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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacidn fue el disefio e implementacidn de un robot teleoperado
capaz de buscar y detectar minas antipersonales en campos abiertos y accidentados que alguna
vez fueron escenario de conflictos bélicos. La desactivacion de estas trampas explosivas
representa, por un lado, un alto costo econémico, y, por otro lado, pone en riesgo la integridad y
salud de los militares encargados de esta tarea. Ademas, estos artefactos también afectan
directamente a la poblacién y la fauna de la zona. Por lo tanto, se realiz6 un estudio del proceso
de busqueda de minas antipersonales y se disefié un prototipo que pudiera realizar esta tarea sin
exponer a las personas a situaciones de riesgo. El sistema se basa en un sensor detector de metales
y se controla mediante un sistema de visualizacion compuesto por gafas de vista en primera
persona y una cdmara con transmisor de la misma frecuencia de operaciéon (5.8 GHz). La
trayectoria del prototipo se controla mediante cuatro motores a 12V en una configuracion
diferencial doble con cuatro ruedas correspondientes a cada motor para permitir movimientos y
anclajes al suelo. También se incorporé un sistema de alarma y detencién de motores controlado
por un Arduino nano. Las pruebas realizadas al prototipo demostraron una tasa de deteccién del
90% de minas antipersonales con una distancia maxima de comunicacion de 100 metros entre el
prototipo y el sistema de visualizacion. El tiempo de operacién es de 26 minutos y el peso maximo

del dispositivo es de 9kg.

Palabras clave: <TECNOLOGIA ELECTROMECANICA>, <ROBOTICA>, <DETECTOR
DE METALES> <MOTORREDUCTORES>, <TELEOPERACION>, <DETECCION DE
MINAS ANTIPERSONALES>.
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ABSTRACT

The main objective of this research project was to design and implement a telerobotic capable of
searching and detecting anti-personnel landmines in open and rugged fields that were once the
scene of armed conflicts. The deactivation of these explosive traps represents, on the one hand, a
high economic cost, and, on the other hand, it puts at risk the integrity and health of the military
personnel responsible for this task. These devices also directly affect the area's population and
wildlife. Therefore, a study was carried out on searching for anti-personnel landmines, and a
prototype was designed to perform this task without exposing people to risky situations. The
system is based on a metal detector sensor and is controlled by a visualization system consisting
of first-person view goggles and a camera with a transmitter operating at the same frequency (5.8
GHz). Four 12V motors control the trajectory of the prototype in a double differential
configuration with four wheels corresponding to each motor to allow movements and floor
anchoring. An alarm and engine stop system controlled by an Arduino Nano was also
incorporated. The tests carried out on the prototype demonstrated a detection rate of 90% of anti-
personnel land mines with a maximum communication distance of 100 meters between the
prototype and the visualization system. The operating time is 26 minutes and the device's

maximum weight is 9Kkg.

Keywords: <ELECTROMECHANICAL TECHNOLOGY>, <ROBOTICS> <METAL
DETECTOR>, <GEARMOTORS>, < TELEROBOTIC >, <ANTI-PERSONNEL LANDMINES
DETECTION>.
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INTRODUCCION

La ciencia y la tecnologia han avanzado abrumadoramente en la Gltima década, permitiendo la
mejora y sofisticacién de los sistemas y aparatos de deteccidn de minas antipersonales hasta el
punto de conocer la profundidad en la que se encuentran estos objetos. Es imprescindible realizar
el desminado en los lugares donde quedaron vestigios letales de conflictos armados, ya que estos
residuos de guerra son en la mayoria de los casos nocivos y letales, haciendo que el lugar sea
inhabitable para cualquier ser vivo. En cualquier momento, estas minas pueden desatar dafios
irreparables, como muertes, mutilaciones y dafios en 6rganos vitales de personas y animales
cercanos a la zona. Los afectados por lo general son mujeres, nifios y campesinos de paises en

desarrollo.

Los problemas de las minas terrestres acarrean consecuencias socioeconémicas, ya que se oponen
a la paz y la estabilidad en regiones enteras al provocar desplazamientos de personas, lo que
también imposibilita el uso de las tierras para fines agricolas (Rosengard et al. 2001). Existen
varios métodos de deteccion y remocion de minas con fines humanitarios, los méas usuales son los
detectores de metales portétiles o perros adiestrados para dicho propoésito. Los detectores de
metales localizan objetos que poseen materiales metalicos a través de un campo electromagnético
variable en el tiempo para introducir corrientes parasitas al mismo generando un campo magnético
detectable. De acuerdo a Rosengard et al. (2001), existe un inconveniente con este método y es
poder distinguir entre una falsa mina y una real. Por otra parte, este proceso de identificacion y
eliminacion de estos objetos es muy costoso, es por ello por lo que se usan los perros, ya que
poseen un olfato mucho mas desarrollado y pueden distinguir explosivos en cantidades

minusculas con su debido entrenamiento.

Rosengard et al. (2001) muestran varias técnicas de deteccion de minas complementarias a los
métodos ya mencionados como el radar de penetracion terrestre (GPR) que, si bien es
tecnol6gicamente avanzado, aun es limitado al momento de la reduccion y resolucion de ecos
parasitos cuando es aplicado en la deteccion de minas antipersonales. Fischer (2001) en cambio
menciona que los métodos tradicionales causan que el procedimiento de remocién de numerosas
minas terrestres sea muy tardado, ineficiente, peligroso y costoso. De este modo se hace uso de
los sistemas robéticos que pueden entregar una solucion eficiente, confiable, adaptable, rentable

y segura para el inconveniente agravante de las minas terrestres (Khamis 2015).



El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) organiza concursos, seminarios, cursos
para fomentar la investigacion y desarrollo de robots aplicados al desminado humanitario en el
mundo y sensibilizar a las personas acerca de la contaminacién que las minas producen. La
competencia se basa basicamente en la construccion de un vehiculo terrestre o aéreo no tripulado
ya sea teleoperado o autébnomo capaz de buscar minas antipersonales. En las demas actividades
se enfocan en la ensefianza de temas clave involucrados en el desarrollo de robots reales, como
son los sistemas de locomocién, la deteccion del entorno, los microcontroladores, etc. (Khamis
2015).



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Antecedentes

La robotica es una especializacién en ingenieria y tecnologia relacionada con el disefio,
construccién, programacion y operacion de robots. Un robot es un dispositivo mecanico,
electrénico o electromecéanico programable que puede ser controlado por una PC o por un
operador humano. Los robots se pueden utilizar para realizar una amplia variedad de tareas, desde
construir automoviles hasta analizar habitaciones, limpiar edificios y brindar atencion médica. La
robética es una disciplina integradora que involucra el conocimiento de diferentes superficies,
incluyendo mecanica, electrénica, computacion, IA (inteligencia artificial) y matematicas. El
objetivo de la robdtica es desarrollar maquinas que puedan realizar tareas que antes eran dificiles,
peligrosas o imposibles para los humanos. Los robots pueden trabajar mas rapido y con mayor
precision que los humanos, y también pueden operar en espacios que son peligrosos o inaccesibles
para los humanos (Barrientos 2007).

Dentro la robdtica se tiene varias investigaciones, como por ejemplo la de Victor Gonzélez
(2018), quien sustenta que “el telerobot dirigido, operando en un sitio, utiliza dispositivos de
entrada, como la visualizacién gréfica, planeando las ayudas para ordenar la ejecucién de una
tarea a un sitio remoto usando un sistema telerob6tico” (Gonzélez, 2018). En base a esta idea, se
puede determinar que la tecnologia indicada en la inspeccion visual se aplica para tener el control
remoto del prototipo sin importar la ubicacion de este. Un ejemplo claro es el uso de esta

tecnologia en cirugias con equipos a largas distancias incluso transoceanicas.

Segun Luis Miguel Escobar y Katherine Estefania Aroca (2017), los robots teleoperados se los
puede definir como aquellos sistemas que son controlados por un ser humanos a una distancia
segura. La aplicacion de los robots teleoperados es muy amplia, como por ejemplo en la industria
farmacéutica hacia la manipulacion de sustancias quimicas que son peligrosas, en el campo
aeroespacial con el control de robots exploradores, entre otras. Escobar y Aroca establecen que el
uso de robots teleoperados es de vital importancia para salvaguardar la integridad humano-

personal al momento de realizar distintas acciones que impliquen un riesgo potencial.

1.1.1 Formulacion del Problema



¢Como se puede disefiar e implementar un robot teleoperado para la busqueda y deteccion de

minas antipersonales?

1.1.2 Sistematizacion del Problema

e ;Cudles son los requerimientos de uso y pardmetros de operacion que caracterizan cada una
de los modulos o sistemas que componen un robot teleoperado para la bisqueda y deteccion
de minas antipersonales?

e ;CoOmo disefar los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que componen el robot
teleoperado, para cumplir con los requerimientos de uso, operacion y tareas de busqueda y
deteccién de minas antipersonales?

e .Cbmo construir el sistema mecanico, eléctrico y electrénico del robot teleoperado a partir
del disefio realizado, con materiales que garanticen un funcionamiento adecuado y fiable
durante las actividades de basqueda y deteccion de minas antipersonales?

e ;Qué algoritmos se deben desarrollar para permitir un adecuado control del robot teleoperado
y que tenga compatibilidad con las plataformas de procesamiento integradas durante la fase
de disefio y construccion?

e ;Qué pruebas de funcionamiento en ambientes controlados permiten evaluar el desempefio
del robot teleoperado en cuanto a fidelidad en el seguimiento de Ordenes, libertad de

movimiento y tasa de deteccion de minas antipersonales?

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacién Tedrica

La aplicacion del presente proyecto de investigacion tiene como finalidad desarrollar un equipo
funcional y aplicativo para salvar vidas. Se tiene como resultado inicial su aplicacion en eventos
de impacto tecnol6gico, concursos de roboética, entre otros, que permitan al prototipo ser

considerado como una herramienta innovadora.

Al poder desarrollar este dispositivo tecnolégico, seria de gran ayuda tanto para los estudiantes
como para los docentes. En el caso de los estudiantes seria en el desarrollo de sus habilidades en
robdtica. En el caso de los docentes seria para la ensefianza practica al tener un médulo funcional
con la capacidad de implementar distintas programaciones y modificaciones para de esta manera

incrementar sus habilidades en el campo de la robética.



Por lo expuesto anteriormente, la presente investigacion considera el estudio del arte de las
tecnologias, técnicas y metodologias existentes involucradas en el disefio de equipos de este tipo.
De esta manera, se procede, también, ha generar una propuesta tecnoldgica que intente resolver
la problemaética y dar respuesta a las necesidades actuales en el ambito de deteccidn de minas
antipersonales. Adicionalmente, establecer lineamientos teéricos que sirvan de linea base para

futuras investigaciones.

Uno de los propdsitos que tenemos también es incentivar a los estudiantes por interesarse en el
area de la robdtica, no solamente con fines competitivos sino también con propdsitos de caracter
social. La robotica contiene varios campos de aplicacién, pero nos enfocaremos en robots moviles
teleoperados con sistema FPV, que interactlen en areas irregulares donde hubo enfrentamientos
de caracter bélico, en las cudles aln existen minas antipersonales enterradas, las cuales se busca

detectar para su posterior extraccion.

1.2.2  Justificacion Aplicativa

En los concursos de robética se puede participar en distintas categorias como es la innovacion
con nuevas tecnologias aplicadas a areas peligrosas. Este proyecto permite la inspeccion y
busqueda de minas antipersonales en zonas de dificil acceso manteniendo la capacidad de detectar

y avisar de manera oportuna las minas encontradas.

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, los resultados obtenidos permitiran encontrar
soluciones concretas a los problemas mencionados anteriormente. Esto ayudara a mejorar
significativamente a la busqueda de minas antipersonales, y se evitara la exposicion de personas

a un peligro inminente.

Para lograr cumplir los objetivos de estudio, se acudira al empleo de técnicas de investigacion
como la revisién de documentacion referente al disefio de la estructura éptima para que el
prototipo sea el adecuado y pueda desenvolverse en el campo donde tendra incidencia. Con ello
se pretende conocer el grado de la eficiencia estructural del sistema. De la misma manera, se haran
estudios del disefio y dimensionamiento de carga para el sistema eléctrico que el dispositivo
necesita para un mayor desempefio, asi los resultados de la investigacion se apoyaran en técnicas

de investigacion validas para dicho propdsito.

La propuesta esta enfocada al desarrollo de un prototipo, el cual podra movilizarse en la mayoria
de terrenos irregulares mediante un sistema de traccion y llantas a todo terreno. Este prototipo, a

mas de estar incorporado con un sensor inductivo que se encargara de detectar las minas
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antipersonas, estara instalado un sistema FPV o Vista en Primera Persona. Este sistema consiste
en una cdmara y unas gafas de proteccién vinculadas mediante radiofrecuencia para tener una
vision clara de la trayectoria que va tomando el robot maévil. Se teleoperaréa a este sistema a través
del control RC, que junto con la ayuda del sistema de vision ya mencionado se tendré un control

absoluto del prototipo desde un sitio remoto a una distancia considerable.

El prototipo sera construido mediante piezas y soportes disefiados y ensamblados en Fusion 360.
A partir de ello, serdn impresos en 3D con el material propicio para nuestra aplicacion. Se hara
uso de varias herramientas de uso industrial como lo es el taladro de banco, torno, CNC, entre
otras, las cuales son necesarias para la realizacion de acoples, ejes, etc. Se adquiriran piezas

mecénicas elementales y necesarias para un funcionamiento 6ptimo del robot.

