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GLOSARIO
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RESUMEN

Se desarroll6 una plataforma robo6tica movil para busqueda posterior a un sismo, y mitigacion de
incendios de baja escala. Cumple con los requerimientos sugeridos por la empresa publica
EMBA-EP para ser usado en la zona 3 del Ecuador. Utilizando la metodologia de modelo en V,
se desarrollaron los sistemas; mecénico, eléctrico-electrénico y la interfaz de control inalambrica
para la operacion del robot. En el sistema mecénico se disefio e implementd una plataforma movil
con medidas adecuadas que permitan al robot ingresar en hogares junto a un brazo robético para
cumplir con tareas de mitigacion de incendios de baja escala. En el sistema eléctrico-electronico
se disefiaron las placas electronicas que permitiran realizar los movimientos de la plataforma y
del brazo robotico. Se implementd una interfaz de control directa que controla los actuadores en
tiempo real. El sistema de supervision y monitoreo se implementé mediante dos cAmaras sobre el
robot que transmiten el video a monitores externos o dispositivos moviles. Se realizaron pruebas
de campo en el centro de capacitacion y entrenamiento de la empresa publica EMBA-EP para
validar el funcionamiento de la plataforma y los resultados fueron satisfactorios, las pruebas
realizadas fueron certificadas por dicha empresa. En conclusion, la plataforma robética mavil es
capaz mitigar incendios de baja escala, superar objetos mayores al 45% de su altura. El sistema
de traccidn le permite desplazarse en distintas superficies sin reducir de manera significativa su
velocidad e incluso deslizarse a través de rampas con una inclinacion entre 15deg a 30deg. Se
recomienda implementar contenedores de kits de primeros auxilios resistentes, que puedan ser

entregados a victimas.

Pablaras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <ROBOTICA>,
< ARDUINO (SOFTWARE — HARDWARE)>, <RADIOFRECUENCIA>,
<COMUNICACION WIFI>, <MATLAB (SOTFWARE)>
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ABSTRACT

A mobile robotic platform was developed for further earthquake search ,and mitigation of small-
scale fires .It accomplishes the requirements suggested by the public enterprise EMBA-EP to be
used in zone 3of Ecuador .By using the methodology of the V model, the mechanical, electric-
electronic and the wireless controlling interphase for the robot operation were developed. In the
mechanical system, it was designed and implemented a mobile platform with the adequate
measures to allow the robot access homes together with a robotic arm in order to do fulfill tasks
of mitigation of small-scale fires. In the electric-electronic system ,the electronic boards were
designed which will allow to perform the movements of the platform and the robotic arm A direct
controlling interphase was implemented with the actuators in real time .The supervision and
monitoring system was implemented by means of two cameras on the robot which transmit the
video to external monitors or mobile devices .There were performed field tests in the training
center at public enterprise EMBA-EP to validate the functioning of the platform which results
were satisfactory, the tests performed were certified by the enterprise .In short ,the mobile robotic
platform can mitigate small-scale fires ,exceed objects 45% taller .The traction system allows it
to move in different surfaces without reducing its speed significantly, it can even slide through
15deg.to 30deg .inclined ramps. It is recommended to implement resistant first-aid kid containers

to be delivered to victims.

Key words: < ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE >, < ROBOTICS >,
< ARDUINO (SOFTWARE — HARDWARE)>, <RADIOFREQUENCY>,
<WIFI COMMUNICATION>, <MATLAB (SOTFWARE)>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

Los desastres naturales son poco predecibles, mas aun si se trata de un incendio o sismo. Si no se
cuenta con una respuesta inmediata para la asistencia a las personas, el nimero de victimas
aumenta, una tardia reaccion, provoca, ademas la pérdida de bienes materiales. Las tareas de
busqueda, asistencia y evacuacion son limitadas por varios factores. El dificil acceso al medio, el
peligro que representa para los rescatistas e incluso las condiciones climatoldgicas pueden

demorar estas tareas.

En la mayoria de casos se deben realizar tareas de asistencia al instante mismo del desastre natural
o de un incendio, lo cual es muy dificil para un equipo humano. Las altas temperaturas y las
condiciones del terreno dificultan las tareas de busqueda y muchas veces no permiten el acceso
directo a los lugares del desastre que necesitan ser evacuados o atendidos con insumos,

medicamentos y comunicaciones.

Generalmente, el personal de evacuacién y rescate necesita transportar equipo de considerable
peso para cumplir con su tarea, 0 a su vez es necesario levantar y remover escombros para lograr
rescatar a las victimas que se encuentran atrapadas posterior a un desastre natural. Pese a la
incansable preparacién de los elementos que cumplen con esta noble labor, existen situaciones en
las cuales se les dificulta cumplir con su deber inmediatamente. Limitando asi la supervivencia
de las victimas de un desastre natural, pues el personal es limitado y de la misma manera sus
fuerzas se disminuyen con cada accidn de rescate que ejecutan. Tomando en cuenta que, mientras

mas tiempo tarden el saldo de victimas mortales se incrementara.

La falta de desarrollo de plataformas robéticas moviles en el Ecuador, y especificamente en la
zona 3 (Cotopaxi, Chimborazo, Pastaza y Tungurahua), impiden poseer una herramienta
tecnoldgica como un robot dedicado a la asistencia, busqueda y/o rescate de personas en un
desastre natural. Es necesario buscar el financiamiento de los organismos que cumplen estas
funciones como la SGR (Secretaria de Gestion de Riesgos) o COE (Comité de Operaciones de

Emergencia) cantonal y provincial para generar mas investigaciones en esta area.



Los robots moviles presentan soluciones alternativas para diversos problemas cotidianos de la
humanidad. Seria de gran contribucién integrar este tipo de robots en las tareas de busqueda y
asistencia humana, debido a que tendria acceso a lugares peligrosos para los rescatistas. Se
presentaria como un conveniente modo de salvaguardar la vida del personal de rescate, disminuir
el tiempo de busqueda y la asistencia a las personas. Y definitivamente, la posibilidad de mitigar

incendios de baja escala seria un gran aporte para el cuerpo de bomberos de la ciudad de Ambato.

1.2. Formulacion del Problema

¢Se puede implementar una plataforma robdtica para ayuda en tareas de busqueda posterior a un
sismo y mitigar incendios de baja escala, precautelando la integridad de los grupos de rescate?

1.3. Preguntas Directrices

¢Se puede crear una plataforma rob6tica movil, robot mas su central de control y monitoreo, que
se adapte a determinadas superficies que se puedan presentar después de un sismo en la zona 3
del Ecuador?

¢ Cudles deben ser las caracteristicas del robot mavil que le permitan desplazarse en las superficies
irregulares?

¢Se puede implementar un sistema robusto de transmisidn de datos para el monitoreo y control
de un robot movil durante la basgqueda de humanos después de un sismo?

¢Se puede implementar un sistema de mitigacién de fuego de baja escala sobre el robot mévil?

1.4. Justificacion de la Investigacion

El presente proyecto de investigacion plantea como objetivo principal el desarrollo de una
plataforma rob6tica movil, que permita precautelar la integridad de los rescatistas apoyandolos
en sus labores de blsqueda y asistencia. Para dotar de una alternativa tecnolégica a los equipos
dedicados a estas tareas inmediatamente después de un eventual sismo. La politica 3.11 del
objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir (2013 — 2017) reza: “Garantizar la preservacion y
proteccion integral del patrimonio cultural y natural de la ciudadania ante las amenazas y riesgos
de origen natural o antropico”. Con la implementacion del actual proyecto de investigacion se
pretende aportar a este objetivo, dando inicio a mas investigaciones para perfeccionar el prototipo

para la busqueda de personas y la mitigacion de incendios.

Mediante la implementacion de este prototipo se presenta una alternativa para la busqueda de

personas y la mitigacion de incendios a baja escala, prestando un nivel de seguridad al personal
2



dedicado a estas operaciones. De este modo, se aporta al cumplimiento de objetivo 3 del Plan
Nacional del Buen Vivir (2013 — 2017), mejorando de cierto modo la calidad de vida de las
poblaciones que son afectadas por sismos o incendios. Del mismo modo, al poseer una plataforma
robotica mévil con la capacidad de navegacion en terrenos irregulares, es posible disminuir el
tiempo de busqueda y optimizar los recursos necesarios para esta tarea. Se puede realizar una
mitigacion de incendios de baja escala dentro o fuera de un hogar, con menor riesgo para el equipo

de rescate.

Finalmente, con la implementacion de una estacion de control y monitoreo robusta, se asegura
que la plataforma sea totalmente remota. Y se la pueda utilizar en distintos lugares donde sea
necesario su contingente, de esta manera, también se contribuira directamente con el eje de
Seguridad Ciudadana de la zona 3 del pais (Cotopaxi, Chimborazo, Pastaza y Tungurahua) de la
matriz de tensiones y problemas del Plan Nacional del Buen Vivir (2013 — 2017), al presentar una
alternativa tecnoldgica potencialmente viable para la prevencidn y mitigacion de riesgos de origen
natural y antrépico. Con la reduccién de tiempo de busqueda y la disponibilidad de un brazo
robotico que permita realizar los movimientos necesarios para controlar la manguera del sistema
de mitigacién de incendios de baja escala. Destacando, ademas que el desarrollo de este tipo de
plataformas roboticas generara mas investigaciones similares y posteriormente se las encontrara

inmersas en esta y muchas mas areas, resolviendo problemas de interés.

El desarrollo de este prototipo se realiza prestando fundamental atencién a los principios de la
robotica. Una maquina o robot deben ser seguros para proteger la integridad de un operador. Una
maquina o robot debe a mas de cumplir con su tarea, ser lo suficientemente intuitiva para el
operador al momento de utilizarla y para configurarla de acuerdo a la necesidad del mismo. Y por
altimo la auto-conservacion, una maquina o robot debe ser construida de tal manera que se

reduzca su propia degradacion, siempre y cuando esto no afecte al operador como tal.

1.5. Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma rob6tica mévil con accesorios necesarios para realizar una basqueda

de personas posterior a ocurrido un sismo, y mitigacion de incendios de baja escala.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Analizary seleccionar los diferentes sistemas de traccion que permitan la movilidad del robot

en areas con escombros.



o Disefar e implementar una plataforma mavil que permita el acceso a las zonas afectadas por
sismos.

e Disefiar e implementar un sistema de mitigacion de incendios de baja escala.

e Implementar un sistema de transmision de datos para el monitoreo y control del robot movil.

o Validar el funcionamiento de los sistemas de transmisién de datos, control y de locomocién

de la plataforma robética movil.
1.6. Hipotesis
Es posible implementar un robot mévil que disponga de un sistema de traccion para desplazarse

en superficies irregulares, que cumpla con tareas de bisqueda de personas posterior a un sismo y

mitigar incendios de baja escala.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

En distintos paises se han desarrollado varios trabajos de investigacion para el perfeccionamiento
de plataformas robdticas con la finalidad de asistir a los humanos en tareas que conllevan una
ardua labor. Una de estas tareas es la busqueda de personas posterior a un sismo, o la mitigacién
de un incendio de baja escala para proceder a un rescate de victimas. Se han construido diversos
tipos de robots, entre los que destacan los autonomos y tele-operados, los cuales pueden
desplazarse en terrenos irregulares y con obstaculos, pero no disponen de una herramienta para
mitigar fuego. Mientras tanto existen otros robots que son capaces de mitigar fuego, pero son
demasiado grandes o pesados como para realizar una bisqueda de victimas en interiores de

edificaciones.

Liedke, J., et al. (2013) sugieren que, el uso de robots modulares USAR (Urban Search And
Rescue Robot) presentan ventajas como: versatilidad, robustez y relativo bajo costo. La mayoria
de los robots desarrollados han sido pensados para trabajar en entornos urbanos, tal es asi que,
Liljeback, P., et al. (2012) planteé como solucién viable en aplicaciones USAR a robots tipo
serpiente, los mismos que tienen la capacidad de reptar y trepar cierta altura como si fuera una
serpiente real. Mientras se desarrollaban es tipo de robots modulares, paralelamente en el CMU
(Carnegie Mellon University) se estudiaba la posibilidad de construir robots modulares utilizando
la morfologia y movimientos similares a la trompa de un elefante. Murphy, R., et al. (2016)
desarrollaron un robot basado en este concepto, lo montaron sobre una base mévil y con la ayuda
de una camara posicionada como efector final consiguieron inspeccionar grietas y tuberias sin
mayor dificultad. Wright, C., et al. (2012) también plantearon que los robots tipo serpiente son
una excelente propuesta para aplicaciones USAR, porgue su cuerpo puede adaptarse al entorno

segun sea la aplicacion.

Japon, uno de los paises mas abatidos por catastrofes naturales ha puesto interés en los desarrollos
de robots para aplicaciones USAR. A partir de la década de los 70, Hirose, S., & Fukushima, E.
F., se encuentran elaborando multiples disefios de robots modulares, con la colaboracion de un

grupo de investigadores del TIT (Tokio Institute of Technology), Wright, C., et al. (2012).


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0ahUKEwjMysyZjvbMAhWCcj4KHUx6DGUQFghAMAM&url=http%3A%2F%2Fwww.cmu.edu%2F&usg=AFQjCNHdeRvxfzUmPXimU1CTkRaDi6-TIg&sig2=AIkuC9Q907CUJVphtvhOtQ&cad=rjt

También se empez0 a dar interés a los robots con sistema de locomocidn tipo oruga y con ruedas,

entre los robots mas representativos creados estan: Souryu, Genbu, Kohga, Gunryu y Helios VIII.

Kwon, Y., et al. (2012) contintan con trabajos basados en modelos de robots modulares tipo
serpiente ACM (Active Cord Mechanism). Los prototipos ACM-R3 y R4 se pueden deslizar
facilmente entre los obstaculos y sobre ellos, gracias a que su cuerpo se encuentra cubierto

completamente con ruedas pasivas cuyo didmetro supera la altura de los eslabones del robot.

Dorigo, M., et al (2013), plantean que el uso de robots modulares similares conectados en serie
es directamente beneficioso para superar obstaculos. También mediante el desarrollo de JL — I en
el Instituto de Robdtica de la Universidad de Beihang, se demuestra la posibilidad de subir

escaleras y retomar su posicion inicial en caso de volcarse.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de los robots modulares, en el Instituto de Automatica
de Shenyang en China, se desarroll6 Amoeba — |. Este robot modular utiliza para su
desplazamiento orugas independientes. Sus creadores aseguran que la mayor ventaja de Amoeba
— | es la capacidad de configurarse de nueve maneras diferentes, lo cual, le permite acceder a

distintos entornos acoplandose segun sea la necesidad Chen, 1., (2015).

Debido a que la mayoria de robots se han creado para ambientes urbanos de paises desarrollados,
para operaciones USAR, es comun la utilizacién de robots tipo serpiente: apodos y apodos-
propulsados. La diferencia entre los dos es su método de locomocién, mientras los apodos utilizan
movimientos similares a una serpiente real, los dpodos-propulsados utilizan ruedas u orugas para
poder desplazarse. Mientras los primeros son mas parecidos a sus homologos biol6gicos, los
segundos poseen mejor movilidad y agarre para poder trepar obstaculos. Uno de los prototipos de
robot apodo — propulsado mas avanzado es Omnithread desarrollado en la universidad de
Michigan. Li, Z., et al (2013) aseguran que su disefio se puede desplazar incluso si el robot vuelca,

gracias a las orugas que posee en todas las caras de los cinco segmentos del robot modular.

Yang, K., et al (2014) afirman que un robot apodo propulsado, posee la capacidad de trepar, de
acuerdo a los desarrollos que mantienen en robots para aplicaciones USAR. Aunque en contraste
los robots apodos y apodos propulsados, no tienen la flexibilidad y la robustez para enfrentarse a
entornos rurales y con escombros de gran envergadura para su tamafio. Eventualmente un sismo
presentaria obstaculos que no podrian ser superados por robots de esta morfologia, por lo que es
necesario un estudio de alternativas de locomocién més adecuadas para su desplazamiento.

Surge aqui la necesidad de disefiar una plataforma movil con las prestaciones necesarias para
enfrentarse a los tipos de terreno de la zona 3 (Cotopaxi, Chimborazo, Pastaza y Tungurahua),
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para la que se delimité la investigacion. Permitiendo la disminucion de riesgo para el personal de
rescate. Y paralelamente promover nuevas investigaciones ya sea en esta area o en otras en las

cuales un robot movil sea de gran utilidad.

A partir del analisis del estudio del arte, se presenta como propuesta mas adecuada la utilizacion
de orugas para el sistema de locomocién de la plataforma a desarrollarse, un robot tipo serpiente
no tendria la capacidad de deslizar en un terreno con obstaculos grandes y un robot con ruedas
tiene varias limitaciones al momento de evadir obstaculos con un determinado tamafio o &ngulo
de inclinacion. Es imperante ademas el uso de un robot tipo oruga con amortiguadores especiales
que le permita sortear obstaculos tanto en zonas urbanas como rurales, por la geografia de la zona
en la que se desempefiara la plataforma. Como caracteristica adicional, para realizar la busqueda
se debe poseer un sistema de transmision de video con la calidad adecuada para cumplir con dicha
operacion. Finalmente, como complemento a la plataforma se prevé que disponga de un
mecanismo para la mitigacién de fuego a baja escala, en caso de ser necesaria esta actividad,
dotando al equipo de rescate una herramienta que reduzca el riesgo de una posible explosion de

un cilindro de gas, por ejemplo.

2.2. Bases Tedricas

Para el presente proyecto se ejecutd un analisis técnico y metodolégico de proyectos desarrollados
en otros paises, se realiz6 una introduccion a los robots de busqueda, rescate y bomberos, por ser
los més similares. Se efectu6 un analisis de las ventajas de los robots existentes y sus principales
funciones, con el fin de seleccionar la plataforma mas adecuada para la que se desarrollara. Se
revisard brevemente sus sistemas de control, comunicacién, estructura y equipamiento.
Finalmente se selecciond estos elementos de acuerdo a los requerimientos planteados en el
proyecto de investigacion, como tipo de comunicacion, tanto para el control de movimientos,

como para la transmision de video y fundamentalmente su tipo de estructura.

2.2.1. Robots moviles

Es indiscutible que la robdtica se encuentra en apogeo en diversas areas, sobre todo realizando
actividades en las cuales un ser humano se encuentre en peligro. Indistintamente de la finalidad
que tenga el robot, se busca la seguridad para la humanidad. Asi se da la necesidad de automatizar
procesos o actividades que cumplan con este objetivo. Existen diversos robots que ayudan de
manera importante al desarrollo industrial con mayor seguridad. Los robots pueden ser autbnomos
o controlados remotamente por un operador. Acorde a sus capacidades y su finalidad los robots
se los puede separar en dos grandes grupos: fijos y moviles. Segun Huitzil, I., et al. (2014) la
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robotica movil consiste en el estudio de sistemas capaces de movimiento y accion, que se crean

por la necesidad de automatizar procesos no estacionarios.

A diferencia de los robots fijos, que se encuentran estacionarios cumpliendo su tarea, los robots
moviles constan de un sistema de locomocidn. Mediante este sistema los robots pueden aportar
en tareas de busqueda, exploracion, mitigacion de incendios, supervision de lineas de alta tension

y cualquier otra accion que implique alto riesgo para un humano.

Tanto la estructura, el equipamiento y el sistema de locomocion se debe adaptar para cada tarea
exclusivay al entorno en el cuél se tiene que desenvolver. Por ejemplo, si el entorno es un terreno
boscoso habra que decidir si el robot mévil se podré desplazar libremente con Ilantas o con orugas,
analizando sus ventajas y desventajas a la hora de cumplir con su tarea. Del mismo modo el
sistema de comunicacion influira mucho en el alcance o area que cubrira el robot en una busqueda.
En cuanto a los sensores que posea el robot interviene el factor primordial que es, la magnitud
fisica a medir y la capacidad de procesamiento de dicha informacién. Sin olvidar el rango de
funcionamiento del sensor y el nivel de inmunidad a interferencias provocadas por el medio en el

que se encuentra.

Un ejemplo de este tipo de plataformas robdticas es un robot de intervencidn, que generalmente
es un vehiculo controlado remotamente, con o sin cable. Del mismo modo se encuentran modelos
tele-operados, los mismos que incorporan una O varias cadmaras para su posicionamiento o
localizacion. Los elementos que puede llevar sobre si dependen de la actividad o tarea asignada,
por ejemplo: pinzas, sierras, sensores infrarrojos para distancias y demas elementos que le
permitan cumplir su misién. En la figura 1-2 se puede observar uno de los robots de intervencion

que utiliza el ejército estadounidense para la desactivacion o manejo de material explosivo.

Figura 1-2. Robot de intervencion.
Fuente: (Barrientos, 2002).



La finalidad de estos proyectos de investigacion se enmarca en la busqueda de prototipos ideales
para desenvolverse en entornos de alta peligrosidad para un ser humano. Se revisard las
principales caracteristicas de algunos proyectos de investigacion académicos e industriales en la

actualidad.

