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RESUMEN

Se realiza el disefio y construccion de una plataforma robética para exteriores
teleoperada usando el software ROS para su comunicacion y control a distancia. La
plataforma robdtica tiene una velocidad maxima de desplazamiento de 3 km/h
configurable remotamente mediante el interfaz HMI o el mando de control con un
alcance méaximo de 250m. Con un peso de 50 kg y 900x600x300 mm de dimensién la
plataforma robdtica utiliza 2 motores de corriente continua para su desplazamiento y
cuenta con baterias de 24V 14 Ah para el sistema de alimentaciéon, lo que le
proporciona autonomia por un tiempo maximo de 1 hora en exteriores. La plataforma
robdtica ha sido disefiada bajo normas de proteccion para motores IP14 para
resistencia al entorno e incluye sensores para la medicion variables externas como
temperatura, altura e inclinacién; adicionalmente posee una camara para la
adquisicién de imagenes desde el entorno. Finalmente, la interfaz HMI procesa la
informacion capturada desde la plataforma y la muestra en pantalla en tiempo real

permitiendo una facil exploracion.
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ABSTRACT

The design and construction of a tele-operated platform robot for outdoor environments
is presented, ROS software for communication and remote control is used in this
design. The platform robot has a maximum travel speed of 3km/h which is remotely
configurable by the HMI or the joystick at maximum reach of 250m. With 50 kg of
weight and 900x600x300mm of dimension, the platform robot uses 2 DC motors for
movement and a 24V 15Ah battery bank for its power supply which turn the platform
in an autonomous system during 1 hour outdoors. It has been designed under IP14
protection standard for motors and it includes sensors to measure temperature, height
and slope; in addition, a camera for image acquisition is included to recover the
outdoor. Finally, the entire captured information is processed by HMI and displayed in

real time allowing an easier exploration.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 TEMA

Disefio y construccién de una plataforma roboética para exteriores teleoperada.

1.2 OBJETIVOS

General

Disefar y construir una plataforma robética para exteriores teleoperada.

Especificos:

Fundamentar las caracteristicas y especificaciones técnicas de plataformas tele
operadas.

Analizar y seleccionar alternativas para cada uno de los componentes que
conforman la plataforma.

Calcular y dimensionar los elementos y componentes mecéanicos de la
plataforma.

Construir la plataforma teleoperada.

Disefiar e implementar el control para el posicionamiento de la plataforma.
Desarrollar e implementar la interfaz de comunicacion con la plataforma.

Realizar pruebas de funcionamiento de la plataforma.

1.3 PLATAFORMAS ROBOTICAS Y SU DESARROLLO

En el marco tedrico se definen conceptos necesarios para el desarrollo del proyecto

de titulacion, se incluyen los conceptos especificos de elementos del proyecto de los

cuales se necesita una mayor comprension.



1.3.1 PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL, ANTECEDENTES

Una plataforma robética movil se define como una maquina capaz de trasladarse en
un ambiente para el que fue disefiada, estas pueden tener diferentes tipos de
locomocion de acuerdo al entorno al que estén destinadas.

Los primeros robots moviles empezaron a desarrollarse a partir de la segunda guerra
mundial en conjunto con el desarrollo de las computadoras. El primer robot mévil fue
desarrollado en 1970 por el SRI (Stanford Research Institute) y su nombre era Shakey,
su Unica funcién era moverse hacia un bloque y disponia de pocos sensores. Fue
nombrado Shakey porque al trasladarse temblaba por la forma de su estructura como

se muestra en la Figura 1.1 [1].

CASTER
WHEEL

Figura 1.1 Robot Shakey

En los afios 80 se mantuvo el desarrollo de estos robots pero todavia no tenian
aplicaciones industriales.

El mayor desarrollo de esta area de la robotica se dio en la década de los noventa y
uno de sus mayores y mas populares exponentes fue el Rover Sojourner enviado en
la sonda Pathfinder de la NASA. Este robot tuvo la mision de la exploracién del planeta
Marte y cumplié su mision exitosamente.

Los robots moviles mas comunes son los vehiculos de locomocion estos usan ruedas
o bandas para poder movilizarse, los diferentes tipos de locomociéon son los

siguientes:



e Diferencial

e Triciclo

e Ackerman

e Sincrona

e Omnidireccional

e Por cintas de deslizamiento
Cada sistema de locomocion tiene sus ventajas y desventajas por ejemplo un sistema
por cintas de deslizamiento usa orugas para su desplazamiento lo que le brinda una
ventaja en superficies irregulares.
Existen también un grupo de robots mdviles que usan patas para su locomocion, estos
representan un desarrollo muy avanzado debido a la complejidad en todos los
sistemas necesarios para su movimiento.
Existen robots como el Cheetah del MIT que demuestran las capacidades de estos
robots como en la Figura 1.2 [2].

Figura 1.2 Robot Cheetah del MIT

Con el actual desarrollo de la tecnologia se ha permitido desarrollar robots moviles
asequibles y con aplicaciones para el uso cotidiano, tales como:

e Aspiradoras Automaticas

e AIBO (Robot con forma de perro de la marca Sony)

e Cortadores de Césped

e ASIMO (Robot Humanoide de la Honda)

e Drones



1.3.2 SOFTWARE DE CONTROL

El software de control es el conjunto de herramientas, programas y rutinas de control
gue permiten el control y desarrollo de una determina tarea.

En el desarrollo de la plataforma se usa el sistema operativo para robots ROS.

1.3.2.1 ROS

ROS.org en su sitio web [3] menciona que ROS es un sistema operativo para
desarrollar aplicaciones para robots, ROS provee diferentes herramientas para el
desarrollo de robots de diferentes caracteristicas, entre estas herramientas se
encuentran: librerias especificas, controladores para dispositivos, protocolos de
comunicacion.
ROS esta presente en diferentes tipos de robots en los que se incluyen: manipuladores
moviles, robots moviles, manipuladores, vehiculos autdbnomos, robots sociales,
humanoides, vehiculos aéreos autbnomos, vehiculos autbnomo acuaticos y otros.
Entre los robots que pueden usar ROS para su funcionamiento se encuentran los
robots de las compafiias Clearpath Robotics, Erle, FESTO, Robotniks.
Robotniks es una empresa especializada en el desarrollo e investigacion de robots
moviles, manipuladores y brazos roboéticos. Disponen de varios robots de
investigacién enfocados a distintas areas como la plataforma movil Guardian que se
muestra en Figura 1.3 [4], con esta plataforma se pueden realizar distintas actividades
gue se enlistan a continuacion:

e Bdusqueda y desarrollo

¢ Navegacion en exteriores e interiores

e Busqueda de explosivos

e Vigilancia remota

e Mapeo y mediciones remotas



Figura 1.3 Plataforma moévil Guardian de la empresa Robotniks

La Plataforma Mdévil puede ser controlada desde ROS con el paquete Robotnik
Automation Guardian [5] que contiene librerias para la tele operacion, odometria y
navegacion. También se puede realizar el control de manipuladores instalados en el
Guardian a través de la integraciéon de otras librerias.

La compafiia Clearpath robotics provee una maquina virtual con ROS instalado y los
paquetes necesarios para realizar simulaciones del robot HUSKEY, para la conexion
fisica y la operacion del robot.

En la maquina virtual provista en la pagina web [6] se puede realizar una simulacién

como se muestra en la Figura 1.4.

@ o robot.rviz* - RViz

I%” Move Camera | ¢yinteract [ jSelect # 2DPoseEstimate  ~ Z2DNavGoal dF =

O Displays %) »a Views %)
~ .

@ FG\;DeTlFrOaEr:I:“S odom Type: | Orbit (rviz) N
Background Color W 48;48;48 ¥ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip... 0.01

¥+ Global Status: Ok Target Fra... <Fixed Frame>
v Fixed Frame OK Distance 3.8916
v @ Grid & Yaw 2.54539

» v Status: Ok Pitch 0.585399
Reference Frame <Fixed Frame> » Focal Point  ©;0;0
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count o
Cell Size 1
Line Style Lines
Color [ 160; 160; 164
Alpha 0.5
Plane XY

> Offset 0,0,0

¥ i, RobotModel =&

» v Status: Ok
Visual Enabled =
Collision Enabled O
Update Interval o
Alpha 1
Robot Description robot_description
TF Prefix

> Links

v & InteractiveMarkers &
v v Status: Ok
Update Topic /husky_marker_server/up...
Show Descriptions
Show Axes
Show Visual Aids
Enable Transparency &

Grid
Displays a grid along the ground plane, centered at the
origin of the target frame of reference. More Information.

Add J | Remove J | Rename | save || Remove || Rename |

| Reset | 27 fps

Figura 1.4 Simulacion de HUSKY en RViz



En el ambiente industrial ROS es usado en manipuladores de las marcas ABB vy
FANUC.
Ademas brinda un paguete para la comunicacion a través de nodos con los
controladores de robots industriales ABB. También se pueden realizar simulaciones
de los robots a través del paquete ABB RobotStudio [7].
En la Figura 1.5 se muestra un robot manipulador de la marca ABB, este robot puede
realizar las siguientes funciones:

e Soldadura

e Ensamblaje

e Cortes

e Pegadoy sellado

e Pulido

e Empagquetamiento

e Manejo de material

Figura 1.5 Robot manipulador ABB IRB 24000

A continuacién se describen las partes principales de la arquitectura y elementos de
ROS.



1.3.2.1.1 Paquete

En ROS se define a un paquete como la estructura bsica de organizacion del entorno.

Un paquete de ROS puede contener librerias, ejecutables, scripts o cddigo de

programacion. La estructura de un paquete de ROS se describe en la Figura 1.6.

