomotores del sistema de posiciona-
miento de la cdmara, luces, el sistema de transmisioén de video hacia la aplicacién, el sistema
de audio bidireccional, la recepcion de los comandos dados por la aplicacion moévil y la cone-
xi6n de periféricos como cdmara y parlantes, se utilizé una Raspberry Pi 3. Se eligi6 esta placa
debido a que cuenta con 4 puertos USB 2.0, 1 puerto jack de 3.5mm donde se conecta tanto
la cdmara como los parlantes para comunicacion. Ademds, posee una conectividad de red Fast
Ethernet 10/100 Gbps, lo que la hace perfecta para evitar errores de desconexién con la red wifi.
Cabe mencionar también que esta placa es capaz de conectarse automaticamente a la red pre-
viamente escogida. Algunas caracteristicas adicionales, como GPU y tamafio, estan detalladas

en la Figura 3.7.

Raspberry Pi 3

Procesador Broadcom BCM2387 chipset. 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53 802.11
b/g/n Wireless LAN and Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic and LE)
GPU Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co- Processor. Provides Open GL ES

2.0, hardware- accelerated OpenVG, and 1080p30 H.264 high- profile
decode. Capable of 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture
filtering and DMA infrastructure

Conexion a internet 10/100 Gbps

Memoria 1GB LPDDR2

Salida de audio Audio Output 3.5mm jack, HDMI USB 4 x USB 2.0 Connector
Alimentacion Micro USB socket 5V1, 2.5A

Tamafio 85x56x17mm

Figura 3.7: Caracteristicas Raspberry pi 3.
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3.7.3. Componentes Electronicos

Puente H: Para el cambio de direccion, es necesario implementar un puente H que ayude a
controlar la polaridad de los motores, modificando asi la trayectoria de movimiento. Ademas,
este circuito electrénico permite ajustar la velocidad de los motores gracias a su PWM (modu-

lacién del ancho de pulso). Algunas caracteristicas del puente H usado se detallan en la Figura
3.8.

Caracteristicas Puente H

Driver L298N

Voltaje de potencia (V motor) | 5V - 35V DC
Capacidad de corriente 2A

Peso 30g

Capacidad de corriente: 2A (picos de hasta 3A)

Figura 3.8: Caracteristicas del Puente H

Moédulo regulador de voltaje y corriente X1.4016: Dado que los microcontroladores usa-
dos trabajan a 5V y la bateria seleccionada cuenta con una salida de 12V a 7Ah, se utiliz6é un
modulo regulador de voltaje y corriente Step Down DC-DC ajustable XL4016. Este médulo
entrega una corriente de salida ajustable de 0.2A a 9A y es capaz de proporcionar un voltaje
ajustable de salida desde los 5V hasta los 40V. En este caso, se fija a 12V, que es el voltaje de
salida de la bateria usada. Algunas caracteristicas adicionales de este componente se especifican
en la Figura3.9.
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Modulo regulador de voltaje y corriente Step Down DC-DC ajustable X1.4016

Corriente de salida 0.2A a9A
Voltaje de entrada 5V ad0v
Voltaje de salida 1.2V a 35V
Corriente de salida 0.2A a9A

Dimensiones aproximadas:

65x47x23.5 mm

Figura 3.9: Caracteristicas del médulo XL4016.

Moédulo regulador de voltaje y corriente X1.4015 : Puesto que el servomotor MG996

tiene un voltaje de funcionamiento entre los 4.8v a 7.2v, y cuando estd en movimiento o bajo

carga, puede presentar una subida de tensién. Con el fin de proporcionar seguridad a los com-

ponentes eléctricos y evitar posibles fallos, se usé el médulo regulador de voltaje y corriente

XL4015. Esta fuente STEP DOWN cuenta con las caracteristicas necesarias para garantizar el

correcto funcionamiento de los servomotores, ademds de proporcionar seguridad a los demds

componentes. Algunas caracteristicas adicionales de este componente se presentan en la Figura

3.10.