En el CRASAR de la Universidad del Sur de Florida, se ha desarrollado la plataforma robética
Packbot con la finalidad de ayudar a los grupos de rescate. Murphy, R., et al (2016) desarrollaron
este robot para explorar en lugares que son de dificil acceso y lograr ubicar a las victimas de algun
incidente. El robot ha sido utilizado en eventos de gran importancia, como principal objetivo tuvo
la tarea de busqueda y rescate en el atentado del 11 de septiembre en el World Trade Center.
Como se puede observar en la figura 2-2 (a), este robot es muy compacto, lo cual le permite
acceder facilmente entre escombros. En la figura 2-2 (b), se muestra el robot con sus brazos
auxiliares extendidos, los que le ayuda para superar escombros de una altura considerable o a su
vez le dan la posibilidad de ascender escaleras en el caso de ser necesario.

_ @) (b)
Figura 2-2. Robot Packbot.
Fuente: (Bermudez, G., Novoa, K. S., & Infante, W., 2004).

El robot Packbot fue creado por iRobot, uno de los grupos de investigacién que reciben
financiamiento del gobierno estadounidense, a través de la alianza entre el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos con distintas universidades para el desarrollo de este tipo de
robots. Packbot esta dotado de sensores IR para la deteccion de personas mediante su calor y
dispone de cdmaras especiales que permiten movilizarse en entornos estrechos y obscuros. Su
sistema de traccion esta basado en dos orugas con motores diferenciales para poder sortear
obstaculos relativamente mayores a su altura. Niemeyer, G., et al. (2016) sostiene que iRobot
construyo la estructura de Packbot en aluminio pensando en la rapidez que debe tener un robot de

busqueda para su facil movilidad.

Otro proyecto desarrollo en la Universidad del Sur de Florida, son los robots marsupiales, cuya
principal caracteristica es la facilidad que tiene para moverse en zonas con muchos escombros.
Este sistema marsupial consiste en un robot central o también llamado “madre” y varios robots
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de menores dimensiones que son liberados por el primero. Drenner, A., et al (2013) sostiene que
los robots pequefios, no superan las dimensiones de una caja de zapatos y se encargan de captar

y transmitir la informacion de las zonas exploradas inaccesibles para los rescatistas.

Estos robots son de vital importancia para obtener informacion de las victimas para
posteriormente proceder a su rescate sin tener que poner en peligro a los rescatistas y del mismo
modo optimizar recursos y reducir el tiempo de busqueda. En la figura 3-2 se puede observar un
ejemplo de robot marsupial, en este caso el robot “madre” tiene un sistema de traccion basado en

ruedas y es de mayor tamafio para superar obstaculos grandes.

Figura 3-2. Robot Marsupial BORG USAR.
Fuente: (Murphy, R. R., 2000).

Ademas, tiene la capacidad de llevar sobre si mismo un robot de mucho menor tamafio que sera
el encargado de explorar en zonas menos accesibles. EI mini-robot explorador utiliza orugas
similares a Packbot para su traccion y dispone de camaras para la transmision de video hacia el
robot madre, de esta manera se puede obtener informacion de las victimas. Los micro-robots
también suelen ser utilizados para transmision de video desde el interior de cafierias en el caso de
que este sea el Unico acceso posible para el rescate de una victima. En la figura 4-2 se puede ver
el robot micro-VGTV, que a diferencia de otros robots tipo marsupial tiene un cable para la

transmision de datos que nunca se desconecta de él.

.\.-r-, ;I 2 1\\ \ i "- 2

Figura 4-2. Robot micro-VGTV.
Fuente: (Bermudez, G., Novoa, K. S., & Infante, W., 2004).
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Permanece enviando informacion al robot “madre” por este medio, como si fuera un cordon
umbilical. Este método se lo utiliza para garantizar la transmision. En la Universidad de Kobe en
Japdn se desarrollar robots de exploracién denominados UVS. Son pequefios robots modulares,
su principal ventaja es que se pueden acoplar para formar un robot de mayor tamafio, como se
puede observar en la figura 5-2. El largo del robot o el nimero de mddulos conectados entre si

dependeran de los obstaculos que se desee superar.

- L

Figura 5-2. Robot de bisqueda modular.
Fuente: (Bermudez, G., Novoa, K. S., & Infante, W., 2004).

Este robot es utilizado para la busqueda posterior a desastres sismicos, como terremotos por su
ventaja de adaptabilidad en entornos hostiles, mediante su sistema de traccion basado en orugas.
En la Universidad de Tokio se desarrolla al robot “Kohga”, como se puede observar en la figura

6-2, es similar a los UVS en su sistema de traccion, pero con diferente estructura.

Figura 6-2. Robot Kohga.
Fuente: (Bermudez, G., Novoa, K. S., & Infante, W., 2004).

Cada grupo de investigacion desarrolla estructuras distintas para acoplarse al entorno donde se

realizara la busqueda. Otro grupo que realiza investigacion sobre robots de bisqueda y rescate en

la universidad del Sur de Florida es Inuktun, que a diferencia de los proyectos antes mencionados

posee la valiosa cualidad de poder realizar busquedas urbanas en ambientes mojados o inundados.
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Lo que les da una ventaja notable sobre sus similares, presentando una herramienta para realizar
rescate en este tipo de ambientes, que como es indiscutible otros robots no logarian pues su
funcionamiento seria afectado por el contacto con el agua. En la figura 7-2 se pueden observar

ejemplos de los robots desarrollados por este grupo de investigacion.

Figura 7-2. Robots desarrollados por Inktun.
Fuente: (Casper, J., Micire, M., & Li Gang, R., 2004).

Estos robots poseen orugas como sistema de traccion, que a su vez se pueden replegar para
convertirse en vehiculos sumergibles. Las camaras y demas dispositivos se encuentran
herméticamente sellados para que no sufran averias. Poseen ademas un sistema de iluminacion
que les permite navegar en aguas turbias.

Si se considera ventajoso trabajar en ambientes himedos o inundados mas adn es poder realizar
tareas de inspeccion a una profundidad de 30 metros bajo el agua. Como lo puede realizar el robot
VGTV-XTREME, figura 8-2.

Figura 8-2. Robot VGTV-EXTREME.
Fuente: (Casper, J., Micire, M., and Gang, R., 2004).

Este robot puede realizar busquedas en canalizaciones, instalaciones subterraneas, pantanos, etc.
Su sistema de locomocion le permite realizar inspecciones en espacios muy reducidos, como en

los conductos de calefaccion, por lo cual, ha sido utilizado hasta en situaciones de ayuda a rehenes.
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Su locomocidén se basa en un sistema oruga en forma de triangulo, que le permite superar
obstaculos con gran versatilidad. Su pequefio tamafio le permite moverse con ligereza, alcanzando
velocidades de hasta 4,5 m/min. Posee una camara a color y opcional se le puede afadir otra B/N
que le permite realizar busquedas y localizacion de victimas. Debido a que en determinados casos
debe ingresar a lugares con fuego de por medio, esta fabricado para que pueda soportar hasta

50°C sin que su funcionamiento sea afectado.

Los robots dedicados a la basqueda son de vital importancia, para reducir el porcentaje de
mortalidad en determinadas situaciones, pero también es muy importante que los robots de este
tipo puedan automatizar otro tipo de tareas peligrosas para los humanos. Bajo este concepto se
concibe a ASENDRO EOD, un robot que, a mas de realizar operaciones de busqueda o
reconocimiento, permite la desactivacion de explosivos. Mientras el robot cumple con su tarea el

operador se mantiene a una distancia prudente en caso de ocurrir una catastrofe.

Como se puede observar en la figura 9-2, el robot ASENDRO EOD posee un brazo robético de 5
grados de libertad, el cual puede ser sincronizado con el brazo del operador o a su vez con la
cabeza del mismo. El sistema de vision es muy importante para poder determinar las distancias a
las cuales se encuentra el dispositivo explosivo, por lo cual, este robot tiene un sistema
tridimensional. Un casco incorporado con unas gafas especiales para el operador permite realizar

dicha observacion.

|

Figura 9-2. obot ASENDRO EOD.
Fuente: (Argudo, G. S., & Arpi, A. D., 2012).

Su sistema de locomocion basado en orugas le permite desplazarse sobre superficies rigidas y
blandas, ademas una caracteristica importante de este robot es que tiene la capacidad de trepar
gradas o rampas con una inclinacién de hasta 40°. Con la ayuda de sus brazos auxiliares con
orugas puede superar obstaculos de 15 a 20 cm de altura. El alcance de su control remoto también

lo hace interesante, porque puede alcanzar un radio de accion de hasta 2 Km. Como en este caso
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particular, si no se puede desactivar el explosivo inmediatamente se debe realizar una evacuacion
del objeto, este robot esta dotado de motores que le permiten alcanzar una velocidad de 10 Km/h.
Otra actividad peligrosa para la humanidad es apagar los incendios, mas aln si estos estan en
lugares de poco acceso como: galpones industriales, fabricas con materiales inflamables,
instalaciones subterraneas, entre otros. En estos casos para los bomberos el ingreso para la
mitigacion del fuego es casi imposible, y en el intento de mitigacion a través de mangueras
tradicionales es un desperdicio de recursos. En el afan de encontrar una solucidn para este
problema se cre6 LUF 60, como se puede observar en la figura 10-2. Este robot posee grandes
dimensiones con un motor a diésel que permite movilizar un tanque de agua para la mitigacion

de incendios.
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Figura 10-2. Robot LUF60.
Fuente: (Argudo, G. S., & Arpi, A. D., 2012).

Sus dimensiones son muy similares a las de un automovil, con la diferencia que su altura llega a
los 2 metros, por el cafion de agua que posee. La presion del chorro de agua esta entre 15 y 25
bares, y es soportada por su gran peso (2000 Kg.), haciéndolo uno de los robots mas grandes
construidos para este tipo de tareas. Sin embargo, la construccién de un robot con estas
caracteristicas seria muy costoso, por lo cual, se pretende seleccionar las mejores caracteristicas

de estos robots para acoplarse al entorno de funcionamiento.

Un prototipo creado en Colombia para bisqueda en entornos urbanos es el robot Flamebot, su
desplazamiento se realiza a través de dos motores en configuracion diferencial. La estructura de
este robot estd compuesta por aluminio de 2cm de espesor y un recubrimiento de acero inoxidable
para mayor proteccion de su circuito de control, porque la conduccion de calor puede afectar el
funcionamiento de los semiconductores. También se pretendia proteger sus llantas, para que no
se produjera una explosién de las mismas por efecto del calor. Los sensores de emisiéon IR y
UVque se implant6 en el robot fueron protegidos por aluminio de mayor espesor en una clpula

que se puede distinguir en la figura 11-2.
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Figura 11-2. Robot Flamebot.
Fuente: (Bermudez, G., & Sierra, P., 2006).

Pese a todas las protecciones, la temperatura interna no supere los limites nominales de
funcionamiento de los semiconductores. Se tenia un minimo porcentaje de error en la transmision
de datos por efectos del calor. Su pequefio tamafio y reducido peso le permiti6 desplazarse hasta
una velocidad méaxima de 12,5 cm/s sin dificultad. Aunque le fue dificil sortear obstaculos de un
tamafio mayor al radio de sus ruedas, debido a la morfologia de su estructura. El sistema
electrénico de este robot se disefid para que sea facilmente escalable en cuanto a sensorica se
refiere. Gracias a que su sistema posee 4 sockets PCl y la parte de sensores es mediante
multiplexacion, el incremento de sensores es muy facil. Los creadores de Flamebot lo
desarrollaron pensando mas en el sistema sensorial y la proteccién de los circuitos tanto de control
como de transmisién y dejé de lado la importancia de superar obstaculos.

El desafio de superar obstaculos y la capacidad de levantar objetos de determinado peso fue
estudiada y superada de mejor manera por los creadores de VARAN, figura 12-2.

Figura 12-2. Robot VARAN.
Fuente: (Argudo, G. S., & Arpi, A. D., 2012).

Distinto a Flamebot, este robot es mucho mas pesado y su estructura de hierro es mas resistente.
Su sistema de locomocion se basa en orugas para realizar un mejor desempefio superando
obstaculos. Posee ademas un brazo mecanico que le permite levantar objetos de hasta 50kg de
peso. El control de VARAN se lo puede realizar mediante una conexion cableada (hasta 100
metros) y a través de radio frecuencia con un alcance de hasta 1000 metros. Otras caracteristicas
importantes de este robot es que el brazo que dispone, posee 6 grados de libertad y puede superar

rampas con una inclinacién de 30° en la direccion de la marcha, es decir, de subida ya sea de
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frente o de retro. Este robot no posee ningun dispositivo sensérico para su movimiento o para

detectar efecto caldrico.

Se puede notar que de acuerdo al ambiente de desempefio o0 a su vez la aplicacion final para la
gue se crea un robot mévil, varia su sistema de comunicacion, su sistema de locomocion, su
sistema de control, su sistema sensorico, su morfologia, etc. A continuacion, se determinara las
caracteristicas mas relevantes que debe poseer el robot objeto de esta investigacion y posterior

implementacion.

2.2.2. Sistemas de comunicacion de robots moéviles

El sistema de comunicacion de un robot movil se complementa con el método de control, le
permite recibir comandos de movimiento o tareas que requiere el operador. También se puede
enviar informacion de localizacion del robot, ya sea el video de camaras montadas sobre el robot
o sefiales de sensores en la estructura del mismo. Para que el operador tenga un buen manejo en

el entorno de funcionamiento del robot mévil.

Se debe establecer el medio fisico por el cual se va a realizar la transmision de datos, que se divide
en dos grandes grupos: alambrico e inaldmbrico. Dependera del entorno de trabajo del robot para
dicha seleccion, muchas veces el uso de cable resulta ser de beneficio para no tener perdida de
datos, pero no se puede usar en entornos plagados de escombros o de dificil acceso como lo seria
una ciudad después de un sismo. En la tabla 1-2 se puede observar la comparacion de alcance y
ancho de banda de algunas redes alambricas e inalambricas mas utilizadas a nivel de la capa de

aplicacién.

Tabla 1-2: Caracteristicas de redes alambricas e inalambricas.

Ejemplo Alcance Ancho de banda
USB 1m 12 — 480 Mbps
Redes alambricas Ethernet 1 Km 10 - 1000 Mbps
ATM 10 Km 1— 150 Mbps
Bluetooth 10m 0,5 - 600 Mbps
WiFi 100 m 2 — 54 Mbps

Redes inalambricas

ZigBee 100 m 20 — 250 Kbps
WIiMAX 10 Km 1,520 Mbps

Fuente: Forouzan, B. A. B. A. (2007). Transmision de datos y redes de comunicaciones. McGraw-Hill.

Por la gran cantidad de obstaculos a sortear y la trayectoria misma que debera tomar un robot de
busqueda, es muy probable que el cable sufra deterioros de una u otra naturaleza. Con mas razon
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si se utiliza en entornos donde exista fuego ya que la proteccion del cable se dafaria
inmediatamente por el calor, provocando un cortocircuito. El rango de alcance y el ancho de banda
son importantes para la discriminacién de que tecnologia o el medio de comunicacién utilizar,
con estos datos se puede saber a qué distancia puede estar el operador del robot movil para
permanecer en una zona segura y que tipo de datos se puede transmitir. Del mismo modo son
importantes para la eleccion del sistema de comunicacién los pardmetros como: el coste,
velocidad, atenuacion, la susceptibilidad a la interferencia electromagnética y la seguridad. En la
tabla 2-2 se puede observar la comparacion de algunos medios con respecto a estos pardmetros.

Tabla 2-2: Rendimiento de los medios de transmisién.

Medio Coste Velocidad Atenuacion EMI Seguridad
UTP Bajo 1100 Mbps Alto Alto Bajo
STP Moderado 1150 Mbps Alto Moderado Bajo

Coaxial Moderado 1 Mbps — 1 Gbps Moderado Moderado Bajo

Fibra 6ptica Alto 10 Mbpé;pi Bajo Bajo Alto

Radio Moderado 110 Mbps Baja — Alta Alto Bajo

Microondas Alto 1 Mbps - 10 Variable Alto Moderado
Gbps

Satélite Alto . Mbpse—btg Variable Alto Moderado

Fuente: Fuente: Forouzan, B. A. B. A. (2007). Transmision de datos y redes de comunicaciones. McGraw-Hill.

Para la aplicacion de este proyecto es mas adecuado un medio inalambrico, para evitar problemas
tanto con los escombros como con el posible fuego a mitigar. En la tabla 3-2, se puede observar

una comparacion de tecnologias que se pueden elegir.

Tabla 3-2: Comparacion tecnologias de comunicacion inalambrica.

ParAmetro ZigBee Bluetooth

802.15.4 802.15.1
Consumo de corriente (mA) 30 65—170 350
Capacidad de red (nodos) 65000 30 7
Velocidad de transmision RF (Kbps) 250 1000 — 3000 54000
Potencia de transmision (mW) 1-2 1-100 40 -200
Frecuencia de radio (GHz) 0,868; 0,915; 2,4 2,4 2,4
Rango de trabajo (metros) 1-100 1-100 30-100

Fuente: Pérez Roque, Felipe, Valdés Zaldivar, Enrique, & Arias de Fuentes, Olimpia. (2013). Sistema de Adquisicion de Datos
con comunicacion inaldmbrica. Ingenieria Electronica, Automatica y Comunicaciones, 34(3), 63-73.
Se puede considerar también el uso de controles de aeromodelismo por su versatilidad para
emparejarse con un solo receptor a la vez. Descartando la posibilidad que se pueda controlar el

robot con un control de frecuencia similar.

17



2.2.3. Sistemas de control de robots moviles

El sistema de control de un robot mévil hace referencia a dos fracciones importantes inmersas en
el mismo, el sistema electronico: que refiere a toda tarjeta electrénica disefiada para controlar el
robot ya sea mediante cable o radio frecuencia, tanto emisién como recepcién; y a la parte de
algoritmos de control: que puede realizarse en un microcontrolador de manera programada o de
manera autbnoma segun sea el caso. Se revisara las ventajas y desventajas de los principales tipos

de control.

El sistema electronico se compone de tres elementos complementarios, la electronica de control,
la electronica de potencia y la electronica de instrumentacion. En determinados casos no es
necesario que se encuentren los tres, depende de la aplicacién del robot. Proyectos como Flamebot
dan importancia a la electrénica de instrumentacion, conformada por los distintos sensores para
detectar calor y posicionamiento del robot. Disponer de esta informacion ayuda al operador del
robot a manejarlo de manera eficiente, pero el procesamiento de dicha informacion también
conlleva un tiempo mayor de respuesta y el uso de un microcontrolador de mejores caracteristicas
y mayor costo. En la electronica de instrumentacion ademas se debe considerar los filtros ya sean

analogos o digitales de acuerdo al tipo de sensores que se utilice.

En otros casos como el robot VARAN se pone mas énfasis en la electronica de potencia, para
controlar los motores tanto de desplazamiento como los del brazo robético. La finalidad de este
prototipo es levantar objetos con un peso de hasta 50 Kg, para esto utiliza motores con un torque
elevado que consumen alrededor de 15 A. Es necesario una tarjeta electronica que sirva de interfaz
entre la electrénica de control y los actuadores, como en este caso los motores de alto consumo,

para no tener averias en el robot por corrientes de retorno.

Figura 13-2. Driver controlador de velocidad

de motores DC.
Fuente: (Argudo, G. S., & Arpi, A. D., 2012).

La interfaz de potencia puede ser creada mediante un arreglo de relés o transistores de potencia
en el caso de utilizar las salidas de un microcontrolador para controlar los movimientos del robot,

también se puede utilizar drivers comerciales en el caso de utilizar un control RF. La ventaja de
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utilizar estos drivers es que se conectan directamente al receptor RF y su funcionamiento es con
la sefial PWM que entrega, de esta manera se tiene el control de sentido de giro y de velocidad de
los motores de robot. En la figura 13-2 se puede observar un circuito driver utilizado comdnmente,
otra ventaja de estos drivers es que se puede separar fisicamente las tierras del circuito de control
y de la alimentacion de los actuadores, si existe algln cortocircuito o mal funcionamiento en la
etapa de potencia no afectara a la placa de control. EI buen funcionamiento de estos drivers
depende de la calibracién previa tanto de control de aeromodelismo como de la recepcion de la
sefial PWM.

En cuanto a la electrénica de control, se encarga de recibir las instrucciones del operador,
procesarlas y enviar inmediatamente la sefial a los actuadores para cumplir con la tarea. En esta
etapa se definen los requerimientos del prototipo como: velocidad de respuesta, fiabilidad en la
recepcion de datos, nimero de entradas y salidas. Informacion que nos permite la seleccion del
microcontrolador a utilizar, que también dependera de la tecnologia de comunicacion. Se busca
un microcontrolador que se acople segun sea el caso a comunicacién Bluetooth, WiFi o RF. Es
importante que el disefio de placas electronicas sea de forma modular, para poder remplazarlas de
manera inmediata en caso de existir una averia. Del mismo modo el acceso al microcontrolador

en la etapa de control debe ser facil para cambiar la programacion en caso de necesitarlo.

Para la seleccion del microcontrolador, se recomienda revisar la tabla 4-2, en la cual se puede
observar una comparativa de las caracteristicas de mayor importancia en modelos de Arduino.
Cabe indicar que por facilidad de conexién y comunicacién con varios dispositivos de tecnologia
inaldmbrica los Arduino son los méas utilizados para proyectos de robdtica. Con la ayuda de
Shields se puede conectar directamente médulos Bluetooth, Xbee, WiFi. También algunos
modelos pueden leer sefiales analdgicas provenientes de controles RF y de manera similar escribir
en sus salidas sefiales PWM que pueden servir para el control de giro y velocidad de los motores
del robot.