Paquete

Mensajes Servicios Scripts

Mensaje2.msg

Figura 1.6 Estructura de un paquete de ROS

En la Figura 1.6 se muestra la estructura basica de un paquete de ROS, a continuacién

se da una breve descripcion de cada elemento:

Mensajes: Es una carpeta con nombre “msg” que contiene los mensajes
personalizados del paquete. Cada mensaje se guarda dentro de la carpeta con
el nombre del mensaje con la extension .msg.

Servicios: Es una carpeta que contiene los servicios del paquete, esta carpeta
tiene nombre “srv”. Los servicios se guardan con su nombre con la extension
.SIV.

Scripts: En esta carpeta de nombre “scripts” se tiene los ejecutables para la
creacion de nodos. Los scripts se guardan dentro de esta carpeta.
CMakelLists.txt: Este archivo de texto contiene informacién para la creacion
de mensajes y servicios y las dependencias del paquete.

Package.xml: Este archivo contiene informacién acerca del paquete tales

como nombre, creador y/o licencia.



1.3.2.1.2 Nodo

Un nodo se define como un proceso que realiza computos. En la estructura de ROS
se tiene varios modulos que se comunican a través de topicos para transportar la
informacion entre si.

El sistema de control de un robot generalmente contiene varios nodos que trabajan en
conjunto y se dividen las acciones necesarias para el funcionamiento del robot.

Por ejemplo un robot puede tener los siguientes nodos:

Nodo de la interfaz gréafica
¢ Nodo del control de motores
e Nodo de localizacion
e Nodo de lectura de sensor de luz
e Y demas nodos
Los Nodos de ROS dan varias ventajas entre las que se encuentran:
e Tolerancia a errores
e Segmentacion de codigo
e Desarrollo simultaneo
En la figura 1.7 [8] se muestran varios hodos conectados con flechas y mostrando la

frecuencia con la que se publican los mensajes y el nombre del mensaje que se envia

a cada nodo.

Hvoxelgrid

5.0 Hz //110.0 ms <
/ro

/camera/depth/points

, 5.7Hz // 70.0 ms
fcamera/rgh/image_rect_color

> 20.4 Hz /1 40.0 ms

nager .

fimage_view_1393941113750901780

Figura 1.7 Nodos conectados con estadisticas

1.3.2.1.3 Mensaje

Los nodos se comunican entre si mediante la publicacion de mensajes en topicos.



Un mensaje es una estructura simple de datos que contiene informacién sobre el tipo
de datos que se publican en un tdpico.

Los mensajes también suelen incluir un tipo de mensaje especial llamado “Header”
gue contiene informacién que se incluye automaticamente como estampa de tiempo
y un id Unico secuencial que se incrementa con cada publicacion de un mensaje.

Los tipos de datos que se pueden incluir en un mensaje se detallan en la Tabla 1.1

adaptada de [9].
Tabla 1.1 Tipos de datos nativos de ROS

Dato Primitivo Serializacion C++ Python
bool (1) unsigned 8-bit int uint8_t (2) bool

int8 signed 8-bit int int8_t int

uint8 unsigned 8-bit int uint8_t int (3)
intl6 signed 16-bit int intl6_t int

uintl16 unsigned 16-bit int uintl6_t int

int32 signed 32-bit int int32_t int

uint32 unsigned 32-bit int uint32_t int

int64 signed 64-bit int int64_t long
uint64 unsigned 64-bit int uint64 t long
float32 32-bit IEEE float float float
float64 64-bit IEEE float double float
string ascii string (4) std::string string
time secs/nsecs unsigned 32-bit ints ros::Time rospy.Time
duration secs/nsecs signed 32-bit ints ros::Duration | rospy.Duration

1.3.3 TELE OPERACION

Un sistema tele operado es aquel con el que se puede operar un robot a distancia a

través de un mando (teclado, raton, joystick) desde una estacion base u otro robot que


http://docs.ros.org/api/rostime/html/classros_1_1Time.html
http://www.ros.org/doc/api/rospy/html/rospy.rostime.Time-class.html
http://docs.ros.org/api/rostime/html/classros_1_1Duration.html
http://www.ros.org/doc/api/rospy/html/rospy.rostime.Duration-class.html
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sea capaz de tomar las érdenes del operador y transmitirlas para replicarlas en el robot
esclavo.
En la Figura 1.8 [10] se puede observar un esquema de tele operacion de un brazo

robdtico a través de la realimentacion de video mediante un conjunto cadmara monitor.

ESTACION BASE
REALIMENTACION
©
-~ . AMBIENTE REMOTO
ROBOT ESCLAVO
- \\
MANDO
O
F P TS

Figura 1.8 Esquema de un brazo tele operado

La tele operacién se realiza debido a la distancia que existe entre el operador y el
robot esclavo o por que las condiciones del ambiente no son aptas para que un
operador maneje el robot localmente.

Para obtener una tele operacion satisfactoria se debe tener transparencia en la
comunicacién, esto implica que la comunicacibn no puede ser inestable, la
inestabilidad puede ser causada por fendmenos eléctricos o0 por retrasos en la
comunicacion.

La tele operacion implica una operacion transparente en la cual las 6rdenes del

operador son replicadas en el robot esclavo sin ningun tipo de modificacion en las
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mismas, a pesar de ser transparente tiene retrasos por la comunicacion entre el robot

y el dispositivo de control.

1.3.4 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Un motor de corriente continua es una maquina eléctrica que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica, este tipo de motores trabaja con una fuente de energia
continua como baterias, fuentes reguladas de alimentacion y rectificadores.

El motor de corriente continua se compone de 2 partes, el estator y el rotor. El estator
contiene el devanado principal de la maquina sean estos imanes permanentes o
electroimanes y también entrega soporte mecanico al motor mientras el rotor genera
el movimiento a través de la alimentacion por escobillas.

Se puede visualizar las partes de un motor de corriente continua en la Figura 1.9 [11].
Es posible controlar el torque y la velocidad de estos motores mediante la variacion

del voltaje a la entrada del rotor y estator.

ROTOR CONMUTADOR

IMARN
ESCOBILLAS

ESTATOR

DEVANADOS

TERMINALES

Figura 1.9 Partes de un motor de corriente continla
Los motores DC se clasifican de la siguiente forma:
e Motores con estator bobinado
e Motores de iman permanente

e Motores sin escobillas o brushless
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A continuacion se describe el principio de funcionamiento y caracteristicas Unicamente

de los motores de iméan permanente que son los utilizados en este proyecto.

1.3.4.1 MOTORES DE IMAN PERMANENTE

Un motor de iman permanente se caracteriza porque tiene en el estator un conjunto
de imanes que generan el campo magnético necesario para generar el movimiento,
este campo magnético es constante en su magnitud y direccion.
Esta caracteristica permite al motor cambiar la direccion de la rotacion al invertir el
voltaje de alimentacion al rotor y al tener el campo magnético un valor constante la
variacion de la velocidad del motor se logra Unicamente al cambiar el voltaje de
alimentacion.
Entre las caracteristicas de estos motores se encuentran:
e Maximo Torque inicial
e Menor consumo que otros motores DC debido a que no se necesita alimentar
el campo
¢ Relacion directa entre el voltaje de alimentacion y la velocidad de rotacion del
motor
¢ Velocidad maxima limitada por construccion
En la Figura 1.10 se muestra una curva caracteristica [12] con la relacién entre el

torque y velocidad de un motor de iman permanente.

150
Stall
125 torque Power o
/ Powel
100 100
% Rated
Tcrquem 75
30 Mo load | 30
speed

25 '/ 25
0 0

0 20 40 60 80 100 120
" Rated Speed

Figura 1.10 Curva caracteristica de un motor de iman permanente
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Estos motores son usados en la industria en aplicaciones donde es necesario un
arranque suave y mantener una velocidad constante durante su operacion como en:
e Ventiladores
e Agitadores

e Extrusores

1.3.4.2 MODULACION POR ANCHO DE PULSO

La modulacion por ancho de pulso o PWM por sus siglas en inglés (Pulse Width
Modulation) es una técnica que permite variar el voltaje a la entrada de una carga
mediante la variacion del ciclo de trabajo de la onda cuadrada con la que se alimenta
la misma. La frecuencia con la cual se alimenta a la carga es alta normalmente por el
orden de los kilohercios (kHz) por lo que la carga o el motor no se mueven y se
detienen de acuerdo a la velocidad en la que se realizan los ciclos de encendido y
apagado, la velocidad de funcionamiento varia ya que el voltaje de dc varia con la
modulacion.

Debido a que la velocidad de un motor de corriente continua se puede variar con el
voltaje de entrada en un control PWM el voltaje de alimentacion de la carga es
proporcional al ciclo de trabajo y el voltaje de entrada.

En la Figura 1.11 [13] se observa 2 ciclos de trabajo uno con 60% Yy otro con 28% de

ciclo de trabajo.
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tiempo con energia

60 % ciclo .

ciclo
Mas

velocidad

tiempo sin energia

tiempo con energia

28 % ciclo .
ciclo

Menos
velocidad

tiempo sin energia
Figura 1.11 Modulacioén por ancho de pulso

1.3.5 CONTROLADOR PID

Un controlador PID se define como un control proporcional, integral y derivativo. El
objetivo de este es obtener un valor deseado a partir de una premisa en el transcurso
del tiempo.

Para implementar un control PID se necesitan por lo menos 3 elementos:

1. Un sensor que determine el estado del sistema (encoder, termopar,
caudalimetro).

2. Un controlador, que modifique el funcionamiento del actuador (PLC,
microcontrolador, procesador).

3. Un actuador, que varie su funcionamiento para mantener el sistema dentro de
los limites determinados. (Velocidad de un motor, temperatura de una
resistencia, etc).