En lo que corresponde a la parte electrdnica, se empleard Easy Eda para el disefio de una PCB en
el caso de ser necesaria. Se utilizaran motorreductores para la traccion, una bateria de 3 celdas
para la alimentacion, arduino nano, sensor inductivo, controlador de motor dual, receptor RC,

radiocontrol, sistema FPV, y otros mas que permitiran desarrollar este proyecto técnico.

En base a los estudios efectuados, la implementacion del prototipo tendrd una influencia
significativa en la inspeccion y deteccion de minas antipersonales, evitando la exposicion de seres
humanos a situaciones peligrosas, como por ejemplo la mutilacién de miembros o incluso
pérdidas humanas que es el caso mas extremo al cudl no se quiere llegar. Mediante este proyecto
técnico se busca, en primera instancia, el desminado de &reas postguerra producto de
enfrentamientos bélicos con paises vecinos, haciendo que el prototipo impida que una vida

humana corra peligro.

Como otro punto importante se tiene que, al implementar el “prototipo teleoperado”, también se
ayuda a que los estudiantes involucrados en carreras que tienen bastante relacion con la robdtica,
como la carrera de Electronica y Automatizacion, obtengan conocimientos teéricos y a la par
desarrollen la practica mediante la experimentacion y pruebas en un prototipo funcional. Con
estos conocimientos y practicas se espera tener como resultado el incremento de habilidades en
el area de programacion y control de prototipos teleoperados, asi como también la familiarizacion

con circuitos electrnicos y piezas mecanicas, utilizadas.

1.2.2.1 Diagramas de bloques y esquemas de prototipo teleoperado.

En el siguiente diagrama, ilustracion 1-1, muestra todos los médulos que acttan y conforman

parte del robot teleoperado, asi como también la relacién que tienen entre ellos.
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llustracion 1-1: Diagrama de bloques de la interaccion entre modulos para la propuesta
del robot movil.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Como se visualiza en la ilustracion 2-1, se puede tener una idea mucho mas clara de lo que se
quiere disefiar e implementar, contando con actuadores, controladores, sensores, baterias,

alarmas, entre otras piezas.

| e
"o

V4

llustracion 2-1: Diagrama de conexiones e interaccion entre los componentes para la
propuesta del robot movil.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

En la ilustracion 3-1, se describe graficamente la funcién que cumple el robot maévil. Desde un

sitio remoto seguro se realizara el manejo del robot dentro de un &rea delimitada. Una vez



detectada la mina, el arduino activara una alarma visual y a su vez enviaré una sefial al controlador
de motores para activar un sistema de paro de emergencia permitiendo frenar por completo los
motores del robot, una vez pasados 3 segundos el robot se podrd manipular nuevamente con

normalidad.

llustracion 3-1: Esquema de operacién del robot en campo.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Diseflar e implementar un robot teleoperado para la busqueda y deteccion de minas

antipersonales.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar y definir los requerimientos de uso y parametros de operacion necesarios para cada
uno de los sistemas o unidades funcionales que compondran el robot teleoperado para la

busqueda y deteccion de minas antipersonales.

e Disefiar los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos que compondran el robot
teleoperado para que sea capaz de cumplir con los requerimientos de uso y parametros de
operacion planteados y que pueda cumplir con tareas de busqueda y deteccion de minas

antipersonales



Construir el sistema mecéanico, eléctrico y electronico del robot teleoperado a partir del disefio
realizado, utilizando materiales que garanticen un funcionamiento adecuado y fiable durante

actividades de busqueda y deteccion de minas antipersonales.

Desarrollar algoritmos que permitan un adecuado control del robot teleoperado y que sean
compatibles con las plataformas de procesamiento integradas durante la fase de disefio y

construccién.

Evaluar el desempefio del robot teleoperado en cuanto a fidelidad en el seguimiento de
ordenes, libertad de movimiento y tasa de deteccién de minas antipersonales mediante

pruebas de funcionamiento en ambientes controlados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Este capitulo se enfoca en definir conceptos importantes relacionados con la investigacion de
minas antipersonales, incluyendo su localizacion y composicion. Estas definiciones son
fundamentales para entender a fondo la problemaética que aborda este proyecto. Ademas, se
exploran soluciones para abordar esta problematica, como el uso de robots méviles con capacidad
de teleoperacion, que permiten el control y monitoreo en tiempo real, asi como la busqueda de
minas antipersonales. Finalmente, se revisan los softwares que se utilizaran para el disefio del

prototipo, lo que brinda una mejor vision del proyecto en su conjunto.

2.1 Minas Antipersonales

2.1.1 Definicion

Conforme a la UNICEF (2005), las minas antipersonales son dispositivos explosivos colocados
debajo, sobre o cerca de la superficie del terreno, que se activan mediante la presencia,
proximidad, contacto o presién de un cuerpo. Estas trampas suelen estar contenidas en recipientes
hechos de materiales como metal, plastico o0 madera. El objetivo de las minas antipersonales es
incapacitar, herir o matar a una o varias personas. Es importante tener en cuenta que, a menudo,
las minas antipersonales permanecen activas durante décadas después de ser colocadas, lo que las

convierte en una amenaza persistente para las comunidades y para los civiles.

De acuerdo a la convencion sobre la prohibicion de minas antipersonales (1996), se entiende como
mina antipersonal a toda mina que explosione ya sea por la presencia o la proximidad o por el
contacto de una persona, en la que se le incapacite, se la hiera o se le quite la vida de ese ser
humano. No se considera minas antipersonales a aquellas minas que son disefiadas para que se
detone por la presencia o por la proximidad o por el contacto de un vehiculo (no de un ser

humano), y que estén dotadas de un dispositivo anti-manipulacion.

Cauderay (1993) describe a las minas antipersonales como aquellos artefactos que nunca yerra el
blanco, que sabe atacar a ciegas, que no lleva armas abiertamente y que puede provocar victimas
mucho tiempo después de que se haya cesado las hostilidades. Cauderay cree que estos artefactos
son el mayor violador del derecho internacional humanitario. Dentro del estado del arte se puede
encontrar a Cervell (1999), quien demuestra que las minas antipersonales empezaron a proliferar

en la segunda guerra mundial. Para 1999, ya se habia empleado 110 millones en 64 paises del
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planeta. La razon de su utilizacion es por su médico precio y por la facilidad de su empleo. Los
diferentes estudios calculan que las minas antipersonales aproximadamente causan 800 muertes

al mes.

2.1.2 Tipos de minas antipersonales

2.1.2.1 Minas de onda explosiva

Las minas de onda explosiva es la mas comun y una de las mas usadas debido a bajo costo. En
base a la UNMAS (2015), se puede afirmar que este tipo de minas estan disefiadas para que se
detone por la presion ejercida al entrar en contacto fisico con la mina o generalmente al ser pisada.
Estas minas suelen ser pequefias con apenas unos gramos de explosivos, cuyo objetivo es producir
lesiones graves o amputaciones de uno o0 més miembro a la persona. En la ilustracion 1-2 se puede

apreciar el efecto de esta mina antipersonal.

'y

lustracion 1-2: Efecto de la mina
explosiva.

Fuente: (el Comercio 2018)
Realizado por: Raul Rodriguez 2018

2.1.2.2 Minas de rebote o saltadoras

Otro tipo de minas son las de rebote o saltadoras. Domingo y San Martin (1997) indican que estas
minas estan disefiadas para causar efectos mas graves, afectando asi a méas partes del cuerpo
(genitales, cabeza, miembros). Las minas de rebote o saltadoras cuentan con un dispositivo
especial que activa una carga de propulsion que impulsa la mina a una altura de 0.45 a 3 metros,

donde explota dispersando miles de fragmentos de metralla. El radio de accion de este tipo de
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minas supera los 50 metros, llegando a afectar a personas que se encuentran a 500 metros. En la

ilustracion 2-2 se puede observar el efecto de esta mina antipersonal.

llustracién 2-2: Efecto de la mina
de rebote.

Fuente: (el Comercio 2018)
Realizado por: Rodriguez, Radl, 2018.

2.1.2.3 Minas de fragmentacion

Las minas de fragmentacion estan destinada a provocar la muerte de una o varias personas. Este
tipo de minas estan constituidas por una carga explosiva dentro en una envoltura metélica o
plastica, en la que se encuentran esferas diminutas de acero o fragmentos metalicos. Estas esferas
diminutas salen disparados a altas velocidades al ser accionada de la misma manera que las minas
explosivas o por medio de dispositivos electronicos, ocasionando dafio en un radio de 40 a 50
metros de distancia (Cauderay 1993). En la siguiente imagen (ilustracion 3-2) se puede dar un vistazo

al efecto de esta mina antipersonal.
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llustracién 3-2: Efecto de la mina de
fragmentacion.

Fuente: (el Comercio 2018)
Realizado por: Rodriguez, Radl, 2018.

2.1.3 Localizacion de minas antipersonales

Swisspeace Y el Centro internacional de desminado humanitario de Ginebra (2016) sefialan que
son extensos y duraderos las consecuencias humanitarias por la existencia de minas antipersonas
y por los explosivos de guerra (ERW). Todo esto trae a colacion el hecho de que es importante
abordar estos temas en las negociaciones entre las partes implicadas dentro de los acuerdos de
cese al fuego y dentro de los acuerdos de paz. No obstante, es poco explorado en la practica como
en la teoria el tema del vinculo entre la accidn contra las minas (se la conoce también como
desminado humanitario) y la mediacion de paz. Asimismo, la literatura indica que todo esto esta
relacionado a la politica. El enfoque humanitario que caracteriza a los actores de la accion contra
las minas en el terreno puede provocar tensiones por el deseo de distanciarse de los compromisos

politicos en general.

Justamente por estos problemas politicos, la UNICEF (2005) ha generado las normas
internacionales de ERM dentro del marco de las Normas Internacionales para las actividades
relativas a las Minas (IMAS). Todos los campos de minas deberian ser limpiados colectivamente
por los implicados en el conflicto una vez finalizado, pero realmente esta no es la préctica habitual
debido al elevado coste del desminado y la inexistencia de los planos de localizacion de las minas.
Para poder resolver este problema, el primer paso es determinar el campo minado, y si es posible

identificarlas (Domingo, & San Martin 1997).

Por un lado, Domingo y San Martin (1997) indican que las fuerzas militares se dedican tan solo

a despejar el 10% de la zona afectada. Posterior a esto, permiten el paso de vehiculos y personas
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en un momento determinado para poder tener una actividad normal de la poblacion civil. En
algunos casos, tan solo se ha podido marcar la localizacién de algunos campos de minas por medio
de vallas, alambradas y sefiales de peligro para evitar que las personas se adentren en ellos. Por
otra parte, Hidalgo (2014) comprueba que la situacion de las minas antipersonal y los restos
explosivos abandonados se agrava con el tiempo cuando se pierde el control de la localizacién de
estas minas. Existen varias razones para la pérdida de las locaciones como por ejemplo las lluvias
torrenciales, las cuales pueden mover las minas enterradas haciendo que éstas queden
deslocalizadas (esto ocurrié en la frontera entre Chile y Perl en el 2012). Otro ejemplo son las
inundaciones que pueden desenterrar estas armas (como lo ocurrido en Bosnia en el 2014, minas

que fueron colocadas durante la guerra de los Balcanes entre 1992 a 1995).

El desminado es un trabajo muy laborioso e implica un alto coste de dinero y vidas humanas. Se
calcula como promedio que muere una persona por cada 5000 minas retiradas. Destruir una mina
cuesta entre 300 y 1000 ddlares, dicho de otra forma, de 100 a 300 veces el precio de su
fabricacion. En el caso del sondeo manual, la media de limpieza es de 20 a 50 metros cuadrados
por persona al dia (Domingo, & San Martin 1997).

2.1.3.1 Parametrizacion y segmentacion

Consiste en designar y parametrizar un area delimitada de terreno la cual esta contaminada de
minas antipersonales y material explosivo. Una vez hecho esto, se secciona el area por cuadrantes
en los cuales se inspecciona de manera cautelosa y se procede a la busqueda y deteccion de minas

con las precauciones y protecciones necesarias.

2.1.3.2 Métodos para deteccion de minas antipersonales

Domingo y San Martin (1997) confirman que, por un lado, los métodos utilizados para limpiar
los campos minados son todavia rudimentarios como detectores de metales y varitas que se
introducen en la arena para intentar detectarlas. Por otra parte, se utilizan también perros
adiestrados, el cual es ponerles en peligro. Se han intentado mejorar los detectores de metales con

el fin de que sean capaces de percibir el minimo contenido metélico de las minas de plastico.

En la actualidad se estan investigando otros métodos como robots, sistemas infrarrojos o
microondas. Sin embargo, es importante mencionar que todavia esta en fase de experimentacion
con escasos resultados. Es importante hacer hincapié que todo este proceso supone un coste muy

elevado al que muchos paises no pueden acceder (Domingo, & San Martin 1997).
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e Detectores de metales

Rosengard et al. (2001) definen a los detectores de metales como aquellos instrumentos que
encuentran objetos que contienen metales mediante un campo electromagnético de tiempo
variable para introducir corrientes de Foucault en el objeto. Estos instrumentos detectan a su vez
campos magnéticos existentes. Sin embargo, estos solo detectan anomalias en el terreno mas no

la existencia de un agente explosivo.