El consumo de cada una de las tarjetas electronicas también se debe tomar en cuenta para la
seleccion de la bateria, se plantea que el robot sea auténomo por al menos una hora. Es
recomendable utilizar fuentes de alimentacion independientes para la etapa de control y la etapa
de potencia, del mismo modo para la alimentacion de cdmaras que ayudaran a visualizar el
recorrido del robot. Pero se debe considerar también que es un inconveniente no disponer de un
sistema de carga para todas las baterias al mismo tiempo, en lo posible se debe considerar tener
un solo conector de carga para todo el robot. La mayoria de prototipos existentes utilizan baterias
LiPo para alcanzar un tiempo mayor de autonomia en el robot, pero son muy costosas. Las baterias
de gel son econémicas pero el tiempo de carga estd alrededor de 4 a 5 horas dependiendo del
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amperaje gque sea ésta. Las baterias de acido no son muy utilizadas en proyectos robéticos por su
peso, pero se podria considerar su uso para el presente proyecto por la facilidad de ser recargada
en cualquier vehiculo. Como este robot va a estar ligado a un equipo de rescate como los bomberos
0 cruz roja, se da por hecho que se cuenta con vehiculos para realizar la carga de la bateria en

caso de ser necesario.

Tabla 4-2: Comparacion caracteristicas modelos de Arduino.

Prestaciones Arduino LiliPad Arduino Arduino Arduino Arduino
(]\[0] Arduino Mega 2560 ADK PRO Nano
. Atmegal68V Atmegal68
Microcontroller ~ Atmega328V Atmega328V Atmega256 Atmega256 Atmega328V Atmega328
Operating 5V 27-55V 5V 5V 5V 5V
Voltage
Input Voltage
7-12V 2,7-55V 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V
(recommended)
Input Voltage 620V 6-20V  6-20V  6-20V 620V 620V
(limits)
14 (of which 14 (of which 54 (of S400f | 4 (ofwhich | 14 (of which
- . . which 15 which 15 . .
Digital 1/0 6 provide 6 provide rovide rovide 6 provide 6 provide
Pins PWM PWM P hvry P M PWM PWM
output) output) aupLY) UL output) output)
Analog Input 6 6 16 16 6 8
Pins
bc %"Ffir: per 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA
DC Current for 50 mA 50 mA 50 mA 50 mA 50 mA 50 mA
3.3V Pin
16 Kb
32Kb e kb (of 256 Kb (of 256 Kb (of 32Kb  (Atmegal68)
(Atmega328) . . . (Atmega328) Or 32 Kb
; which 2 Kb~ which8 Kb = which 8 Kb :
Flash Memory  of which 0,5 of which 0,5 = (Atmega328)
used by used by used by .
Kb used by bootloader) = bootloader) = bootloader) Kb used by of which 2
bootloader bootloader Kb used by
bootloader
1 Kb
SRAM 2 Kb 1Kb 8 Kb 8 Kb pKp (AMeales)
or 2 Kb
(Atmega328)
512 bytes
EEPROM 1Kb 512 bytes 4Kb $ Kb 1kp (Atmegalts)
or 1 Kb
(Atmega328)
Clock Speed 16 MHz 8 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz

Fuente: del Rio, C. R., Estévez, A. M., & Bruzdn, E. R. Capitulo 2 Hacia el Laboratorio Virtual Definitivo. TICAI, 15.

2.2.4. Métodos de navegacion

Los métodos utilizados para la navegacion de un robot movil se dividen en tres grupos: tele-

operacion, métodos de navegacion basados en sensores y métodos de navegacion basados en
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mapas, siendo los dos Ultimos métodos para la navegacion de robots autbnomos. La utilizacion
de recursos para los métodos de navegacién por sensores o0 por mapas es mucho mayor que en
tele-operacion, demanda un microcontrolador robusto para que realice calculos al instante y su
tiempo de respuesta no sea grande. Adicional a esto se requiere un algoritmo de control que
minimice el error tanto de la ubicacién del robot como en la posicion del actuador complementario
(brazo robético). En cuanto a la tele-operacion, Argudo, G., & Arpi, A. (2012) sostienen que
permite al usuario recibir informacion desde el robot para generar ordenes que puedan ser

ejecutadas por éste.

Se denota de esta manera que los métodos autonomos son eficientes pero el tiempo de
procesamiento de la informacion puede provocar retardos en la comunicacion. Mientras que la
tele-operacion disminuye de manera notable este efecto. Por esta razén se la aplica en diversas
aplicaciones como en la construccion, cirugia, exploracion en campos militares e incluso en la
industria nuclear. La tele-operacion de un robot se la denomina “tele-robética”, ya que permite a
un operador la monitorizacidn a distancia de un robot en entornos peligrosos para el ser humano.
Tomando en cuenta que la intervencién del operador puede ser desde enviar comando para que el
robot se mueva en determinada direccién hasta la reprogramacion del mismo mediante entornos
virtuales. En la figura 14-2 se puede ver los cinco elementos basicos que componen un sistema

de tele-operacion.

4—-—| Monitores | 4 —reiolh Sensores

Lazdi Local LazoiRemoto

§ ™ " .".I- ";‘.
A Controles - P Efectores

Operador

Computadora Local Computadora Remota

Figura 14-2. Elementos basicos de un sistema de tele-operacion.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Cada uno de los elementos del sistema de tele-operacion cumple una funcion especifica y se
ubican en la zona local (zona segura para el operador) o en la zona remota (zona de desarrollo del

robot). En la tabla 5-2 se ve la descripcion de cada elemento y la zona en la que trabaja.
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Tabla 5-2: Descripcidn de los elementos de un sistema de tele-operacion.

o Zona de
Elemento Descripcion

trabajo
Persona que opera a la distancia, su intervencion puede ser continua o
Operador intermitente (monitorizar e indicar objetivos y planes en tiempos Local
determinados)
Dispositivo tele- |~ Maquina controlada por el operador, manipulador, robot o vehiculo de

- Remota
operado exploracion.
Conjunto de dispositivos para la interaccion del operador, monitores de
Interfaz video u otro dispositivo que permite enviar o recibir informacion del Local
robot.
Control y canales = Transmiten y adaptan las sefiales que se transmiten entre la zona remota
S Local/Remota
de comunicacion |y la zona local.
Recolecta la informacion de las zonas local y remota para utilizar en la
Sensores Local/Remota

interfaz y en el control.
Fuente: del Rio, C. R., Estévez, A. M., & Bruzén, E. R. Capitulo 2 Hacia el Laboratorio Virtual Definitivo. TICAI, 15.

La mayoria de prototipos estudiados para la realizacion del presente proyecto son tele-operados,
y no todos disponen de sensores especificos, solo disponen de cdmaras para que el operador pueda

observar el desplazamiento del robot.

2.2.5. Estructuras

Los robots para operaciones USAR tiene estructuras de acuerdo a los requerimientos especificos
de cada uno. Para los robots de rescate se utilizan materiales resistentes como el hierro, aluminio
0 acero, para que soporte los golpes o caidas. En aplicaciones de mitigacion de incendio a mas de
utilizar estos materiales se aplica recubrimiento especial para soportar el calor. La locomocién se
realiza mediante patas, ruedas u orugas. Siendo las ruedas u orugas las mas utilizadas con sus
limitaciones individuales, las ruedas para interiores y orugas para exteriores. Se considera ademas
la temperatura que debe soportar, y los obstaculos a superar, el robot VARAN, figura 12-2 destaca

con su tamafio, orugas metalicas para solucionar esta problematica.

En cuanto a la formay las dimensiones depende del tipo de terreno y el &ngulo de inclinacion que
se desea superar. El robot puede ser circular, rectangular o trapezoidal, para el tipo de terreno de
la zona 3 del Ecuador y considerando que existen muchas pendientes se perfila como una buena
opcion la utilizaciéon de un robot trapezoidal con orugas metalicas. Las dimensiones deben ser
acorde a los obstaculos que se desea superar y al equipamiento que llevaré para realizar tareas
especificas. Los prototipos estudias poseen sensores para determinar la temperatura como en el
caso del robot Flamebot, un brazo mecéanico que pueda manipular objetos de diferente peso como
los robots VARAN y ASENDRO EOD, figura 9-2 e incluso cargar un cafion de agua como el

robot LUF60, figura 10-2. Estos elementos adicionales dan informacion para las dimensiones y
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forma final del robot. Para los requerimientos del presente proyecto se concluye que la opcién a

utilizar es un brazo robético y adicional un extintor para la mitigacién de incendios.

2.2.6. Equipamiento

En esta seccidén se define que equipamiento se acopla de mejor manera al entorno en el cual se
desarrollard el robot a construir. Para la bisqueda de victimas el robot debe poseer camaras para
visualizar su desplazamiento y un brazo robético para realizar los movimientos necesarios para
mitigar un incendio de baja escala. En el robot LUF60 el principal equipamiento es el cafién de
agua para apagar incendios, lo cual es de gran aporte para un equipo de rescate. La creacion de
un robot con las caracteristicas de LUF60 seria muy costoso, la finalidad del robot a implementar
es combinar las caracteristicas mas relevantes y en lo posible mejorarlas para que se adapten a las
necesidades de nuestro pais. Es asi que, el equipamiento para cumplir con las actividades
requeridas es un brazo robético, un sistema de monitoreo mediante cAmaras y un sistema para la

mitigacion de incendios de baja escala.

Para el brazo robético es necesario definir los grados de libertad y los actuadores que le permitan
realizar sus movimientos sin dificultad. En el sistema de monitoreo es necesaria una eleccion del
namero y tipo de cdmaras a utilizar. Finalmente, para el sistema de mitigacién se va a seleccionar
un método de extincion de fuego, su posicionamiento sobre el robot, la capacidad adecuada y su
manipulacion. La seleccion de estos elementos esta directamente ligada con el peso del robot,
mientras mas equipamiento posea, tendra mas peso y serd compleja su movilizacién. Se reduce la
posibilidad de ingresar en espacios estrecho. La autonomia de la fuente de alimentacion del robot
puede disminuir por el mayor consumo de energia en los elementos del equipamiento dispuesto.
También puede ser una desventaja para la seleccién de motores con los que se desplaza el robot,
ya que a mayor peso se necesitan motores de mayor torque para compensar en la velocidad del
robot. Los prototipos Packbot y VGTV-EXTREME son los mas répidos con motores de bajo

torque, pero no disponen de mas equipamiento que sus camaras.

2.3. Seleccion de las plataformas maviles y componentes

Después de analizar las caracteristicas de proyectos similares y con la finalidad de cumplir con
los objetivos del presente proyecto, se identifican las caracteristicas que debe poseer el robot para
su funcionamiento en la zona 3 del Ecuador. En las tablas a continuacion se muestran las
caracteristicas generales que debe poseer el robot y el grado de adaptabilidad a la zona para

cumplir con las actividades tanto de busqueda como de mitigacion de incendios a baja escala. Sin
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descartar que se pueden realizar mejoras en cualquiera de los sistemas descritos anteriormente,

sean estos mecanicos o electrénicos.

Tabla 6-2: Seleccion del tipo de traccién del robot.

o Nivel de
Propuesta Caracteristicas relevantes o
adaptabilidad
Dificultad para superar obstaculos con altura superior al 45% de alto de
Ruedas Ia_s ruedas. . . Bajo
Si el robot se expone a temperaturas altas, tiene riego de explotar (ruedas
con aire) o quemarse (ruedas sélidas).
Puede recorrer terrenos irregulares con mayor facilidad, superar
obstéaculos con altura superior al 45% de la altura del robot y pendientes
Orugas de determinado angulo. Alto
Si las orugas son metalicas se puede exponer el robot a temperaturas
altas sin que esto afecte al sistema de traccion.
Para desplazarse sin tropezar y caer, es necesario un sistema de control
muy robusto y por lo mismo costoso.
Patas Para que pueda exponerse a temperaturas altas se debe construir en un Bajo
material resistente que conlleva utilizar actuadores de mayor torque para

sus movimientos y del mismo modo es costoso.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

El tipo de traccion que mas se acopla para el funcionamiento del robot en la zona 3 del pais es

uno de tipo orugas metalicas.

Tabla 7-2: Seleccion de la forma del robot.

Nivel de
adaptabilidad

Propuesta Caracteristicas relevantes

Posee una facilidad para girar en cortos lapsos de tiempo, pero no se

Circular suele utiliza un robot circular con traccién de orugas ya que dificulta la Bajo
movilidad.
En proyectos desarrollados como Packbot se observa que se debe
Rectangular utilizar brazos auxiliares para superar ciertos obstaculos o pendientes, Bajo

las orugas chocan perpendicularmente con los obstaculos.

De acuerdo al angulo que se disponga en la parte frontal y posterior del
robot, se tiene mayor facilidad de superar pendientes u obstaculos de
gran tamafio. Como se puede comprobar en el robot VGTV-
EXTREME.

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Trapezoidal Alto

La forma del robot que mas se acopla para el funcionamiento en la zona 3 es la trapezoidal.
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Tabla 8-2: Seleccion del rango de velocidad del robot.

Propuesta Caracteristicas relevantes N|vel. Qe
adaptabilidad
Rango aproximado de la velocidad de una persona caminando, el tiempo
0-5Km/h de busqueda seré el mismo que utiliza un rescatista y la finalidad del Medio
presente proyecto es reducir en lo posible este tiempo.
Rango aproximado de la velocidad de una persona trotando, se reduce
5-10 Km/h el tiempo de busqueda y no se alcanza limites que puedan volcar al robot Alto
por la fuerza del impacto contra determinados obstéaculos.
Rango aproximado de la velocidad de una persona corriendo, se reduce
10 - 30 Km/h drasticamente el tiempo de busqueda y el operador puede cometer varios Bajo
errores al no visualizar a una victima a través del monitor.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

El rango de velocidad promedio del robot que mas se acopla para el funcionamiento del mismo
en la zona 3 del pais es entre 5y 10 Km/h.

Tabla 9-2: Seleccion del rango de peso del robot.

Propuesta Caracteristicas relevantes N|vel. qe
adaptabilidad
Ligero para movilizarse y de facil transporte, pero con este peso el
impacto contra obstaculos lo haria voltear.
Rango aproximado de una persona, se podria transportar ain con
60 - 100 Kg normalidad, no se voltearia facilmente con el impacto y soportaria Alto
caidas desde determinada altura.
Superior al peso promedio de una persona, el transporte se dificultaria y
100 - 150 Kg la potencia de los actuadores debera ser muy alta disminuyendo asi la Bajo
autonomia de la bateria del robot.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

30 - 60 Kg Medio

El rango de peso del robot que mas se acopla para el funcionamiento del mismo en la zona 3 del
pais es entre 60 y 100 Kg.



Tabla 10-2: Seleccidn del equipamiento del robot.

Propuesta Caracteristicas relevantes vael. qe
adaptabilidad

En caso de encontrar a una victima después de un sismo se deberia

entregar un botiquin hasta que se la pueda rescatar si esté atrapada entre Medio

los escombros.

En el presente proyecto se establece mitigar incendios de baja escala,

Extintor esto se puede realizar con la ayuda en un extintor dependiendo la Alto

capacidad del mismo.
Posee la capacidad de extinguir fuegos de mayor escala, pero su

Cafién de agua implementacion implica mayores costos. Y no es factible para el Bajo
presente proyecto.
Permite la manipulacion de pequefios objetos como la manguera de un

Brazo Robético extintor. Habra que determinar los grados de libertad y el torque de los Alto
actuadores que le permita levantar el peso necesario.
Necesarias para la visualizacién del entorno y la posicion del efector

Céamaras final del brazo robético. Es necesario determinar el nimero de cAmaras Alto

sobre el robot y la calidad de video de cada una.

Para el presente proyecto no se plantea determinar magnitudes fisicas

como: temperatura, velocidad o aceleracion. Se da prioridad al tiempo

de respuesta para los movimientos del robot, por lo tanto no existe

informacion a procesar.

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Botiquin de
primeros auxilios

Sensores Bajo

Los equipos adicionales para el funcionamiento del robot en la zona 3 del pais que seran de mayor

apoyo sobre la plataforma movil son: camaras, un brazo robdético y un extintor.

Tabla 11-2: Seleccion de la tecnologia de comunicacion del robot.

Nivel de

Propuesta Caracteristicas relevantes o

P adaptabilidad
Su frecuencia es de 2,4 GHz lo que le permite alcanzar distancias de

entre 30 y 100 metros entre el operador y el robot. Es una buena opcién

WiFi . . L Medio
para la transmision de video, pero transmitir video y los comandos para
el movimiento del robot aumenta el tiempo de repuesta.
Es muy propenso a distorsion de sefiales, los dispositivos méviles como .
Bluetooth y prop P Bajo

celulares hacen interferencia y la conexion tiende a perderse.
Presenta dos opciones; analoga (35 MHz) o digital (2,4 GHz). En el area
de aeromodelismo se utiliza ampliamente la de 2,4 GHz por su

RF codificacion FASST y su tiempo de respuesta es inmediato. Pero la Medio
transmision de video por este medio se complica, el método de enlace
es directo entre el receptor y la emisora.
Para la aplicacion objeto de este proyecto se perfila como la mas
recomendada, pues el video se transmite mediante un router (WiFi) y

RF+WiFi los comandos para el robot mediante RF de 2,4GHz. Dotando al sistema Alto
de buena recepcidn de video y tiempos de respuesta pequefios para los
movimientos del robot.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Se utilizara una combinacion de dos tecnologias de comunicacion, aprovechando sus mejores

caracteristicas para un buen funcionamiento RF (comandos robot) y WiFi (video).

Tabla 12-2: Seleccion de la interfaz de navegacion del robot.
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o Nivel de
Propuesta Caracteristicas relevantes o
adaptabilidad
Es la més utilizada cuando se requiere que los tiempos de retardo sean

casi nulos, el operador puede sentir que se encuentra en el lugar remoto

Directa . . Alto
ya que controla todos los actuadores casi en tiempo real. La
retroalimentacion se realiza mediante cdmaras montadas sobre el robot.

Utiliza diversos sensores para proveer al operador de informacion de la
Multimodal o situacion dindmica del robot, la retroalimentacion es grafica (valores de Medio
multisensorial sensores) y visual (cdmaras). Requiere de un microcontrolador robusto
para el procesamiento y esto influye en el tiempo de respuesta.
Control La utilizacion de dispositivos hapticos permite al operador tener un alto
B grado de tele-presencia en el sitio remoto, pero la utilizacion de estos Medio
supervisado

dispositivos sugiere mayor consumo de potencia y mayor costo.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

La interfaz que se acopla a la aplicacion planteada en el presente proyecto es la directa, debido a
que se puede controlar todos los actuadores en tiempo real. Esta interfaz se la realiza mediante
controles de aeromodelismo de 2,4 GHz con codificacion PPM, el tiempo maximo de retardo se
encuentra entre los 30 y 40 milisegundos. Adicional a las selecciones detalladas se indica que la
estructura del robot sera construida en acero y se utilizaran protecciones para los cables; espagueti
para cables para que soporten 300°C y tubos protectores para evitar que se enreden los cables en

las orugas o articulaciones del brazo robotico.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Para el presente proyecto se plantea el uso de la metodologia de disefio mecatronico y el modelo

en V. Este es un concepto de disefio en paralelo que permite validar los componentes del robot en

la cada etapa del disefio, cumplir con los requerimientos de usuario y demostrar la hipotesis

planteada.

3.1. ModeloenV

El modelo en V relaciona las actividades de prueba con el anélisis y el disefio del robot movil.

Sus aplicaciones principales son ingenieria de software, roboética, sistemas embebidos de control

automatico y productos de TIC en general. En la figura 1-3 se muestra el esquema utilizado para

el disefio del robot movil.

Requerimientos Robot movil bisqueda y
del robot movil mitigacién de incendios

f = '\
/]

I/
¥

I

/ 3
/& AL

g
g |/

/ /

/F
. . . /1 o
Validacion de propiedades /1 ‘;b / /

Disefio especifico de dominio:
Disefio mecanico
Disefio eléctrico-electrénico
Disefio interfaz de contrel

Figura 1-3. Modelo en V para el robot mdvil.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Los pasos para en cumplimiento de esta metodologia son los siguientes:

Requerimientos:

Se estableceran los requerimientos para el desarrollo del robot tomando en cuenta que
debe cumplir con determinadas medidas (largo, ancho y altura) que le permitan
desplazarse sobre escombros. Ademas, debe cumplir con condiciones de peso, velocidad

y de traccion. Adicional debe estar construido con materiales que le permitan soportar
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temperaturas de un incendio de baja escala (300°C) y disponer del equipo necesario para
ayudar en la mitigacion del mismo (extintor 10 Ib.).
El sistema de comunicacion debe tener un tiempo de respuesta inmediato y un alto grado

de inmunidad al ruido y a las interferencias de otros sistemas de comunicacién similares.

El monitoreo se debe realizar a través de dispositivos portéatiles, que le permita al operador
visualizar el entorno de desplazamiento del robot para realizar la busqueda de victimas

posterior a un sismo.