El controlador necesita de un bucle cerrado es decir tener realimentacion del sistema
a controlar. Con la realimentacion proveniente del sensor se puede calcular el error
del valor obtenido con el deseado, a partir de este error se calcula los 3 parametros
para intentar minimizar el error.

e Accion Proporcional: este parametro fija un cambio proporcional al error del

sistema. Se le suele llamar también ganancia.
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e Accion Integral: brinda una respuesta proporcional a la integral del error del
sistema, esta accion causa que el tiempo de establecimiento sea mayor.
e Accidn Derivativa: proporciona una respuesta proporcional a la derivada del
error mediante esta accion se controla las oscilaciones del sistema.
En Figura 1.12 adaptada de [14] se muestra la reaccion de un sistema a cada una de

las acciones descritas anteriormente.

c) Respuesta Escaldn Controlador PID

Figura 1.12 Respuestas a un escalén de distintos controladores

Los siguientes sistemas pueden implementar controles PID para su funcionamiento:
e Control de Temperatura (Refrigeradores , Calefactores , Aire Acondicionado)
e Control de Nivel de Tanques de liquidos
e Control de Presion
e Control de Velocidad
Un controlador PID se calibra con los parametros necesarios para obtener una
reaccion rapida y sin oscilaciones e inmunidad a las perturbaciones del sistema que
se pueden dar por variaciones de los parametros de entrada y salida y por la

naturaleza del mismo.



1.3.6 SISTEMA OPERATIVO UBUNTU

Ubuntu es un sistema operativo para computadores de escritorio, portétiles y
servidores, esta basado en el nucleo GNU/Linux y dispone de su propia interfaz gréafica
de escritorio llamada Unity. Ubuntu esta destinado a usuarios novatos e intermedios.

Ubuntu se usa en este proyecto debido a que ROS esta disefiado para correr sobre

esta

plataforma, ROS también puede ser instalado en otras plataformas como Debian,

Arch Linux, OS X entre otros pero de forma experimental.

Entre las caracteristicas de Ubuntu se encuentran:

En la Figura 1.13 se muestra la herramienta RViz de ROS sobre el entorno Ubuntu.

Actualizacion constante: Cada 6 meses se publica una nueva version.

Soporte Prolongado: Cada 2 afios se publica una versién LTS (Long Term

Support) por sus siglas en inglés que brinda soporte técnico y actualizaciones

por un periodo de 5 afos.

Software Libre: Ubuntu incluye software libre como LibreOffice [15] que es un
paquete de oficina que contiene procesador de texto, hoja de célculos, editor
de presentaciones y una aplicacién para el desarrollo de dibujos y diagrama de

flujos.
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Figura 1.13 ROS en Ubuntu
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1.4 ESTADO DEL ARTE DE PLATAFORMAS MOVILES

En esta seccion se investiga el campo de las plataformas moviles tele-operadas
disponibles ya sean para investigacion o con fines comerciales. Se obtiene
informacion sobre las plataformas existentes para inferir las caracteristicas necesarias

para el desarrollo de la plataforma.

1.41 CLEARPATH ROBOTICS HUSKY

La compairiia Clearpath Robotics ofrece entre sus robots para investigacion el HUSKY,
que es una plataforma movil para exteriores con varias caracteristicas que la hacen
un referente en el campo.

Se puede apreciar en la Figura 1.14 [16] al robot HUSKY con equipamiento para la

exploracién de una superficie similar a la del planeta Matrte.

Figura 1.14 HUSKY con equipamiento de exploracion

Entre sus principales aplicaciones [16] se tiene las siguientes:

e Sistemas multi robots

e Tele operacion

e Manipuladores autbnomos o tele operados

¢ Navegacién
El HUSKY soporta diferentes sistemas operativos y software para el control de la
misma, entre estos software estan:

e LABVIEW de National Instruments

e ROS
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o C++
e Python
En la Tabla 1.2 se muestran las principales caracteristicas mecénicas [16].
Tabla 1.2 Caracteristicas Fisicas del HUSKY

Alto 390 mm
Ancho 670 mm

Largo 990 mm

Altura Libre al Piso 130 mm

Peso 50 kg
Capacidad de Carga 75 kg
Velocidad Mdaxima 1m/s
Diametro Ruedas 330 mm (13 pulgadas)
Autonomia 3 Horas

1.4.2 MEGA BOT

El Mega BOT es una plataforma mévil de la compafia Inspector Bots, esta compairiia
se dedica exclusivamente a la fabricacion y venta de plataforma robéticas méviles de
diferentes tipos y caracteristicas.
En el sitio web [17] se muestran las siguientes aplicaciones para sus robots:

e Vigilancia

e Inspeccién de desastres

e Inspeccion de sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado.

e Inspeccion de edificios en construccion

¢ Plantas Quimicas

e Servicios de seguridad

e Control de Plagas

En la Tabla 1.3 se ha realizado una recopilacion con los datos mas relevantes del
Mega BOT tomados de [17].



Tabla 1.3 Caracteristicas Mega BOT

Alto 355.6 mm (14 pulgadas)
Ancho 660.4 mm (26 pulgadas)
Largo 787.4 mm (31 pulgadas)

Altura Libre al Piso

114.3 mm (4.5 pulgadas)

Peso

79.54 kg (175 libras)

Capacidad de Carga

68.18 kg (150 libras)

Velocidad Maxima

3.35 m/s (7.5 mph)

Diametro Ruedas

355.6 mm(14 pulgadas)

Capacidad de Arrastre

907.18 kg(2000 libras)

Inclinacién Maxima

30 Grados

Distancia entre ejes

431.8 mm(17 pulgadas)

universidades y laboratorios alrededor del mundo.

En la Figura 1.15 [17] se observa un Mega BOT listo para ser equipado.

Figura 1.15 Mega BOT en su configuracion basica
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Las plataformas de esta compafia son usadas ampliamente por empresas,
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CAPITULO II

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se obtiene un modelo con el cual se procede al disefio del proyecto
a través de un proceso de analisis y seleccidn de alternativas con lo que se tiene un

modelo 6ptimo para empezar la etapa de disefio.

2.1 ESQUEMA'Y FUNCIONAMIENTO

Se propone un esquema basico del proyecto en la Figura 2.1 con los elementos

necesarios para el funcionamiento del proyecto.

Rueda Rueda

Transmision

Control y

Maotores o
comunicacion

sISEYD

Transmisign

Rueda Rueda

Figura 2.1 Esquema de la Plataforma Movil

Este proyecto tiene como objetivo la construccion de una plataforma de exteriores la
cual es capaz de moverse a si misma con todos sus elementos funcionales y a una

cantidad de carga determinada a través de un ambiente exterior.

2.2 PROBLEMA

En el pais se carece de plataformas moviles de exploracion de exteriores.
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2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Mediante el uso de la funcion de calidad se van a definir las especificaciones técnicas

para el disefio y construccion de la plataforma.

2.3.1 INTRODUCCION

El proyecto comprende el desarrollo de una plataforma para exteriores tele operada,
esta plataforma tiene diferentes aplicaciones en base al equipo con el cual sea dotada
debido a esto se adapta segun las necesidades del usuario.

Mediante el analisis se obtiene las caracteristicas necesarias para proceder con el
disefio y construccion de la plataforma.

2.3.2 CASA DE LA CALIDAD

El desarrollo de la funcion de calidad QFD es un método globalizador cuyo objetivo
principal es asegurar que en la definiciébn de un producto o servicio se consideren las
necesidades y requerimientos de los usuarios, a la vez constituye una herramienta
para la planificacion de la calidad durante el ciclo de vida. La Casa de la Calidad
consiste en un proceso estructurado que permite traducir los requerimientos y deseos
de los usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de

fabricacion.

2.3.3 VOZ DEL USUARIO

El usuario es la persona que utilizara la plataforma para exteriores y solicita que la

plataforma tenga las siguientes caracteristicas:

. Rapida

. Agil

. Que pueda subir pendientes
. Que sea de facil transporte
. Que pueda llevar carga

. Que sea de facil manejo
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. Que se pueda usar en diferentes terrenos

. Que tenga gran autonomia

2.3.4 VOZ DEL INGENIERO

El ingeniero para cumplir las necesidades del usuario o cliente define los siguientes

parametros técnicos para que la plataforma funcione segun sus requerimientos.

. Velocidad Maxima: 3 km/h
. Inclinacion Maxima: 30 grados
. Peso: 50 kg

. Dimensiones: 900 mm x 600 mm x 300 mm
. Capacidad baterias: 24V 15 Ah

. Tiempo de funcionamiento: 1 hora

. Tiempo de recarga: 1 hora

. Resistencia al entorno: IP14

. Distancia de funcionamiento: 250 m

2.3.5 IMPLEMENTACION DE LA CASA DE LA CALIDAD

La Casa de la Calidad realizada a partir de la voz del usuario e ingeniero se muestra
en Figura 2.2.
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2.4 DISENO CONCEPTUAL

Figura 2.2 Casa de la calidad de la plataforma

En esta etapa del disefio se parte de las especificaciones del producto, se proponen

distintas alternativas de principio y solucién las cuales después de ser evaluadas

generan soluciones para cada componente del producto.
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2.41 ANALISIS FUNCIONAL

En esta etapa se analiza el funcionamiento de la maquina y de cada uno de sus

maddulos y su funcionalidad, para asi obtener el disefio final de la maquina.

2.4.2 DEFINICION DE MODULOS FUNCIONALES

Se definen los moédulos en distintos niveles desde su forma mas basica hasta definir

los componentes necesarios para el funcionamiento de la maquina.