De acuerdo a las investigaciones de Rosengard et al. (2001), hay que tener en cuenta que las minas
terrestres antiguas si contienen mentales, pero las minas terrestres modernas no contienen metal
alguno o tienen en cantidades muy pequefias. Por esta razon se ha aumentado la sensibilidad de
los detectores para percibir metales mas pequefios, lo que lo hace también sensible a la chatarra
aledana al lugar.

e Animales adiestrados

Uno de los inconvenientes en el desminado humanitario es poder distinguir entre una “falsa mina”
y una mina terrestre. Resulta costoso y toma bastante tiempo la identificacion y eliminacion de
objetos inofensivos. Por esta razon, Rosengard et al. (2001) indican que en algunas ocasiones se
suelen usan perros adiestrados, ya que poseen un olfato sumamente desarrollado y pueden detectar

explosivos en cantidades infimas.

La técnica del entrenamiento de los perros requiere de un elevado tiempo y de una alta
capacitacion de sus entrenadores. Por otra parte, el periodo de atencion limitado al perro dificulta
el mantenimiento de operaciones continuas” (Rosengard et al. 2001).

e Rastreadores quimicos

Se utilizan rastreadores quimicos electronicos que imitan a los sentidos naturales del perro. Sin
embargo, la mayoria de las veces los campos minados se encuentran saturados de vapores de
explosivos detonados, lo que dificulta el uso de técnicas de rastreo para la deteccion de minas

(Rosengard et al. 2001).

e Nuevas tecnologias
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Rosengard et al. (2001) indican que existen nuevas técnicas de deteccion de minas que
complementan los métodos actuales, como por ejemplo el radar de penetracion subterranea, la

termografia de rayos de infrarrojos y los detectores de metales avanzados.

El andlisis por irradiacion neutronica es uno de los pocos métodos disponibles para la
caracterizacién elemental de objetos ocultos. La mayoria de las técnicas neutronicas de deteccion
de explosivos en grandes cantidades se basan en la deteccion de rayos gamma caracteristicos que
emiten los ndcleos excitados. La medicién de las energias y las intensidades de los rayos gamma

permite determinar la composicién elemental del objeto interrogado (Rosengard et al. 2001).

2.2 Robots Moviles

2.2.1 Definicion

Arnaez (2015) define al robot mévil como todo aquel robot que contenga lo necesario para su
pilotaje y movimiento, mediante un sistema de potencia, control y navegacion. Los robots moviles
poseen gran capacidad de desplazamiento. Pueden moverse de forma teledirigida o también

autonomamente mediante la recepcidn de informacion de su entorno a través de sus sensores.

2.2.2 Robot Teleoperado

Los robots teleoperados son sistemas rob6ticos que son controlados a distancia por un operador
humano. Estos robots se utilizan en una variedad de aplicaciones, como la exploracidn espacial,
la mineria submarina, la inspeccidon de lineas de transmision y la limpieza de desastres. A
diferencia de los robots auténomos, que pueden tomar decisiones y realizar tareas sin intervencion
humana, los robots teleoperados requieren la supervision constante de un operador. Sin embargo,
esto permite una mayor precisién y precaucion en aplicaciones criticas o peligrosas (Ollero Baturone

2001).

Los robots teleoperados también son utilizados en aplicaciones médicas para permitir una mayor
precision y alcance para el personal médico, como por ejemplo las cirugias robéticas y terapias
fisicas. En resumen, los robots teleoperados son una herramienta valiosa para realizar tareas
dificiles o peligrosas de manera segura y precisa, mejorando la eficiencia y la productividad en

una variedad de industrias (Ollero Baturone 2001).

2.2.3 Robot Movil Auténomo
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Los robots moviles autdbnomos son sistemas robéticos que pueden desplazarse de manera
independiente sin intervencion humana. Estos robots son capaces de navegar en un entorno
desconocido utilizando una variedad de sensores y algoritmos de navegacion, lo que les permite
evitar obstaculos y tomar decisiones en tiempo real. Los robots moviles auténomos se utilizan en
una variedad de aplicaciones, como la exploracién espacial, la mineria, la agricultura, la logistica

y la limpieza de desastres (Ollero Baturone 2001).

Los robots méviles autdnomos también son utilizados en aplicaciones de vigilancia y seguridad,
como la vigilancia de edificios y la deteccion de intrusos. Los robots méviles autbnomos son una
herramienta valiosa para realizar tareas peligrosas o dificiles de manera eficiente y segura, ya que
no requieren supervision constante y pueden operar en entornos hostiles 0 remotos (Ollero Baturone

2001).

2.2.4  Configuraciones de los robots mdviles con ruedas

Se emplean sistemas de locomocién basados en ruedas en robots moviles que les dota de
caracteristicas y propiedades diferentes en cuanto a la eficiencia energética, dimensiones, cargas
Gtiles y maniobrabilidad (Ollero Baturone 2001). Se describirdn adelante brevemente las

caracteristicas mas significativas de los sistemas de locomocién més utilizados en robots mdviles.

2.2.4.1 Configuracién Diferencial

La configuracién diferencial consta de dos ruedas ubicadas lateralmente opuestas entre si, que
proporcionan direccionamiento y traccion al robot debido a la propulsion y control independiente
de cada una de ellas. Dispone también de ruedas “locas”, las cuales giran libremente y dotan de
estabilidad al robot, pero la presencia de estas puede ocasionar obstrucciones (Bafié Azcon 2003). En
la ilustracién 4-2 aprecia de mejor manera de como es en realidad la configuracion diferencial de

este robot.
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llustracién 4-2: Robot Diferencial.

Fuente: (Villasefor Carrillo Ubaldo Geovanni et al. 2009)

2.2.4.2 Configuracion Triciclo

La configuracidn triciclo es un sistema de locomocidn basado en tres ruedas; la delantera tiene el
propésito tanto de direccionamiento como de traccion, mientras que las dos ruedas ubicadas en el
eje trasero son de designio pasivo y se mueven libremente, tal como se muestra en la ilustracion
5-2. Poseen mayor maniobrabilidad, pero pueden presentar problemas de estabilidad en terrenos

irregulares (Ollero Baturone 2001).

llustracion 5-2: Robot Triciclo.

Fuente: (RobotShop 2023)

2.2.4.3 Configuracion Ackerman

La configuracion Ackerman es empleado en vehiculos habituales con cuatro ruedas. Estos
vehiculos roboticos nacen de la modificacion de automdviles o incluso de vehiculos méas pesados.
El sistema se basa en la traccion de las dos ruedas traseras, mientras que las delanteras sirven para
dar el direccionamiento y seguir la trayectoria de robot (Ollero Baturone 2001). En la ilustracion 6-2

se puede visualizar de mejor manera la configuracion Ackerman.
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llustracién 6-2: Robot Ackerman.

Fuente: (Bafi6 Azcon 2003)
2.2.4.4 Configuracion Sincrona

La configuracion sincrona se basa en el accionamiento de todas las ruedas de manera simultanea,
que giran de manera sincrona. Normalmente poseen tres ruedas directrices montadas y acopladas
en los vértices de un tridngulo equilatero. Se logra la transmision mediante un sistema de engranes
0 correas concéntricas (Ollero Baturone 2001). Uno de estos robots se lo puede ver en la ilustracion
7-2.

llustracion 7-2: Robot
Sincrono.

Fuente: (Bafié Azcon 2003)
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2.2.4.5 Configuracion Omnidireccional

La configuracion omnidireccional es el sistema de traccion que cuenta con tres o cuatro ruedas
directrices y motrices, lo que permite realizar cualquier tipo de movimiento y posicionarse en
cualquier posicion y orientacion. Se suelen utilizar ruedas especiales como las “ruedas suecas”,
que posibilitan un movimiento omnidireccional (Bafié Azcén 2003). Un ejemplar de estos se lo

visualizar en la ilustracién 8-2.

lustracién 8-2: Robot Omnidireccional.

Fuente: (Bafi6 Azcon 2003)
2.2.4.6 Configuracién de pista de deslizamiento

La configuracion de pista de deslizamiento se caracteriza por tener pistas de deslizamiento
(orugas) que hacen las veces de ruedas tal como se muestra en la ilustracion 9-2. Las pistas de
deslizamiento impulsan y direccionan al robot. Este tipo de locomocién es (til para la navegacion
0 en terrenos irregulares en los cuales presenta buen rendimiento, al no ser un problema el

deslizamiento y el desgaste (Ollero Baturone 2001).
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lustracion 9-2: Robot Oruga.

Fuente: (Novatronic 2020)

2.3 Sistema de Alimentacién Eléctrica

2.3.1 Bateria de polimero de litio

Las baterias de polimero de litio son méas conocidas como baterias LiPo. Las baterias LiPo se
diferencian del resto por usar un polimero sélido como electrolito, el cual ofrece ventajas de

fabricacion como la posibilidad de fabricar baterias muy finas de hasta 1 mm de grosor (Martinez
Bertran 2017).

Las baterias de polimero de litio se caracterizan por tener alta densidad de energia, poco peso y
poca conductividad debido a su alta resistencia interna, por ende, baja capacidad de
carga/descarga. Por otra parte, aumenta su temperatura hasta cerca de los 60 grados, lo que se
soluciona al afiadir un gel al electrolito como refrigerante (Martinez Bertran 2017). Una bateria de este

tipo se la puede visualizar en la ilustracion 10-2.

i

325600

llustracion 10-2: Bateria de Polimero de Litio.

Fuente: (Spektrum 2023)

2.3.2 Bateria de niquel-cadmio
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Las baterias de niquel-cadmio sutilizan un catodo de hidréxido de niquel, un &nodo de cadmio y
un electrélito de potasio. La configuracion de sus materiales hace factible su reutilizacion,
permitiendo la recarga de la bateria una vez agotada (Martinez Bertran 2017). Como se visualiza en

la ilustracién 11-2, se encuentran varias baterias de niquel-cadmio (NiCd) de la marca Panasonic.

Segun Martinez Bertran (2017), las baterias de niquel-cadmio se caracterizan por no tener alta
capacidad de energia, su densidad es tan solo de 50 Wh/kg, sin embargo, admiten sobrecargas y
no se dafian al seguir cargdndose una vez su carga ha finalizado. También poseen una vida ciclica
larga superior a los 1500 ciclos, y son altamente contaminantes debido a su composicion de

cadmio.

llustracion 11-2: Baterias de Niquel-Cadmio.

Fuente: (Panasonic 2023)

2.3.3 Baterias de zinc-carbono

Las baterias de zinc-carbono utilizan un anodo de zinc, un céatodo de di6xido de manganeso
(MnOy) y un electrolito de cloruro de amonio o cloruro de zinc disuelto en agua. El carbén (negro
de acetileno) se mezcla con el diéxido de manganeso para mejorar la conductividad y retener la

humedad. Se utiliza un electrodo de grafito, ya que el MnO- es un mal conductor de la electricidad
(Restrepo Tobdn 2021).

Estas baterias contienen, por lo general, un voltaje nominal de 1.5 V. Se encuentran en diferentes
tamarios, formas estandarizadas por lo general cilindricas como se muestran en la ilustracion 12-

2. Son muy utilizadas y sirven para alimentar dispositivos eléctricos y electrénicos portatiles
(Restrepo Tobdn 2021).
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lustracién 12-2: Baterias de zinc-
carbono

Fuente: (Truper 2021)

2.4 Sistemas de control, deteccion y locomocién.

2.4.1 Motores DC

Un motor de corriente directa (Motores DC) es una maguina que convierte la energia eléctrica en
energia mecénica. La conversién es a través del uso del campo magnético que estos producen por
la fuerza electromotriz a la cual esta enlazada, que permite el movimiento giratorio del rotor con

respecto al estator (Chapman 2012).

2.4.1.1 Relacion mecéanica

La relacién mecénica es un término mecanico el cual hace referencia a la relacion de velocidad y
torque o fuerza con la cual un motor eléctrico DC puede generar en base al giro del estator con
respecto a la salida del eje del motor. Esta relacion puede ser configurada por trenes de engranes,
la cual es una de las formas mecéanicas méas antiguas de transmision de movimiento. Segun la
configuracion de estos se puede ganar velocidad, pero perder fuerza, o ganar fuerza y perder

velocidad, esto se da a la salida del motor eléctrico (Brito et al. 2012; Norton 2009).

Los fabricantes de motores actualmente detallan la relacion mecanica en su hoja de datos y
especificaciones, lo cual es importante observar, dado que en base a esas caracteristicas se debe

seleccionar el motor el cual se va a hacer uso en el proyecto.

2.4.1.2 Consumo
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Dentro de los sistemas eléctricos, el consumo es una caracteristica importante, ya que permitira
conocer cuanta energia eléctrica consumira el sistema al cual se le esté aplicando una fuente de
alimentacion. Los motores son fabricados con caracteristicas especificas dadas por los
fabricantes, para lo cual se realiza una revisién en su hoja de datos o datasheet, donde
proporcionara el voltaje de funcionamiento y la corriente méaxima a plena carga, que son datos
necesarios para obtener el consumo energético que estos realizan, y poder dimensionar una fuente

de alimentacion adecuada para la distribucién de energia.

2.4.1.3 Dimensionamiento

El dimensionamiento de motores viene dado por fuerza que estos proporcionen para el que el
objeto que va a posicionarse de un lugar a otro tenga una velocidad y una aceleracion. Esto,
fisicamente hablando se lo llama romper la inercia, y se da cuando se aplica una fuerza la cual
permite mover una masa con un cambio de velocidad. Lo descrito anteriormente se sustenta en la
primera y segunda ley de Newton que describe el reposo y el movimiento de los cuerpos cuando
se les aplica una fuerza a una masa, sabiendo que la masa es la propiedad de los objetos que

especifica cuanta resistencia muestra para cambiar de velocidad (Serway, Jewett, & Victor Campos
Olguin 2008).