Modulo regulador de voltaje y corriente XI.4015

=

Voltaje de entrada 4 a 38 Volts DC
(INPUT)

Voltaje de salida 1.25 a 36 Volts DC
(OUTPUT)

Corto circuito — Proteccion Si (hasta 8 A)

Temperatura de Funcionamiento -45°C a +85°C

Proteccion limitadora de corriente | Si

Figura 3.10: Caracteristicas del médulo XL4015.

Servomotor MG996R: Se implemento el uso de 2 servomotores Tower Pro MG996R para

que el robot pueda dirigir su cdmara hacia donde el operario lo requiera. Dichos servomotores
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cuentan con un torque maximo de 13 kg-cm, lo que es suficiente para dirigir el sistema de
posicionamiento de la cdmara. Los detalles especificos de los motores estdn detallados en la
Figura 3.11.

SERVOMOTOR TOWER PRO MG996R
Torque: 10.4kg/cm (4.8V),
13kg/cm (6V)
Voltaje de operacidn: 48-7.2V
Material engranajes: Metal
Angulo de Rotacién: 180° maximo
Peso: 55g

Figura 3.11: Caracteristicas del servomotor MG996R.

Camara web: Para poder captar tanto video como audio desde el robot hacia la aplicacién,
se utiliz6 una cdmara web Genius Facecam 1000x, la cual es compatible con Raspberry Pi 3.
El uso de esta cdmara ofrece un sensor de pixeles de alta definicién 720p, ademds de un mi-
crofono sensible incorporado, lo cual permite una buena recepcion tanto de audio como video.
Proporciona la ventaja de ser facilmente reemplazable si llegara a ser dafiada en una misién de

exploracion.

1 Geniu.ci

Figura 3.12: Cdmara Web Genius 1000X.

Luces Led: Debido a que el robot estard trabajando en ambientes con poca luz, se im-
plemento6 el uso de luces LED para facilitar las operaciones en dreas con poca iluminacion,

mejorando asi la visién y la precision en la deteccion de obstdculos mientras se encuentre en
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ambientes oscuros. Se implementaron luces LED de 12V de larga vida util para reducir el man-

tenimiento de las mismas.

Figura 3.13: Luces LED

Bocina: El robot cuenta con un sistema de audio bidireccional, por lo cual se instalé una
bocina para que los sobrevivientes puedan escuchar las diferentes indicaciones proporcionadas

por los organismos de rescate que estén manejando el robot.

Figura 3.14: Bocina

3.8. Sistema de alimentacion

En esta seccion se llevardn a cabo los diferentes cdlculos necesarios para escoger una ba-
teria adecuada, de modo que el robot pueda tener una autonomia minima de 50 a 60 minutos,

suficiente para realizar una exploracion efectiva del terreno.
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3.8.1. Calculos de Autonomia

En la Tabla 3.7, se presentan los componentes usados, su cantidad, su consumo promedio de

mAh y su consumo maximo de mAh, dichos valores se miden en el trabajo mdximo que realiza

cada componente, cabe recalcar que estos valores pueden llegar a variar dependiendo la carga o

el trabajo especifico que se este llevando a cabo.

Tabla 3.7: Consumo de componentes usados

Consumo  Consumo
Componente Cantidad  promedio = maximo de

de mAh mAh
Arduino Mega 2560PRO 1 220 800
Raspberry pi 3 1 2500 2500
Puente H 2 36 72
Motorreductor GB37RG 2 1500 3000
servomotores Tower Pro MG996R 2 150 300
Regulador de voltaje y corriente
X1A4016 1 450 450
Regulador de voltaje y corriente
X1A015 1 300 300
Camara 1 400 400
Parlantes 1 400 400
Luces Led 125 250
Consumo total maximo en mAh 8472

Seleccion de bateria: Segun los cdlculos anteriores, para el sistema de alimentacion se

utilizo una bateria de plomo-4cido sellada recargable y regulada por valvula (VRLA) que no

requiere mantenimiento de 12v 7aH la cual puede suministrar 0,35A de corriente constante

durante un periodo aproximado de 20h antes de descargarse por completo, para proteger a los

elementos electronicos se implemento el uso de reguladores de voltaje especificados en la Tabla

3.9 y en Tabla 3.10.
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Figura 3.15: Bateria de 12v 7aH.