2.4.2.1 Nivel 0

En el nivel 0 se debe definir la maquina en su funcionalidad més simple, se insertan
materiales, energia y sefiales y se obtiene la maquina con el funcionamiento deseado

como se muestra en Figura 2.3.

Materiales Plataforma
Energia Plataforma Robética funcionando
Senales v

Figura 2.3 Modulo Funcional en el Nivel O

2.4.2.2 Nivel 1

En el nivel 1 se incluyen mayores detalles y se definen los modulos para la estructura
modular de la maquina.
Se definen 3 médulos:

e Modulo de Control

e Modulo Mecanico

e Modulo Eléctrico

Estos modulos se muestran en Figura 2.4.
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Médulo Eléctrico
Figura 2.4 Modulo Funcionales de la plataforma en nivel 1

2.4.3 MODULO DE CONTROL

El modulo de control tiene las siguientes funciones:
» Control del movimiento de la plataforma.

+ Comunicacion de la plataforma con la estacion base.

2.4.4 MODULO ELECTRICO

El modulo eléctrico es el encargado del manejo de la electrénica de potencia de la
plataforma. En este médulo se incluye el accionamiento de los motores asi como la

distribucion de la energia eléctrica para los distintos componentes de la plataforma.

2.4.5 MODULO MECANICO

El médulo mecénico se compone de las siguientes partes:
* Chasis
« Sistemas de Transmision de potencia

*  Tren motriz
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2.5 ESQUEMA DE LA SOLUCION

Se proponen soluciones para cada médulo de la plataforma obtenido previamente en

el analisis funcional, después se analizan las posibles soluciones para obtener un

disefio 6ptimo.

En la Tabla 2.1 se presentan las posibles soluciones para el mddulo de control.

Tabla 2.1 Soluciones para el Médulo de Control

Funciones

Soluciones Médulo de Control

de

recibidos de la plataforma 'y

Visualizacién datos

envié de comandos
Procesamiento de datos
Comunicacién entre la
estacion base y la
plataforma

Recopilacion de datos de la
plataforma y control

[ Computadora ] [ Tablet o Smartphone ]

(it ) Labview )( R0s | Avticacion |

/
[ Médulos RF ] [ Bluetooth

/ /\

[ Arduino ] [ Mlcrocontrolador PLC

QSR ovcir o | v | ovouno

Se proponen 4 soluciones para el médulo de control las cuales se detallan a

continuacion:

Opcién A

e Equipo de visualizacion: Computadora

e Software: Matlab

e Equipo de comunicacion: Bluetooth

e Controlador Plataforma: Microcontrolador




Opcién B

Equipo de visualizacion: Computadora
Software: ROS
Equipo de comunicacion: Médulos de Radio Frecuencia

Controlador Plataforma: Arduino

Opcioén C

Equipo de visualizacion: Computadora
Software: Labview
Equipo de comunicacion: WiFi

Controlador Plataforma: PLC

Opcién D

Para el modulo eléctrico se proponen las siguientes soluciones en la Tabla 2.2.

Equipo de visualizacion: Tablet o Smartphone
Software: Aplicacién Nativa
Equipo de comunicacion: WiFi

Controlador Plataforma: Microcontrolador

27
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Tabla 2.2 Soluciones para el Médulo Eléctrico

Funciones Soluciones Moédulo Eléctrico

Energia de la plataforma [ Baterias SLA ] [ Baterias Li Po ]

N

[ Controlador Motor DC ][ Variador de Frecuencia ]

Generacién de potencia [ Motor DC ] Motor AC

motriz
oo

Control de velocidad de los

motores

Se obtienen 2 soluciones para la generacion de la potencia motriz para la plataforma.

La opcion 1 consiste en usar un motor DC con un controlador de motores y

alimentacion a través de baterias SLA.
La opcion 2 consiste en usar un motor AC con un variador de frecuencia para el control
de los motores AC y un inversor para obtener corriente alterna a partir de un banco de

baterias LiPo.

En el médulo mecéanico se proponen las soluciones mostradas en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3 Soluciones para el Médulo Mecanico

Funciones Soluciones moédulo mecanico

Estr r la plataform
structura de la plataforma [ Chasis ] [ Estructura Compacta ]

T

[CadenayPiﬁones [ Poleas ] [ Engranajes ]

Elemento Motriz [ Llantas ]

Sopon] oo+ [ oveonz

Transmision de potencia

Para el mdédulo mecanico se obtienen 3 soluciones las cuales se detallan a

continuacion:

Opcidén X
e Estructura: Chasis y Carroceria
e Transmision de potencia: Cadena y Pifiones
e Elemento Motriz: Llantas
Opcién Y
e Estructura: Compacta
e Transmisién de potencia: Poleas y Bandas
e Elemento Motriz: Llantas
Opcién Z
e Estructura: Chasis y Carroceria
e Transmision de potencia: Engranajes
¢ Elemento Motriz: Orugas

2.51 PROCESO DE EVALUACION DE SOLUCIONES

En esta seccion se realiza una evaluacion mediante criterios ponderados que

muestran una visualizacion tabular de los resultados.
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Se realiza la ponderacion mediante los criterios de la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Valores de Ponderacion

Valor Condicidn

1 Si el criterio o solucién de la fila es superior que el de la columna

0.5 Si el criterio o solucién de la fila es equivalente al de la columna

0 Si el criterio o solucién de la fila es inferior al de la columna

2.5.1.1 Evaluacién del médulo de control

Se obtienen 4 alternativas para la solucion del modulo de control las cuales se
muestran en la Tabla 2.1.

Se propone los siguientes criterios para la seleccion de la solucion en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Criterios de evaluacién del Médulo de Control

Criterio Descripcién

Versatilidad y adaptabilidad del software para la estacién de control de la
Software plataforma, compatibilidad con microcontroladores y protocolos de

comunicacion.

La comunicacidn entre la estacidn de control y la plataforma debe tener un
Alcance alcance dentro del rango de las especificaciones y ser compatible con una

variedad de controladores y software.

Se debe contar con las licencias tanto para el desarrollo de software en la
Licencias estacion de control como para la programacion del microcontrolador o PLC

seleccionado.

Debe disponer de soporte e informacion en el software y hardware usado
Soporte
en la plataforma

Debe tener flexibilidad para la integracion de la mayor cantidad de sensores
Compatibilidad
para la recopilacion de datos sobre el entorno.

A partir de los criterios detallados en la Tabla 2.5 se asigna la ponderacion como se

muestra en la Tabla 2.6
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Tabla 2.6 Ponderacion de criterios Modulo de Control

Software | Alcance | Licencias | Soporte | Compatibilidad | 3 + 1 | Ponderacién
Software 1 0.5 0.5 0.5 3.5 0.259
Alcance 0 1 0 1 3 0.222
Licencias 0.5 0 0.5 0.5 25 0.185
Soporte 0.5 0 0 0.5 2 0.148
Compatibilidad 0.5 0 0.5 0.5 2.5 0.185
13.5 1

A partir de la ponderacion de los criterios se evalUan las opciones entre si para decidir
la mejor opcién para el modulo correspondiente.

A continuacién en las Tablas 2.7 a 2.11 se presentan los pesos especificos para cada

criterio:
Tabla 2.7 Peso especifico para el criterio "Software"
Opcion A | Opcidn B | Opcion C | Opcidn D | Y +1 | Ponderacién
Opcion A 1 0.5 1 3.5 0.35
Opcién B 0 0 0.5 1.5 0.15
Opcién C 0.5 1 1 3.5 0.35
Opcion D 0 0.5 0 1.5 0.15
10 1
Tabla 2.8 Peso especifico criterio "Alcance"
Opcién A | Opcién B | Opcidon C | Opcion D | $+1 | Ponderacién
Opcidén A 0 0 0 1 0.10
Opcién B 1 1 1 4 0.40
Opcién C 1 0 0.5 2.5 0.25
Opcion D 1 0 0.5 2.5 0.25
10 1




Tabla 2.9 Peso especifico para el criterio "Licencias”

Opcién A | Opcién B | Opcién C | Opcion D | 3 +1 | Ponderaciéon
Opcion A 0 0.5 0 1.5 0.15
Opcién B 1 1 0.5 3.5 0.35
Opciéon C 0.5 0 0 1.5 0.15
Opcién D 1 0.5 1 3.5 0.35
10 1
Tabla 2.10 Peso especifico para el criterio "Soporte"
Opcién A | Opcién B | Opcidon C | Opciéon D | $+1 | Ponderacién
Opcién A 1 0.5 1 3.5 0.35
Opcidén B 0 0 0.5 1.5 0.15
Opcion C 0.5 1 1 3.5 0.35
Opcién D 0 0.5 0 1.5 0.15
10 1
Tabla 2.11 Peso especifico para el criterio "Compatibilidad”
Opcion A | Opcidn B | Opcion C | Opcidon D | Y +1 | Ponderacién
Opcién A 0 1 0.5 2.5 0.25
Opcién B 1 1 1 4 0.4
Opcion C 0 0 0 1 0.1
Opcion D 0.5 0 1 2.5 0.25
10 1
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En la Tabla 2.12 se tiene el posicionamiento de las distintas soluciones, se reune los
pesos especificos de cada solucion escalados por el criterio de ponderacion resultado
de la Tabla 2.6. Con este se obtiene la mejor soluciébn en base a los criterios

considerados previamente.
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Tabla 2.12 Posicionamiento de la solucién

Software | Alcance | Licencias | Soporte | Compatibilidad | Sumatoria | Puesto
Opciéon A 0.091 0.022 0.028 0.052 0.046 0.239 Tercero
Opcion B 0.039 0.089 0.065 0.022 0.074 0.289 Primero
Opcién C 0.091 0.056 0.028 0.052 0.019 0.244 Segundo
Opcién D 0.039 0.056 0.065 0.022 0.046 0.228 Cuarto

La opcién B obtiene el mayor puntaje en la sumatoria de todos los criterios, se observa
que en el criterio con mas alta ponderacion “Software” definido en la Tabla 2.5 tiene
el mismo valor que las opciones Ay C, por lo que la diferencia de los otros criterios
hacen que la opcion B sea la mas adecuada para el proyecto.
La opcion B consta de los siguientes elementos:

e Equipo de visualizacion y procesamiento: Computadora

e Software: ROS

e Equipo de comunicacion: Modulos de Radio Frecuencia

e Controlador Plataforma: Arduino

2.5.1.2 Evaluacién del Médulo Mecanico

Para evaluar las opciones del moédulo mecanico mediante el método de criterios
ponderados se generan criterios para la seleccién de la mejor opcion para el proyecto.