Disefio general del sistema:
El objetivo es establecer una estructura general que describa las caracteristicas de los
elementos de la plataforma rob6tica movil y el comportamiento de los mismos durante el

funcionamiento del robot.

Disefio especifico:
Como se muestra en la figura 1-3 del modelo en V para el robot movil, se divide en tres
dominios.

v Disefio mecanico: Se definira desplazamiento de robot junto con su equipamiento
a través de los escombros para la realizacion de la bisqueda de victimas. Se
consideraré elementos como la estructura base del robot, su forma, las medidas
y su sistema de traccion. Se puntualizard el tipo de suelo, la inclinacion maxima
a la que se desplazara el robot, los escombros que podra superar, la temperatura
que soportara y la capacidad de carga para llevar sobre él un brazo robético y un
extintor. En esta etapa también se desarrollard el disefio del brazo robético,
considerando el nimero de grados de libertad que le permitird manipular la
manguera del extintor para la mitigacion de incendios de baja escala.

v' Disefio eléctrico-electronico: Se establecera la vida Util de la fuente de
alimentacion del robot y sus componentes. Se considerara el consumo energético
de las placas electrénicas de comunicacion, drivers de motores y camaras para el
monitoreo. Se disefiara la placa electrénica que acople la etapa de control con los
drivers de los motores. Se determinara la autonomia del robot mévil, que debe
ser de al menos 1 hora, para cumplir con su cometido de blsqueda de victimas
posterior a un sismo.

v Disefio de la interfaz de control: Se seleccionara el método de navegacion del
robot movil y su tipo de interfaz para que el operador pueda controlar los
movimientos del robot, el brazo robético y la activacion del sistema de mitigacion

de incendios a baja escala.
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e Integracion de los sistemas: Se integraran los sistemas; mecanico, eléctrico-electronico e
interfaz de control. Se realizaran pruebas de campo para analizar el comportamiento de

dichos sistemas.

e Validacion de propiedades: Se planificaran las respectivas pruebas de campo para
evidenciar el funcionamiento. Se realizaran las correcciones necesarias a los subsistemas
para que se acoplen sin problemas y cumplir con los objetivos planteados en el andlisis
de requerimientos y el disefio conceptual. Se demostrara que la plataforma robética
cumpla con las actividades para las que se desarrollard. Las Pruebas se realizaran con el

apoyo de personal de la Empresa Publica EMBA-EP

e Producto: Resultado final de la plataforma robdtica (robot con su equipamiento y estacion

de monitoreo).

3.1.1. Andlisis de requerimientos

La plataforma robotica sera utilizada en dos actividades: la blsqueda de victimas posterior a un
sismo y la mitigacion de incendios a baja escala en el caso de ser necesario durante la busqueda,
Ilevard un extintor de capacidad minima de 10 Ib., conectado a un sistema de activacion remota.
Se prevé también que posea un brazo robdtico de al menos 3 grados de libertad que le permita
realizar los movimientos necesarios para cumplir con la tarea de mitigacion de incendios a baja
escala. El robot debe tener respuesta inmediata a los comandos de movimiento, el retardo de
transmision no debe exceder los 30 milisegundos. Y dotar de tele-presencia al operador para
desempefiar su labor de blsqueda de victimas, la distancia minima para seguridad del operador
sera 200 metros. La interfaz de control debe permitirle al operador la visualizacion del entorno en

el que se desplaza el robot, para realizar las busquedas.

Tomando como referencia las medidas nominales utilizadas en la construccion y considerando
gue el robot debe ingresar en edificios residenciales. Las dimensiones maximas del robot deben
ser; ancho: 0,75 m, largo:1 m y altura: 0,45 m. Asi, el robot estard en la capacidad de sortear
obstaculos en el exterior de las edificaciones y del mismo modo podré ingresar por pasillos si es
necesario. Por motivos de transporte, resistencia a posibles choques con obstaculos o caidas, se
requiere que la estructura del robot sea resistente y su peso se encuentre entre los 60 Kg y 100
Kg. El robot podré soportar caida de materiales de construccion y no sufrir mayor dafio, se debe

utilizar un medio de transporte adecuado para el robot debido a su peso.

La velocidad nominal del robot debe estar entre a velocidad de un rescatista caminando y trotando
para que pueda reducir los tiempos de busqueda de victimas, pero que no sea tan rapido como
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para que el operador no pueda observar bien y pasar por alto un hallazgo. Por lo que se pretende
que la velocidad del robot sea entre 5 Km/h y 10 Km/h. Por lo irregular que puede quedar el
terreno después de un sismo, el robot debe tener la capacidad de sortear obstaculos pequefios de
0,20 m hasta grandes de al menos 1 m. Los obstaculos pueden ser esquivados o superados por
encima de ellos, de este modo el robot debera poder superar pendientes entre 15° y 20°. Para
cumplir con este cometido, el robot debe ser de forma trapezoidal y su sistema de traccidn debe
ser mediante orugas metélicas. El robot debera soportar temperaturas de un incendio de baja
escala (300°C), asi que debera ser construido con materiales resistentes, se utilizara hierro.

En latabla 1-3 se puede ver un resumen del analisis de requerimientos de disefio que debe cumplir

la plataforma rob6tica mévil para su funcionamiento en la zona 3 del Ecuador.

Tabla 1-3: Requerimientos de disefio de la plataforma robética mavil.

Requerimiento de disefio Rango o valor ‘

Ancho Hasta 0,75 m

Largo Hasta 1 m

Altura Hasta 0,45 m

Peso 60 Kg — 100 Kg

Velocidad 5 Km/h — 10 Km/h

Largo del brazo extendido minimo 0,90 m

Peso maximo del brazo robético 20 Kg
Grados de libertad minimos del brazo robdtico 3GDL
Capacidad minima del extintor 10 libras

Pendiente minima de desplazamiento
Alcance minimo del control remoto

Resolucién minima de la cdmara

15 deg — 30 deg
150 m
1280 x 1024 pixeles

Cuadros por segundo 30 fps

Temperatura minima resistible 300 °C

Tiempo de autonomia minima del robot 1 hora

Tiempo de autonomia minima de la estacion de monitoreo 1 hora

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

3.1.2. Diagrama funcional

Basado en la estructura del sistema mecatronico en el modelo V de Verein Deutscher Ingenieure

(Kleiner, 2013).

Se realiza el diagrama funcional del robot para busqueda posterior a sismos y mitigacion de

incendios a baja escala. El diagrama se puede observar en la figura 2-3.
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| Driver Victor 885 [ afmmumess Interfaz |« Operador
v: H
Fuente »| Motores Camara [« =1 Ambiente

AA

A

Robot / Brazo [ Extintor

e Flyjo de informacion
——» Flujo de energia
Figura 2-3. Diagrama funcional del robot para blsqueda posterior a sismos y

mitigacion de incendios a baja escala.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Descripcion del diagrama funcional:

e La fuente de alimentacién del sistema consta de dos baterias, para la alimentacion de la
placa de control y los motores tanto de desplazamiento como del brazo robético. Para
reducir el valor de voltaje a los niveles admitidos por las distintas etapas de la placa de

control se utilizara reguladores de voltaje independientes.

e Los actuadores principalmente son los motores que le permiten desplazarse al robot y los
motores que mueven el brazo roboético. Adicional para el sistema de mitigacion de

incendios a baja escala se posee una electrovalvula que controlara la apertura del extintor.

e La camara montada sobre el robot mévil entrega informacion de localizacion del robot

movil al operador a través de la interfaz de video.

e El ambiente describe el entorno de la zona de exploracién, afectada por un sismo o un

conato de incendio por el que se desplaza el robot moévil.

e El operador sera la persona o equipo de personas a cargo de la basqueda o mitigacion de

incendio a baja escala con la ayuda del prototipo.

e La interfaz esta constituida por controles remotos para el desplazamiento del robot, los
movimientos del brazo robético y la activacion de la electrovalvula del sistema de
mitigacion de incendios, junto con la pantalla que permita visualizar el desplazamiento
del robot. La visualizacién del entorno se la puede realizar mediante pantallas, monitores

moviles o computadoras portatiles para comodidad del operador.

e Los drivers victor 885 son la etapa de potencia del robot, reciben las sefiales PWM del

control remoto y permiten el control de giro y velocidad de los motores.

e El robot movil, el brazo robético y la electrovalvula del sistema de mitigacion de

incendios a baja escala realizar las actividades requeridas por el operador.
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3.1.3. Diagrama de casos de uso

En la figura 3-3 se puede observar el diagrama de casos de uso, en el cual se representa todas las
actividades que puede realizar el operador con el robot de busqueda posterior a sismos Yy

mitigacion de incendios a baja escala mediante la interfaz de control remoto.

Robot de busqueda posterior a sismos y mitigacion de incendios

- >
e D _
_Accionar
I —— interruptor
- .

A

p - '
—Q Conducir robot> Q Detener robot
— — -
‘““-\—\_\_\_\_‘_'_'_,_,_.—' —_—
~Mover robot a la ™
izquierda 4
—\_,—,_.—'—'—""

—

I;Iover robot_a la ™
derecha 7

-

—

T

i er:ver brazo Y
C Mogmbn

T

gl N
o — Q abajo 4
" Accionar brazo ™ —
delrobot - S
e -~ Mover brazo ™
(_ izquierda
—\__\_‘—'_,_,_o—'—"'

- Moverbrazt_l_xﬂ‘\:
Q derecha -

—

e J_—Mmﬂu' re_a_r_ﬂh\: il "Fld'_l;l—sar paro_(it;_h“\:
Q estado del robot QR emergencia -~
— -_—

Figura 3-3. Diagrama de casos de uso para el robot de bisqueda y mitigacion

de incendios.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

A continuacion, se procede con el disefio mecatronico del sistema, es decir, el disefio especifico

del prototipo de acuerdo al analisis de requerimientos que se realizd al inicio del presente capitulo.
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3.2. Disefio Mecatronico del Sistema

3.2.1. Disefio mecanico

3.2.1.1. Modelo cinematico del robot mévil

La figura 4-3 muestra la vista inferior del mévil donde la posicion esta definida por el punto G,
donde {0} representa el sistema de referencia coordenadas globales, G representa el centro de
masa y se encuentra ubicado a una distancia a por delante del centro geométrico B, siendo h(x, y)
la posicion y ¥ la orientacion del punto G respecto a {0}. (Zhang et al., 1998).

La velocidad lineal se determina promediando la velocidad lineal de la oruga derecha y la

velocidad lineal de la oruga izquierda segun la ecuacion (1).
Uy +uy;
u= % 1)

donde, u representa la velocidad lineal, ug y u; son las velocidades lineales de desplazamiento

de las orugas derecha e izquierda, respectivamente.

» X

(6]

Figura 4-3. Robot mévil.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Por otro lado, si un observador se sitda sobre la oruga izquierda, veria que la oruga derecha pasa
a una velocidad (ug — u;). Por lo tanto, la velocidad angular del robot moévil se puede definir con

la formula (2),

Ug —u;
= —— 2
") 1 2

donde, w es la velocidad angular del robot mévil y d la distancia entre las ruedas.
Por lo que, el modelo cinematico considerando la restriccion de desplazamiento lateral, puede ser

representado por las ecuaciones (3),
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X = ucosy — awsenyp

y = useny) + awcosy 3

b=

El movimiento del movil esta representado por los estados [x, y, ] y las entradas [u, w].

3.2.1.2. Modelo dinamico del robot movil

Basado en el trabajo de (Andaluz G., 2011) se obtiene un modelo similar al de un robot con

motores diferenciales tipo uniciclo y se anulan ciertos elementos cuando las variables medidas

son despreciables. En la figura 5-3 se presenta el esquema del modelado dinamico.

> X S

Figura 5-3. Parametros del modelo dindmico.

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Doénde:

h[x 1"
uyu

wyy
a,cdyhy

Foax' yFody’
Foix'y Foiy’

Fryr thy’

Th

es el centro de masa,

es el centro geométrico que une a las 2 orugas,

es el vector posicion del centro de masa,

son las velocidades longitudinal y lateral del centro de masa,
son la velocidad angular y orientacion,

son distancias,

son las fuerzas longitudinal y lateral en la oruga del motor
derecho,

son las fuerzas longitudinal y lateral en la oruga del motor
izquierdo,

son fuerzas longitudinal y lateral ejercidas sobre H por la
carga,

es el momento ejercido por la carga
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Considerando que cada oruga del robot es accionada por un solo motor podemos asumir que el
funcionamiento es similar al que se tuviera con un Unico neumatico en cada lado. Ademas las
fuerzas longitudinales y laterales tanto de la oruga izquierda como la de la derecha se desplazan
en el eje x al punto B, obteniendo que ¢ = 0.

Se plantean las ecuaciones de Newton obteniendo el modelo reducido (4) de la suma de fuerzas

y momentos.

ZFx' - m(iL - ﬁw) = Fde' +Foix' + th’
ZFY’ = m(ﬁ + uw) = Fody’ + Foiy’ + th’ 4

o d
Z M, = Lo = > (Foax' = Foix') = a(Foqy + Foiyr) + (4 a)F

Las ecuaciones de las velocidades u, w y @ se pueden definir por las ecuaciones de (5).
Tr
U= (0 + )

T
w = yl (wq — w;) (5)

_ar
u:F(wd_wi)

donde, r es el radio de la catalina izquierda y derecha; w;, w4 son las velocidades angulares de
la catalina izquierda y derecha, respectivamente.
En cuanto el comportamiento de los motores se conoce los modelos de las ecuaciones (6).
_ ka(va — kpwq)
Rq
L ka(vi — kpw;)
l Ra

donde, v,y v; son los voltajes de entrada aplicada a los motores derecho e izquierdo; k, es la

Ta

(6)

contante de reduccion, k; es la constante contra electromotriz, R, es la resistencia eléctrica,

T4 Y T; Son los torques de los motores derecho e izquierdo respectivamente.
Del andlisis dindmico de las combinaciones oruga-motor se obtienen las ecuaciones (7).

lewg + Bewq = Tq — Frgy'Re @)
7
Iow; + Bew; = T; = Frip 'Ry
donde, I, y B, son el momento de inercia y el coeficiente de friccion viscosa respectivamente, de

la combinacidn rotor del motor, caja de reduccion y catalina, y R; es el radio nominal de la oruga.

De las ecuaciones en (4), si se desprecian las fuerzas y torques generadas por la carga, y

resolviendo el sistema de ecuaciones, obtenemos las ecuaciones en (8):
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Z Z m . am . Lo
Fxl+ MZ=FT'ix’ =E(u—ua))—7(u+ua))—7
8

m . am . L,w
ZFy,+ZMZ=Frdxr=§(u—uw)+7(u+uw)+7

De las ecuaciones en (5), se puede determinar las igualdades de (9),

_u wd u + wd _
ViTIT TiT g Lo
. 9)
u  wd . u wd L
G E T o @4 =T h=ae
Al remplazar (6) y (8) en (7), se encuentran las siguientes ecuaciones de (10),
ko,(vg —kpw m am . Lw
Iéog + Bowy = ka(va = kywa) _ (—(u — ) + — (0 + uw) +Z—>Rt
R, 2 d d 10)

k Vi — kywp) m am . I,

De las formulas (9) y (10) se obtiene las siguientes expresiones de (11).

fa v (5 57)

ké+%%&é+%>= R
-(z 6 oL
u wd> ( ( )> (11)

I(u d)d)_l_B(
‘\r 2r ‘\r 2r

(a0t - e + )_ﬂ)R
> (U —aw 7 (a0 +uw 1) Re

_Va—vVi

. . . . +V;
Resolviendo el sistema de ecuaciones en (11) y considerando que v, =~y v, =~ se

obtiene (12):

2u (ki k 2k
2 u( b+Be)+ aVu

21, + mrRy\ |
(—)u = amR,w* — —
r \ R, R,

r
(12)

rd d r \ R, a

1,d? + 2rR.(I, + a’*m)\ . 2amRuw  dw (kyky 2k,v,
w=- - —( + Be) +
R
Agrupando los pardmetros dinamicos en contantes simplificadas se tiene las ecuaciones del

modelo dindmico de (13).

2rv
u=§—3rRt 2 _ g8ty 4 2TV
€1 €1 1 (13)
C3 24 Zrde
a)=—2—rRtua)——d —
$2 G2 1Y)

donde, los parametros dindamicos son las igualdades de (14):
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_ Ry
¢ =— @I, + mrR;)
kq

R
&= _k“ (I.d? + 2rR,(I, + a®>m))
a

. (14)
— a
=—(am)
3 k,
— R, kakb
=1 (ot )

En el modelo (13), v, y v,, son los valores de entrada, este modelo solo es util cuando se pueden
manejar directamente los voltajes de los motores; como en el presente prototipo. EI operador
envia sefiales PWM que varian el voltaje promedio enviado a los motores, regulando asi la
velocidad del robot mdvil, el lazo de control manual se cierra con el operador observando la
velocidad de desplazamiento a través del monitor. Para implementar un sistema de control
mediante las velocidades de referencia, es muy util expresar el modelo del robot mévil en una
forma mas apropiada, considerando como sefiales de control las velocidades de referencia lineal
y angular. Para este proposito, se necesita considerar los siguientes controladores de velocidad de
las expresiones (15),

Vu = kPT(uref - u) — ukpr (15)

Vo = kPR(wref - (U) — wkpg

Reemplazando las ecuaciones de (15) en (13) se obtienen (16):

2l, + mrR, + ZR—IerkDT

r

kakb Be + kakPT) + 2kakPTuref

= R.,w? —2 ( —€
e T SU\TR, T TR, R,

ok (16)

led? + 2rR. (I, + a®m) + 2 rdkppg

a

rd @

2amRuw dkgky Bed 2kgkpr\  2kgkprwyer
e ( +—+ ) +
d TR, T R, R,
Con lo cual el modelo modificado agrupando las constantes en nuevos pardmetros dindmicos, se
obtendria (17):

u
U= z—ng —Z—4u+—;ef
L
d)=——5ua)——6w+ ref
G2 G2 G2

donde, las contantes dinamicas son las expresiones (18):
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Rq (21, + mrR,) + 2rkpr Ry (kaky ,
kq _ ke °

¢1 = 2rkpy G4 = rkpp +1
% (I.d? + 2rR.(I, + a®m)) + 2rdkpy % (amRy;) (18)
G2 ==" 2rdkpp s = adkPR
’;—Z (amR,) },f—z (";’:b 4 Be> d
G3 = W Ce = 2rkpn +1

El modelo dindmico de (17) se puede expresar matricialmente de la manera indicada en (19):

63 o, G4 1
q_| a et Lfa e
ul _ 1 1
[a')]_ 55 e — 60 + 0 1 [wref] (19)
¢2 G2 G2
Reagrupando (19) puede ser escrita como se muestra en (20).
¢1 O0]ru Ca  Gzwyruy _ [ Urer
[0 ';2] [a)] + [Csw S Hw] - [wref (20)
o0 en una forma compacta segun (21)
HV + C(V)V = Vyef (21)

donde v, es el vector de las velocidades de referencia, v es el vector de las velocidades reales
del maévil. Agrupando los pardmetros dindmicos de (20) se obtiene la parametrizacidn lineal de
(22):

0 —w? u 0 0] _[uref
= 22
0 w 0 0 uw w ¢ wref (22)

donde: ¢ = [¢; ¢» ¢3 ¢4 G5 Gl contiene los parametros dinamicos que hacen Util el modelo.

Se realiz6 ademas el modelamiento CAD en SolidWorks previo a la construccion del robot movil
gue permita realizar simulaciones del comportamiento de la plataforma. En la figura 6-3 se puede

observar el disefio de la plataforma robdtica mavil sin las orugas.

Figura 6-3. Vistas del disefio en SolidWork de la plataforma movil.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.
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El modelo matematico es cercano al funcionamiento de un robot con sistema de traccién de tipo
oruga, con las consideraciones necesarias. Asi se utiliza este modelo matematico para describir el
funcionamiento del modelo CAD vy realizar las simulaciones necesarias previo a la construccion
de la plataforma robética movil. En la figura 7-3 se puede observar la plataforma mavil en el

proceso de construccion.

Figura 7-3. Plataforma movil en proceso de construccion.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.
Posterior a la construccion de la plataforma mévil se realizo el disefio y construccion del brazo

con 4 GDL para colocarlo sobre esta base.
3.2.1.3. Modelo cinemético del brazo

El modelo cinematico explica el movimiento de un manipulador a partir de conceptos
geométricos, para el analisis cinematico se identifica el extremo operativo del brazo o un punto
de interés a ser modelado. Apoyado en el trabajo previo de (Andaluz, V. et al., 2016) se puede

representar un manipulador basado en la posicion de sus eslabones, figura 8-3.