Es relevante destacar que el resultado del consumo total maximo en mAh puede llegar diferir
del real debido a las posibles anomalias que el robot presente durante la misién de reconoci-
miento, un ejemplo serian los servomotores; si estos no se usan durante la misién, el consumo

sera menor al presentado en la Tabla 3.7.
Calculo de la potencia de la bateria usada:
What = Viat * Tpat (3.11)

Wiat = 12V - TAh = 84Wh (3.12)

Potencia consumida tomando en cuenta los valores del consumo total maximo en mAh

descritos en la Tabla3.7:

Weon = Viat * Leon (313)
Weon = 12V - 8,472Ah = 101, 664W h (3.14)
Autonomia de la bateria:
Wyat 84Wh
vt _ — 0,83h (3.15)

Weon  101,664Wh

Transformando en minutos para un mejor entendimiento:

0, 83h - 60min = 50min (3.16)

El resultado de la Ecuacion 3.16. Se baso en la suposicion de que todos lo componentes
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trabajen a su maxima capacidad, asi como también que estos permanecerian activos de manera
constante, lo cual no es el caso. Por ejemplos los servomotores Tower Pro MG996R no estardn
activos de manera continua ni cargaran el miximo peso soportado; solo realizaran giros cada

que el controlador lo encuentre conveniente, caso contrario permaneceran inactivos.

3.9. Analisis de materiales

Se realiz6 el anélisis de dos elementos del robot bajo el criterio de von Mises para poste-
riormente poder calcular su factor de seguridad y determinar cudndo uno de estos comenzaré a
deformarse plasticamente, es decir, comenzara a presentar fallas. Para el primer caso, se tomd
como fuerza 100 N, es decir, casi 10 kg, dado que la pieza a analizar es una aleacion de aluminio
2024. Para el segundo caso, se tom6 como fuerza 20 kg o 200 N, dado que esta pieza es el eje

principal que sotiene la estructura del robot.

3.9.1. Pieza Superior 1

Se selecciono esta pieza debido a que soporta las cargas de los componentes del robot, y
estd fabricada en una aleacién de aluminio. Utilizando el software SolidWorks con licencia
estudiantil, donde se obtuvieron los siguientes resultados. Las imdgenes del andlisis y demds

informacion se presentan en la Figura 3.16.

= von Mises Max = 30,19 MPa
= Desplazamiento Max = 0,094mm

= Factor de seguridad = 2,51

Limite Elastico Deformaciones

Limite Eléastico Material 75.82 Newtons(N) 100 Factor de seguridad 2,51
(MPa) o
Tension de Von Mises Max en 30.19 Desplazamiento Estatico Max(mm) 0,094
la pieza (MPa) o

Figura 3.16: Analisis pieza superior 1.
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Ademads, se realiz6 un andlisis de convergencia para verificar la relacion entre el tamafio de
la malla y el resultado del Von Mises Max. Este andlisis asegura que los resultados obtenidos

sean consistentes.Para mas detalles revisar la Figura 3.17

Malla (mm) [Resultado Mpa!Newtons
382 25,671 100 Resultado Mpa
842 27,995 100 18
9,383 30,012 100 16
12,256 30,145 100 14
15,32 30,19 100] — 12

mim

10

Malla {

= N -]

25 26 27 28 29 30 31

Resultado Mpa

Figura 3.17: Andlisis de convergencia

Calculo Manual del Factor de Seguridad: Para realizar el calculo del factor de seguridad,
se tiene que dividir el limite eldstico mdximo del material entre el valor mdximo de la tensién

de von Mises, usando la Formula 3.20.

Oy

FS= —% (3.17)
Ovon Mises
Sustituyendo
75,83
= 3.18
30,19 ( )
Por lo cual se tiene que:
FS = 2,511 (3.19)

Este método de calculo valida los resultados obtenidos en el software SolidWorks.