Los criterios especificos se muestran en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Criterios especificos para el Médulo Mecénico

Criterio Descripcidn

Peso El peso total de los elementos mecdnicos deber ser el menor posible

Los elementos deben ser faciles de reemplazar y su mantenimiento no
Mantenimiento
deberd involucrar herramientas especiales.

La seleccion de elementos debe permitir la movilidad de la plataforma en
Movilidad
distintos terrenos.

Los costos de adquisicidn, fabricacion y adaptacién de los distintos
Costo
elementos
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Se realiza la ponderacion de los criterios de la Tabla 2.13 como se muestra en la Tabla

2.14 a partir de los criterios definidos en la Tabla 2.4.

La importancia de los criterios de acuerdo a los objetivos del proyecto se define en el

siguiente orden:

Tabla 2.14 Ponderacion de los criterios especificos del Médulo Mecanico

Movilidad > Mantenimiento = Peso > Costo

Peso Mantenimiento | Movilidad | Costo S+1 Ponderacién
Peso 0.5 0 1 25 0.250
Mantenimiento 0.5 0 1 2.5 0.250
Movilidad 1 1 1 4 0.400
Costo 0 0 0 1 0.100
10 1

A continuacion en las Tablas 2.15 a 2.18 se muestra la evaluacién de cada criterio

especifico del Médulo Mecanico con lo que se obtiene los pesos especificos.

Tabla 2.15 Peso especifico criterio “Peso”

Opcidn X Opcion Y Opcién Z >+1 | Ponderacién
Opcidn X 1 0 2 0.333
Opcién Y 0 0 1 0.167
Opcidén Z 1 1 3 0.500
6 1
Tabla 2.16 Peso especifico criterio “Mantenimiento”
Opcidn X Opcién Y Opcién Z >+1 | Ponderacién
Opcidn X 1 0.5 2.5 0.417
Opcién Y 0 0 1 0.167
Opcidén Z 0.5 1 2.5 0.417
6 1




Tabla 2.17 Peso especifico criterio “Movilidad”
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Opcidn X Opcién Y Opcién Z >+1 | Ponderacién
Opcidn X 0 1 2 0.333
Opcién Y 1 1 3 0.500
Opcidén Z 0 0 1 0.167
6 1
Tabla 2.18 Peso especifico criterio “Costo”
Opcidén X Opcion Y Opcion Z >+1 | Ponderacién
Opcion X 1 0 2 0.333
Opcion Y 0 0 1 0.167
Opcién Z 1 1 3 0.500
6 1

factor de ponderacion obtenido previamente en la Tabla 2.14.

Tabla 2.19 Posicionamiento solucion Médulo Mecéanico

Los pesos especificos de cada criterio se retnen en la Tabla 2.19 con su respectivo

Peso Mantenimiento | Movilidad | Costo Sumatoria Posicion
Opcion X 0.083 0.104 0.133 0.033 0.354 Primera
Opcion Y 0.042 0.042 0.200 0.017 0.300 Tercera
Opcién Z 0.125 0.104 0.067 0.050 0.346 Segunda

elementos:

e Estructura: Chasis y Carroceria

e Transmision de potencia: Cadena y Pifiones

e Elemento Motriz: Llantas

Se obtiene después de la evaluacién de los criterios especificos que la Opcion X tiene

el mayor puntaje para el Modulo Mecéanico, esta solucion usa los siguientes
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2.5.1.3 Evaluacién del Médulo Eléctrico

En el médulo eléctrico se tienen 2 opciones para la generacion del movimiento en la
plataforma se elige la Opcién 1 que consiste en:

e Motores DC

e Controlador de Motores

e Baterias SLA

Se elige esta opcidn sobre la Opcidn 2 por las siguientes razones:

e Se usan baterias como fuente de energia, por lo que la eficiencia de la
conversion de energia DC a AC afecta la autonomia de la plataforma.

e Los motores AC necesitan generalmente de voltajes mayores a los de DC en
el rango de aplicacién para la plataforma.

e EI control de motores AC implica un mayor desarrollo de circuitos y
componentes tanto para el control de la velocidad de giro y la direccion del
movimiento.

Los motores AC se usan en la industria en vehiculos eléctricos de pasajeros, debido
a la escala de estos automotores los bancos de baterias de alto voltaje hacen viable

la utilizacion de estos motores con eficiencia.
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CAPITULO 1lI

El disefio de la plataforma se divide en 2 secciones en las cuales se define el disefio

y seleccion de todos los componentes necesarios para la construccion de la

plataforma.

El disefio tiene las siguientes secciones:

Disefio Mecéanico

Disefio Electrénico, Control y Comunicaciones.

3.1 DISENO MECANICO

El disefio mecéanico de la plataforma comprende el disefio y seleccidn de los siguientes

componentes:

Chasis de la plataforma
Dimensionamiento de motores
Ejes de transmision

Aros y llantas

Cadena y pifiones
Rodamientos

Carroceria de la Plataforma

El proceso de disefio sera validado mediante software de disefio mecanico.

Se ha establecido el siguiente proceso mostrado en Figura 3.1 para el disefio,

dimensionamiento y seleccién de los elementos mecénicos de la plataforma.
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Figura 3.1 Proceso de disefio y seleccién de elementos mecanicos

3.1.1 PESO DE LA PLATAFORMA

Para el desarrollo de los elementos mecénicos de la plataforma se realiza una
estimacion del peso total de la plataforma previa a la etapa de disefio de los

elementos. La Tabla 3.1 muestra esta informacion.



Tabla 3.1 Peso estimado de la plataforma

Elemento Peso Unitario (kg) |Cantidad |Peso Total (kg)
Ejes 1 4 4
Llantay Aro 2.5 4 10
Bateria 2 4 8
Pifidn 1 6 6
Cadena 0.5 2 1
Chumacera 0.5 8 4
Motor con caja 6 2 12
Varios (Ensamblaje) 1 1 1
Electrénicos 2 1 2
Chasis 5 1 5
Carroceria 12 1 12
Total 65

3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE MOTORES

39

Para el dimensionamiento de motores de la plataforma se debe tener en cuenta las

fuerzas que actian sobre la misma asi como los requerimientos técnicos. Entre las

fuerzas que actian sobre la plataforma que se tienen en consideracion para el

dimensionamiento estan:

para algunos terrenos.

peso que trasmiten las llantas al suelo.

masa en caso de que no esté totalmente perpendicular con la horizontal.

Peso: Para desplazarse la plataforma debe de ser capaz de desplazar su

Resistencia a la rodadura: Las llantas de la plataforma al estar en contacto

con el suelo generan una resistencia a la rodadura la cual es proporcional al

Esta resistencia es el resultado de varios elementos como el material del
neumatico, la presion, la velocidad, la construccién y el terreno con el cual
entra en contacto. Existe un coeficiente de la resistencia a la rodadura para

distintos suelos, en la Tabla 3.2 adaptada de [18] se muestra los coeficientes
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Tabla 3.2 Coeficiente de Resistencia a la rodadura para distintos terrenos

Superficie de Contacto | Coeficiente de Resistencia a la rodadura
Concreto o Asfalto 0.013

Grava Apisonada 0.02

Tarmac 0.025

Camino sin Pavimentar 0.05

Césped, Tierray Arena 0.1-0.35

Previamente en el estado del arte se analizaron las diferentes plataformas de

exteriores disponibles y se obtuvieron las caracteristicas mas importantes, después

del andlisis mediante la casa de la calidad se obtuvieron las siguientes caracteristicas

técnicas que debe cumplir la plataforma las mismas se detallan a continuacion.

Velocidad Maxima: 3 km/h

Inclinacion Maxima: 30 grados

Peso de la carga: 50 kg

Dimensiones: 900 mm x 600 mm x 300 mm
Capacidad baterias: 24V 15 Ah

Tiempo de funcionamiento: 1 hora

Tiempo de recarga: 1 hora

Resistencia al entorno: IP14

Distancia de funcionamiento: 250 m

3.1.2.1 Velocidad del Motor

La Velocidad del Motor determina la velocidad de desplazamiento de la plataforma

para obtener la velocidad maxima deseada de 3 km/h se debe obtener la velocidad

angular del motor a usar.

Para el célculo se usa los siguientes datos:

Radio de la rueda: Se usa el radio de la rueda para realizar la transformacion
de la velocidad lineal a rotacional.
Se usa una rueda de 13 pulgadas de diametro.

Velocidad lineal: Es la velocidad deseada. 3 km/h
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Se obtiene la velocidad angular mediante la ecuacion (1).
V=w-R (1)

En donde V es la velocidad lineal en m/s, w es la velocidad angular en radianes/s y R
es el radio de la rueda en m. La velocidad lineal de 3 km/h es equivalente a 0.8333
m/s en el sistema internacional y el radio de la rueda de 13 pulgadas de diametro
equivale a 0.1651 m.
Reemplazando en la ecuacion (1) se obtiene:

w = 5.047 Rad/s

w = 48.19 RPM

El motor debe tener una velocidad de al menos 48.19 RPM con carga para desplazar

la plataforma a una velocidad de 3 km/h.