Figura 8-3. Manipulador de 4 Grados de Libertad.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.
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Mediante la interpretacion de la geometria espacial de cada eslabdn se determinan las distancias

en los tres ejes segun el dngulo de cada eslabdn expresado en (23):

hg = I2cos(q2)cos(q1) + I:,’cos(q2 +q3)cos(q1)
hy = I2cos(q2)sin(q1) + I3cos(q2 +q3)sin(q1) (23)
h, = I1+I25in(q2)+l33in(q2 +q3)
Una vez encontradas las ecuaciones de posicion del extremo operativo se puede aplicar la
derivada respecto al tiempo para obtener las velocidades lineales para cada dimension de

manipulador, segin muestra (24).

hx =- I2[sin(q2)cos(ql)o)2 + cos(qz)sin(ql)col] - 13[sin(q2 + q3)(oo2 + mg)cos(ql)
+sin(qy )cos(a, +agz)o ]
hy =- I2 [sin(qz)mzsin(ql) - cos(ql)(olcos(qz)] (24)
- |3 |:Sin(q2 + q3)((02 + 0’3)Sin(ql) - Cos(ql)(nlcos(qz + q3):|
hz = Izcos(qz)co2 +13c0s(q2 +q3)(m2 +m3)
Usando las ecuaciones anteriores se expresa el modelo cinematico de forma compacta en (25),

mediante lenguaje matricial.

h=Jo (25)
Donde las velocidades lineales dependen directamente de las velocidades angulares en cada uno
de los eslabones del brazo manipulador. Ademaés, utilizando la pseudo-inversa de la matriz
Jacobiana se puede producir el proceso inverso como se indica en (26).

# (26)

En (27) se indica los elementos de la matriz Jacobiana.

o=1]

3, = -sin(g 1cos(ay) + I3cos(a, +g)]

1
Joq = cos(ay)Il,cos(q,) +I5c05(a, +d3)]
Jgy =0
W1 Y s J1p = -cos(ap)llysin(ay,) +15sin(g, +a3)]
J=[Js1 Joo Joa J5p ==sin(gy)[15sin(d,) + 15sin(d, +d3)] (27)
31 32 J33 I3 = I50s(a; +03)

313 =- Igcos(ql)sin(q2 +q3)

J23 =- Igsin(ql)sin(q2 +q3)

Jag = I3cos(q2 +q3)
Siendo la matriz Jacobiana una transformacion lineal que realiza el mapeo de las variables de
estado a las variables de salida. A continuacion, se presenta el modelo dindmico que representa

el comportamiento del brazo de 4 GDL.
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3.2.1.4. Modelo dinamico del brazo

En el modelamiento dindmico de un manipulador moévil se procede a determinar la regla
matematica que vincula las variables de entrada y salida del sistema. EI modelo dindmico expresa
las fuerzas o pares requeridos por los actuadores, para lograr el movimiento deseado, en términos
de posiciones, velocidades y aceleraciones a lo largo de la trayectoria y los pardmetros del
manipulador.

Para determinar el modelo dindmico del manipulador se utiliza el método de Euler-Lagrange que
permite encontrar las ecuaciones de torques en los eslabones, para este analisis se consideran

masas puntuales en los extremos de cada eslabon segun se presenta en la figura 9-3.

\ 4
b

Figura 9-3. Ubicacion de las masas puntuales en

el manipulador de 4 grados de libertad.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

El método de Euler-Lagrange utiliza las energias cinéticas y potenciales de cada eslabon. Para
determinar las ecuaciones de la energia cinética se requiere las velocidades en cada masa puntual

seglin se muestra en (28).
_1 T 1 T
K= 5 m,V, V, + > myVy Va (28)

Para encontrar las velocidades generadas en cada eslabon se parte de las ecuaciones de posicién

para cada uno de los extremos por eslabén indicados en (29).

Xy = |2Cosql.Cosq2 Xg = I2Cosq2.Cosq1 + I3Cos(q2 + q3)C05q1
y, =1,.Cosq,.Sengy y3 = I2Cosq2.Senq1 + I3C05(q2 +q3)Senq1 (29)
z, =1, +1,.Senq _

27172 2 Z3 —I1+|28enq2+|38en(q2+q3)
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Derivando las ecuaciones de posicion respecto al tiempo se determinan las velocidades por cada
eslabon segln lo expresado en (30):
Xy =- IZSeanCosqlq2 - I2Cosq25enq1q1
V, 1Y, =-1,5enq,Senq,q, +1,Cosq,Cosq, Gy
z2 = I2Cosq2q2

>'<3 = - IZSeanCOS qlq2 - I2Cosq28enq1q1 - I35en (q2 + qs)Cosq1 [qz + qB} (30)
-15C0s(q +05 ) Sengydy
V3 y3 = - IZSean.Senqlq2 + |2C05q2.C05q1 - I3 Sen (q2 + qs)Senq1 [qz + qg}

+1,Cos( + ) Cosayy
I2Cosq2q2 + I3Cos(q2 +q3)[q2 + qg}

Una vez obtenidas las ecuaciones de las diferentes velocidades, se procede a obtener (31) que son

23

las ecuaciones de las energias cinéticas.
_1 2 22
K2 = Em2|2 {q2 +q1Cos qz}
(31)

K3 = %mS{ngg +qf [IZCosqz + |3C05(q2 +Q3)T +[q2 +Q3J2 I% +Qf [qz +q3J2 I2I3Cosq3}

Para completar el término de modelamiento de Euler-Lagrange se determina la energia potencial

del conjunto de eslabones expresado en (32).
Ep= (m2 + m3) gll + m2gI28enq2 + m3gI2.Senq2 + m3gI38en (q2 + q3) (32)

Una vez obtenidas las ecuaciones de las respectivas energias se aplica el método Euler-Lagrange,
sumando las ecuaciones de las energias cinéticas y restando las ecuaciones de la energia potencial,
obteniendo (33):

_1.202 12 2. 2 2
L= qulz(m2+m3)+5q1 {mZIZCos qz+m3[I2C05q2+I3Cos(q2 +q3)] }
(33)

1 ) 2
+§'§m3 (a5 +ag | -an(m, +mg)-mygl,Send, - myg ['259”‘42 +lgsen(a, +q3)]
El Lagrangeano expresado en (33) debe ser procesado para llegar al modelo dinamico del sistema,

mediante la forma expresada en (34):
df oL | dL
‘H— .
Luego de procesar y obtener las ecuaciones en la forma de (34) se obtiene el modelo dindmico
del manipulador que se resume en (35) de forma matricial.
T=M3+Cq+g (35)

En (35) la matriz M contiene toda la inercia del sistema y sus elementos son los indicado en (36):
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2
— o 12~nc2
Mg = m2|2Cos (P m3[I2Cosq2 + I3Cos(q2 +q3)}

My, =0
Mpq=0
Myp Mpp Mg M1 =0
M=IMy My My My =15 (Mg + mg) +13 my + 21,lymyCosa (36)
Map Mgy Mgg Mg =15 My + 1,13 myCosqy
Mgy =0

Ms, = I% mg + I2I3 m3Cosq3
Mz =15 mg
La matriz C contiene los efectos; de la aceleracion centrifuga y de coriolis producidos en el
movimiento de los eslabones, sus elementos son los expresados en (37).
Cyy =-m,l5Cosq;Sena 0, -my | 1,Cost +15C0s (3 +a) | 1,Senay +155en(ay +ag) (4 +45 )
C12 =- m2I12Cosq28enq2q1- Mgy |:|2C08q2 + I?)Cos(q2 +q3)} :IZSenqzq1 + I38en(q2 +q3)qJ
Cpg =~ 1,Cost +1Cos(a +a) 138601, +a5)y
Cyy = mZIECoquSeanq1 +mg |:|2C08q2 + |3C05(q2 +q3ﬂ :IZSenq2 + Igsen (q2 + qg)qJ
Cpp =-llamaSendsds
C23 = —I2I3m35enq3(q2 + q3)
C31 = I3m3 [IZCosq2 + ISCos(q2 + q3)}Sen (q2 +q3)ql
C32 = I2I3m33enq3q2

(37)

Ca3=0
Cp1 G Cp3
C=1Cy Cpp Cp3
Ca1 C3p Cg3

Y finalmente el vector g contiene el peso del manipulador producido por el efecto de la gravedad

sus elementos son los que se muestran en (38).

9, 9, =0
9=|9, 0, = MQl,Cosay +mag| 1,C050, +15Cos(dy +a3) | (38)
93 03 = maglaCos(a, +ds)

El desarrollo del modelo cinematico y dindmico del robot mévil y del brazo nos permite conocer
informacién previa a la construccion para evaluar vibraciones, sobrepesos y sobre voltajes, que
llevarian a movimientos erraticos o descoordinados. Esta informacion es util para la
implementacion de un sistema de control en futuras investigaciones, de esta manera el robot puede

ser autbnomo.
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Para verificar el comportamiento de la plataforma movil para seguir trayectorias determinadas
por el operador a través del control RF se utiliz6 el modelo cinematico encontrado, para realizar
simulaciones con la ayuda de la herramienta software Simulink, como se puede observar en la
figura 10-3.

spsp<2>
s

Simulink-PS
Converter1

Jr——1>1> —{ ]

wi ganancia To Workspace1

X 5| T

H 4 [ —:! [@) |
(@)
costheta) Product1 Integrator1 -
e Rosicion X, Y del robot
i
X

C To Workspace
.—< ez Simulink-PS
mulink- 1
Converter3 G
— P X

wdf
Product Integrator Simuink-PS T

I 1 Converter2
S [treta

Integrator2

sin(theta)

Figura 10-3. Cinematica de la plataforma robética maévil en Simulink.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Mediante la importacion del modelo CAD del robot movil a Simulink se puede experimentar el
funcionamiento del disefio mecanico al enlazarlo con el modelo cinematico, como se observa en

la figura 11-3.

7
ds 7kl @
= F3
Transform3
.
)_ RE——+ @ -
- +—F4 :a-"ﬁ: s ,}D &F
ReferenceFrame j g /
Transform2 Revolute2 Ensamblaje_rueda_inferior_9_RIGID
' 2 7
*- 'EB"'T'#:\EI -E18 } &F
Solid = 4
Transform1 Revolute1 Ensamblaje_rueda_inferior_5_RIGID
ds Pkl (1)
ﬂJ - F

Transform

Figura 11-3. Importacién del modelo CAD a Simulink.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Para evaluar la respuesta de seguimiento de trayectoria del robot mavil, se emularon las

instrucciones que el operador puede enviar al robot a través de control RF mediante una slider se
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selecciond las instrucciones: adelante, atras, izquierda, derecha o paro del robot mdvil. La

integracién de los comandos con el modelo matematico y la importacion del modelo CAD se

puede observar en figura 12-3.
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Figura 12-3. Simulacion del control RF integrando el modelo CAD vy la cinematica.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En la figura 13-3 se observa el modelo CAD en 3D del robot mévil importado y utilizado para las

simulaciones de su comportamiento para seguir trayectorias comandadas por el usuario.

Figura 13-3. Modelo CAD importado a

Simulink para la simulacion.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.
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Finalmente, en la figura 14-3 se observan dos trayectorias resultantes de la simulacion de
desplazamiento del robot usando las instrucciones adelante, atras, izquierda, derecha o paro del

robot movil.
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Figura 14-3. Trayectorias simuladas del robot mévil.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Con las simulaciones realizadas se verificé el funcionamiento del sistema mecanico integrando el

modelo matematico de la cinematica y el modelo CAD del robot.

3.2.1.5. Disefio del sistema de mitigacién de incendios

En el disefio del sistema de mitigacion de incendios a baja escala se seleccionan los dos elementos
principales que lo componen, el extintor y el tipo de activacion del sistema. En el anélisis de
requerimientos se puede notar que se solicita una capacidad minima del extintor de 10 libras, y
en esta etapa se delimitard el tipo de incendio a mitigar. En el presente prototipo se preciso que
sea un incendio de baja escala, esto corresponde a un incendio de grado | (la superficie en llamas
no supera los 4 m?). Como complemento se puede clasificar los incendios dependiendo del
material combustible, y se limita a los que pueden suceder en un entorno posterior a un sismo.

En la tabla 2-3 se puede observar la clasificacion de los incendios en base al material combustible,

estos datos se tomaron de la guia operativa para la organizacion y funcionamiento de los cuerpos
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de bomberos a nivel nacional. Se observa que los incendios que pueden suceder son los de tipo
A, By C, no se considera el tipo D ya que es poco probable en la zona de aplicacién del prototipo

y su mitigacion o extincion requieren de extintores especificos.

Tabla 2-3: Tipos de incendios segiin NFPA 1001.

Clasificacion Material combustible Ejemplo
Clase A Materiales s6lidos / normales papel, cartén, fibras, madera
Clase B Materiales liquidos y gaseosos gasolina, kerosén, alcohol
. . . electrodomeésticos,
Clase C Equipos eléctricos activos
transformadores
Clase D Metales combustibles aluminio, magnesio, titanio, sodio

Fuente: (Guia operativa para la organizacién y funcionamiento de los cuerpos de bomberos a nivel nacional, 2016).

Del mismo modo en guia operativa para la organizaciéon y funcionamiento de los cuerpos de
bomberos a nivel nacional se considera que los extintores se los debe utilizar para incendios
incipientes (baja escala). Si el fuego no se extingue después de su descarga completa se debe

considerar otro método de extincion de mayor capacidad.

En la tabla 3-3 se muestra el tipo de extintor que se debe utilizar para cada clase de incendio y el
tiempo aproximado de descarga.

Tabla 3-3: Tipos de extintores para las distintas clases de incendio segin NFPA 1001.

Tipo de extintor Agente extintor Clase de incendio  Tiempo de descarga

Agua con presion Agua Solo A 45 seg. — 3 min.

Espuma (AFFF) Espuma AyB 50 seg.

Dioxido de carbono (CO2) Dioxido de carbono ByC 8 seg. — 30 seg.
Polvo quimico seco (PQS) Monoaménico A ByC 8 seg. — 25 seg.
Polvo seco para metales combustibles Varios Solo D 28 seg. — 30 seg.

Fuente: (Guia operativa para la organizacion y funcionamiento de los cuerpos de bomberos a nivel nacional, 2016).

En base a los fundamentos expuestos se elige un extintor con capacidad de 10 libras de tipo PQS,
de este modo se puede mitigar incendios de tipo A, B y C que pueden aparecer en entornos
posteriores a sismos en la zona 3 del pais. El sistema de activacion de un extintor puede ser manual
0 automatico (con el uso de bulbos de disparo). La activacion automatica funciona bajo el mismo
principio de rociadores de agua, la temperatura llega a determinado valor y se dispara. Bajo la
concepcién de que el robot serd operado por personal capacitado, no se considera la activacion
automatica, el extintor podria activarse de manera innecesaria por las temperaturas del entorno en
el que se encuentre el robot realizando la basqueda. La activacion manual no se la puede realizar

considerando que el extintor estara sobre el robot a varios metros de distancia del operador.
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Asi, se opta por un método de activacion remota a traves de una palanca de control que a su vez
active una electrovalvula situada en la boquilla del extintor, para que el operador active el sistema
cuando considere que es estrictamente necesario. La electrovalvula utilizada soporta una presion
de 13 bares, con esto aseguramos que el extintor se mantenga sellado durante la blisqueda y se
abra solo con el pulso eléctrico recibido cuando el operador emita la sefial remota. El circuito de
activacién de la electrovalvula es parte de la placa electrénica central de control, que se muestra
en el disefio eléctrico-electronico. Asi se puede ubicar la placa en un lugar especifico dentro del
robot para protegerla del calor.

3.2.2. Disefio eléctrico-electrénico

El disefio eléctrico — electronico empieza con la seleccion de los motores para el sistema de
traccion. Se establecio en el analisis de requerimientos que el sistema de traccion debe ser basado
en orugas, quiere decir que se necesitan dos motores para el desplazamiento de robot. La
velocidad del robot debe estar entre 5 Km/h 'y 10 km/h, se toma el limite méaximo. Para el calculo
de la potencia que debe tener los motores se considera la carga adicional (brazo roboético y
extintor) y el angulo de la pendiente minima de desplazamiento. Estas consideraciones y su

relacién se pueden observar en la figura 15-3.

v

e~

ot
app
Fy 0 ~_
mg
J
mgsing

Figura 15-3. DCL Sistema de carga.
Fuente: (Chaglla, M. et al, 2014).

Donde:
Fapp es la fuerza de aplicacion para superar la rampa,
Fy es la fuerza de friccién de las orugas con la superficie,
Fy es la fuerza normal que ejerce la superficie sobre el robot,
mg es el peso del robot,
] es el angulo de inclinacion de la rampa,

es coeficiente de friccion del material de la superficie,

es la velocidad méxima de robot,
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Se tiene como datos la masa de robot mrnet = 80 kg y la masa de su equipamiento (brazo robético
+ extintor) mexra = 20 kg, para el &ngulo de inclinacion se utiliza el maximo 6,4, = 30 deg y

similar para la velocidad se considera el valor maximo de 10 Km/h.

Meotal = Myobot + Mextra = 100 [Kg]
Considerando la figura 15-3, mediante andlisis de las fuerzas se tiene:
Fapp = Fr +m = g * sinf (39)
Reemplazando en (39) de acuerdo a los elementos conocidos de la figura 8.3 se tiene (40),
Fapp = (Fy * ) + m * g x sin6
Fapp = (M x g * cos6 = u) + (m * g = sinf) (40)
Reemplazando con los datos del robot movil y considerando un coeficiente maximo de friccion
de 0,57 seglin (Ramos, E., et al, 2012):
Fapp = 100 % 9.8 * ((cos30° = 0.57) + sin30°)
Fapp = 973.76 [N]
Para la potencia de los motores se utiliza la ecuacion (41):
P = Fypp*v
P = 2707.05 [W]

Como se va a utilizar dos motores:

(41)

P = 1353.53 [W]
Utilizando un factor de seguridad del 5% para la potencia de cada motor se tiene:
P =1488.88 [W] = 2 [Hp]

Como conclusion es necesario utilizar dos motores de minimo 2 Hp de 24 voltios, para que la

corriente de consumo no sea muy alta.

3.2.2.1. Disefio de la interfaz de control

Como ya se menciond la caracteristica principal de la interfaz de control es que, el retardo sea
minimo (30 milisegundos). Esto es posible con la tele-operacion y una interfaz directa, este
método de navegacion y este tipo de interfaz le permite al operador tomar decisiones en tiempo
real. El operador controla en todo momento los actuadores del robot, los motores para
desplazamiento y los motores del brazo rob6tico. Ademas, el operador tiene retroalimentacién a
través de la camara montada sobre el robot, para resolver los movimientos que desea realizar. Se
utiliza un control de aeromodelismo con una frecuencia de 2,4GHz que permite el control de
motores DC con la ayuda de drivers controlados con sefiales PWM. En la figura 16-3 se puede

observar un esquema general del funcionamiento de la interfaz de control del robot.
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El control de aeromodelismo seleccionado posee una codificacion PCM, la modulacién por
impulsos codificados transforma la sefial analdgica en una secuencia de bits. Se considera la
modalidad mas fiable por ser libre de interferencias de arménicos. El control emite un codigo de
comprobacion para el enlace con el receptor, evitando interferencia incluso de controles similares,

cada control utiliza su propio cadigo.

El radio enlace utiliza tecnologia de espectro ensanchado por salto de frecuencia FHSS, mediante
esta tecnologia se transmite una porcion de la informacion en una frecuencia determinada en un
intervalo de tiempo y posterior salta a otra frecuencia para completar la transmision. El orden de
salto es pseudo aleatorio y conocido solo por el emisor y receptor previamente emparejados. En
ambientes abiertos, sin ningun tipo de interferencia el alcance de este control puede llegar a 1000
m. A continuacidn, se realizan célculos para determinar el alcance en entornos cerrados y con

interferencias que se pueden dar posterior a un sismo.

Interfaz directa

Control Remoto f———— Receptor Inaldmbrico

h 4

Drivers victor 855 |————m! Motores

A

Fuente de alimentacion

Figura 16-3. Esquema general tele-operacion con interfaz directa.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

v' Control remoto y Receptor inalambrico: componen la interfaz directa de la tele-
operacion, el retardo se encuentra en el rango de 30 a 40 milisegundos.

v Drivers victor 855: reciben las sefiales PWM directamente, procesa las sefiales y controla
el giro y la velocidad de los motores. El procesamiento de estas sefiales tiene un tiempo
de retardo de 20 milisegundos.

v La fuente de alimentacion: dota de 12 V para el funcionamiento de los drivers victor 855

y 24V para el funcionamiento de los motores.

Con este tipo de interfaz de control el retardo maximo total entre la emision de comandos desde
el control remoto hacia el robot se encuentra en el rango de 60 a 100 milisegundos.
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Las especificaciones técnicas de la emisora y receptor utilizados se pueden ver en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas de la emisora y receptor utilizados para el control del robot.

FlySky FS-CT6B 2.4GHz 6CH Transmitter Receiver FS-R6B Mode

Brand Name: Flysky
Channels: 6
Model type: heli/airlane
RF range: 2.4-2.48GHz
Bandwidth: 500KHz
RF power: less than 20 dBm
2.4G system: AFHDS
Code type: GFSK
Sensitivity: 1024
Low voltage warning: yes(less than 9V)
DSC port: yes (PS2; output: PPM)
Charger port: yes
Power: 12V DC (1.5AA*8)
Weight: 495 g
ANT length: 26 mm
Size: 189*97*295 mm
Certificate: CE0678, FCC

Type: Mode 2 (left throttle hand)
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Para determinar que un radio enlace es posible y asegurar la conexion, la pérdida total debe ser
menor a la diferencia entre la potencia del emisor y la sensibilidad RF del receptor. Se considera
apropiada una diferencia de 6 dB, para que la comunicacion sea estable. De acuerdo a los datos

del control utilizado.