3.9.2. Pieza?2

Se selecciond esta pieza debido a que es el soporte fundamental del robot y sobre ella se
sotiene los demas componentes, utilizando el software solidworks para el analais ,se obtuvieron
los siguientes resultados. Las imdgenes del andlisis y demds informacion se presentan en la
Figura 3.18 .

» von Mises Max = 14,38 MPa
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= Desplazamiento Max = 0,03mm

= Factor de seguridad = 5,3

Limite Elastico Deformaciones Factor de Seguridad
von Misss (N/mm 2 (MPz) URES (mm) FOS min
14, ;—; N 0013
F.. W..
sz 000 [wmeare
10065 - 0,003
ss2r (maxfoors | oo
E199 | 0.006
B 0.005
L 0.004
I ocos
P Limite eldstico: 75,829 S
Limite Elastico Material (MPa) 75,82 Newtons(N) 200 Factor de seguridad \ 5,27
Tension de Von Mises Max en 14,38 Desplazamiento Estatico Max(mm) 0,013
la pieza (MPa)

Figura 3.18: Andlisis Estatico

Ademads, se realiz6 un andlisis de convergencia para verificar la relacion entre el tamafio de

la malla y el resultado del Von Mises Max. Este andlisis asegura que los resultados obtenidos

sean consistentes.Para mas detalles revisar la Figura 3.19.

Figura 3.19: Andlisis de convergencia 2.

Malla (mm) |Resultado Mpa |Newtons tad
1,23 14,38 100 Resultado Mpa
1,891 13,865 100 14,6
2,035 13,887 100 14,4
3,207 13,84 100 14,2
4,934 12,948 100 é“i 14
o 13,8
B
£ 136
=
3 13,4
[
13,2
13
12,8
0 1 2 3

Malla (mm)

Calculo Manual del Factor de Seguridad: De igual manera, se realizé un cdlculo manual

del factor de seguridad. Se divide el limite elastico méximo del material entre el valor médximo

de la tension de von Mises, utilizando la formula. 3.20.

FS = ¢

Ovon Mises
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Sustituyendo

75,83
= 21
14,38 (3-21)
Por lo cual se tiene que:
FS=5,27 (3.22)

Este método de calculo valida los resultados obtenidos en el software SolidWorks.

3.10. Diagrama de conexiones

La correcta representacion de las conexiones del robot es un punto clave para evitar des-
perfectos durante su funcionamiento. El diagrama representado en la Figura 3.20, se muestra la
conexion de todos los elementos electrénicos presentes en el robot. Para la facil comprension y

andlisis del circuito electrénico, cada componente estd correctamente representado.

PANEL MOTORIZADO

SERVOMOTORES DE CAMARA

REGULADOR DE YOLTAJE HSERVOS !'
m oanac @

REGULADOR DE VOLTAJE- CONTROL

CONTROL GENERAL IOT

ONO4OUDIN A VIYINYD

PANEL DE AUDIO

@

fritzing

Figura 3.20: Diagrama de Conexiones.

3.11. Vista explosionada

La vista explosionada de la Figura 3.21, representa los elementos que se encuentran dentro

de la carcasa del robot. Para una mejor visualizacion, revisar el anexo 4.3.
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Figura 3.21: Vista explosionada.

Tabla 3.8: Lista de Partes

Lista de Partes
N.° De N.° De
Elemen- Elemento Cantidad Elemen- Elemento Cantidad
to to
1 Caja cdmara 1 2 Control Tapa 1
XL4015 StepDown
3 DC-DC 5A (CC-CV) 1 4 MODULO XL4016 1
vl
5 soporte camara 1 6 Camara Base 1
7 PernoMx3,3 2 8 Servo MG996R arm01 1
CamaraGeniusface
9 Speker 1 10 cam100x
11 PernoMx3,5 4 12 Servo MG996R 2
13 caja speaker 1 14 BateriaTapa 1
15 BaseBateria 1 16 puente h 2
17 Battery 12V9AH 1 18 ?é];[GB/;D)Z%O PRO
19 RASPBERRY PI 3 1 20 Control Base 1

En la Figura 4.3, se muestra la vista explosionada del robot explorador completamente en-
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samblado. Para una mejor visualizacién, revisar el anexo 4.3. Los ensambles de las piezas res-

tantes se muestran en los anexos ??.