3.1.2.2 Potencia del Motor

La potencia del motor se calcula mediante la ecuacion (2).

P=M-w (2)
En donde P es la potencia expresada en Watts, M el torque expresado en N-my w
es la velocidad angular.
En la Figura 3.2 se muestran las fuerzas que actian sobre la plataforma, donde F es
la fuerza de arrastre 0 empuje necesaria para el movimiento de la plataforma y Fr es
la fuerza de resistencia a la rodadura. En este caso la fuerza W al ser perpendicular a

la fuerza de empuje F no afecta la magnitud de la misma.

F

—

Fr

llI.|I'|'.|I

v

Figura 3.2 Fuerzas Aplicadas sobre la plataforma
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Para el calculo de la fuerza necesaria para mover la plataforma se calcula el peso de
la misma con carga mediante la ecuacion (3).
W=m-g 3)

Donde W es el peso, m es la masa del objeto y g es la aceleracion de la gravedad que
incide sobre el objeto.
La plataforma tiene una masa estimada de 65 kg y la carga deseada es de 50 kg, por
lo tanto la masa de la plataforma con carga es de 115 kg. La aceleracion de la
gravedad es de 9.8 m/s?, reemplazando en la ecuacion (3) se obtiene el peso.
W =1127 N
La fuerza de resistencia a la rodadura se define por la ecuacion (4)
Fr=Ci-W (4)
Donde Fr es la fuerza de resistencia a la rodadura, Ci es el coeficiente de rodadura y
W es el peso que actua sobre las ruedas.
La plataforma debe actuar sobre exteriores por lo que se considera el coeficiente de
rodadura para terrenos exteriores (césped, tierra, arena) de 0.35 de la Tabla 3.2 y con
el peso de 1127 N reemplazando en la ecuacion (4) se obtiene Fr.
Fr =39445N
Esta fuerza es la minima que se debe aplicar para desplazar la plataforma.
Para encontrar el torque necesario de los motores se usa la ecuacion (5).
T=F-R (5)
Donde T es el torque, F la fuerza y R el radio de la palanca.

Con los datos de F de 394.45 Ny R de 0.1651 m, reemplazando en la ecuacion (5) se
encuentra el torque necesario de los motores para el desplazamiento de la plataforma.
T =65.12 Nm

Debido a que se usan 2 motores el torque se divide para 2.
Con los datos de T de 32.56 Nm y w de 5.047 Rad/s reemplazando en la ecuacion
(2) se encuentra la potencia necesaria de los motores.

P = 164.33 Watts

Los motores seleccionados deben tener las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.3
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Tabla 3.3 Caracteristicas del Motor

Potencia 165 Watts
Torque 35.56 Nm
Velocidad 48.19 RPM

3.1.2.3 Caracteristicas motores

De la seccién 3.1.2.2 se obtiene las caracteristicas necesarias de los motores a usar
en la plataforma.
En el proyecto se utilizan motores de sillas de ruedas con caja reductora incluida, las

curvas caracteristicas del motor se muestran en la Figura 3.3 del Anexo 1.

TR TRY. . GswDos
= > - | |
= IS (g |2
2o pre o
= #
o 7o)
g, = 2 =]
=
21 &1 ¢ ®
= = = m
w vy ™~ o
o o o o - - - - {
0 140 280 420 560 700
Torque (kg-cm)

Figura 3.3 Curvas caracteristicas de los motores de la plataforma

Las caracteristicas mas relevantes de los motores se presentan en la Tabla 3.4

adaptada del Anexo 1.
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Tabla 3.4 Caracteristicas motores plataforma

Voltaje Nominal 24V

Radio de Engranajes | 17.75:1

Velocidad sin carga 160 RPM

Velocidad con carga | 131 RPM

Maximo Torque 39 N-m
Corriente Maxima 26 A
Potencia 624 W

3.1.3 SELECCION DE CADENA y PINONES PARA LA TRANSMISION DE
ENERGIA

En la plataforma se usa un sistema de cadena y pifiones para la transmision de
potencia entre el motor y las ruedas a través de los ejes de transmision.
Para la seleccion de cadena se usa la guia de seleccion Renold Jeffrey para cadenas
de rodillos del Anexo 2, la guia detalla los parametros necesarios para la seleccion de
cadena entre los que se encuentran.

e Potencia a Transmitir

e Fuente de Movimiento

e Tipo de Movimiento

e Velocidad de Transmision

e Relacion de Transmision

Se determina el tipo de movimiento de la plataforma asemejandolo a un Remolcador
de Autos debido a que el movimiento no es constante, y tiene periodos con y sin
movimiento. Del Anexo 2 se deduce que la plataforma tiene un tipo de movimiento
moderado.
La potencia a transmitir se basa en la potencia maxima que desarrolla el motor
eléctrico la cual se encuentra con la ecuacion (6).
P=Vv-I (6)

En donde P es la potencia, V el voltaje de operacion e | la corriente maxima. Con los
datos de la Tabla 3.4 se obtiene mediante reemplazo en la ecuacién (6).

P = 624 Watts
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Para la seleccion de cadenas se debe a transformar la potencia a caballos de fuerza.
P =0.84HP

Esta potencia se debe escalar con el factor de servicio, este factor es determinado por

el tipo de motor usado y la naturaleza del movimiento a transmitir el factor de servicio

se obtiene mediante la Tabla 3.5 adaptada del Anexo 2.

Tabla 3.5 Factor de Servicio para Cadenas de Rodillos

Tipo de Motor
Tipo de Carga Combustién Interna con | Motor Eléctricoo | Combustién interna con
transmision Hidraulica Turbina transmision Mecdnica
Uniforme 1 1 1.2
Moderada 1.2 1.3 1.4
Pesada 14 1.5 1.7

Se obtiene un factor de servicio de 1.3 debido a la carga moderada y el motor eléctrico
utilizado.
Segun el Anexo 2 la potencia de disefio se obtiene con la ecuacion (7).

Potencia de Disefio = Factor de Servicio - Potencia Motor (7)

Con el reemplazo de los datos obtenidos previamente se encuentra la potencia de
disefio.
Potencia de Disefio = 1.09 HP

No existe la necesidad de reduccién de velocidad del motor a las ruedas por lo que se
utiliza una relacion de transmisién de 1:1.
Con la potencia de disefio calculada previamente y la velocidad del motor obtenida de
la Tabla 3.4 de 131 RPM, se selecciona la cadena mediante la interseccion de estos
2 elementos en la Figura 3.4 obtenida del Anexo 2:

e Numero de Cadena: ANSI 40

e Numero de Hileras: 1
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Figura 3.4 Cuadro Velocidad vs Potencia cadenas de rodillos

Mediante la seleccién de la cadena a utilizar se determina el nUmero de dientes de los
pifiones.
Esto se realiza con los datos de potencia de disefio, velocidad del pifién, nimero de
cadena y numero de hileras de la misma, con estos datos:

e Potencia de Disefo: 1.09 HP

e Cadena: ANSI 40 de 1 hilera

e Velocidad Pifién: 131 RPM
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De la Figura 3.5 obtenida del Anexo 3 se selecciona un pifion de al menos 24 dientes
y mientras la velocidad maxima se mantenga por debajo de los 100 RPM se puede

usar una lubricacién manual o por goteo.

40 Horsepower Ratings — Single-Strand Roller Chain No. 40

No. of Maximum Speed-Small Sprocket (rpm)
Teeth | 10 25 50 100 180 200 300 500 700 900 1000 1200 1400 1600 1800 2100 2500 3000 3500 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1 (006 014 02F 08 09 100 148 242 334 426 470 560 649 557 486 370 285 217 172 141 101 077 081 050
12 |006 015 029 05 099 109 161 264 364 464 513 611 709 634 53 42 325 247 196 160 115 087 069 057
13 (007 016 031 061 107 119 175 286 385 502 556 662 768 715 599 476 366 279 221 181 129 098 078
14 |007 017 034 066 115 128 188 308 425 541 598 713 827 799 670 531 409 31 247 202 145 110 087
15 (008 019 036 070 124 137 202 330 455 580 641 764 B86 B8B6 743 589 454 346 274 22 160 12 047

16 |008 020 039 076 132 146 215 352 486 618 684 8156 045 076 818 649 500 380 302 247 177 13
17 009 021 041 080 140 155 229 374 516 657 727 B66 1004 1069 89 711 548 497 3M 27 194 14
18 |009 02 043 084 148 164 242 306 546 685 760 047 1063 11656 976 775 567 454 360 29 211 160
19 |010 024 046 089 157 173 256 418 577 73 812 968 112 1264 1059 B840 647 492 3 30 229 009
20 |010 025 048 094 165 182 269 4390 6GO7 773 8556 1048 1181 1342 1144 907 699 531 422 3456 247

191 283 461 637 811 898 1060 1240 1410 1230 97 752 572 454 371 266
201 296 483 668 850 940 1120 1299 1477 1319 1047 806 613 487 39 285
210 310 505 698 BAI 983 1171 1358 1544 1410 1119 862 656 620 426 305
219 323 527 728 927 1026 1222 1417 1611 1503 1193 918 699 5 454 047
228 336 549 750 986 1069 1273 1476 1678 1598 1268 976 743 580 482