Por lo tanto, el dimensionamiento de los motores se lo puede hacer mediante calculos fisicos, los
cuales permitiran obtener la fuerza especifica con la cual los motores deben girar su eje para que
se obtenga un movimiento lineal, capaz de mover la masa del objeto a la cual va a estar
interactuando. Estos calculos se los realiza a través de las leyes de Newton, en especifico la
primera y segunda ley, la cual permitird obtener calculos numéricos especificos para la seleccion

de motores eléctricos.

2.4.2 Tarjetas controladoras de motores DC

2.4.2.1 Definicién

Las tarjetas controladoras de motores DC son tarjetas de control y potencia, que permiten tener
un control de velocidad de giro de motores a través de puente h. Estos pueden soportar desde
bajos amperajes a altos amperajes, depende de que componentes esté utilizando el puente h. En
este caso pueden ser, por un lado, los transistores BJT, los cuales no soportan altas corrientes y
se pueden destruir facilmente. Por otra parte, también pueden ser los transistores MOSFET, los
cuales pueden soportar altas corrientes, estos transistores pueden ser controlados por PWM, donde

entraria el control que realiza, en este caso, un microcontrolador, que genera una sefial de PWM
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que depende de la sefial de mando a la cual este conectada la placa. Estos pueden ser un

microcontrolador programado o un moédulo de recepcidn o receptor de un radio control (Hart 2001).

2.4.2.2 Sabertooth

Sabertooth 2X12 R/C es un controlador de motor dual optimizado especificamente para su uso en
vehiculos controlados por radio. Es adecuado para robots, coches y barcos de potencia media.
Fuera de la caja, puede alimentar dos motores DC con escobillas de hasta 12 A cada uno. Se

pueden alcanzar corrientes maximas de 25 A durante unos segundos (Dimension Engineering 2022).

2.4.2.3 Scorpion mini

La tarjeta Scorpion mini es un pequefio controlador de velocidad de puente H de doble canal de
alto rendimiento y de bajo costo para robots pequefios y otras cargas eléctricas. Esta disefiado
para robots de pequefia escala. También es adecuado para accionar valvulas neumaticas,
solenoides, relés entre otros. Su voltaje de operacion va desde los 6V hasta los 28V con un
amperaje continuo de 6.5 Ay 8 A pico por cada canal. Contiene un circuito de alimentacion de
100mA a 5V para conectar algun receptor de radio control u otro circuito de bajo consumo (Robot

Power 2022).

2.4.2.4 RoboClaw

El RoboClaw es un controlador de motor inteligente de alto rendimiento disefiado para controlar
motores de CC de escobillas dobles. Se puede controlar desde USB, radio RC, PWM, serial TTL,
analdgico y microcontroladores Hola como Arduino o Raspberry Pi. RoboClaw admite
automaticamente niveles légicos d 3.3 V 0 5 V. interruptores de final de carrera, interruptores de
inicio, interruptores de paro de emergencia, fuentes de alimentacion, sistemas de frenado y

contactores (Basicmicro 2020).

2.4.3 Sensor detector de metales

Un detector de metales no es nada mas que un instrumento que a través de pulsos
electromagnéticos es capaz de descubrir un metal, el cual esta oculto a la vista del ojo humano.
El sensor detector de metales proyecta la onda electromagnética hacia el lugar donde se realiza la
busqueda, la cual detecta cuando ésta reciba la sefial retransmitida por el objeto metalico a la cual

lleg6 la sefial electromagnética (Orcrom S.A 2020).

25



2.4.4  Sistema de alerta auditiva y visual

El sistema de alerta auditiva y visual permite emitir tanto sefiales auditivas como visuales
mediante la activacion de bocinas, luces o cualquier dispositivo que permita realizar estas sefiales.
El objetivo de este sistema es alertar de algin problema o situacién dentro de un entorno o

ambiente en la cual estén interactuando estas.

2.4.5 Tarjetas de desarrollo

2.4.5.1 Definicién

Una tarjeta de desarrollo no es nada més que un circuito electrénico en el cual su principal
componente es un microcontrolador, la cual contiene puertos, conectores y reguladores. La
finalidad de las tarjetas de desarrollo es permitir a los usuarios el acceso facil y rapido a los
periféricos para realizar pruebas de prototipado (Castro, & Rodriguez 2011).

Las tarjetas de desarrollo tienen como finalidad la busqueda de disefios de sistemas reales, con un
fortalecimiento en la programacion de tal que se integren los conocimientos de electronica,
electricidad, entre otros, con la praxis a través de dispositivos que estan disefiados para actividades

académicas (Castro, Rodriguez 2011).

2.4.5.2 Arduino

Arduino disefia, fabrica y admite dispositivos electronicos y software, lo que permite a las
personas acceder de forma sencilla a tecnologias avanzadas que interactian con el mundo fisico.
Alo largo del tiempo ha lanzado mas de 100 productos de hardware: placas, protectores, soportes,
Kids y otros accesorios. Existen varias placas para distintas aplicaciones, pero la mas pequefia es
el Arduino Nano que sirve para elaborar proyectos, es completa y compatible con placas de prueba

basada en ATmega328 (Arduino 2022).

El Arduino Nano se puede alimentar a través de USB Mini-B, una fuente de alimentacion externa
no regulada de 6-20 V (pin 30) o una fuente de alimentacion externa regulada de 5 V (pin 27). El
ATmega328 tiene 32 KB, utilizando 2 KB para el cargador de arranque. También tiene 2 KB de
SRAM Yy 1 KB de EEPROM (Arduino 2022).

Esta placa posee 14 pines digitales que se pueden utilizar como entradas o salidas mediante las

funciones pinMode (), digitalWrite() y digitalRead(). Funcionan a 5 voltios. Cada pin puede
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transmitir o recibir un maximo de 40 mA vy tiene una resistencia pull-up interna de 20-50 kOhms
(Arduino 2022).

2.4.5.3 ESP32

Espressif Systems es una empresa multinacional pablica de semiconductores. Espressif Systems
se dedican a desarrollar soluciones de 10T de comunicaciones inaldmbricas de vanguardia y de
bajo consumo. Se enfocan, también, en la creacion de chips, médulos y placas de desarrollo
ESP8266, ESP32, ESP32-S, ESP32-C y ESP32-H (Espressif 2022).

El ESP32 contiene una unidad de control principal (MCU) rica en funciones, con Wi-Fi integrado
y conectividad Bluetooth para una amplia gama de aplicaciones. Posee un disefio robusto para

funcionar en ambientes industriales (Espressif 2022).

2.4.5.4 STM32 Bluepill

La bluepill es una placa en base al microcontrolador STM32F103C8T6. La bliepill es un micro
de 32 bits con arquitectura ARM ncleo del tipo cortex M3, con una frecuencia méaxima de trabajo
de 72 MHz, la cual incluye 20KB de memoria RAM y 64KB de memoria flash, 37 GPIOs, 7
timers (3 de 16 bits, 1 PWM para el control de motores, 2 WDT, 1 del sistema), 2 ADC de 12 bits
y 16 canales, 3 puertos UART, 2 puertos 12C, 2 puertos SPI, RTC (Tolocka 2022).

2.5 Teleoperacion

2.5.1 Definicion

La teleoperacion es la agrupacion de varias tecnologias que engloban la operacién o mando a
distancia de un dispositivo por un ser humano, extendiendo las capacidades sensoriales y de
destreza humanas a un lugar remoto. Es posible operar diversos dispositivos como una valvula,
un manipulador, un vehiculo submarino o un robot mévil, siendo generalmente un dispositivo de

tipo movil que interaccionara de forma directa con el entorno (Barrientos Cruz et al. 2007).

Es imprescindible mencionar la telepresencia, que es la situacion en la cual un ser humano tiene
la sensacion de percibir el entorno y tener la impresion de encontrarse de manera fisica en un
lugar remoto. Mientras mas se realimente al operador las condiciones a las cuales esta expuesto
el dispositivo en el ambiente como fuerzas de contacto o sonidos, se dice que se tiene mayor grado

de telepresencia (Barrientos Cruz et al. 2007).
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Un sistema de teleoperacion estd conformado por el operador, dispositivo teleoperado,

dispositivos de control, control y canales de comunicacién, dispositivos de realimentacion y de

sensores (ilustracion 13-2).

Dispositivo de
control

Dispositivo de
realimentacion

Computador local

Computador remoto

Y

Bucle local

/
/

’
I S

A

Dispositivo
teleoperado

Sensores

lustracion 13-2: Elementos basicos de un sistema de teleoperacion.

Fuente: (Barrientos Cruz et al. 2007)

2.5.2 Modos de transmision

2.5.2.1 Comunicacion simplex

La comunicacion simplex es un modo de comunicacion que tiene un flujo de sefial entre dos

dispositivos enlazados. Esta comunicacion es unidireccional, en esta una de las dos estaciones

puede transmitir, la otra solo puede recibir la informacion (Forouzan 2002). En la ilustracién 14-2 se

puede observar como y en qué direccion se da esta comunicacién.

===
===

L]

Direccion de los datos

sy

Computadora central

=

&I

Monitor

lHustracion 14-2: Ejemplo de comunicacion simplex (Una sola via

de comunicacion)

Fuente: (Forouzan 2002)

2.5.2.2 Comunicacion Halfduplex o Semiduplex



En la comunicacion halfduplex o semiduplex los datos pueden ser recibidos o enviados, pero estas
no se pueden chocar simultaneamente, es decir, no pueden actuar al mismo tiempo, pueden
trabajar un modo a la vez (Forouzan 2002). La comunicacion halfduplex se ejemplifica de manera

clara en la ilustracion 15-2.

Direccion de los datos en cualquier momento

Direccion de los datos en el instante 2

Estacion de trabajo Estacion de trabajo

llustracion 15-2: Ejemplo de comunicacion semidiplex

Fuente: (Forouzan 2002)
2.5.2.3 Comunicacién Full-Duplex

La comunicacion full-duplex permite enviar y recibir datos simultaneamente. Estas comparten la
capacidad del enlace, esta particion puede ocurrir de dos formas; por un lado, los caminos de
transmision son fisicamente separados, tanto para enviar como para recibir. Por otra parte, se
divide la capacidad del canal entre las sefiales que viajan en direcciones opuestas (Forouzan 2002).

Se muestra de mejor manera este tipo de comunicacion en la ilustracion 16-2.

Direccidn de los datos en cualquier momento

Estacion de trabajo Estacion de trabajo

lustracion 16-2: Ejemplo de comunicacion Full-daplex

Fuente: (Forouzan 2002)

2.5.3 Sistema de vision en teleoperacion

Los sistemas de vision en teleoperacion permiten obtener informacién de la zona remota a la cual
el sistema est4 en interaccion el dispositivo teleoperado. Estos dispositivos permiten la recepcion
como la transmision de informacidn, estos son las cAmaras y los visualizadores de video (Ollero

2001).
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2.5.3.1 Camaras

Las cAmaras son instrumentos que nos permiten percibir el ambiente en el cual esta interactuando
el sistema. Las camaras envian las imagenes a través de un enlace, puede ser comunicacion
cableada o comunicacion no cableada. El transmisor de video que permite comunicar la salida de
iméagenes proveniente de la camara se direcciona a un receptor de video (Ollero 2001). Se visualiza

de manera clara en la ilustracion 17-2 como son este tipo de cdmaras de transmision.

llustracion 17-2: Camaras utilizadas en los sistemas
de tele operacién o sistemas FPV.

Fuente: (Promotec 2019)

2.5.3.2 Visualizadores de video

Los visualizadores de video son aquellos instrumentos por los cuales la salida de video de la
camara se proyectara en un dispositivo que permita la interpretacion de la sefial de video. Estos
pueden ser monitores de video o visualizadores transparentes, los cuales permitiran transmitir el
video tomado desde el lugar del dispositivo en la zona remota (Barrientos 2007). Como se puede

estar a la mira en la ilustracion 18-2, se presentan unos visores FPV para teleoperacion.
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Built-in 5.¢
Super sensi

lustracion 18-2: Visualizadores de video para teleoperacion.

Fuente:(Amazon 2022a; 2022b)

2.5.4 Radiocontrol

Un radio control, como el que se muestra en la ilustracion 19-2, es un dispositivo que permite
enviar sefiales a través de canales de transmision por medio de radiofrecuencia. En esta parte, un
dispositivo llamado receptor interpreta estas sefiales y permite actuar sobre dispositivos que
requieran una sefial de mando, como lo son las tarjetas controladoras de motores, servomotores
entre otros dispositivos. El radio control y su receptor trabajan en la banda de 2.4 GHz, una
frecuencia especifica la cual gran parte de los fabricantes de radiocontroles trabajan (British Model

Flying Association 2021).

18 @:%0us
T1 00:00.0
DSSS 172
MT 00:18

llustracion 19-2: Radiocontrol con su receptor de sefial

Fuente:(Amazon 2022c)
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2.6 Software de aplicacion

2.6.1 Arduino IDE

El software de aplicacion es un software desarrollado por Arduino que permite la programacién
de las placas de desarrollo Arduino, desarrollado en lenguaje de alto nivel. La programacién de
los microcontroladores de Arduino es amigable para los usuarios, estos han sido participe del
desarrollo de varios proyectos por su calidad de software libre, lo que permite desarrollar nuevos
proyectos (Arduino 2015). La plantilla base de este software se lo puede contemplar en la ilustracion
20-2.

sketch_mar2éa | Arduing 1812

llustracion 20-2: Arduino IDE interfase de programacion.