Figura 3.22: Ensamble Final.

3.12. Especificaciones Funcionales

3.12.1. Sistema de direccion del Robot

El robot esté disefiado con una configuracion diferencial impulsada por dos orugas. Debido
a esto, cada motor trabaja de manera individual para realizar los movimientos:

Hacia adelante: Para impulsar el robot hacia adelante, tanto el motor 1 como el motor
2, vistos desde la parte lateral derecha, deben girar en sentido horario, y los andlogos de la

aplicacion deben ser deslizados hacia adelante, como se muestra en la Figura 3.23.
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r MOTOR 7 IMOTOR 2
25409333 ) AR 25406533

mgn
. ¢ .
@ ARRIBA ABAID DOWFRDA  DERECHA

Motor 1
Motor 1 e
Motor 3 lzquierdo Derecho
lzquierdo Derecho

Figura 3.23: Movimiento hacia adelante.

Hacia atras: Para mover el robot hacia atras, ambos motores, vistos desde el lateral derecho,
deben girar en sentido antihorario, y los andlogos de la aplicacién deben deslizarse hacia abajo,

como se muestra en la Figura 3.24.

Motor 1
Izquierdo

Motor 1 Motor 2
lzquierdo Derecho

Figura 3.24: Movimiento hacia atras.

Giro a la derecha: Para realizar un giro cerrado a la derecha, solo se debe activar el motor
1 con un giro horario, desplazando su respectivo andlogo hacia adelante, como se muestra en la
Figura 3.25.
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ARRIBA ABAID IZQUIERDA DERECHA

Motor 1 Motor2
Motor 1 Motor 2 Izquierdo Derecho

lzquierdo Derechi

Figura 3.25: Movimiento hacia atras.

Giro a la izquierda: Para realizar un giro cerrado a la izquierda, solo se debe activar el
motor 2 con un giro horario, desplazando su respectivo andlogo hacia adelante, como se muestra

en la Figura 3.27.

r MOTOR 1 MOT@R 2
A e ACTUALIZAR  LAMPARA asacflss

Motor 1 Motor 2

Motor 1 Motor 2 Izquierdo

Derecho
zquierdo Derecho

Figura 3.26: Movimiento hacia atrés.

3.12.2. Sistema de posicionamiento de la cimara

El robot cuenta con un sistema compuesto por dos servomotores, que permite al operario
mover la cdmara de arriba hacia abajo o de izquierda a derecha segun sea requerido. Estos mo-
vimientos son controlados desde la aplicacién mévil mediante los botones colocados en la parte
inferior. Se considerd necesario afiadir un botén que automdticamente coloque los servomotores

en su posicién original.
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0 matt ACTUALIZAR  LAMPARA

Figura 3.27: Sistema de posicionamiento de cdmara.

3.13. Pruebas del prototipo

Se realizaron diversas pruebas preliminares donde se comprobo el correcto funcionamiento
de los componentes del robot. Luego, se procedié a realizar las pruebas en una pista de 60
metros, la cual incluia rampas de diversas inclinaciones. Cabe recalcar que para estas pruebas
el robot estuvo conectado a una red de 2.4GHz ,para poder realizar su control de una mejor

manera.

Figura 3.28: Pruebas Preliminares.
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3.13.1. Pruebas de movilidad

El robot tuvo que sortear diversos obstdculos, asi como rampas y una parte de grava que
puede encontrarse en situaciones de derrumbe. Se demostré que el robot pudo evadir satisfacto-
riamente los obstdculos, ademds de mostrar una respuesta rapida a las instrucciones dadas por
el usuario, guidndose unicamente por el video proporcionado por la transmisién de la cimara
hacia la aplicacién Ademds de esto, se realizaron pruebas solo con las luces del robot. El disefio
de procesos separados de navegacion entre la tarjeta Arduino y la Raspberry Pi permitié una
répida ejecucion de las instrucciones dadas por el operario, sin presentar retardo dentro de la

distancia establecida.