21 |01 0:® 081
22 (01 027 053
23 |012 028 085
24 (012 030 058
25 |013 031 060

26 |013 032 063
28 (014 035 067
0 |05 037 02
32 |06 040 077

237 350 571 789 1004 1111 1324 1535 17456 1695 1346 1036 788 626 542
255 377 615 850 1082 1197 1426 1653 1879 1894 1503 1157 B80 699 572
274 404 659 911 1150 1282 1528 1TV1 2044 2101 1667 1284 976 775 634
29 431 T3 971 1236 1368 1630 1889 2148 2314 1837 1414 1076 B 141

35 |018 043 084 164 288 319 471 TH9 1062 1352 1496 1782 2067 2349 2630 21001 1617 1230 976
40 (021 050 086 187 330 365 538 879 1214 1545 1710 2037 2362 2685 3006 2567 1976 1503
45 (023 05 108 211 37 410 606 989 1366 1739 1924 2292 2657 3020 3382 3063 2358 583

Type A Type B Type C
Type A: Manual or Orip Lubrication « Type B: Bath or Disc Lubrication « Type C: Qil Stream Lubrication Multiple-Strand Factors
Number of Strands 2 3 4 5 6
Factor 1.7 25 33 39 4.6

Figura 3.5 Potencia para pifiones ANSI 40

3.1.4 DISENO DE LOS EJES DE TRANSMISION

Para el disefio de los ejes de transmision se toma el peso total estimado en la Tabla
3.1y se aflade la carga maxima estimado de la plataforma.
En el eje estan presentes los siguientes esfuerzos.
e Torsion: Los ejes transmiten el movimiento de los motores hacia las ruedas
por lo que tiene una torsibn maxima en el caso que las ruedas no puedan girar.
Este esfuerzo es el Torque Maximo que puede producir el motor multiplicado
por el factor de eficiencia de la transmisién hacia el eje.
e Flexion: La flexidn en el eje se produce debido a que el eje transmite al piso el
peso parcial de la plataforma y la transmisién de potencia mediante la cadena
genera una fuerza sobre el eje proporcional al torque de los motores y los

pifiones montados sobre el eje en direccion del mismo.
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Para el disefio del eje se analiza el mismo por secciones, cada seccion se somete a
diferentes esfuerzos debido a las diferentes fuerzas que actian sobre el eje. Mediante
este método se encuentra el diametro minimo del eje para sus secciones criticas.

Se han definido 6 secciones como se muestra en la Figura 3.6, en esta figura se
muestran las fuerzas aplicadas en el eje y sus apoyos en los que se generan las

reacciones correspondientes.

Figura 3.6 Secciones Eje de Transmision

e Seccion 1:
En esta seccién se monta un rodamiento para el soporte del eje en el chasis,
el largo de la seccién debe ser suficiente para tener contacto total con el
rodamiento seleccionado.

e Seccion 2:
Esta seccion recibe la potencia del motor a través de un pifibn montado en el
eje con una chaveta y un anillo de retencion para asegurar que el pifion no
tenga movimiento lateral ni rotacional sobre el gje.

e Seccion 3:
Esta seccion no soporta ninguna carga directamente pero proporciona apoyo
lateral para el pifidn de la seccion 2 y el rodamiento de la seccién 4.

e Seccion 4:
En esta seccion igual que la primera se monta un rodamiento para la fijacion

del eje al chasis.
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e Seccion 5:
La rueda se monta sobre esta seccién transfiriendo el peso de la plataforma al
piso y una chaveta transmite la potencia del motor a la rueda a través del eje.
e Seccion 6:
En esta parte del eje se genera una rosca para la fijacion de la rueda al eje
mediante una tuerca.

En la Figura 3.7 se muestra el eje con sus diferentes secciones y elementos montados.

Figura 3.7 Eje ensamblado con sus elementos.

3.1.4.1 Calculo de reacciones en el eje

En el eje se aplican varias fuerzas con magnitudes conocidas, estas fuerzas generan
reacciones en los puntos de apoyo del eje que son los rodamientos. Se debe encontrar
todas las fuerzas en los distintos puntos del eje para realizar el calculo de su geometria
Se establece que el eje esta en equilibrio para obtener las distintas reacciones en los
apoyos.

En la Figura 3.8 se muestra en un diagrama de cuerpo libre las fuerzas y reacciones

resultantes en el eje y sus componentes en los 2 planos de analisis.
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Figura 3.8 Fuerzas y Reacciones en el Eje

Se definen las fuerzas que acttan sobre el eje como:
e FA: Es la fuerza producida por el pifion al transferir el torque al eje
e FB: Eslafuerza que se genera debido a la reaccién de la llanta al contacto con
el suelo al transferir el peso de la plataforma.
Las reacciones RA y RB se producen en los rodamientos.
Mediante la seleccidon de cadena y pifidn de la seccion 3.1.3 se obtiene un pifion de
24 dientes como minimo.
Del plano del Anexo 5 se obtiene el diametro primitivo del pifion de D = 0.104 m.
De la Tabla 3.4 se obtiene el torque maximo de 39 Nm que pueden producir los
motores y transmitir hacia los ejes.

Mediante la ecuacién (8) se obtiene la fuerza transferida al eje mediante el pifidon.

FA = ®

Donde FA es la fuerza aplicada al eje, T es el torque aplicado al pifidon y R es el radio
del mismo. Reemplazando en la ecuacién (8) se obtiene.
FA=750N



51

Esta fuerza actia con un angulo de 30 grados con respecto a la horizontal debido a la
ubicacién del motor con respecto a los ejes de la plataforma.
Se descompone la fuerza en sus componentes FAxy FAy.

FA, = 649.52 N

FA, =375N

La fuerza FB se obtiene mediante el peso maximo que soporta la plataforma que es
de 1127 N, se asume que el peso se divide de forma equitativa en las 4 ruedas por lo
gue se tiene.

FB = 281.75 N
Esta fuerza FB es perpendicular a la horizontal por lo que solo tiene componente en
el eje Y.
Con las fuerzas que actuan sobre el eje definidas y el eje en equilibrio se usan las

ecuaciones (9), (10), (11) y (12) para obtener las reacciones sobre los ejes.

> F = (9)
> h = (10)
S, =0 (12)
M, = (12)

En la ecuacion (9) se reemplaza con las fuerzas en el eje X que afectan al eje.
RA, +RB,— FA, =0
En la ecuacion (10) se reemplaza con las fuerzas en el eje Y que afectan al eje.
RA, 4+ RB, — FA, —FB =0
Se analizan los momentos para el reemplazo en las ecuaciones (11) y (12) con lo que
se obtiene.

MRAx + MRBx - MFAx =0

MRAy + MRBy - MFAy - MFBy =0
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Se toma como punto de referencia RA y las ecuaciones de equilibrio de momentos
con los reemplazos respectivos se obtiene.
RBy - dra—prp — FAyx " dpa—ra =0

RBy - dra-rp — FAy. dra—ra —FB " dra-rp =0
La distancia entre RAy FA es de 0.08 m, entre FAy RB de 0.06 my entre RB 'y FB de
0.06m.

Se tiene 4 incognitas y 4 ecuaciones, se resuelven y se obtienen las incégnitas:

RA, =278.37N

RA, =39.96 N
RB, =371.15N
RB, = 616.79N
En la Figura 3.9 se muestran las fuerzas y reacciones con su magnitud y direccién en
el plano XZ.
RA, . FAx . RB; o

Figura 3.9 Reacciones Plano XZ

En la Figura 3.10 se muestran las fuerzas aplicadas y las reacciones con su magnitud

y direccion en el plano YZ.
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FB

RA, FA, RB,

Figura 3.10 Reacciones Plano YZ

3.1.4.2 DISENO PARA ESFUERZOS

Segun [19] no es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos del eje, se debe
evaluar los puntos criticos del mismo.
Los puntos criticos se definen como puntos en el eje donde existe par de torsién y los
momentos flectores son altos, también son puntos criticos los puntos donde existen
concentradores de esfuerzo como:

e Hombros

e Chaveteros o Cufieros

e Ranuras para anillo de retencion

La torsidn en el eje se produce en la seccidn entre el pifion que transfiere la potencia
del motor y la rueda que transmite el movimiento hacia el suelo.

Debido a la transmision de potencia a través del pifidbn se generan esfuerzos en 2
planos por lo que se debe realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector
en 2 planos para combinar los vectores resultantes y encontrar el momento flector que
actua sobre los puntos criticos de interés.

A partir de las fuerzas que se encontraron en la seccion anterior se generan los
diagramas fuerza cortante y momento flector.

En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestran los diagramas para el Plano XZ.



Esfuerzo Cortante Plano XZ
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Figura 3.11 Diagrama Esfuerzo Cortante Plano XZ
Momento Flector Plano XZ
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Figura 3.12 Diagrama Momento Flector Plano XZ

En la Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestran los diagramas del Plano YZ.

54
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Esfuerzo Cortante Plano YZ
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Figura 3.13 Diagrama Esfuerzo Cortante Plano YZ

Momento Flector Plano YZ

20

Figura 3.14 Diagrama Momento Flector Plano YZ

Mediante la combinacion de los momentos flectores en los 2 planos se encuentra el

vector resultante.
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Momento Flector
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Figura 3.15 Momento Flector Total
En la Figura 3.16 se muestra el par torsién aplicado sobre el gje.
Par Torsidn
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Figura 3.16 Par Torsion sobre el Eje

Con la Figura 3.15 y Figura 3.16 se obtienen los momentos provenientes de los
esfuerzos producidos por la flexién y torsién en el gje.