Fuente:(Arduino 2015)

2.6.2 Fusion 360

Fusion 360 es un software de disefio CAD, CAM, CAE y de circuitos impresos de modelado en
3D basada en la nube para el disefio y la manufactura de productos o componentes. La Fusién
360 es un software de paga, pero actualmente existen las versiones de prueba y las versiones para
estudiantes los cuales ya no requieren un pago (Autodesk 2018). Se puede observar de manera clara

el entorno y un ejemplo de un disefio realizado en Fusion 360 en la ilustracion 21-2.
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llustracién 21-2: Interfaz de desarrollo de Fusion 360

Fuente:(Autodesk 2018)
2.6.3 Easyeda

Easyeda es un software basado en la nube, de carécter gratuito. Easyeda permite disefiar placas
de circuito impreso. Una de las ventajas de este software es que se pueden realizar esquemas
eléctricos de circuitos de manera profesional, tal como se presenta en la ilustracion 22-2. No es
un software de simulacion, es un software de disefio eléctrico de circuitos y contiene muchas

librerias de componentes eléctricos (EasyEDA 2018).
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lustracion 22-2: Ejemplo de disefio de circuito en EasyEDA.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla la concepcion general del sistema deteccion y alerta de minas
antipersonales, se establecen los requerimientos para el disefio, la implementacion, se selecciona
los dispositivos electrénicos, los programas utilizados para el disefio mecanico como disefio

eléctrico del prototipo.

3.1 Requerimientos del sistema

Tomando en cuenta el capitulo anterior, en donde se realizd el estudio de los aspectos mas
importantes para el robot teleoperado, se distinguieron varios requerimientos que seran
fundamentales para realizar una adecuada implementacion de dicho robot y de todos los

componentes que lo engloban. A continuacién, serdn mencionados estos requerimientos.

Sistema de traccion capaz de mover el robot y desenvolverse en terrenos irregulares.

e Sensor capaz de detectar objetos metalicos a una distancia prudente al ser calibrado y
acondicionado.

e Sistema de vision en primera persona, que consiste en una cadmara de transmision de video y
unas gafas FPV que receptan esa informacion para tener una retroalimentacion de la
trayectoria del robot.

e Control de seguridad para la detencién de actuadores cuando el dispositivo detecte un objeto
metalico.

e Contar con alarmas tanto visual como sonora para alertas a personas y animales aledafios al
lugar.

e Bateria que alimentar al robot para operar durante al menos 20 minutos.

e Construir la estructura mecanica con materiales y elementos resistentes y adecuados al

ambiente al que va a ser expuesto.
3.2 Consolidacion general del prototipo
El robot teleoperado para inspeccion y deteccion de minas antipersonales esta basado en una
configuracion diferencial doble. Este robot estd compuesto de cuatro ruedas locomotoras con un

motorreductor para cada una, controlados a partir de una tarjeta especializada en control de

motores DC. Dicho robot posee una camara de alta fidelidad para transmision de video en tiempo
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real hacia unas gafas FPV para visualizar la trayectoria del robot que a su vez sera operado
mediante un radiocontrol desde un lugar remoto seguro. En la parte delantera del robot se ubica
un sensor capaz de detectar metales de los cuales estan formadas las minas, aunque sea en minima
parte. Al ser detectado el objeto metalico se activara un paro de emergencia por un instante para
frenar los motores, a la misma vez se activara una alarma visual y sonora que alertara a personas
y animales cercanos al sitio de inspeccién. En la ilustracion 1-3 se contempla la consolidacion

general del prototipo.

COMUNIcacign
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Unye,
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" Sigp, lE)(QoN W

- -, .J‘ J ) _
OPERADOR @
RECEPTOR RF ¢ ) =
N
CONTROLADOR DE
MOTORES DC

ALARMA ALARMA
VISUAL SONORA

TARJETA DE
DESARROLLO

llustracion 1-3: Consolidacion general del prototipo.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.3 Arquitectura de hardware del prototipo

Como se indica en la ilustracion 2-3, se encuentra la etapa de traccion que tiene una configuracion
diferencial doble acoplada mediante dos cojinetes de bloque de almohada. Esta etapa contiene
cuatro ruedas con su respectivo motorreductor cada una, comandadas por la etapa de control. La
etapa de control estd compuesta una sabertooth 2x12 y un radiocontrol RadioLink At9spro.
Conjuntamente se encuentra un arduino nano que va a recibir la sefial del detector de metales que
se ubica en la etapa de deteccidn y alerta para realizar un paro de emergencia y activar las alertas
tanto sonora como visual que estan en la misma etapa. Para que mis componentes se puedan
comunicar se halla la etapa de comunicacion, en la cual se encuentra un receptor de 2.4 GHz que
corresponde al radiocontrol y un transmisor de 5.8 GHz que va conectado a la cdmara de
transmision de video que esté en la etapa de visualizacion, de la misma manera se localizan las
gafas de vista de primera persona para poder monitorear la trayectoria por la que el robot
teleoperado va a ser conducido. Finalmente se tiene a la etapa de alimentacion, es la que va a ser

la que provea de energia todo el sistema en general.
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Gafas FPV de 5.8 GHz, ARRIS VR-009
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llustracion 2-3: Arquitectura de hardware del prototipo.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.4 Disefo de las etapas de hardware del prototipo

Ya evaluadas las etapas de la arquitectura de hardware se detallaran a continuacion cada una de

ellas para conseguir una mejor comprension del funcionamiento del robot teleoperado.

3.4.1 Etapa de alimentacion

La etapa de alimentacién es en la que se encarga de proveer energia suficiente a todos los
componentes y dispositivos electronicos. Se compone de una bateria LiPo de alta descarga, la

cual se encargara de dar autonomia al prototipo durante al menos 20 minutos.

3.4.2 Etapa de Traccion

La etapa de traccion es la etapa locomotora del sistema. Esta etapa es la que va a permitir
movilizarse al robot, tal como se muestra de forma clara en la ilustracion 3-3. Esta compuesta por
4 cuatro motores con una reduccion de 47:1, los cuales se incorporan con cuatro ruedas
respectivamente a través de acoples que unen los ejes de los motores con el centro de las ruedas

mediante prisioneros.
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llustracion 3-3: Diagrama de bloques de la etapa de comunicacion.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.4.3 Etapa de comunicacion

La etapa de comunicacion esté destinada para realizar la comunicacion entre el radiocontrol y la
controladora de motores mediante un receptor de radiofrecuencia a 2.4 GHz, asi como también el
vinculo de la cdmara de transmision de video con las gafas FPV mediante un transmisor de
radiofrecuencia a 5.8 GHz. Alli se retroalimentara la informacién para una 6ptima operacion del

robot. En la ilustracion 4-3 se visualiza de mejor manera esta etapa.

/7 7\\‘ - - //; 7\"
Cédmara de . e Controladora
L —{ Alimentacion
transmision L ) de motores
o / ) o /
5.8 GHz 2.4 GHz
- . -‘\‘ - * ™
Transmisor RF ‘ Receptor RF
. >8GHz 2.4 GHz
p " J

llustracion 4-3: Diagrama de bloques de la etapa de comunicacion.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.
3.4.4 Etapa de Control

En la etapa de control es en la que se gestiona las sefiales enviadas desde el radiocontrol al receptor
mediante la controladora de motores, pudiendo operar a voluntad el robot. También se ocupa de
recibir la sefial del sensor mediante una entrada digital y enviar otra por una salida digital la cual
haré& un paro emergente del robot. Se observa esta etapa a manera de bloques en la ilustracién 5-
3.
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llustracion 5-3: Diagrama de bloques de la etapa de control.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.4.5 Etapa de visualizacion

En la etapa de visualizacién es en la que se capta el entorno a través de una camara de transmision
de video y lo envia mediante un transmisor FPV por medio de radiofrecuencia a 5.8 GHz hacia
unas gafas FPV donde se visualizaré la trayectoria del robot y en qué condiciones se encuentra el
ambiente. EI funcionamiento de esta etapa se muestra en la ilustracion 6-3.
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llustracion 6-3: Diagrama de bloques de la etapa de visualizacion.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.4.6 Etapa de deteccion y alerta

La etapa de deteccion y alerta se presenta en la ilustracion 7-3. Aqui se realiza la deteccion de
objetos metalicos (minas antipersonales) mediante un sensor de metales, el cual debera ser
calibrado y acondicionado. Otra tarea que se hace es la de alertar tanto visual como sonoramente
por medio de una sirena y luces de alta luminosidad a personas o animales aledafios al lugar. Esta

accion la ejecuta la tarjeta de desarrollo al ser detectado algun objeto metalico.
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llustracion 7-3: Diagrama de bloques de la etapa de deteccion y
alerta.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.5 Configuracion y Comunicacion del Robot Teleoperado

Dentro de la configuracién y comunicacién del robot teleoperado es necesario tener el control
total del sistema de traccién que constara de cuatro ruedas a todo terreno acopladas un motor cada
una. Aqui se debera tener el control independiente de cada uno de los actuadores
correspondientes, es por ello que se ha determinado que la configuracion del robot teleoperado
deberd ser diferencial debido a que dicha configuracién permite la propulsién y control

independiente que se adapta exactamente al requerimiento.

Se ha considerado modificaciones como afiadir rodamientos denominados cojinetes de bloque de
almohada montados unidos mediante un eje de acero y prisioneros. Estos permiten incorporar las
ruedas delanteras con las posteriores permitiendo tener una traccion adaptable a terrenos
irregulares y accidentados. También se conectardn de forma paralela tanto los motores de las
ruedas izquierdas como los motores de las ruedas derechas al controlador, ya que estos actuadores

deben ser accionados de manera simultanea y con ello se logra optimizar recursos.

La comunicacion del dispositivo con el operador es un sistema de lazo cerrado, ya que el sensor
en este caso, el sistema FPV permite la retroalimentacion de la ruta de la cual el dispositivo esta
interactuando. Mientras que el sistema de radio control permite al operador enviar la sefial de
control para corregir la ruta de este a través del transmisor que reparte una sefial a la tarjeta
encargada del control de movimiento de motores.

3.6 Seleccion de componentes de hardware para la construccion del robot

3.6.1 Motorreductores DC y ruedas
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En base a los requerimientos establecidos y el dimensionamiento realizado el actuador ptimo es
un motor de engranajes basado en un motor de CC cepillado de alta potencia de 12 V, con una

reduccidn de 47:1 y un rendimiento sin carga de 210 rpm, 300 mA.

Para la traccién se implementaran ruedas Pololu Dagu Electronics con un diametro de 120 mm.
Al estar hechos de goma suave y con pUas para una mayor traccion son utilizadas para robots
personalizados que necesitan atravesar terrenos complejos y accidentados. Ademas, sus acoples

permiten montar facilmente el motor a la rueda, tal como se visualiza en la ilustracion 8-3.

www.pololu.com

llustracion 8-3: Rueda Dagu Wild Thumper de
120 x 60 mm (rojo metélico) con motor de
engranajes metalico Pololu de 20D mm.

Fuente: (ElectroStore 2022)

3.6.2 Dispositivos de Control

Los dispositivos de control se dedican al control tanto de los motores de traccion como la
movilidad del robot. También se encargan de realizar el paro de emergencia al momento de
detectar una mina enviando una sefial digital, permitiendo activar las alarmas que alertan a

personas aledafias al sitio.

3.6.2.1 Radio control & Receptor

Un radio control comercialmente viene incluido un receptor y un transmisor. En este caso, el radio
control escogido, que se observa en la ilustracion 9-3, permite el control de motores a larga
distancia, como el modelo RadioLink AT9S Pro, el cual permite comodidad para el usuario al

momento de llevarlo con si, con una alimentacion 8.2 a 16.4V, con adaptacion a baterias
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recargables de litio. Todos estos componentes permitirdn una mejor eficiencia de este radio

control y receptor.

lustracion 9-3: Radio control y receptor RadioL.ink,
2.4GHz de 9 canales.

Fuente: (Amazon 2022c)

3.6.2.2 Controladora de motores DC

Con el andlisis hecho anteriormente, la controladora de motores que mejor se acopla a nuestra
implementacion es la Sabertooth 2x12A, mostrada en la ilustracion 10-3-. Es la mejor opcion, ya
gue estd disefiada especialmente para controlar dos motores de CC de manera inteligente,
pudiendo manejar 12 amperios continuos por canal y soportando un pico de 25 A. Posee también

un control de posicion y autotuning PID.
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lustracién 10-3: Sabertooth 2x12A Motor
Controller

Fuente: (Dimension Engieering 2022)

3.6.2.3 Arduino Nano

En base a las tarjetas de desarrollo evaluadas precedentemente, se determiné que el Arduino Nano
es la opcidon gue mejor se acomoda a nuestro requerimiento. La razén es porgue posee ciertas
caracteristicas como la alimentacion a través de USB Mini-B, soporta un suministro externo no
regulada de 6-20 V (pin 30) o regulado de 5 V (pin 27). Posee el ATmega328 tiene 32 KB, usando
2 KB para el cargador de arranque. También tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM.

Asimismo contiene 14 pines digitales que se pueden utilizar como entradas o salidas mediante las
funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead(). Funcionan a 5 voltios. Cada pin puede
transmitir o recibir un maximo de 40 mA y tiene una resistencia pull-up interna de 20-50 kOhms.

Esta tarjeta de desarrollo se puede visualizar en la ilustracion 11-3.
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lustracion 11-3: Tarjeta de desarrollo:
Arduino Nano.

Fuente: (Arduino 2022)

3.6.3 Dispositivos de visualizacion y comunicacion

Los dispositivos de visualizacion y comunicacion estan disefiados para captar el entorno y
transmitir esa informacion mediante radiofrecuencia. Dicha informacion es recibida visualizada
mediante visores FPV teniendo una idea clara del entorno. Mantienen al robot comunicado a la
espera de alguna orden o comando realizado en ese preciso instante.