Figura 3.29: Pruebas de movilidad.

3.13.2. Pruebas de esquivar obstaculos

El robot fue capaz de superar un obstaculo de 0,7 cm, tres obstdculos de 2,4 cm y un pedazo
de escombro de eternit de 3,5 cm. Se demostrd que el robot puede superar obstaculos de hasta 3
cm sin dificultad. Ademads, el robot tuvo un desplazamiento adecuado en superficies con incli-
naciones de 19°, 30° y 37°, ya sea con tierra o cemento. También es capaz de desplazarse por

grava sin mayor dificultad.
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Figura 3.30: Pruebas de esquivar obst4culos.

3.13.3. Pruebas de control de camara

Luego de las pruebas previas, se realizaron pruebas del control de cimara, asi como también
de su sistema de ubicacién automaética, donde se efectuaron movimientos de izquierda a derecha
y de arriba hacia abajo, los cuales facilitan la supervisién del terreno para poder sortear obs-
taculos o encontrar posibles sobrevivientes. El sistema de posicionamiento automatico tiende a
fallar en el segundo o tercer intento, pero luego de activarlo una segunda vez, ubica los servos

en su posicion inicial. El sistema de movimiento funciona en tiempo real cuando se lo desee.

[ T

MOTOR 1
o

¢ @

A ABAJ)  UOUERDA  DERECHA

Figura 3.31: Prueba de control de cdmara.

3.13.4. Pruebas de control y comunicacion

Se realizaron las pruebas mientras el robot estaba conectado a un médem WiFi que propor-

cionaba una velocidad de 20 Mbps y una banda de red de 2.4 GHz. Ademds, se contaba con un
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amplificador de sefial WiFi que proporcionaba un mayor alcance al médem.

Pruebas de Audio: Aunque siempre se present6 una pequefia interferencia tanto en la trans-
mision desde la base hasta el robot como en la recepcion desde el robot a la base, todo lo trans-
mitido se entendia con claridad. Para esta prueba, el operario se alejé en intervalos de 5 m hasta
una distancia total de 80 m. En intervalos superiores, la comunicacién se realizaba de manera
intermitente.

Pruebas de video y control: El robot, con una banda de red de 2.4 GHz, pudo transmitir
video con baja latencia hasta los 80 m, distancia donde comenzé a presentar fallas de retraso
en la transmision de video, asi como en su control. En todas las pruebas, superados los 90 m,
no se presentd desconexion, pero si retraso en la transmision de video y control. En algunas
ocasiones, la imagen de la Figura 3.32 lleg6 a presentar un retardo superior a los 800 ms, pero

se recuperaba casi de manera inmediata.

Figura 3.32: Pruebas.
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Capitulo IV

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo

a futuro

4.1.

Conclusiones

Debido a la informacién brindada por los diferentes organismos de rescate, asi como me-
diante la investigacion de diversas bases de datos referentes al tema de robética de rescate,
se determiné que la f4cil movilidad, la comunicacion inaldmbrica, la facil reparacion, asi
como un peso ligero y la adaptabilidad a terrenos irregulares son caracteristicas esenciales
que no deben faltar para la correcta construccion y funcionamiento de un robot explorador

de escombros ocasionados por movimientos teluricos.

Por a los diversos tipos de robots no tripulados utilizados en el dambito de la explora-
cidén y rescate, estos han demostrado ser herramientas ttiles y casi indispensables por sus
diversas capacidades operacionales en situaciones que representen un riesgo para la inter-
vencion humana. Los Vehiculos Terrestres No Tripulados (UGV), Vehiculos de Superficie
No Tripulados (USV), Vehiculos Submarinos No Tripulados (UUV) y Vehiculos Aéreos
No Tripulados (UAV) ofrecen diversas soluciones dependiendo del terreno donde vayan a
ser desplegados. Desde la busqueda en terrenos inestables hasta el rescate en condiciones
adversas, estos robots aumentan la probabilidad de encontrar personas con vida y, a su

vez, disminuyen el riesgo para todos los organismos de rescate.