Channels: 6
Model type: heli/glid/airplane
RF range: 2.40-2.48GHz
Bandwidth: 500KHz
RF.receiver sensitivity: -105dBm
2.4G system: AFHDS
Code type: GFSK
Sensitivity: 1024
Power: 4.0 - 8.4V DC
Weight: 13 g
ANT lenght: 26 mm
Size: 45*23*9 mm
Color: Gray (Transparent)
Certificate: CE FCC

Potencia 1, — Sensibilidad g, = 20 dB — (—105dB) = 125 dB

Utilizando la recomendacion UIT-R P.1238-8, Datos de propagacion y métodos de prediccion
para la planificacion de sistemas de radiocomunicaciones en interiores y redes radioeléctricas de

area local en la gama de frecuencias de 300 MHz a 100 GHz. Se realiza los célculos de pérdida

total para la transmision en interiores segun la ecuacion (44):

Lrotar = 20log(f) — 28 + Nlog(d) + Ly (n)

Donde:

(44)

N: coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia.

f: frecuencia (MHz).

d: distancia de separacion (m) entre la emisora y el receptor.

L factor de pérdida debida a la penetracion en el suelo (dB).

n: nimero de pisos entre la emisora y el receptor.
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En las tablas 5-3 y 6-3 se puede observar los coeficientes de pérdida de potencia debida a la
distancia y los factores de pérdida debida a la penetracion en el suelo para distintas frecuencias

de transmision.

Tabla 5-3: Coeficiente pérdida de potencia N, para calculo de pérdida de transmisidn en interiores.

Frecuencia EQificig Edifi(?io ge EdiﬁCi.O Fabrica Pasillo
residencial oficinas comercial

900 MHz - 33 20 - -
1,25 GHz - 32 22 - -
1,9 GHz 28 30 22 - -
2,1 GHz - 25,5 20 21,1 17
2,4 GHz 28 30 - - -
3,5 GHz - 27 - - -
2,625 GHz - 44 - 33 -
4 GHz - 28 22 - -
5,2 GHz 30 31 - - -
5,8 GHz - 24 - - -
28 GHz - - 27,6 - -
60 GHz - 22 17 - 16
70 GHz - 22 - - -

Fuente: Rec. (UIT-R P.1238-8, 2015).

Se realiza los célculos con los datos de coeficiente de pérdida de potencia para edificios

residenciales y edificio de oficinas.

Tabla 6-3: Factor de pérdida de penetracion en el suelo, Ls (dB), siendo n el nimero de pisos

penetrados, para el calculo de la pérdida de transmision en interiores (n > 1).

Frecuencia Edificio residencial  Edificio de oficinas  Edificio comercial
9 (1 piso)

900 MHz - 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)

1,8-2GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)

(1)
2.4 GHz 10 @ (apartamento) 14 i
5 (casa)
18 (1 piso)
3.5 GHz 26 (2 pisos)
13 @ (apartamento) .

5,2 GHz 7 ® (casa) 16 (1 piso) -
22 (1 piso)
58 GHz 28 (2 pisos)

Fuente: Rec. (UIT-R P.1238-8, 2015).

De manera similar se realiza célculos en edificios residenciales tanto para el caso de apartamentos
como para casas. Asi, se determiné la pérdida total y el alcance maximo para cada uno de los
casos posibles.

53



Pérdidas de transmision en interiores sin interferencia de escombros:
Lrotar = 2010g(2400) — 28 + 2810g(690)
Lrotq = 119,07 dB
Pérdidas de transmision en interiores con interferencia de escombros de una casa:
Lrotar = 2010g(2400) — 28 + 2810g(450) + 5
Lrotar = 118,90 dB
Pérdidas de transmision en interiores con interferencia de escombros de un edificio de
departamentos:
Lrotar = 2010g(2400) — 28 + 2810g(300) + 10
Lot = 119,04 dB
Pérdidas de transmision en interiores con interferencia de escombros de un edificio de oficinas:
Lotar = 2010og(2400) — 28 + 301log(150) + 14
Lot = 118,87 dB
En el peor escenario, posterior a un sismo con escombros de un edificio de oficinas se garantiza
el alcance minimo requerido para la plataforma robética que es 150 m. Y el emparejamiento Unico

entre emisor y receptor asegura que no exista interferencia de controles similares.

3.2.2.2. Disefio del sistema de transmisién del video

Para el funcionamiento correcto del robot y no tener inconvenientes con la transmision de video,
estos sistemas de transmision son totalmente independientes. De esta manera para el sistema de
transmision de video solo se debe cumplir con el alcance minimo de 150 m, una resolucién
minima de 1280 x 1024 pixeles y 30 fps. La frecuencia en la que se transmita el video debe

encontrarse en el espectro que sea gratuito y no incurra en problematica legal.

La transmision del video debe funcionar en ambientes cerrados para que el robot tenga la
posibilidad de realizar la blsqueda pese a los obstaculos, sin que la sefial se atenué
significativamente. Los dispositivos de transmisién deben ser flexibles, para la conexion a
diversos equipos receptores y poseer la capacidad de conectarse con otras redes. Ademas de ser
escalable, para realizar mejoras en un futuro, como la conexion a internet. Tomando en cuenta los
requisitos minimos y las consideraciones detalladas para este disefio, se selecciona la solucién

gue mejor se acople.

De esta manera se define las opciones a utilizar: WiFi, Wimax, o MotoWi4. De las tres se elige
WiFi por la facilidad de conexion, flexibilidad de escalabilidad y por encontrarse dentro del
espectro de frecuencias gratuitas. Adicional se prevé el uso de dos camaras sobre el robot, una

colocada en la parte posterior de robot que le permitira al operador la visualizacién del entorno a
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medida que el robot se desplaza y una segunda cAmara colocada sobre el brazo robético del brazo
para que el operador pueda inspeccionar espacios estrechos con mayor detenimiento en casos de
busqueda entre escombros. En la figura 17-3 se observa la cdmara principal del robot y la matriz

de leds que se utilizara para la busqueda en lugares oscuros.

Figura 17-3. Cdmara WiFi BD-DP604.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Las caracteristicas de la camara se las puede observar en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Caracteristicas técnicas de la camara WiFi BD-DP604.

Caracteristica Céamara WiFi BD-DP604
Dimensiones 100x68x58 mm
Alimentacion 12V
Grabacion HD Video y Audio 720p
Vision Nocturna Array 4 LED Night Vision 20MT
Conectividad inalambrica WiFi

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En la figura 18-3 se aprecia la cAmara que se mont6 sobre el brazo robdtico, como se considera
la posibilidad de golpearse o rasparse mientras se realiza una observacion detenida entre los
escombros, se utiliza una cdmara GoPro HERO 3 por su tamafio y robustez.

Figura 18-3. Cdmara GoPro HERO 3.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017

Esta cdmara posee una bateria propia con una autonomia de 1 hora y la posibilidad de guardar
video tanto en la cdmara con la ayuda de una tarjeta microSD o en el celular que se esté realizando

la recepcidn del video. Las caracteristicas principales de la cAmara se observan en la tabla 8-3.
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Tabla 8-3: Caracteristicas técnicas de la camara GoPro HERO 3.

Caracteristica GoPro HERO 3

Dimensiones 41 x 59 x 21 mm

Peso 749
Grabacion HD 1080p (60-50fps), 720p (120-100-60-50fps)
Grabacion Slow-Motion 720p (120fps)
Audio Microfino mon, jack 3.5 mm opcional
Resolucidn fotos 10 MP
Conectividad inalambrica WiFi
Almacenamiento Micro SD
Bateria 1180 mAh

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

La ventaja de las dos cAmaras a utilizar es que la recepcion del video se la puede realizar en
cualquier dispositivo portatil, dando comodidad al operador y la disponibilidad de seleccionar el

tamafio de monitor para realizar la basqueda.

3.2.2.3. Disefio del sistema de control y monitoreo

Con la seleccidn de los elementos de la interfaz de control y el sistema de transmision de video,
se disefia la placa electrénica que constituira el sistema de control y monitoreo. En la figura 19-3
se puede observar la placa de circuito central del robot. Esta placa también controlara las salidas
hacia los drivers para los motores del brazo rob6tico y los de desplazamiento del robot.

1
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Figura 19-3. Placa PCB del sistema de control y monitoreo del robot.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

De manera similar en la figura 20-3 se muestras el disefio de las pistas del circuito PCB, y la

ubicacion de cada elemento seleccionado en las etapas de disefio.
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Figura 20-3. Diagrama PCB de la placa del sistema de control y monitoreo

del robot.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Finalmente se realiza el disefio y seleccion del sistema de alimentacion, se considera el consumo

de energia de todos los elementos: cAmaras, motores, dispositivos electrénicos, etc.

3.2.2.4. Disefio del sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion se lo divide en dos partes una alimentacion de 12V y otra de 24V, con
laalimentacion de 12V se alimentaréa las camaras, la iluminacién adicional y los motores del brazo
robético. En cuanto a la tarjeta de control se realizara mediante divisores de voltaje para obtener
el valor necesario para cada dispositivo (transmisor, Arduino, receptor RF, etc.). Mientras que

con la fuente de 24V se alimentara exclusivamente los motores para el desplazamiento del robot.

La corriente de consumo de las camaras, la iluminacion adicional y los motores del brazo robético

se la denomina laccesorios Y 12 corriente de consumo de la placa de control se la llamara lcontrol.
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Itotal = Iaccesorios + Icontrol
liotar = 5870 mA
Agregando un factor de seguridad del 25%, la lconsumo12v €S:
Leonsumorzv = 1.25 * Itorqr = 7337,5mA

La capacidad de la bateria esta determinada por:

b= capacidad de la bateria

consumo esperado
capacidad de la bateria = Ab * consumo esperado
Capacidad de la bateria = 7337,5 [mA] * 1[h] = 7337,5 [mAh]
Para el caso de los motores de traccion del robot movil se considera el voltaje y corriente nominal
de consumo de los motores. Los motores serdn alimentados con 24 V' y la corriente de consumo
es de 60 A, de esta manera la capacidad de la bateria es:

_ capacidad de la bateria

Ab
consumo esperado

capacidad de la bateria = Ab * consumo esperado
Capacidad de la bateria = 60 [A] * 1[h] = 60 [Ah]
Se usan dos baterias de plomo-acido de 12 V con capacidad de 40 Ah, que son las mas cercanas

encontradas en el mercado que cumplan con los requerimientos.

3.3. Planificacion de Pruebas

Continuo a la culminacion del disefio e implementacion del robot para busqueda posterior a
sismos, y mitigacion de incendios a baja escala se planifican las pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema completo. Se realizaran los ajustes necesarios hasta cumplir

con los requisitos planteados en este capitulo.

Para avalar las pruebas se realizaran con la presencia de tres bomberos de la Cia. X-5 facilitados
mediante oficio N° 155-GEMBA-EP-2017 por parte de la Empresa Municipal Cuerpo de
Bomberos de Ambato — Empresa Publica. Las pruebas necesarias a realizar para corroborar el
funcionamiento del robot son las siguientes:

v Pruebas de desplazamiento del robot en terreno irregular.
Pruebas de carga extra soportada por el robot.
Pruebas de mitigacion de incendios de baja escala.

Pruebas de temperatura soportadas por el robot (400°C).

AR NI

Pruebas de acceso del robot a la casa de humos.

v Funcionamiento de transmision de video desde el robot a la interfaz de control.
Todas estas pruebas fueron realizadas en el Centro de Capacitacion y Entrenamiento de la
Empresa Municipal Cuerpo de Bomberos de Ambato — Empresa Publica con el personal antes
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mencionado y un equipo de proteccion contra incendios. Posterior a las pruebas y previo la
entrega de un informe de las actividades realizadas la entidad publica extendera una certificacion

del trabajo realizado.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizar las pruebas de los sistemas: electronico, mecéanico y de transmisién de manera
individual en distintos escenarios, obteniendo resultados favorables y con la autorizacion del Crnl.
(SP) MSc. Mario Carrillo Rosero Gerente General EMBA-EP extendida el dia 02 de marzo del
presente afio se procedio a realizar las pruebas de campo necesarias para determinar el correcto

funcionamiento del proyecto de investigacion, dando como resultado lo siguiente.

4.1. Resultados de desplazamiento del robot en terreno irregular.

Para la verificacion del desplazamiento del robot se utilizd varios escenarios como: suelo de
cemento, suelo de hormigdn, tierra irregular y con vegetacion y una rampa de 25°. Se realiz
mediciones de tiempo que tardaba el robot en recorrer 6 m de distancia para posterior calcular la
velocidad del mismo, cabe indicar que el robot partia desde una posicién de reposo. Las

mediciones, el calculo de la velocidad y el promedio final se lo muestra en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Mediciones de tiempo y calculo de velocidad del robot.

Tiempo [s] Velocidad [m/s] ~ Velocidad [Km/h]
2.14 2.80 10.32
2.16 2.78 10.21
2.15 2.79 10.24
2.16 2.78 10.32
2.14 2.80 10.26
2.16 2.78 10.31

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Se puede observar que la velocidad es cercana a la planteada en los requisitos del proyecto, la
velocidad promedio del robot en terreno plano es 10.28 Km/h, el resultado es favorable para
continuar con el resto de pruebas. En las figuras 1-4, se puede observar imagenes de las pruebas

de velocidad y el tipo de superficie de desplazamiento en un ambiente residencial.
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Figura 1-4. Pruebas de velocidad del robot mavil (6 metros de recorrido).
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En cuanto al tipo de terreno se realizaron pruebas en distintos tipos de superficie, obteniendo
resultados de desplazamiento favorables gracias al sistema de orugas con amortiguamiento,
observando una ligera disminucién de la velocidad del robot al desplazarse en superficies con
granillo o lastre debido al material de las orugas. En la tabla 2-4 se puede observar el porcentaje

aproximado de reduccion de la velocidad en ciertas superficies de terreno.

Tabla 2-4: Porcentajes de disminucidn de velocidad respecto a la superficie de desplazamiento.

Arena 0.56 %

Tierra 0.79 %

Tierra + Lastre 1.33%
Tierras + Vegetacion 0.84 %

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Considerando que estos porcentajes no son relevantes, pues en el escenario mas complicado la
velocidad se reduciria a 9.9 km/h, se procede con la siguiente prueba. En las figuras 2-4 y 3-4 se

puede observar al robot desplazandose sobre otro tipo de superficie.

2

St r e
azandose sobre ti
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

o
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Las pruebas de desplazamiento sobre tierra mas vegetacion se las realiz6 dentro de Centro de
Capacitacion y Entrenamiento de la EMBA-EP. Para concluir con las pruebas de desplazamiento
del robot en terreno irregular se realizé la prueba de superacion de rampa. En esta prueba se usé
una rampa de 25deg de inclinacion construida de cemento, fue superada sin ningun inconveniente
por el robot y se encuentra dentro del rango de los requerimientos del sistema que es de 15deg a
30deg, pero se pudo observar que debido al consumo de baterias a cierto porcentaje de carga el
robot empez6 a tardar mas tiempo en subir la rampa. Segin Nieves, J., & Aristizabal, J. (2013).
Se tienen valores de voltaje de acuerdo al porcentaje de carga de las baterias, estos valores se
consideran para realizar las pruebas de superacién de rampa.

Figura 3-4. Robot desplazandose sobre tierra + vegetacion.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En la tabla 3-4 se puede observar una comparativa entre el porcentaje de carga de la bateria del
robot mdvil y el tiempo que tardd en superar una rampa de 6 metros a 25deg construida en

cemento.

Tabla 3-4: Evaluacion de funcionamiento del robot para superar una rampa de 25deg con respecto

al porcentaje de carga de la bateria del robot.

Porcentaje de carga baterias Voltaje en las baterias [V] Tiempo para superar la rampa [s]
100% 254 2.15

75% 25 241

50% 244 2.89

30% 24 3.67

Descargada 23.2 No supera rampa

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En la figura 4-4 se observa al robot en la prueba de superacion de rampa, en un ambiente
residencial.
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Figura 4-4. Robot mientras sube la rampa.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Con estos resultados se pone en consideracion el uso de otro tipo de baterias o de mayor capacidad
para eliminar este pequefio inconveniente, pues es respecto a la descarga de la misma. Otra

alternativa es el cambio de baterias al estar a su 50% de nivel de carga.
4.2. Resultados de carga adicional soportada por el robot

El robot se disefi6 para llevar un peso adicional de un extintor con capacidad de 10 libras, pero
gracias a los potentes motores utilizados se pudo superar esta cantidad de peso extra sobre el
robot. Esto permite dotar al robot de un extintor con mayor capacidad para la mitigacion de
incendios, tener la posibilidad de llevar a una persona o incluso sujetar la manguera de una
motobomba seglin observaciones y recomendaciones del personal de la Cia. X-5 de la EMBA-EP
presente durante las pruebas. Para comprobar el funcionamiento del robot con peso extra se
realizaron pruebas con dos personas; de 60 Kg y 65 Kg respectivamente, con la bateria cargada

al 100%. Esto se puede observar en las figuras 5-4. y 6-4.
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Figura 5-4. Prueba de peso adicional sobre el robot con una persona de 65 Kg.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.
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Figura 6-4. Prueba de peso adicional sobre el robot con un bombero de 60 Kg.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En la tabla 4-4 se puede observar el comportamiento del robot con los pesos extras de 60 y 65

Kg. respectivamente.

Tabla 4-4: Evaluacion de funcionamiento del robot con peso extra, pruebas con 60y 65 Kg.

Peso extra sobre el robot [Kg] ~ Distancia de recorrido [m] Velocidad del robot[Km/h]
60 3 9,38
60 5 9,35
60 10 9,33
65 3 8,89
65 5 8,87
65 10 8,87

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Se debe considerar que el consumo de las baterias fue mas rapido que con el robot sin carga
adicional (solo brazo y extintor). Para usar el robot como aplicacion al transporte de personas se
debe realizar un redisefio de la fuente de alimentacion, para que la autonomia del mismo no se

vea afectada.

4.3. Resultados mitigacion de incendios de baja escala

Culminadas las pruebas que permitiran realizar la busqueda de personas posterior a un sismo, se
continud con las pruebas de mitigacion de incendios de baja escala. Estas pruebas se realizaron
en dos escenarios dentro del Centro de Capacitacion y Entrenamiento de la EMBA-EP, en las
denominadas pailas de fuego (fosas de cemento) para simular incendios de baja escala controlados
y en una casa modelo denominada casa de humos para simular el acceso del robot a un hogar en
el que se presente un incendio. Como se ve en las figuras 7-4 y 8-4 respectivamente.
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Figura 7-4. Prueba de mitigacion de incendio de baja escala en paila de fuego.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Figura 8-4. Prueba de mitigacién de incendio de baja escala en la casa de

humos.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Se utiliz6 como material combustible madera y carton en los dos escenarios de incendio. Con la
supervision de los bomberos de la Cia. X-5 se pudo realizar 6 pruebas de extincion, esto debido
a que no se disponia de un nimero mayor de extintores y la recarga no puede ser inmediata. El
tipo de extintores utilizados fue de tipo PQS que tiene la capacidad de mitigar fuegos de tipo A,
ByC.

Se observo que durante la mitigacion de los incendios la visibilidad disminuye por la cantidad de
PQS en el ambiente, esto fue contrarrestado de manera parcial con el uso de una lampara led sobre
el robot. Los comentarios de los bomberos fueron favorables y aclararon que la visibilidad fue
similar a la que hubiera tenido un miembro de ellos durante la mitigacion del incendio, esto se

observa en la figura 9-4.
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Figura 9-4. Visibilidad durante la mitigacion del incendio de baja escala.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Después de unos minutos en ambiente se despeja y se puede observar claramente que la
mitigacion del fuego fue realizada con éxito. Esto se puede ver en la figura 10-4.

— £ : JET
Figura 10-4. Escenario posterior a la mitigacion del incendio de baja escala.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

En la tabla 5-4 se puede observar el funcionamiento del robot mévil para la mitigacion de
incendios, con respecto a la temperatura, area de fuego, lugar de incendio y el tiempo que se tard6
en mitigarlo.

Tabla 5-4: Evaluacion de mitigacion de incendios en la casa de humos y en paila de fuego.

Escenario de Temperatura promedio [°C]  Tiempo de mitigacion [s]

Area de incendio[m?]

incendio
Casa de humos 2.5 352 20.19
Casa de humos 2.5 358 20.16
Casa de humos 2.8 397 20.56
Casa de humos 29 423 21.68
Paila de fuego 1.2 317 8.93
Paila de fuego 1.2 334 9.15

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Todos los intentos de mitigacion de incendio se cumplieron con éxito cuando el extintor tenia una

carga del 100%, se intentd mitigar un incendio con un extintor ya usado en una prueba anterior y
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la presion del mismo se perdié por lo cual no fue posible cumplir con el cometido. El tiempo
méaximo de descarga de un extintor de tipo PQS es de 25 segundos, en las 6 pruebas realizadas

con éxito, ninguna supera este tiempo y se asegura la extincion total del fuego.

Una observacion adicional fue sobre el control de activacion del extintor, es conocido que la gran
mayoria de tipos de extintores son activados una Unica vez y se lo debe utilizar hasta que se agote,
ya que no se puede volver a sellar totalmente y esto provoca la despresurizacion del mismo. Una
alternativa presentada por los expertos fue la utilizacién de extintores de CO2 ya que estos
permiten la opcién de ser utilizados varias veces, aunque por recomendaciones técnicas este tipo
de extintores se debe recargar al estar al 50% de su capacidad y es exclusivo para incendios de
clase C. Se deja abierta la opcion del estudio o implementacién de un mejor sistema de mitigacion

para posteriores investigaciones.