3.6.3.1 Transmisor FPV y camara CCD

La camara de transmision de video captura todo lo que sucede en el ambiente en el cual se
encuentra el robot en tiempo real. La cdmara CCD posee excelente calidad de imagen (600 TVL)
y 120 grados de alcance, se puede alimentar en un rango de 5 a 22 VDC. Viene integrado un
transmisor FPV que tiene un rango de alimentacion de 7 a 20 V, que consta de una antena que se
incorpora a él enroscandola, funciona a una radiofrecuencia de 5.8 GHz. (AKK 2022) La integracién

de la cdmara con el transmisor se presenta en la ilustracién 12-3.

43



llustracion 12-3: AKK KC02 40CH 600mW
Transmisor FPV con 600TVL 2.8MM 120 Grados de
Alta Calidad de Imagen Camara Sony CCD para
Multicoptero FPV.

Fuente: (AKK 2022)

3.6.3.2 Gafas FPV

Las gafas FPV que se observan en la ilustracion 13-3 funcionan a la misma frecuencia que el
transmisor FPV por lo tanto son compatibles. Viene integrada una bateria de polimero de iones
de litio de alta capacidad de 3.7 /1200 mAh y dos antenas para receptar la informacion. Estas
gafas van colocadas sobre el rostro del operador, sirve para visualizar lo que captura la camara de
transmision de video. Al tratarse de first person view, da la sensacién de estar en el sitio en lugar

se encuentra el robot, aun cuando se encuentra el operador en un sitio remoto (ARRIS 2022).
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llustracién 13-3: Gafas FPV de 5.8 GHz, ARRIS VR-
009.

Fuente: (ARRIS 2022)

3.6.4 Dispositivos de deteccion y alarma

Los dispositivos de deteccion y alarma tienen por finalidad detectar objetos metalicos, entre ellos
minas antipersonales. Se encargan de alertar a las personas cercanas al lugar en donde se esta
realizando el proceso de inspeccién y deteccidn de minas para que no suceda accidentes y tengan

precaucion.

3.6.4.1 Alarma visual y auditiva

e Faro LED

Para nuestra implementacion vamos a usar un faro de coche LED de marca Haizg, como el que
se muestra en la ilustracion 14-3. Este foro posee caracteristicas peculiares apropiadas para el

robot, como gran luminosidad (7200 ltmenes), potencia de 36 W, tension de alimentacion de 9 a

32 Vdc (HAIZG 2023).
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llustracién 14-3: Faro LED
C6 Haizg.

Fuente: (HAIZG 2023)
e Buzzer de sonido intermitente hyt-3015b

La alarma Buzzer HYT-3015B, que se visualiza en la ilustracion 15-3, es un zumbador que tiene
un rango de alimentacion de 5 a 24 V en corriente directa, una salida de sonido de 95 dB. Este
genera un sonido intermitente, es utilizado para cualquier tipo de alarma, ademas que es

compatible con el Arduino y se acomoda perfectamente para nuestra implementacion.

llustracion 15-3: Buzzer de 5 a 24 VVdc de sonido
intermitente hyt-3015b

Fuente: (ElectroStore 2023a)
3.6.5 Detector de Metales

Este detector de metales consta con una bobina de busqueda impermeable de 10 pulgadas, consta
de un chip procesador de sefiales digitales (DSP) mejorado, el cual permite tener un rango de

deteccion y sensibilidad mayor, alcanzando una profundidad méaxima de deteccién de 9 pulgadas.
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Posee una memoria que permite recordar el modo de deteccion actual, sensibilidad y volumen,
gue se configuran en la pantalla LCD, que dispone de més funcionalidades como mostrar el tipo
probable de metal y la profundidad a la cual se encuentra el objeto (Psukhai 2022). De manera clara

se observa el detector con su procesador de sefial en la ilustracion 16-3.

i Om

a(c O

llustracién 16-3: Detector de metales.

Fuente: (Psukhai 2022)

3.6.6 Dispositivos de alimentacion y otros

Los dispositivos de alimentacidn estan destinados para abastecer de energia suficiente a todo el
robot dotandolo de autonomia durante 20 minutos. También se encuentran médulos como el
convertidor légico que permite pasar de un voltaje mayor a uno que trabaje con el
microcontrolador. También estan los relés que permiten separar la parte l6gica 5V con la parte de
potencia.

3.6.6.1 Bateria LiPo
En base al dimensionamiento de consumo se establecié que la bateria que mejor se acomoda al
robot es una bateria LiPo Tattu Gens (ilustracion 17-3), debido a sus caracteristicas. Por ejemplo,

tiene 3 celdas (12.6 Vmax), 2200 mAh de capacidad y 25 Ciclos (C) de descarga, abasteciendo de

energia suficiente al sistema para realizar su cometido.
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llustracién 17-3: Bateria LiPo TATTU 3S 11,1V
2200MAH 25C

Fuente: (Tattu Gens Ace 2023)

3.6.6.2 Mddulo convertidor de voltaje nivel légico bidireccional

El médulo convertidor de voltaje 16gico permite adaptar el un voltaje superior a un voltaje que,
en este caso, el microcontrolador puede aceptar, recordando que los niveles logicos de los
microcontroladores son 5V o 3.3V, un voltaje superior a estos puede dafiar el microcontrolador.
Es por tal motivo que este dispositivo permite leer valores superiores a los 5 V, dado que el sensor
maneja voltaje de 9V. Este componente es de suma importancia dentro del proyecto. Este mddulo

se muestra en la ilustracion 18-3.

lustracion 18-3: Mddulo convertidor de voltaje nivel
I6gico bidireccional TTL.

Fuente: (ElectroStore 2023b)

3.6.6.3 Modulo relé.

El médulo relé de 4 canales que se presenta en la ilustracion 19-3. EI médulo relé permite separar
la etapa de control l6gico con la etapa de potencia. Este permite tener un control en el encendido

de motores y los dispositivos de alerta del dispositivo. La parte de control l6gico esta separado
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por optoacopladores, lo que permite que el microcontrolador no tenga problemas como dafios

provocados por altas corrientes.
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llustracion 19-3: Médulo relé de 4 canales.

Fuente:

3.7 Disefio eléctrico

3.7.1 Conexiones eléctricas
Las conexiones eléctricas se describen a continuacion, se describe en partes ya que se debe
desarrollar los esquemas necesarios para la conexion en la pcb, donde se juntan todos los

diagramas en uno solo.

3.7.1.1 Diagrama de conexion del sistema de deteccion.

Conexiones de Arduino nano a través del mddulo de nivel légico, permite las conexiones del
sensor a la placa sin dafiar la misma, permitiendo obtener sefiales que el Arduino puede reconocer,
procesandolo en el algoritmo interno programado en el microcontrolador. Se puede observar la
descripcion de las conexiones en la tabla 2-3, como también se puede mirar de forma grafica en

la ilustracion 20-3.

Tabla 1-3: Descripcion de conexiones del sistema de deteccion.

Color PIN IN PIN OUT Componente IN Componente
ouT

Negrol GND GND CONV. NIVEL Arduino Nano

Rojo1l LV 5V CONV. NIVEL Arduino Nano

Amarillo TX1LV A0 CONV. NIVEL Arduino Nano

Naranja TX0 HV SOUT CONV. NIVEL Sensor
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Rojo2 HV VCC CONV. NIVEL Sensor
procesador

Negro2 GND GND CONV. NIVEL Sensor
procesador

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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llustracion 20-3: Diagrama de conexion del sistema de
deteccion.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

3.7.1.2 Diagrama de conexién del sistema de control l6gico.

Las conexiones de Arduino nano con el médulo de relés permiten separar la parte de potencia de
la parte de control. Todo esto ayuda a que el microcontrolador no se pueda dafiar, ya que el médulo
tiene una separacion por optoacopladores. Se puede apreciar la descripcion de las conexiones en

la tabla 3-3, como también se puede observar de forma gréfica en la ilustracion 21-3.

Tabla 2-3: Descripcion de conexiones del sistema control 18gico.

Color PIN IN PIN OUT Componente IN Componente
ouT

Negro GND GND Relé Arduino Nano
Rojo VCC 5V Relé Arduino Nano
Moradol Boton 1 GNG Boton Arduino Nano
Morado2 Boton 2 D6 Boton Arduino Nano
Blanco IN1 D2 Relé Arduino Nano
Naranja IN2 D3 Relé Arduino Nano
Marron IN3 D4 Relé Arduino Nano
Rosado IN4 D5 Relé Arduino Nano

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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lustracion 21-3: Diagrama de conexion del sistema de control logico.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.8.2.3 Diagrama de conexidn de alerta y detencidn de motores

El diagrama de conexion de alerta y detencion de motores trata de que el médulo de relés funciona
como interruptor de los componentes, se aisla el negativo de los componentes de alerta y se
encendera cuando el algoritmo de control mande la sefial, mientras que en la detencién de motores
se aisla una de las conexiones de los motores y el retorno se lo conecta a la placa de control de

motores como se muestra en la ilustracién 22-3.
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lustracion 22-3: Diagrama de conexion de alerta y detencién de motores.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.7.2 Disefioy fabricacion de PCB

Para el disefio de PCB se considera las conexiones detalladas anteriormente, validadas las -
conexiones a través de las pruebas fisicas en una placa de prototipo. Se procede a fabricar la placa
a través de maquina CNC, como se indica en la ilustracion 24-3, lo que permite tener un circuito
reducido donde los materiales puedan interconectarse sin la necesidad de cables, mejorando la
estética. En la ilustracion 23-3 se puede prestar atencién el circuito disefiado en Easyeda (a), y el

circuito realizado en la maquina CNC (b).

Esta placa se basa en un Arduino nano que controla a través de relés el encendido y apagado de
actuadores como son un zumbador, un faro led y dos motorreductores, mediante la programacion
correspondiente y la deteccion de algin objeto metélico a través del sensor de metales ya

calibrado.
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REALIZADO

DAVID ULLOA
JAVIER

a) b)

llustracion 23-3: a) Circuito disefiado en Easyeda, b) Circuito realizado en
la méaquina CNC.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

llustracién 24-3: Fabricacion de la PCB con CNC.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Finalmente, se realizan los huecos correspondientes en la PCB terminada, se colocan los
componentes y se suelda tal como se muestra en la ilustracion 25-3.
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llustracion 25-3: Insercion y soldado de los
componentes en la PCB

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.8 Disefio mecéanico y estructural del robot

El disefio considerado para el prototipo se dirige a la teoria que explica los tipos de
configuraciones mas comunes de robots con ruedas existentes, se inclind la balanza hacia un robot
doble diferencial, en la cual se ancla cuatro motores a las ruedas, permitiendo el control de cada
una de ellas, lo que beneficiara al robot en el desplazamiento que este realiza. Considerando que
este se va a movilizar por terrenos irregulares, se implementara un sistema de diferencial

mecanico, lo que permitira que el robot pueda moverse por estos espacios.

3.8.1 Disefio 3D

Para el disefio de las estructuras y piezas se utiliz6 Fusion 360, inicialmente se disefiaron las
estructuras diferenciales delantera y trasera a criterio propio acatando las caracteristicas de un
sistema diferencial y lo que conlleva que el robot pueda desplazarse por terrenos accidentados,
también se disefid el acople diferencial que permite unir ambas estructuras, como se pueden

observar en la ilustracion 26-3 a) y b), que también muestran sus dimensiones fisicas.

Alli se montan los motorreductores, los cojinetes de bloque de almohada y las tapas superiores e
inferiores las cuales se detallan a continuacion. Finalmente se disefié una pieza en la cual se monta
tanto detector como la cdmara, para asi realizar el ensamble del robot y saber realmente con

certeza como se vera el prototipo fisicamente.
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lustracion 26-3: a) Disefio de las estructuras diferenciales delantera y trasera, b) Disefio del

acople diferencial en Fusion 360.
Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

En la ilustracién 27-3 a), b) y ¢) se muestran las tapas que tienen diferentes fines para el robot.
En la tapa superior delantera se coloca el transmisor FPV con su antena y una pieza en la cual se
ubica el sensor de metales y la cAmara de transmision. También se encuentra la tapa superior
trasera, donde se sitlia un selector para encendido y apagado del robot, un pulsador el cuél sirve
para desactivar el paro de emergencia y vuelva a su funcionamiento normal, y un faro led que
sirve de alarma visual para animales y personas cercanas. Finalmente, se hallan las tapas inferiores
que sirven de soporte para ubicar todos los componentes restantes del robot como la PCB,
controladora de motores, cables, bateria, etc. En las ilustraciones correspondientes se encuentras

las dimensiones reales las tapas ya mencionadas.
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llustracion 27-3: a) Disefio de la tapa superior delantera, b) Disefio de la tapa superior

trasera, ¢) Disefio de las tapas inferiores del robot en Fusion 360.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Esta pieza que se la visualiza en la ilustracion 28-3, muestra la topologia y dimensiones que esta
posee. Sirve para ubicar el sensor de metales mediante un tubo que se une al mismo, éste ingresa
a través del hueco tubular de la pieza y se asegura mediante tonillos. También se coloca la cdmara

de transmisidn en una hendidura rectangular que tiene esta pieza y se atornilla en un soporte que

viene integrado a la camara.
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llustracion 28-3: Disefio de pieza para montaje de sensor y camara en Fusion 360.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Para culminar el disefio de la parte estructural y mecanica, se realiza un ensamble de todas las

piezas disefiadas obteniendo un resultado esperado como se puede visualizar en la ilustraciéon 29-

3.