La validacién del robot mediante diversas pruebas es un factor importante y un paso esen-
cial para verificar su eficacia y buen desempefio en terrenos irregulares. Se verifica si el
robot es capaz de realizar giros, superar diversas rampas y tener un buen desempefio para

sortear obstaculos. Llevar a cabo estas pruebas también proporciona una vista en primera
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4.2.

persona del desempefio y facil manejo de la aplicaciéon. Ademds, permite identificar y
realizar mejoras antes de una implementacion final. En este caso, se realiz6 una prueba
previa donde se comprobd que todos los sistemas del robot estuvieran funcionando de

manera correcta.

Se logré construir un robot capaz de ser operado mediante una aplicacién mévil intuitiva
y facil de usar desde cualquier dispositivo conectado a la red. El robot puede realizar
operaciones de busqueda y rescate, empleando un sistema de transmision de audio y video
en tiempo real con un alcance 6ptimo de no mas de 60 m, si se usa un médem WiFi que
tenga banda de red de 2.4 GHz. Ademas, el robot cuenta con sistemas de proteccién en

caso de que sufra un cortocircuito.

Mediante las pruebas realizadas se determind que el material de plastico de las orugas
no es el mas Optimo para interactuar con pasto o con pisos de baldosa. Se recomienda
sustituir este tipo de orugas por unas de caucho para que el desplazamiento del robot por

cemento o tierra no se vea afectado.

La incorporacién de luces LED fue de gran ayuda para poder dirigir el robot en ambientes
con poca luz. Gracias a estas, se mejora la visibilidad y se permite una navegacion precisa

en operaciones donde no exista una fuente cercana de luz.

Recomendaciones

Se recomienda que la aplicacion siempre tenga una interfaz facil de comprender y sencilla
de manejar para que cualquier operario pueda controlar el robot en una operacién de

rescate.

Para que el robot tenga una correcta transmision de audio y video, se debe procurar tener
al menos 20 Mbps de velocidad de internet, con un médem que maneje una banda de red
de 2.4 GHz.

Debido a los ambientes donde va a estar operando el robot y a sus diversos componentes
electronicos, siempre es necesario tener sistemas de proteccién contra cortocircuitos o

desconexiones que se puedan suscitar.
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4.3.

Trabajo a futuro

Mejorar el sistema de transmision de audio para corregir el ruido presente debido a los

diferentes componentes electrénicos.

Implementar sistemas mds sofisticados para el andlisis del entorno, como sistemas LI-
DAR, e implementar sistemas mds precisos para la deteccion de personas, como cdmaras

térmicas.

Asegurar e implementar redes de malla o MESH WiFi para realizar una comunicacién

entre varios robots exploradores y asi incrementar el alcance de la comunicacion.

Debido al tamaio de los engranajes que sostienen las orugas, el robot presenta dificultad
para superar obstdculos superiores a los 3.5 cm. Se requiere cambiar el tamafio de los

engranajes para poder superar obstdculos de mayor tamaifo.
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Base Control PLANO N°: 1 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Bateria Tapa PLANO N°: 2 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
REALIZADO POR: Rosero C. FECHA 13/3/2023 Ni# Boquilla 0,4
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Camara Base PLANO N°: 3 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Control Tapa PLANO N°: 4 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
REALIZADO POR: Rosero C. FECHA 14/3/2024 Ni# Boquilla 0,4
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Base Control PLANO N°: 5 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
REALIZADO POR: Rosero C. FECHA 14/3/2024 Ni# Boquilla 0,4
Pieza terminada 3D
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Soporte Camara PLANO N°: 5 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
REALIZADO POR: Rosero C. FECHA 17/3/2024 Ni# Boquilla 0,4
Pieza terminada 3D
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PROYECTO/ PRACTICA: Tesis CONJUNTO N°: Carro
PIEZA: Caja Camara PLANO N°: 6 HOJA: 1
MATERIAL: PETG Tipo de boquilla acero endurecido
REALIZADO POR: Rosero C. FECHA 17/3/2024 Ni# Boquilla 04
Pieza terminada 3D
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