4.4, Pruebas de temperatura soportadas por el robot

Para las pruebas de temperatura se utiliz6 un pirémetro FLUKE 62 MAX, tomando lecturas en la
paila de fuego y estimando los valores en la casa de humos. No se realiz6 mediciones en la casa
de humos por el riesgo al que se exponian los bomberos permaneciendo dentro de la casa durante
el incendio. La temperatura dependié de la cantidad de combustible, el material presente durante
el incendio y el nivel de concentracion de gases x el hacinamiento del lugar. Las mediciones
fueron realizadas por el personal de la Cia. X-5 de la empresa publica EMBA-EP y avaladas en
el certificado entregado por parte de dicha empresa el dia 07 de abril de 2017, segin oficio N°
247-GEMBA-EP-2017. En la figura 11-4 se puede observar imégenes de las lecturas de

temperatura realizadas.

Figura 11-4. Muestras de temperatura del

incendio y soportadas por el robot.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.
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Se debe indicar que robot va predispuesto a mitigar el incendio en el menor tiempo posible, asi la
temperatura disminuye a media que se mitiga y el robot no sufre dafios. Mientras que existen otro
tipo de robots que no disponen de un sistema de mitigacién de fuego y soportan mayores
temperaturas durante un tiempo prolongado y es necesario disponer de proteccion adicional. En
el caso del presente proyecto de investigacion segun los requerimientos planteados, se cumple

con la temperatura minima a soportar antes de la mitigacién del incendio de baja escala.

4.5, Pruebas de acceso del robot a la casa de humos

Durante las pruebas de desplazamiento del robot sobre terreno irregular y las pruebas de
superacion de rampa se observé el funcionamiento adecuado del robot, en las pruebas en el Centro
de Capacitacién y Entrenamiento de la empresa publica EMBA-EP se comprobd este
funcionamiento al ingresar exitosamente en la casa de humos. Esta edificacion tiene las medidas
estandar de construccion para una casa, en cuanto a puertas corredores y cuartos se refiere. En la
figura 12-4 se puede observar al robot mavil ingresar y desplazarse sin inconvenientes dentro de
la casa de humos, asi el robot se encuentra en la capacidad de ingresar a hogares para mitigar

incendios de ser necesario.

Figura 12-4. Imagenes del ingreso del robot a la casa de humos.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Es robot puede ingresar con facilidad a una casa y mitigar incendios, evitando asi que el bombero
se exponga directamente al fuego. ElI bombero podria manipular el robot mévil desde una zona
segura, mitigar el fuego y posterior a eso ingresar al lugar para la evacuacion del lugar.
Reduciendo ademas el riesgo que el bombero se encuentre dentro del lugar y se produzca una

explosién de objetos como tanques de gas por las altas temperaturas durante el incendio.
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4.6. Funcionamiento de transmision de video desde el robot a la interfaz de control

Como se menciond en el capitulo de disefio el video se puede recibir en distintos dispositivos
moviles, como celulares, computadoras portatiles, monitores y TVs. Dependera del escenario de
busqueda o incendio, para la seleccion del dispositivo de monitoreo. En el centro de capacitacién
y entrenamiento de la empresa publica EMBA-EP no se disponia de monitores portatiles y el
lugar es aislado a proposito para realizar las pruebas con fuego, asi que la recepcion del video se
realiz6 en dos celulares de gama media. Adicional se puso en modo grabacion la cdmara GO Pro
para analizar los videos durante la mitigacion de incendios. En la figura 13-4 se puede observar
algunas imégenes tomadas en modo video de la camara GO Pro. Durante las pruebas se observo
que la recepcidn de video sufri6é un retardo de acuerdo a la distancia que se encontraba el robot
del operador, esto se puede observar en la tabla 6-4.

Figura 13-4. Imégenes tomadas por la camara GO Pro.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Tabla 6-4: Andlisis de tiempos de retardo en la transmision de video durante la mitigacion de

incendios en el interior de la casa de humos y en el exterior.

Escenario de incendio Distancia entre el operador y el robot [m] Retardo del video [ms]
Casa de humos 50 60
Casa de humos 100 97
Casa de humos 150 145

Exterior 50 30
Exterior 100 68
Exterior 150 127

Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017.

Los retardos de videos no son muy altos y permiten realizar un monitoreo del area sin mayor
dificultad. La calidad del video permite el reconocimiento de personas para ser detectadas en un

entorno de escombros.
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4.7. Demostracion de la hipotesis.
Es posible implementar un robot movil que disponga de un sistema de traccion para desplazarse
en superficies irregulares, que cumpla con tareas de busqueda de personas posterior a un sismo y

mitigar incendios de baja escala.

Las variables principales para demostrar la hip6tesis son: la velocidad, la temperatura soportada

y el tiempo de mitigacion de un incendio de baja escala.

Contraste de hipotesis: velocidad

Hipétesis nula HO: V <Vo =10 Km/h
Hipotesis alternativa H1: V >V, =10 Km/h
Donde:

V es la velocidad de desplazamiento del robot mévil.
Vo es la velocidad establecida en los requerimientos del robot mévil.

X =10.28
c = 0.0604
n==6
a=0.05
Utilizando el estadistico de contraste de la hipétesis, de acuerdo a la distribucion t de Student se
tiene:

e=2"%_ 112197

N

La region critica es: (2.015,+00), como 11.2197 pertenece a la regién critica:

(t)

T
t -3 =2 = 0 1 2 I 3
2015

Figura 14-4. Contraste hip6tesis velocidad del robot movil.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017

Se rechaza HO y se acepta la hipétesis alternativa H1, demostrando que la velocidad es superior

a la establecida en los requerimientos del robot mévil.
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Contraste de hipétesis: temperatura soportada

Hipotesis nula HO: T <To = 300°C
Hipdtesis alternativa H1: T >To=300°C
Donde:

T es la temperatura soportada por el robot mévil.

To es la temperatura minima que debe el robot movil.

X =381,41
o = 40,9863
n=4
o = 0,05
Utilizando el estadistico de contraste de la hipétesis, de acuerdo a la distribucion t de Student se
tiene:

x -V,

t=-73 = 2.8089
N

La regidn critica es: (2.015,+00), como 2.8089 pertenece a la region critica:

T |
t -3 -2 -1 0 1 2 I 3
2.015

Figura 15-4. Contraste hipétesis temperatura soportada por el robot movil.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017

Se rechaza HO y se acepta la hipétesis alternativa H1, demostrando que la temperatura soportada

por el robot es superior a la minima establecida en los requerimientos del robot mévil.
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Contraste de Hipotesis: tiempo de mitigacion

Hipétesis nula HO: t > to = 25 seg.

Hipdtesis alternativa H1: t < to = 25 seg.

Donde:

t es el tiempo de mitigacion de un incendio a baja escala realizada por el robot mavil.
to es el tiempo que tarda un extintor de 10 libras de PQS en descargarse por completo.

X = 20,64

c=0,8679
n=4
o = 0,05
Utilizando el estadistico de contraste de la hipétesis, de acuerdo a la distribucion t de Student se
tiene:

x =V,

t = o = —100501
I\

La regidn critica es: (-00,-2.1320), como -10.0501 pertenece a la region critica:

T T
t -3 I -2 -1 0 1 2 3
-2.132

Figura 16-4. Contraste hip6tesis tiempo mitigacién de incendio de baja escala.
Realizado por: SANCHEZ, Miguel, 2017

Se rechaza HO y se acepta la hipétesis alternativa H1, demostrando que el tiempo de mitigacion
de un incendio de baja escala realizada por el robot mévil es menor al tiempo de descarga

completa de un extintor de 10 libras de capacidad.

Por tanto, se puede aceptar que si es posible implementar un robot mévil que disponga de un
sistema de traccion para desplazarse en superficies irregulares, que cumpla con tareas de bisqueda
posterior a un sismo y la ayuda a la mitigacién de incendios de baja escala. Disminuyendo el
peligro al que se exponen sus operadores. Las pruebas fueron supervisadas por el personal de la
Cia. X-5 de la empresa publica EMBA-EP y avaladas en el certificado entregado por parte de
dicha empresa el dia 07 de abril de 2017, segun oficio N° 247-GEMBA-EP-2017 por el gerente

general de la misma.
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PROPUESTA

o Desarrollar algoritmos de control para que la plataforma robotica movil sea autonoma y
esté en la capacidad de planificar trayectorias mediante herramientas de la inteligencia
artificial.

e Implementar un sistema de sensores infrarrojos para que la localizacion de personas luego

de ocurrido un desastre se pueda realizar en menor tiempo.

e Implementar un sistema de transmisién de datos de largo alcance para que la plataforma
robética movil esté en la capacidad de realizar bisquedas de personas desaparecidas en
zonas de dificil acceso.

e Implementar un sistema para desactivar o evacuar objetos explosivos, asi la plataforma
robotica mévil podria ayudar en operaciones en zonas minadas requeridas por elementos

militares.
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CONCLUSIONES

Se analizé los distintos sistemas de traccién de robots y se seleccioné el sistema de tipo
orugas para que el robot se pueda desplazar en areas con escombros. El sistema de
traccion de tipo ruedas no puede desplazarse a través de obstaculos superiores al 45% del
tamafio de sus llantas. El sistema de traccion por patas puede atascar entre los escombros
que se presentan posterior a un sismo. El sistema de traccion tipo oruga es capaz de
superar objetos mayores al 45% de la altura del robot, desplazarse en distintas superficies
sin reducir de manera significativa su velocidad en incluso deslizarse a través de rampas

con una inclinacién entre 15deg a 30 deg.

Se disefi6 e implementé una plataforma robdtica mévil con los accesorios necesarios para
tener acceso a zonas afectadas por sismos. Su forma es trapezoidal, permitiéndole superar
escombros y rampas. Se descart6 la forma rectangular por su dificultad para superar
rampas y la forma circular por no acoplarse al sistema de traccidn seleccionado (tipo
orugas). Para las medidas de la plataforma robé6tica mévil se consideré como referencia
maxima las medidas estandar de construccién, las medidas son; 90 cm de largo, 60 cm
de ancho y 50 cm de alto (con el brazo retraido). Con estas medidas el robot se puede
desplazar libremente a través de puertas y pasillos dentro de una casa. EI material del cual
estd construido el robot es hierro para que soporte golpes, y caidas de pequefios
escombros sobre el mismo. Ademas, por la temperatura minima de 300°C que debe

soportar el robot se optd por construir las orugas del mismo material.

Se disefi6 e implement6 un sistema de mitigacion de incendios de baja escala, constituido
por un extintor de PQS con 10 libras de capacidad, una electrovalvula para la activacion
y un brazo rob6tico con 4 GDL que realice los movimientos necesarios para la mitigacion.
En las pruebas realizadas en el centro de capacitacion y entrenamiento de la empresa
publica EMBA-EP, se determiné que el sistema puede mitigar incendios de baja escala
en un tiempo maximo de 21.68 segundos. El tiempo maximo de descarga del extintor es

25 segundos, asi se asegura la mitigacion completa con un extintor cargado al 100%.

Se implementd un sistema de transmision de datos para el monitoreo y control del robot
mavil. EI monitoreo se realizd mediante cAmaras WiFi que transmitieron el video hacia
dispositivos moviles a una distancia de 150 m sin perder la comunicacién y ligeros
retardos. La cAmara GoPro HERO 3 tiene la posibilidad de grabar video durante la

mitigacion de incendios de baja escala para realizar evaluaciones de funcionamiento de
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robot moévil. Para el control del robot mévil y accesorios se utiliz controles RF de 2,4
GHz y codificacién PPM, lo cual permitié una comunicacion con retardos maximos de
30 a 40 milisegundos y tener un alcance de 150 m sin pérdida del enlace. El alcance de
150 m se midid con interferencia de edificaciones, en linea de vista directa el alcance

supera esta distancia.

Se validd el funcionamiento de los sistemas de transmision de datos, control y de
locomocion de la plataforma robética moévil mediante las pruebas de campo realizadas en
el Centro de Capacitacion y Entrenamiento de la empresa publica EMBA-EP. Con las
pruebas de desplazamiento se verifico que el sistema de locomocién seleccionado le
permite al robot recorrer sobre terreno irregular a una velocidad entre 9,9 y 10,03 Km/h
de acuerdo al tipo de superficie. Se comprobd que el sistema de transmision de datos de
control y monitoreo tiene un alcance maximo de 150 m sin pérdida de comunicacion,
recibiendo el video en un dispositivo mavil y sin perder el control de movimientos del
robot. Adicional la distancia de 150 m entre el robot y el operador, permite minimiza el
riesgo a que se expone un bombero durante la mitigacién de incendios de baja escala.
Todas estas pruebas fueron certificadas por el Crnl. (SP) MSc. Mario Carrillo Rosero
gerente general EMBA-EP segun oficio N° 247-GEMBA-EP-2017 con fecha 07 de abril
de 2017.
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RECOMENDACIONES

e EI robot mévil dispone de una hora de autonomia del robot, se recomienda utilizar
baterias de tipo selladas de 24 V y 500 Ah para que pueda realizar busquedas de hasta 8

horas continuas.

e Se recomienda implementar contenedores de kits de primeros auxilios resistentes, que
puedan ser entregados a victimas hasta que pueda intervenir el equipo de rescate de ser

necesario.

e EIl sistema de transmision del robot movil le permite subir rampas con un grado de
inclinacion de hasta 30 deg se recomienda realizar un estudio de factibilidad técnica para
que pueda superar rampas de mayor inclinacion y gradas para el ingreso a hogares de mas
de una planta.

e Por recomendacién de los miembros de la Cia. X-5 de la empresa publica EMBA-EP se
sugiere utilizar un extintor de CO2. A cambio del PQS, para evitar dafios en el robot pues

el PQS es corrosivo y a medida que se acumula puede causar un corto circuito.

e Se recomienda que el robot movil sea controlado por dos operadores debido al nimero
de palancas que se requiere, de este modo el primer operador controlaria los movimientos
de la plataforma robética movil y el segundo operador los movimientos del brazo rob6tico

para realizar la mitigacion de incendios de baja escala.
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ANEXOS

ANEXO A. Solicitud de autorizacion para realizar pruebas en la empresa EMBA-EP.

Ambato, 23 de febrero de 2017

Cml. (SP)
Mario Carrillo

GERENTE DE LA EMBA-EP

Presente.-
De mi consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo, a la vez que me permito solicitar de la
manera mas comedida se autorice al personal pertinente para la colaboracién
en las pruebas de un proyecto de investigacion correspondiente a la tesis de
maestria: “Desarrollo de una plataforma robética mévil para busqueda
posterior a un sismo, y mitigacién de incendios de baja escala”, realizada
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Con las pruebas se
pretende determinar la eficiencia para mitigar el inicio de un incendio de baja
escala mediante un extintor que va sobre un robot, para lo cual solicito su
ayuda con las instalaciones necesarias para simular un incendio, equipo de
proteccion, equipos para determinar la temperatura que soportara el robot y de
ser posible un escenario posterior a un sismo el dia martes 28 de febrero del
presente afio. Del mismo modo solicito comedidamente se me pueda extender
un certificado avalando que se realizaron las pruebas, para sustentar mi tesis,
realizada por: Luis Miguel Sanchez Muyulema con C.C.: 1804277158, correo
electronico: Imiguelsanchezm@gmail.com, celular: 0996914866.

Por la favorable atencién a la presente, le agradezco.

Atentamente,

Ing. Luis Miguel Sanchez M. /Z/
C.C.: 1804277158 0 . )



ANEXO B. Autorizacion para realizar pruebas en la empresa EMBA-EP.

EMPRESA MUNICIPAL CUERPO DE BOMBEROS DE AMBATO-EMPRESA PUBLICA
GERENCIA GENERAL
Av. Unidad Nacional y Gonzalez Sudrez

Oficio N° 155-GEMBA-EP-2017
Ambato, 02 de marzo de 2017

Ingeniero
Luis Miguel Sanchez M.
Presente

De mi consideracion:

JP) MSc. Mario Carrillo Rosero
JENTE GENERAL EMBA-EP

GClifb
021032017

c.c.: Cral. Marco Sinchez A., PRIMER JEFE EMBA-EP

i

CENTRAL DE EMERGENCIAS: 102- 2820200-2822222-GERENCIA: 2421458-ADMINISTRACION: 2827602 EXT.: 10]
FAX: 2827602 EXT.: 116-CASILLA: 18-01-02-45- PREVENCION DE INCENDIOS: 2826493EXT.: 106
e-Mail: secretaria@bomberosmunicipalesambato.com



ANEXO C. Solicitud certificacion de las pruebas en la empresa EMBA-EP.

Ambato, 16 de marzo de 2017
Cml. (SP)
MSec. Mario Carrillo Rosero
GERENTE GENERAL EMBA-EP

Presente

De mi consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo, a la vez que me permito agradecerle a su noble institucién a
través de su persona por la colaboracién en las pruebas de mi proyecto de investigacién
correspondiente a m a tesis de maestria “Desarrollo de una plataforma robética mévil para bisqueda
posterior a un sismo, y mitigacién de incendios de baja escala”, rgalizada en la Bscuela Superior
Politécnica de Chimborazo. A los miembros del tercer pelotén de la Cia. X-5: seiiores bomberos
Bladimir Jacome y Bryan Lizana, a cargo del sefior Sargento Pablo Ofia; que muy amablemente nos
brindaron su apoyo. Muestra de la insigne educacién que reciben los miembros de tan ilustre
institucién. Del mismo modo me permito solicitar de la manera més comedida se me extienda un
certificado para avalar el funcionamiento de mi tesis, las actividades realizadas y que pueden
constatar los presentes fueron:

1. Pruebas de desplazamiento del robot en terreno irregular.

2 Pruebas de carga extra soportada por el robot.

3 Pruebas de mitigacién de incendios de baja escala,

4, Pruebas de temperatura soportadas por el robot (400 °C).

5 Pruebas de acceso del robot a la casa de humos.

6 Funcionamiento de transmisién de video desde el robot a la interfaz de control.

Para constancia de las pruebas anexo imagenes de las actividades realizadas.

Seguro de contar con su valiosa certificacién, que ayudard a la aprobacién de mi tesis y con el deseo

de realizar futuros trabajos de investigacién en conjunto con su institucidn, le quedo muy

.

agradecido.

Ing. Luis Miguel Sénchez M.
C.C.: 1804277158 correo electrénico: Imiguelsanchezm@gmail.com, celular: 0996914866
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ANEXO D. Certificacién de las pruebas en la empresa EMBA-EP.

EMPRESA MUNICIPAL CUERPO DE BOMBEROS DE AMBATO-EMPRESA PUBLICA
GERENCIA
Av. Unidad Nacional y Gonzdlez Sudrez

Oficio N° 247-GEMBA-EP-2017
Ambato, 07 de abril de 2017.

Ingeniero
Luis Miguel Séanchez M.
Presente

De mi consideracion:

is Miguel Sanchez M.,
macstria “Desarrollo

Por el presente me permito CERTIFI
dentro de su proyecto de mvesu acaéh, mmpondlemse ,fla
de una platafomla robéu" m(

Particular que

GIC/cg
_07/042017

CENTRAL DE EMERGENCIAS: 102- 2820200-2822222-GERENCIA: 2421458-ADMINISTRACION: 2527602 EXT.: 10/
FAX: 2827602 EXT.: 116-CASILLA: 18-01-02-45- PREVENCION DE INCENDIOS: 2826493EXT.: 106
e-Mail: secretaria@bomberosmunicipalesambato.com



ANEXO E. Manual de usuario del control RF de 2.4Ghz FlySky.

R Notes Model: FS-CTGA

FLY SKY
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cover Charger

Port

Back
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10. 2. 4G Operation notes

This is 2.4 G Frequency model products make of automatic address code.It use digital
transmission mode, and this prevent outside interference effective active and passive.

Our products are well matched in the factory, you do not need to match by yourself.
Butif your are going to match the receiver with other transmitter, please follow the
following steps:

. Install the battery to 2.4G transmitter and shut it down.
. Insert the matching lines to the channel Bat port of the receiver. (Figure.1) .

. Connect the receiver battery to any one of the channel port, on the same time the
two LED are flashing and this means the receiver are going to the match status.

{. Press and hold the button on the transmitter, and then switch on the power supply.

. Observe the LED on the receiver, if found that the LED is not flash anymore and
that means successful matched. (This process about 10s)

. Release the match button on the transmitter, take out the match line.

. Install the server and then test.

. If the tests fail, please repeat the action above.

9. If the tests success, then insert the power supply port into BAT, match complete.
(The above ways of match is only suitable on FLYSKY 2.4G products)

L

- & o

o

Figure 1

1. Connect every part.

2. Switch on the power supply.
3. Connect the power supply.
4. Receive LED light solid.

5. Finish and use.
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12.Computer software installation

FS-CT6A use the new computer programmable model design, every function of
transmitter can be setup by computer. It makes you enjoy the fun of high-tech models.