56



lustracion 29-3: Disefio del ensamble de las piezas del robot en
Fusion 360.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.9 Construccion del dispositivo

3.9.1 Materialesy piezas para la estructura mecanica

Se usard como material para elaborar la estructura del robot teleoperado filamento PETG (Glicol
de tereftalato de polietileno) como se visualiza en la ilustracion 30-3, debido a que es ecoldgico,
inodoro, no toxico, posee resistencia quimica, a la humedad, a la intemperie, tiene excelente
estabilidad, dificil de agrietar y deformar. Alta pureza, sin burbujas, sin deformacion, alta
precision, el efecto de impresion es mas notable, buena resistencia a la traccion, ductilidad,
fluidez, alta dureza y bajo peso (Creality 2022; Agelelectronica 2022).
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lustracion 30-3: Filamento PETG de impresora
3D.

Fuente: (Creality 2022)

Para que el robot pueda movilizarse en terrenos accidentados se hace uso de rodamientos mas
conocidos como cojinetes del bloque de almohada, como se puede estar a la mira en la ilustracion
31-3. Es un tipo de unidad de cojinete que hace uso tanto del cojinete de bolas como de la carcasa
del cojinete. Esta hecho de carcasa de acero y hierro fundido, alta resistencia y duradero. El disefio
del sello de doble cara evita que los contaminantes ingresen al cojinete mientras guarda el

lubricante interiormente.

lustracion 31-3: Cojinete de bloque de almohada
montado.

Fuente: (Garosa 2022)
Las tapas que dardn més rigidez a las estructuras diferenciales estan hechas a partir de una plancha

de acero de 3 mm, cortadas con laser y modificadas a favor mediante un taladro de banco como
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se muestra en la ilustracion 32-3. Estas serviran de soporte y montaje de elementos que componen

al robot.

lustracion 32-3: Modificacion de la para
superior trasera con el taladro.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

El acople diferencial se hizo de aluminio y se le dio forma mediante un torno, para después

integrar la estructura delantera con la trasera y asi tener una movilidad a todo terreno.
3.9.2 Impresion de la estructura mecanica
Luego de validar el disefio estructural del prototipo, se procedié a imprimir las piezas mediante

una impresora 3D, con filamento PETG, el mismo que permitird dotar de rigidez estructural, ya

que este material tiene una alta resistencia, tal como se muestra en la ilustracion 33-3 a) y b).
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lustracion 33-3: a) Inicio de la impresion de las estructuras diferenciales, b) Proceso de
impresion a medio terminar.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

3.9.3 Insercién y ensamble de componentes mecanicos y electrénicos

Ya impresa las piezas en 3d, se procede a realizar la insercién de los componentes electrénicos y
mecanicos. Se empez6 colocando los cojinetes, motores y llantas en las estructuras diferenciales,

en la ilustracion 34-3 a) y b) se muestra a detalle.

llustracion 34-3: Montaje de primeros componentes en las estructuras diferenciales.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Consecuentemente se procedié colocar la electronica y demas elementos que conforman parte del
robot teleoperado como PCB, Sabertooth 2x12, selector, pulsador, bateria, sensor, y los elementos

restantes que no son los menos importantes, ya que cada componente cumple un papel importante.
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Se aseguraron las tapas con tornillos M5. En la ilustracion 35-3 se visualiza de manera clara lo

que se detallo.

a)

lustracion 35-3: a) Incorporacion de todos los elementos restantes del robot teleoperado, b)
Robot terminado.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

3.10 Dimensionamiento de Consumo

El dimensionamiento del consumo eléctrico es un aspecto crucial en el disefio y operacion de un
robot movil. El consumo eléctrico se refiere a la cantidad de energia que un robot requiere para
funcionar. EI dimensionamiento del consumo eléctrico es importante porque afecta directamente
la autonomia del robot, es decir, la cantidad de tiempo que puede operar antes de necesitar recargar

o reemplazar las baterias.

Para dimensionar el consumo eléctrico de un robot mévil se deben tener en cuenta varios factores,
como la potencia de los motores, la eficiencia de los sensores y la capacidad de las baterias. El
tamafio y el peso del robot también son factores importantes para considerar, ya que afectan

directamente su movilidad y maniobrabilidad.

En resumen, el dimensionamiento del consumo eléctrico es un aspecto critico en el disefio y
operacion de un robot mévil. Un consumo eléctrico adecuado es esencial para asegurar la
autonomia del robot y su eficiencia energética. En la tabla3-3 se muestra los componentes que

consumen energia en el dispositivo.
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Tabla 3-31: Consumo de corriente de los

componentes del dispositivo.

Dispositivo Corriente (mA)
Sistema de locomocién
Arduino Nano 40
Médulo de relés 10
Sabertooth 2x12 40
Motor reductor x 4 20000
Dispositivo Corriente (mA)
Sistema de visualizacion
Camara 70
Transmisor de video 280
Sistema de operacion remota
Receptor 20
Sistema de alarma
LED 3000
Zumbador 600
Total 24060

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Dado que la bateria seleccionada es de 25 ciclos de descarga a 2200 mAh aplicando la formula
de la ecuacion 1 se obtiene el tiempo de operacién estimado, siendo este el siguiente:
Iexnora = Cliclos de descarga x capacidad de bateria (1)

Lxhora = 25%2200 = 55000mAh (2)

Como en la tabla 3-3 se obtuvo un consumo de 24050 mA, se consigue el tiempo aplicando la

ecuacion 2:
I
tiempo de operacion = e (3)
cxhora
" J . 24060 mA (4)
iempo de operacion = 55000mA/ h
. . n , (5)
tiempo de operacion = 0.4374h x = 26.24 min

Logrando un valor de 26,23 minutos de tiempo de operacion.
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3.11  Algoritmo de control de alarma y detencion de motores

Para que el sistema pueda tener una respuesta ante la sefial de deteccién del sensor, el arduino

nano se encarga de procesar la sefial enviada por el sensor, permitiendo a este el control de los

relés.

Para la lectura de la sefial del sensor, se configurd el pin A0 como entrada Digital.

Para el control de encendido de los relés, se utiliza los pines D2, D3, D4, D5 como salidas
digitales.

Para el apagado de la sefial de alarma, se configuré el pin D6 como entrada digital en estado

pull up, permite la reduccién de componentes hardware dentro del software.

En la ilustracidn 36-3 se aprecia el diagrama de flujo de la programacion para el control de alarma

y detencién de motores.

El algoritmo del control de alarmas y detencion de motores se describe a continuacion:

Empieza con la declaracién de variables globales, para la declaracion de los pines a utilizar.

Continua con la lectura por el pin AO del arduino nano de la sefial recibida del sensor.

Luego entra una comparacién donde si la lectura del sensor esté en estado I6gico High o alto,
el programa mantiene apagado los relés, mientras que por otro lado el estado l6gico es Low
0 bajo, manda una sefial los relés 2, 3 y 4 para que estos se enciendan.

Cuando entra al estado l6gico Low, éste entra a un ciclo de repeticion, para que los motores
estén detenidos, y que el relé 1 entre en un bucle de estado encendido y apagado, hasta que
se presione un boton que permite parar este estado de repeticion.

El ciclo se repite infinitamente hasta que el dispositivo sea apagado.
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DECLARACION
DE VARIABLES

LECTURA DE DATOS
DEL SENSOR

CTURA DE DATOS D

SENSOR = LOW
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BOTON=HIGH
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}
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1 SEGUNDO]

}

APAGAR
RELE 1
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llustracion 36-3: Diagrama de flujo del control de alarma 'y
detencion de motores.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DE PROTOTIPO

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas hacia el prototipo
para garantizar la validacion de los requerimientos planteados anteriormente. Se realizaron
pruebas de deteccion de materiales ferromagnéticos al sensor detector de metales. También se
realizé prueba al sistema de alarma del robot en conjunto con la prueba del sensor detector de
metales. Otra prueba realizada fue la comunicacién inaldmbrica, autonomia del robot y tiempo de

carga de la bateria del dispositivo.

4.1 Prueba de deteccion y sistema de alarma

Una vez finiquitada la implementacion del dispositivo, las pruebas de deteccion y sistema de
alarma se aplicaron para determinar el sistema de deteccion y alarma del dispositivo. En la
ilustracién 1-4c se aprecia el dispositivo implementado, mientras que en la ilustracion 1-4 ay b
se observa los elementos de prueba utilizados para la deteccion de minas antipersonales. Cabe
recalcar que son pruebas simuladas en ambientes controlados, ya que la utilizaciéon de minas
antipersonales reales no es factible, debido a la disponibilidad de estas y principalmente por temas

de seguridad de los autores y las personas alrededor de los escenarios de pruebas.

llustracion 1-4: a) y b) Material de prueba, c) Dispositivo teleoperado terminado.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

Con los resultados experimentales obtenidos en la tabla 1-4, se determiné en la tabla 2-4 el total

de pruebas realizadas con el nimero total de positivos reales, falsos positivos, negativos reales,
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falsos negativos, obteniendo una fiabilidad del dispositivo del 90%. Se concluye que el dispositivo
es eficaz al detectar. El sistema de alarma, también, actla de manera correcta, ya que se enciende
al momento de la deteccion, parando el movimiento de los motores y enciendo las alarmas

visuales y sonoras.

Tabla 1-4: Pruebas experimentales del sistema de deteccién y sistema de alarma.

Numero de Distancia de sensor Deteccidn de Material de SISTEMA DE
muestra al suelo (cm) materiales ferrosos  prueba presente  ALARMA
1 7 NEGATIVA Sl APAGADA
2 7 NEGATIVA NO APAGADA
3 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
4 7 POSITIVA S ENCENDIDO
5 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
6 7 POSITIVA S ENCENDIDO
7 7 POSITIVA NO ENCENDIDO
8 7 NEGATIVA NO APAGADA
9 7 NEGATIVA NO APAGADA
10 7 NEGATIVA NO APAGADA
11 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
12 7 POSITIVA S ENCENDIDO
13 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
14 7 POSITIVA S ENCENDIDO
15 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
16 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
17 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
18 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
19 7 NEGATIVA NO APAGADA
20 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
21 7 NEGATIVA NO APAGADA
22 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
23 7 NEGATIVA NO APAGADA
24 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
25 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
26 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
27 7 POSITIVA S ENCENDIDO
28 7 POSITIVA NO APAGADA
29 7 NEGATIVA NO APAGADA
30 7 NEGATIVA NO APAGADA
31 7 POSITIVA S ENCENDIDO
32 7 POSITIVA Sl ENCENDIDO
33 7 POSITIVA S ENCENDIDO
34 7 NEGATIVA NO APAGADA
35 7 POSITIVA S ENCENDIDO
36 7 NEGATIVA NO APAGADA
37 7 POSITIVA S ENCENDIDO
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38 7 NEGATIVA S|
39 7 POSITIVA S|
40 7 NEGATIVA NO

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

Tabla 2-4: Analisis de pruebas de sistema

de deteccion.

TOTAL DE PRUEBAS 26
POSITIVAS

POSITIVOS VERDADEROS 24
POSITIVOS FALSOS 2
TOTAL DE PRUEBAS 14
NEGATIVAS

NEGATIVOS VERDADEROS 12
NEGATIVOS FALSOS 2
FIABILIDAD DEL 90%
DISPOSITIVO

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

POSITIVOS VERDADEROS + NEGATIVOS VERDADEROS

Fiabilidad = v
NUMERO DE PRUEBAS REALIZADAS
Fiabilidad = 24412 = 36— 0.9 %100 =90%
aptiiaa —T—4—0— Ik = 0
POSITIVOS FALSOS + NEGATIVOS FALSOS
Error =

NUMERO DE PUEBAS REALIZADAS

E —2+2—4—01 100 = 10%
Tror_T_ZL_O_ Aok = 0

RESULTADOS

30
25

20
15
10 I
| I
0 (| (|

ENCENDIDO
ENCENDIDO
APAGADA

(6)

(7)

(8)

(9)

TOTALDE  POSITIVOS  POSITIVOS  TOTALDE  NEGATIVOS NEGATIVOS

PRUEBAS VERDADEROS  FALSOS PRUEBAS VERDADEROS  FALSOS
POSITIVAS NEGATIVAS

Gréfico 1-4: Representacion de las muestras tomadas en un grafico de barras.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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La tabla 2-4 fue obtenida con la cuenta de resultados de la tabla 1-4 tomando en consideracion la
tercera y la cuarta columna de la tabla, resultando en la tabla 2-4 con los resultados de pruebas
positivas y pruebas negativas, luego de obtener estos resultados, la fiabilidad del dispositivo fue
consignada del calculo de nimero de pruebas positivas verdaderas y pruebas negativas verdaderas
sobre el nimero de pruebas totales, dando como resultado el 90% y un error del 10%, como se

muestra en la ecuacién (7) y (9).

4.2 Pruebas de Comunicacion y distancia recorrida.

El objetivo de las pruebas de comunicacion y distancia recorrida era medir la distancia méaxima a
la cual el dispositivo teleoperado puede ser controlado. Para la validacion de esta prueba, se utiliz6
los dispositivos de transmision de este, dado que tanto el radiocontrol como el sistema de
visualizacion tienen la capacidad de medir la cantidad de sefial que estos perciben de sus
receptores como se puede observar en la ilustracion 2-4 a y b respectivamente. Esto permitio
realizar las pruebas mostradas en la tabla 3-4.
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a) b)

llustracion 2-4: Radio control a) y sistema de visualizacion b) para la validacion de prueba.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

La tabla 3-4 muestra la distancia recorrida por el robot y la calidad de sefial mostrada por cada
dispositivo, permitiendo validar los resultados del analisis, permitiendo inferir que la distancia
maxima a la cual el dispositivo podra actuar de manera adecuada es 100 metros. Esta distancia

fue validada a través de una cinta métrica.
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Ademas, esta prueba permite realizar una prueba de segmentacion del terreno al cual el dispositivo
funcionara en la parte de deteccion de minas antipersonales. Explicado con anterioridad, a 10
metros es la distancia méas segura de un operador con respecto a la mina antipersonal, dado que
esta no lo puede herir a esa distancia, entonces tenemos un margen de 90 metros de operacién,
pero esto no nos permite segmentar el area a medir. Es por eso que se ocupa el principio
matematico del teorema de Pitagoras, gque nos permitird encontrar el area minima y maxima de

operacion con la siguiente formula, en funcién de uno de los catetos y su hipotenusa.

C2 = A% + B2 (10)

Donde C es 90 y A empieza desde 5 metros que es nuestro minimo rango de operacion, donde

encontraremos B. En la tabla 4-4 se observa los resultados de este calculo matematico.

Tabla 3-4: Resultados de la prueba de comunicacién de control de trayectoria y comunicacién FPV

Numero de muestra  Distancia recorrida(m) Comunicacion radio control  Comunicacion FPV

1 EXCELENTE EXCELENTE
2 EXCELENTE EXCELENTE
3 10 EXCELENTE EXCELENTE
4 15 EXCELENTE EXCELENTE
5 20 EXCELENTE EXCELENTE
6 25 EXCELENTE EXCELENTE
7 30 EXCELENTE EXCELENTE
8 35 BUENA EXCELENTE
9 40 BUENA EXCELENTE

10 45 BUENA EXCELENTE

11 50 BUENA EXCELENTE

12 55 BUENA EXCELENTE

13 60 REGULAR BUENA

14 65 REGULAR BUENA

15 70 REGULAR BUENA

16 75 REGULAR BUENA

17 80 REGULAR BUENA

18 85 REGULAR BUENA

19 90 REGULAR BUENA

20 95 REGULAR BUENA

21 100 REGULAR BUENA

22 105 MALA REGULAR

23 110 MALA REGULAR

24 115 MALA REGULAR

25 120 MALA REGULAR

26 125 MALA REGULAR

27 130 MUY MALA REGULAR
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28 135 MUY MALA REGULAR
29 140 MUY MALA REGULAR
30 145 SIN SENAL REGULAR

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

Tabla 4-4: Referencia para la calificacion de

comunicacion

Referencia Calificacion
Excelente 5
Buena 4
Regular 3
Mala 2
Muy Mala 1
Sin Senal 0

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

Comunicacion radio control

CALIDAD DE COMUNICACION
w

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DISTANCIA (metros)

Gréfico 2-4: Gréfica de la calidad de comunicacion con respecto a la distancia,

con los pardmetros de la tabla 3-4 en funcién de las calificaciones obtenidas.
Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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Comunicacion FPV

CALIDAD DE COMUNICACION
w

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DISTANCIA (metros)

Grafico 3-4: Grafica de la calidad de comunicacion con respecto a la distancia,

con los pardmetros de la tabla 3-4 en funcion de las calificaciones obtenidas.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

Donde el 4rea maxima de operacion es de 4032 m? y la minima es de 25 m? como se puede
observar en la tabla 5-4. Se puede mencionar que trabajar en menores areas de segmentacion

permitira realizar una mejor localizacion de minas antipersonales.

Tabla 5-4: Areas de segmentacion obtenidas mediante calculo numérico.

C(m) A(m) B(m) Area (m?)
920 5 90 450
90 6 90 540
90 7 90 630
90 8 90 720
90 9 90 810
90 10 89 890
90 11 89 979
90 12 89 1068
90 13 89 1157
90 14 89 1246
90 15 89 1335
90 16 89 1424
90 17 88 1496
90 18 88 1584
90 19 88 1672
90 20 88 1760
90 21 88 1848
90 22 87 1914
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90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

73

87
87
86
86
86
86
85
85
84
84
84
83
83
82
82
82
81
81
80
80
79
79
78
77
77
76
75
75
74
73
73
72
71
70
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59

2001
2088
2150
2236
2322
2408
2465
2550
2604
2688
2772
2822
2905
2952
3034
3116
3159
3240
3280
3360
3397
3476
3510
3542
3619
3648
3675
3750
3774
3796
3869
3888
3905
3920
3990
4002
4012
4020
4026
4030
4032
4032
4030
4026
4020
4012



90 69 58 4002

90 70 57 3990

90 71 55 3905

90 72 54 3888

90 73 53 3869

90 74 51 3774

90 75 50 3750

90 76 48 3648

90 79 43 3397

90 80 41 3280

90 81 39 3159

90 82 37 3034

90 83 35 2905

90 84 32 2688
Area maxima 4032(m?)
Area minima 25(m?)

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

4.3 Pruebas de autonomia y tiempo de operacion.

El objetivo de esta prueba es medir la autonomia del dispositivo con respecto a su bateria. Para
esta prueba se utiliza un medidor de voltaje de LiPo, que permite ver el voltaje de la bateria con
relacion al tiempo de uso que tiene esta. Las pruebas fueron tomadas cada dos minutos, donde se

pude obtener los datos de la tabla 6-4.

00:01:58

b)

lustracion 3-4: Medidor de voltaje de bateria lipo
a) y temporizador b) para validar el tiempo de la
muestra tomada.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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La validacion de esta prueba fue posible gracias al medidor de voltaje, dado que el consumo del
dispositivo fue calculado anteriormente, debido a que se puede medir corriente en este dispositivo,
se optd por medir la otra variable de la potencia que es el voltaje. Se decidi6 por esta opcion
porgue la bateria disminuye en funcién al tiempo de operacion. Se realiz6 esta prueba para obtener
el tiempo de operacion maximo que puede tomar este dispositivo, obteniendo un tiempo de 26
minutos. Cabe recalcar que este tiempo puede variar en funcion de la carga de la bateria, porque
lo 6ptimo es cargarla al maximo, hay veces en que esta se encuentra desbalanceada y puede causar

gue su tiempo de operacion disminuya.

Tabla 6-4: Muestras tomadas en funcion del dispositivo de medicidn de voltaje y
el tiempo de muestra.

Numero de muestra Tiempo de operaciéon  Voltaje Comentarios

(minutos) (V)
1 0 12,6 Bateria a plena carga
2 2 12,5
3 4 12,4
4 6 12,3
5 8 12,2
6 10 12,1
7 12 12
8 14 11,9
9 16 11,8
10 18 11,7
11 20 11,6
12 22 11,5
13 24 11,4
14 26 11,3 Bateria a minima carga

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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Voltaje (V)
12,8
12,6
12,4
12,2

12

Voltaje (V)

11,8
11,6
11,4

11,2
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (minutos)

Grafico 4-4: Comportamiento del voltaje en funcién del tiempo, donde se observa

un comportamiento lineal.
Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

4.4 Analisis de tiempo de carga de bateria del dispositivo

El objetivo de esta prueba es conocer cual es el promedio de tiempo de carga de bateria al cual el
operador debe esperar para poder utilizar el dispositivo. Esta prueba se realiz6 con los
instrumentos descritos en la ilustracion 8-4, donde la a) es el cargador de la bateria en
funcionamiento, mientras que b) es el cronometro utilizado para obtener el tiempo de la muestra

en esta prueba.

00:01.56

a) b)

llustracion 4-4: Cargador de baterias de LIPO a)
y b) cronometro utilizado para obtener el tiempo
de muestra.

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.
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En la tabla 7-4 se aprecia que las muestras tomadas duran aproximadamente mas de una hora,
siendo estas tratadas para obtener un promedio de una hora con trece minutos de espera para poder

utilizar nuevamente el dispositivo.

Tabla 7-4: Muestras tomadas para el obtener el
tiempo promedio de carga del dispositivo.

Numero de muestra  Tiempo(hh:mm:ss)

1:10:00
1:15:00
1:10:00
1:20:00
1:25:00
1:10:00
1:05:00
1:10:00
1:15:00
1:10:00
1:15:00
1:15:00
1:10:00
1:05:00
1:20:00
Promedio 1:13:00

O 0 NOO UV &~ WN R

e o e
u b W N R O

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2023.

4.5 Valoracion de componentes seleccionados
La seleccion de componentes en base a los dispositivos anteriormente mencionados, en la tabla

8-4 se describe los componentes con los precios de mercado, mientras que en la tabla 9-4 se indica

el precio detallado el precio de los componentes mecénicos y sistema de deteccion utilizados.

Tabla 8-4: Valoracion de componentes electrénicos.

Dispositivo Precio (S)
Sistema de locomocién
Arduino Nano 15
Sabertooth 2x12 75
Motor reductor x 4 160
Dispositivo Precio (S)
Sistema de visualizacion
Gafas FPV 75
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Transmisor y cdmara 40

FPV
Sistema de operacion remota
Sistema de radio control 150
Sistema de alimentacion
Bateria LiPo (1300mAh) 40
Sistema de alarma
LED 10
Zumbador 2
Total 567

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Tabla 9-4: Valoracion del sistema Mecanico y de
deteccion del dispositivo disefiado.

Objeto Precio (S)
Sistema mecdnico

Cojinete x2 30
Estructura 200
Tapas de acero 100
Soporte camaray 50
sensor

Llantas (par) x2 50

Sistema de deteccion

Detector de Metales 180
Total 610

Realizado por: Lara, Brayan & Ulloa, David, 2022.

Por un lado, se obtuvo un gasto en parte eléctrica de 567 délares americanos. Por otra parte, en la
parte mecanica y de deteccion, se ha realizado un gasto de 610 d6lares americanos, adquiriendo

un total de 1177 ddlares americanos finales para el desarrollo del prototipo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo representa la culminacién del trabajo de integracion curricular y nos brinda la
oportunidad de resaltar las fortalezas del proyecto. Ademas, se presentan recomendaciones para
futuros proyectos de investigacién y mejoras con relacién al dispositivo teleoperado. Este analisis
critico del proyecto y las recomendaciones para el futuro son fundamentales para el éxito continuo

de los esfuerzos de investigacion y desarrollo en este campo.

5.1 CONCLUSIONES

En base al estudio realizado se determin6 que la busqueda y deteccién de minas antipersonales es
un problema importante que ha ocasionado muchas victimas en todo el mundo. Por ello en esta
tesis se establecieron los requerimientos de uso y parametros de operacion necesarios para evitar
este inconveniente, teniendo sistemas funcionales que componen al robot teleoperado para que

resuelva dicho problema.

El anélisis de los requerimientos ha permitido determinar las caracteristicas que deberan cumplir
los sistemas y las unidades funcionales para asegurar la correcta operacion del robot. Ademas, se
ha considerado la seguridad del operador, la eficiencia del robot en el campo, la confiabilidad y

precisién en la deteccion de las minas antipersonales.

El sistema mecanico y electronico descrito en este documento se construy6 utilizando técnicas de
impresion 3D vy corte de piezas. Se realizaron las conexiones requeridas entre los motores y la
tarjeta de control, ademas de la construccion de una placa que permiti6 el control del sistema de
alarma y la detencion de los motores. La integracién precisa de estas piezas es esencial para

garantizar el funcionamiento adecuado del dispositivo.

Se disefid e implement6 un algoritmo de control para recibir la sefial del sensor detector de
metales. Este algoritmo se programd en el entorno de desarrollo Arduino, que es de codigo abierto
y facil de utilizar para los usuarios. La correcta implementacion de este algoritmo permitid el
funcionamiento adecuado del dispositivo, logrando cumplir con los requerimientos establecidos

en el documento.

Se evalud el desempefio del robot teleoperado en términos de fidelidad en el seguimiento de

ordenes y libertad de movimiento. Se concluy6 que la distancia maxima de operacién es de 100
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metros desde el punto de operacidn. Sin embargo, se observd que la busqueda maxima que el
robot puede cubrir es de 4032 metros cuadrados en base a la férmula utilizada para determinar

los valores maximos del terreno.

Se evalué la tasa de deteccion de minas antipersonales mediante pruebas de funcionamiento en
ambientes controlados. Los resultados muestran que el dispositivo desarrollado tiene una tasa de
deteccidn del 90%, lo que indica que el operador tiene un margen de error del 10% en la bdsgqueda
de minas antipersonales. Este alto nivel de precision garantiza que el dispositivo es seguro y

confiable en un 90% de los casos.

Se evalu6 el grado de autonomia del dispositivo, obteniendo un tiempo de operacién de 26
minutos y un promedio de una hora con trece minutos para el tiempo de carga 6ptimo. Esto indica
que el dimensionamiento de la carga fue adecuado, ya que el calculo realizado permitié tener un

tiempo de operacion de aproximadamente 26.23 minutos.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar las tapas del robot teleoperado por otras de menor espesor. Este cambio
permitira que aumente su autonomia, dado que el peso del prototipo disminuiria, lo que hara que

los motores reduzcan el consumo para poder mover el dispositivo.

Es sugerible cambiar la camara FPV por una de mejor resolucidn, dado que la cAmara es de bajo
coste, menores caracteristicas de visién. Sin embargo, se podria cambiar por una camara de la

marca flatshark que permite observar el video en una mejor resolucion.

Es recomendable mejorar el sistema diferencial del robot, lo que permitira que pueda

desenvolverse de mejor manera en terrenos irregulares.

Se recomienda analizar la posibilidad de utilizar baterias de mayor capacidad, permitiendo que su
autonomia mejore de manera significativa, dandole mas tiempo de operacidn al dispositivo, dando

la posibilidad de recorrer &reas mas extensas.

Se recomienda que el area donde se vaya a realizar la busqueda de minas antipersonales sea las
dos veces mas que la minima planteada en este documento, lo que dara un mejor rendimiento al
momento de operar este dispositivo y permitira al operador una mejor perspectiva del area

trabajada.
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