You can download from our website : WWW. FLYSKYCHINA. COM

1. Install driver software: FS-CT6DRIVER001. EXE
2. Install application software: FS-CT6SOFTWARE. EXE

3. Restare computer.
4. Installation completed.

1. Install the battery to the transmitter and switch on the power.
2. Connect the transmitter, programming line and pc.
3. Left double-click the application icon and show up the following

screen.
o
ce
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~Spstem Selting
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Application interface
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13.Transmitter function notes (Heli)

Connect the transmitter programming line with pe, switch on the transmitter and

application software. If you choose these types of heli (HELI90. HELI120. HELI140)
the following interface will appear:

Channel output
display

System function Srate u.n..

option — ey T s@
System functio llm\
setting ‘:n':_——

tm 'I'.h'lel huu:-| feuk i.a-l

M«n] T | e

Switch program i
i Swavch - 11 i L Are] VEE
setting —— g | | |

GETUSER : Import the transmitter data to pe.

Left click the *SETTING® button, the screen on the right pre—
will appear, this system function is use for the f :
programming line USB port selection, it improves the
communication of Transmitter and PC. If select wrongly,
the channel output display will not have any data changes
and all other settings are invalid.

Press “ok” button after finished selecting.

Left click the *“HELP” button on the interface, and the
interface on the right will appear, this interface offer
you some services information.
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Leftclick the ‘SAVE' button on the interface, the screen on the right
will appear, this function is for save all your settings. in theory, you
can set up numerous types and save.

You can give it a name, and left click the ‘save’ button to save.

Leftclick the *OPEN" button on the main interface, the screen on the
right will appear, this system function is for the parameters setting.

Leftclick the ‘save’ button after select finished.

Leftclick the 'ENDPOINT button on the interface, the screen on the
right will appear, this function is use for adjust the movement of
server to a suitable angel for a better control.

Each server are allowed to adjust Individual, it has two parts: left half
part and right half part. Adjusted value from 0% to 100%, the number
can be directly enter from the keyboard.

Left click the 'ok' button to finish the adjustment.
Leftclick the 'cancel’ button to restore.

Left click the 'REVERSE' button on the interface. the screen on the
right will appear, this function is use for change the direction of server
movement, it keeps the transmitter control direction correspond to the
server.

Left click the channel you want to change.
Click "ok’ button to finish the adjustment.

Leftclick the 'SUBTRIM ' button on the interface, the screen on the
right will appear, this function is use for adjustment for single server
for a better control, improve the yarage of model.

Each server are allowed to adjust Individual, Adjusted value from -
120 to 120. Number can be directly entered from the keyboard.

Click "ok’ button to finish the adjustment.
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Left click the 'DR" button on the interface, the screen on the right will
appear, this function is use for Double ratio control of CHIWCH2VWCH4
channel. It gives you the best control of the model. This function offer
the great help to beginner.

CHIWCH2WCHA are allowed to adjust Individual, Adjusted value from
0% to 100%. Number can be directly entered from the keyboard.

This function will only take effect when the 'DR' button is switch on.

Click "ok’ button to finish the adjustment.

Left click the "STICK SETTING’ button on the interface, the screen
on the right will appear, this function is use for control mode
adjustment according to different customer's habit, this system offer
four different mode to choose.

Click "ok’ button to finish the adjustment.

Leftclick the ' THRO CUY' button on the interface. the screen on the
right will appear, this function is use for the adjustment of engine
throttle curve to make it more suitable to the model and Play a better
performance, and also improve the yarage of model.

It make up of two parts: normal state(WOR ) and Stunt stave(1DEL).
Each state of the curve are make up by five point, each point can be
setup Individually, Adjusted value from 0% to 100%, Number can be
directly entered from the keyboard.

Click "ok’ button to finish the adjustment.

Leftclick the 'PITH CUY' button on the interface, the screen on the
right will appear, this function is use for the adjustment of the
helicopter PIT, it improves model control and also the yarage of
model.

It make up of two pans: normal statel NOR ) and Stunt state( IDEL).
Each state of the curve are make up by five point, each point can be
setup Individually, Adjusted value from 0% to 100%, Number can be
directly entered from the keyboard.

Click "ok' button to finish the adjustment.

Leftclick the 'TYPE" button on the imterface, the screen on the right
will appear, this function is use for the model selection.

This system offers four model to select: ACRO, HELI-90. HELI-120,
HEIli-140.

Click "ok’ button to finish the adjustment.
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Leftclick the "ARF button on the interface, the screen on the right
will appear, this function is use for the swash plate adjustment of
CCPM function helicopter, to have a better control.

CHINCH2WCHA are allowed to adjust Individual, Adjusted value from
0% o 100%. Number can be directly entered from the keyboard.

Click "ok" button to finish the adjusiment.

function is use for the programmable mixed control function, it offers
some special function.

This system offers three individual mixed control

function{ MIX1/MIX2/MIX3)

Source: mixed control source select.

Des: destination select

Up rate: upper part's mixed control ratio (- 1 00%to 100%)

Dwovwn rate: lower part's mixed control ratio (- V0% L00%)

Switch: Activation ways (OFF.ON.SWA_SWH)

Click "ok" button to finish the adjustment.

Left click the 'SWITCH A' or 'SWITCH B' button on the interface, the
screen on the right will appear, this function is use for correspond
function select setting of switch A and switch B. following are the

choice of content:
NULL.DR.NORID.THRO.CUT.

Click "ok" button to finish the adjustment.

Left click the "VR (A) or "VR (B) button on the interface, the screen
on the right will appear, this function is use for correspond function
select setting of both Potentiometers, following are the content
setting:

NULL.PFITHADIUST.

Click "ok" button to finish the adjustment.
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14.Transmitter function notes (Plane)

Connect the transmitter programming line with PC, switch on the transmitter and PC software. When
you select Fixed-wing aircraft (ACRO), the following interface will appear:

Channel output
display —

System function
option —]

System function
option — =

Switch program
setting bﬁ

GETUSER: Import the transmitter data to pc.

Left click the setting button, the screen on the right will
appear, this system function is use for the programming
line USB port selection, it improves the communication
of Transmitter and PC. If select wrongly, the channel
output display will not have any data changes and all
other settings are invalid.

Press "ok’ button after finished selecting. s

Left click the *help’ button on the interface, and the
interface on the right will appear, this interface offer
you some services information.
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Leftclick the ‘SAVE' button on the interface, the screen on the right
will appear, this function is for save all your settings. in theory, you
can set up numerous types and save.

You can give it a name, and left click the ‘save’ button to save.

Leftclick the *OPEN" button on the main interface, the screen on the
right will appear, this system function is for the parameters setting.

Leftclick the ‘save’ button after select finished.

Leftclick the 'ENDPOINT button on the interface, the screen on the
right will appear, this function is use for adjust the movement of
server to a suitable angel for a better control.

Each server are allowed to adjust Individual, it has two parts: left half
part and right half part. Adjusted value from 0% to 100%, the number
can be directly enter from the keyboard.

Left click the 'ok' button to finish the adjustment.
Leftclick the 'cancel’ button to restore.

Left click the 'REVERSE' button on the interface. the screen on the
right will appear, this function is use for change the direction of server
movement, it keeps the transmitter control direction correspond to the
server.

Left click the channel you want to change.
Click "ok’ button to finish the adjustment.

Leftclick the 'SUBTRIM ' button on the interface, the screen on the
right will appear, this function is use for adjustment for single server
for a better control, improve the yarage of model.

Each server are allowed to adjust Individual, Adjusted value from -
120 to 120. Number can be directly entered from the keyboard.

Click "ok’ button to finish the adjustment.
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Left click the 'DR" button on the interface, the screen on the right will
appear, this function is use for Double ratio control of CHIWCH2VWCH4
channel. It gives you the best control of the model. This function offer
the great help to beginner.

CHIWCH2WCHA are allowed to adjust Individual, Adjusted value from
0% to 100%. Number can be directly entered from the keyboard.

This function will only take effect when the 'DR' button is switch on.

Click "ok’ button to finish the adjustment.

Left click the "STICK SETTING’ button on the interface, the screen
on the right will appear, this function is use for control mode
adjustment according to different customer's habit, this system offer
four different mode to choose.

Click "ok’ button to finish the adjustment.

Leftclick the ' THRO CUY' button on the interface. the screen on the
right will appear, this function is use for the adjustment of engine
throttle curve to make it more suitable to the model and Play a better
performance, and also improve the yarage of model.

It make up of two parts: normal state(WOR ) and Stunt stave(1DEL).
Each state of the curve are make up by five point, each point can be
setup Individually, Adjusted value from 0% to 100%, Number can be
directly entered from the keyboard.

Click "ok’ button to finish the adjustment.

Leftclick the 'PITH CUY' button on the interface, the screen on the
right will appear, this function is use for the adjustment of the
helicopter PIT, it improves model control and also the yarage of
model.

It make up of two pans: normal statel NOR ) and Stunt state( IDEL).
Each state of the curve are make up by five point, each point can be
setup Individually, Adjusted value from 0% to 100%, Number can be
directly entered from the keyboard.

Click "ok' button to finish the adjustment.

Leftclick the 'TYPE" button on the imterface, the screen on the right
will appear, this function is use for the model selection.

This system offers four model to select: ACRO, HELI-90. HELI-120,
HEIli-140.

Click "ok’ button to finish the adjustment.
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The Victor speed controllers arc specifically engincered
for robotic applications. The high current capacity, low
voltage drop, and peak surge capacity make the Victor
idcal for dnive systems while its braking options and
precise control meet the demanding needs of arms and
lift systems. This controller safcly handles the high
continuous current draws and extreme current surges
produced by Competition robots.  The innovative FET

switching architecture and an integral cooling fan
ensures cool FET junction temperatures. The low
voltage drop and high switching speed ensures the motor
receives  maximum power, providing  significant
improvements in acccleration, direction changes. and
lifing torque. The LED indicator will be GREEN in
‘full-forward” condition, RED i “full-reverse” and
ORANGE while in neutral.

,.,/“ Fan GND (BLK)

Fan 12V (RED}—

PWM EXTENSION CABL]
TO RECEIVER PWM

TO MOTOR

¢ Green = Full Forward

¢ Orange = Neutral / Brake

¢ Red = Full Reverse

¢ Flashing Orange ~ no PWM

Brake/Coast Jumper—  Cal Buttomr—"

Coast setting shown

“— LED Indicator

Wiring Guidelines

1. The fan must be wired so it is always ON when the
Victor is ON.

2. Attach the fan wires and connect to the appropriate
voltage.

3. The input and output wires should be 10AWG wire
minimum and firmly connected to cnsure low
voltage drop and minimal temperature rise.

4. Use circle lugs designed for your wire size. The lug
should have a hole designed for a #6 or #8 screw. If
the center hole s too large. (#10 or larger)
inadequate  mechanical contact may result i
excessively high resistance and temperature risc.

wn

Check all lug connection after cnmping and
soldering. You should not be able to pull the lug off
the wire with your hands.

6. Once the input and output wires arc firmly
connected. tic the wires using tic straps within 27 of
the Victor. This will ensure the wires do not move
and looscn the connections.

WARNING: BEFORE APPLYING POWER:

|. Ensure the input connections are not reversed.
Connecting 24V and GND backwards will
destroy the unit.

2. Ensure that there is not a short circuit on the
output. A short circuit will destroy the unit.

3. Ensurc there is a circuit breaker cither inline with
the 24v power input to the speed controller, or inline
with the motor. Use an appropriate circuit breaker
for your application to cnsure that long term
exposure to a stalled motor (high currents) will not
overheat the Victor.
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PWM Connection

You will need (1) PWM extension cable or PWM Signal

Driver.

1. Usc a PWM Signal Driver to ensure the signal from
vour receiver 1s Victor compatible if you are not
using an IF1 Control System.

ra

The male PWM cable connector connects to the
speed controller. The Victor housing is design to
provide a firm connection. Trim the shroud comers
slightly if necessary for inscrtion into the Victor.

3. The PWM cxtension cable should be installed with

the black wire towards the fan.

4. Standard Radio Controlled PWM connectors arc
fragile. Usc caution when inserting and removing
the PWM cable so the contacts on both connectors
arc not damaged.

Mounting Guidelines

You will need (2) #4 or #6 screws.

1. The Victor can be installed in any onentation

2. The speed controller must have adequate space
above the fan for airflow. a minimum of 2 inches.

3. Do not over-tighten the mounting screws through
the speed controller. A snug connection will hold
the speed controller in place without crushing the
casc.

Calibration Instructions

The Victor is pre-calibrated to values compatible with an
IF1 Control System and re-calibration is not nceded
You can re-calibrate to achieve “full forward/reverse’
from your joystick movement if nccessary.

NOTE: While in calibration mode, the Victor will
record the max PWM value detected as “full forward”,
the min PWM value as *full reverse”, and “neutral” will
be the PWM value recorded at the release of the Cal
button. The following steps will guide.

User Galibration:

1. Power ON the speed controller.

&)

Press and hold the Cal button. Afier a moment, the
LED mdicator on the Victor will begin alternating
between RED and GREEN to indicate a cal mode.

3. Whike continuing to hold the Cal button, move the
joystick to the maximum and minimum positions
This can be done in any order and as many times as
desired.

4. While continuing to hold the Cal button, retum the
Jjoystick to center (neutral position).

5. Releasc the Cal button,

6. A flashing GREEN mndicator confirms a successful
calibration.

7. A flashing RED indicator denotes an unsuccessful
calibration.

An unsuccessful calibration occurs when cither:

a) Insufficient joystick travel was detected in forward
and/or reverse.

b) The tnm tab is too far from center.

B ing Calibrati E P Sbeation:
Power OFF the speed controller.

Press and hold the Cal button.

While continuing to hold the Cal button. Power ON
the speed controller.

4. A flashing GREEN indicator denotes calibration is
reset. Release the Cal button.

Brake / Coast Configuration

The Brake / Coast jumper is used to sct the speed
controller’s action during a neutral condition. The Brake
provides significant resistance to motor rotation and is
recommended for motors driving linkages and arms that
can be back-dniven by gravity or other external forces.

I

The speed controller checks the status of the jumper
approximately 60 times per sccond. This allows the user
to change from brake to coast during operation. A limit
switch may be connected to the jumper connector instead
of the jumper. The limit switch can be triggered by
various means including the use of a servo.

Brake /G Guidelinas;
1. Always install jumper to prevent loss. If you lose
the jumper, a standard computer jumper will work.

The Coast condition (Jumper on Inner two Pins) sets
the output to an open circuit during neutral.

12

(™)

The Brake condition (Jumper on Outer two pins)
scts the output to a short across the motor leads
duning neutral
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Troubleshooting

Indication: No ORANGE mdicator on power up.
Problem: Input power issuc or joystick tim tab off
center.

Possible Solutions:

1. Disconnect PWM cable.

2. If indicator blinks ORANGE. the PWM value that
was being received is either between ‘neutral” and
‘full forward”, or between ‘newtral’ and “full
reverse”. Check joystick tnim tab to ensure the
controller 15 not in a partial forward or a partial
reverse condition. 1f no change, check that the
Joystick and receiver channels match.

If indicator remains off, check +V or GND
connections for voltage and proper polarity.

:..i

Indicatiop: Flashing ORANGE indicator on power up.
Problem: No PWM signal.

Paossible Solutions:

1. Ensurc the transmitter and receiver are powered ON.
2. The PWM cable may be improperly connected.
Check wire color-coding at each end. Check that
the connector 1s not off a pin at the receiver end.
Check for a good PWM signal by connecting a
known good servo to the PWM extension cable. 1If
the servo does not move, this can indicate either:

a) a faulty receiver

by  an improperly connected cable

c) abad PWM extension cable

Note: The servo requires that 5V be present on the
center pin of the PWM cable. This connection s not
required for the Victor.

:..!

Indication: Flashing RED mdicator after calibration.
Problem: Calibration Failed.

1. Inadequate travel in forward or reverse. Repeat the
calibration procedure and move the jovstick further
forward and/or further reverse.

2. The jovstick tnm teb is NOT centered. Neutral
cannot be extremely far from center.

Indication: No power output from the speed controller

although the indicator LED works.

Problem: Possible internal damage.

Possible Solutions:

If the indicator on the Victor is operating properly and

there is no output, the Victor may be internally damaged.

This condition 1s typically caused by a short cirewit on

the output or there has been an over-current condition to

caused a failure.

Check the following:

1. Ensure the mdicator is changing between ORANGE,
RED and GREEN with joystick movement.

2. Disconnect the motor and check the output (M+ to
M-} with a voltmeter. The meter should read
between + Battery voltage with corresponding full
range joysiick movement.

If the mdicator 1s working properly and the owtputs are

not working properly, the speed controller s probably

damaged. The final test to determine if the Victor is
damaged is to replace it with another Victor.

Indication: Wo power output from the speed controller

and the indicator does NOT work.

Problem: No input power or possible internal damage.

Possible Solutions:

If the indicator on the Victor is not operating properly

and there 5 no output, the Victor may be internally

damaged. This condition is typically caused by no input

power or a reverse polanty on the input.

Check the following:

1. Disconnect the output wires.

2. Enmsure the mdicator on the Victor will not
illuminate at any joystick position.

3. Check the input at the Victor (+BATTERY 1o GND)
with a voltmeter.

If the indicator is not working properly and the input s

good, the speed controller is probably damaged. The

final test to determine if the Victor is damaged is to

replace 1t wath another Victor.

CAUTION: Prior to replacing a potentially damaged
speed controller. ensure that the wires connected to
the ouwtput are not shorted and the input is not
reversed. Alse verify that neither of the moter output
leads are shorted to the chassis of the motor and/or
the robot .



ANEXO G. Consideraciones de pérdidas de transmisién en interiores por distancia y
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4 Rec. ITU-R P.1238-8

kN Site-general models

The models described in this section are considered to be site-general as they require little path or
site information. The indoor radio path loss is characterized by both an average path loss and its
associated shadow fading statistics. Several indoor path loss models account for the attenuation of
the signal through multiple walls and/or multiple floors. The model described in this section
accounts for the loss through multiple floors to allow for such characteristics as frequency reuse
between floors. The distance power loss coefficients given below include an implicit allowance for
transmission through walls and over and through obstacles, and for other loss mechanisms likely to
be encountered within a single floor of a building. Site-specific models would have the option of
explicitly accounting for the loss due to each wall instead of including it in the distance model.

The basic model has the following form:

Liotal = Lids) + ."-']ngmdi v Liin) dB in

where:
N: distance power loss coefficient
2 frequency (MHz)
d: separation distance (m) between the base station and portable terminal
{where o = 1 m})
do:  reference distance (m)
Lids): path loss at &, (dB), for a reference distance o, at | m, and assuming free-space
propagation L{d,)= 20 log)g . —28 where is in MHz
Lz floor penetration loss factor (dB)
n: number of floors between base station and portable terminal (n = 0),
Li=04dB forn=10.

Typical parameters, based on various measurement results, are given in Tables 2 and 3. Additional
general guidelines are given at the end of the section.

TABLE 2
Power loss coefficlents, V, for Indoor transmission loss calculation

Frequency Residential Office Commercial Factory Corridor
900 MHz 33 20

1.25 GHz 32 e

1.9 GHz 28 30 e

2.1 GHz 255" i} 21.1 1=

2.4 GHz 28 30

3.5 GHz 27
2.625 GHz 44 X Lo

4 GHz 28 e

5.2 GHz ;;:.: 3l

5.8 GHz 24




Rec. ITU-R P.1138-8

TABLE 2 (end)

Frequency Residential Office Commercial Factory Corridor
I8 GHz 27.6™

60 GHz'" 22 17 167"
70 GHz'"' 22

60 GHz and 70 GHz valucs assume propagation within a single room or space, and do not include

any allowance for transmission through walls. Gaseous absorption around 60 GHz is also significant
for distances greater than about 100 m which may influence frequency reuse distances (see
Recommendation ITU-R P.676).

separating rooms are concrete walls.

wooden walls.

1.5 m.

Railway station {170 m =

45m = 21 m{H}) and Airport terminal (650 m = 82 m =

Computer room where there are many computers around the room.

Transmit and receive antennas have 15.4° beam width.

Apartment: Single or double storey dwellings for several houscholds. In general most walls

House: Single or double storey dwellings for a household. In general most walls separating rooms are

Transmitter and receiver are on the same floor and both antennas are set at ceiling height of 2.7 m.

Path between transmitter and receiver 1s semi-shiclded by metal matenals and both antennas height is

20 m{H}}: NLoS

case, 60° half-power beam width antenna for transmitter is set at the height of 8 m, and 10° beam
width for receiver is set at 1.5 m on the floor. The value was obtained from the maximum path gain

among various TX and RX antenna orientations.

penetrated, for indoor transmission loss calculation (r = 1)

Transmitter and receiver are on LoS corndor.

TABLE 3
Floor penetration loss factors, Ly (dB) with n being the number of floors

Frequency Residential Office Commercial
900 MHz 91 floor)
19 (2 floors)
24 (3 floors)
1.8-2 GH= 4n 15+4in-1) 6+3(n-1)
2.4 GHz 10" {apartment 14
5 (house)
3.5GHz 18 (1 floor)
26 (2 floors)
5.2 GHz 13" {apartment) 16 (1 floor)
7 (house)
5.8 GHz 22 (1 floor)

28 (2 floors)

Per concrete wall.

Wooden mortar.