Se analizan los esfuerzos medio y alternante por medio de esfuerzos de Von Misses.
Los esfuerzos fluctuantes se definen por las ecuaciones (13), (14), (15) y (16)

M, c (13)

Ogq = Kt I
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M, -c 14
Om = K¢ Tr} (14)

T, c 15
Tg = KtsaT (15)

Tm-c (16)
Tm ts Ji

En donde a,, y 0, son los esfuerzos fluctuantes debido a la flexion, K, es el factor de
concentracion de esfuerzos debido a la flexion, M,, y M, son los momentos
flexionantes medio y alternante, t,, y 7, son los esfuerzos fluctuantes debido a la
torsion, K es el factor de concentracion de esfuerzos debido a la torsion y To,, y T,
son los momentos de torsion medio y alternante.

En el disefio el eje es cilindrico y solido con el reemplazo de |, J y ¢ se obtiene.

o, = Kt.32-Ma

7T'd3
Om = Kt'37f Ig;n
L

Para combinar estos criterios se utiliza el criterio de falla por energia de distorsion.

Debido a la ausencia de cargas axiales se encuentran las ecuaciones (17) y (18) .

1 17
, 32 - M,\? 16 - T,\*]? (17
%a= (Kt'n-d3> +3'(K“'n-d3)

: (18)

, 32 - M,,\> 16+ Tpy\*
= | (k) + 3 (e )
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Se usa el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman que se expresa en la
ecuacion (19).

Q

1 7%, o'n (19)
n S, Su

En donde n es el factor de seguridad, S, es el limite de resistencia del material, S,,; es

la resistencia a la tensiébn minimay o', y o', son los esfuerzos combinados medios y

alternantes.

Remplazando (17) y (18) en (19) y despejando para el término de interés d se obtiene

(20).

d:(16.2.{_.[4.(Kt.Ma)2+3_(KtS_Ta)2]% (20)
T

[V

1 1
ol (K M) + 3+ (Ko T 2]

ut

Mediante (20) se obtiene el diAmetro minimo necesario el punto de analisis.
En la Tabla 3.6 se tiene los factores de concentracion de esfuerzo para Flexion y

Torsion.

Tabla 3.6 Factores de Esfuerzo

Flexion Torsién
Filete de Hombro Agudo 2.7 2.2
Filete de Hombro bien redondeado 1.7 1.5
Cuiiero Fresado 2.2 3
Cunero de patin 1.7 -
Ranura para anillo de retencion 5 3

Se analizan 3 puntos criticos para encontrar los diametros minimos de los ejes.

3.1.4.2.1 Punto 1

Es el punto en donde se acopla el pifidn al eje, en este punto se tiene un cufiero

fresado para transmitir la potencia del pifion.
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La torsidn es constante de 39 Nm y el momento flector al ser un eje giratorio es
alternante de 22.39 Nm.

3.1.4.2.2 Punto 2

Es la seccion del rodamiento que se encuentra ubicado entre el pifién y la rueda.
La torsion es constante de 39 Nm el momento flector al ser un eje giratorio es

alternante de 17.1 Nm.

3.1.4.2.3 Punto 3

Es la seccion del eje donde se encuentra la rueda.
La torsion es constante de 39 Nm el momento flector al ser un eje giratorio es
alternante de 10.22. Nm.

Para los distintos puntos se calcul6 el diametro minimo recomendado que se muestra

en la Tabla 3.7 mediante la ecuacion (20).

Tabla 3.7 Diametros minimos recomendados

Momento Flector (Nm) | Torsion (Nm) | Didmetro Calculado (mm)
22.36 39 18.65
17.1 39 17.53
10.2 39 16.54

3.1.4.3 SIMULACION DEL DISENO

Para la simulacion del disefio de los ejes de la plataforma se usa el software Autodesk
Inventor que es un software de ingenieria asistida por computadora (CAE). Para la
simulacion en el software se debe introducir las fuerzas a las cuales el eje esta
sometido provenientes de la seccién 3.1.4.1.

El software CAE después del andlisis de los datos ingresados entrega varios datos
para el andlisis, se toma el dato del diAmetro minimo recomendado para las distintas

secciones como se muestra en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Diametro minimo del eje obtenido del software CAE

Se toma los datos de la Figura 3.17 y se los compara con los valores de las secciones
provenientes del disefio, de esta comparacion se obtiene la relacion entre los

diametros respectivos de cada seccion, esta comparacion se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Comparativa dimensiones eje entre Software CAE y Disefio

Seccién 1 2 3 4 5 6
Disefio 25.4 28 31.75 25.4 22 18
Software CAE 15 21.52 20.5 20.5 20 2
Relacion 1.69 1.30 1.55 1.24 1.10 9.00

De la Tabla 3.8 se valida el disefio al ser la relaciébn mayor a 1 para todas las secciones

del eje.

3.1.4.4 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS PARA LOS EJES

Los rodamientos de la plataforma fijan el eje al chasis y permiten su rotacion.
Se necesitan varios parametros de disefio que se muestran a continuacién para el

dimensionamiento de los rodamientos.

3.1.4.4.1 Carga Radial y Axial

De la seccion 3.1.4.1 se obtienen las reacciones a las cuales estan sometidos los
rodamientos, se considera el rodamiento con la mayor carga para su seleccion. Se
tiene los componentes de la carga radial del rodamiento intermedio del eje.

RB, =371.15N



61

RB, = 616.79N

La resultante de la carga radial aplicada sobre el rodamiento es:

RB = 719.85N

3.1.4.4.2 Tipo de aplicaciéon por tiempo de vida

Para la seleccion del rodamiento se debe definir el tiempo de vida esperada del mismo,
el tiempo de vida del rodamiento depende de la aplicacién del mismo, segun la Tabla
3.9 obtenida de [20] se define una vida de los rodamientos de hasta 0.5 kh debido a
gue su uso sera poco frecuente y es la categoria que mas se aproxima al uso que se

le dar& a la plataforma.

Tabla 3.9 Vida de Rodamientos segun Aplicacion

Tipo de aplicacién Vida (kh)
Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5 Hasta 0.5
Motores de aeronaves 0.5-2 0.5-2
Maquinas de operacién corta o intermitente, donde la interrupcién del 48
servicio resulta de poca importancia
Maquinas de servicio intermitente donde una operacién confiable es 8.14
de gran importancia
Maquinas para servicio de 8 h, gue no siempre se usan completamente 1420
14-20
Maguinas para servicio de 8 h, que se utilizan plenamente 20-30 20-30
Magquinas para servicio continuo las 24 h 50-60 50-60
Maquinas para un servicio continuo de 24 h, donde la confiabilidad es

100-200

de suma importancia

3.1.4.4.3 Tipo de Carga

El tipo de carga influye en el comportamiento de los rodamientos por lo que es

necesario definir un factor de carga para su dimensionamiento, en la Tabla 3.10 de
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[20] se define un factor de carga de 1.5 que implica que la maquinaria tendra impactos
entre ligeros y moderados durante su funcionamiento.

Tabla 3.10 Factor de Carga Rodamientos

Tipo de aplicacion Factor de carga
Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Aplicaciones con sellos deficientes en los
cojinetes L2
Maquinaria sin impactos 1.0-1.2
Maquinaria con impactos ligeros 1.2-1.5
Maquinaria con impactos moderados 1.5-3

3.1.4.4.4 Dimensionamiento del Rodamiento

Con los valores obtenidos previamente se procede a encontrar el coeficiente de carga
del rodamiento. Mediante la ecuacion (21) y (22) de [20].

"~ 60-Lg - ng

Xp
En donde xj, es la relacion entre la vida de disefio y la vida nominal de un rodamiento,
Ly la vida deseada en horas, nj la velocidad deseada en rpm, Ly la vida nominal en

horas y ny la velocidad nominal en rpm.

Xp e (22)
Xo + (6 = x0) - (1 = RD)l/b]

Cio=Fp-
En donde Fj, es la carga de disefio, a es una constante que varia segun el tipo de
rodamiento, x, ,0 y b son parametros distribucionales que se puede obtener mediante
la distribucién Weibull y R, la confiabilidad de disefio, esta ecuacién aplica siempre y
cuando la confiabilidad nominal sea mayor a 0.9 que se cumple en los disefios de los
fabricantes.
Mediante el reemplazo de los valores de np = 131 rpm y Lp= 500 horas en (21) se
obtiene:

xp = 3.93
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Mediante el reemplazo en (22) de los valores obtenidos previamente y con los
parametro de Weibull x, =0.2, (6 — x,) =4.439y b = 1.483 y las constantes a=3 para
un rodamiento de bolas 'y R, = 0.99.

3.93 1/3
0.2 + 4.439 - (1 — 0.99)1/1483
Cy0 = 5724.55 N = 5.72 kN

En la Figura 3.18 de [20] se muestra que un rodamiento de 25 mm de diametro interior

Cio = 1.5-719.85 -

soporta una carga de 14 o 14.8 kN dependiendo de su configuracién, este valor
excede los 5.72 kN del calculo necesario para el funcionamiento bajo las condiciones

necesaria de la plataforma.

Dimensiones y clasificaciones de cargo para cojinetes de bolos de confacio angular, de una filo, serie 02,

de ranura profunda

Diametro Radio del Diametro Clasificaciones de carga, kN
interior, DE, Ancho, entalle, del hombro, mm Ranura profunda Contacte angular
mm Co Cio Co
10 30 Q 0.6 12.5 7 507 2.24 494 2.12
12 32 10 0.6 14.5 28 689 310 702 3.05
15 35 11 0.6 17.5 3l 780 3.55 8.04 .65
17 40 12 0.6 12.5 34 056 4.50 995 A75
20 A7 14 L0 25 4] 127 620 133 H.55

I 25 52 15 1.0 20 47 140 &£.95 148 7.65
30 o, 16 1.0 35 55 19.5 10.0 203 11.0
35 72 17 1.0 41 &5 255 13.7 270 15.0
40 BO 18 1.0 44 72 0.7 16.6 319 18.6
45 a5 =] 1.0 52 77 33.2 18.6 358 21.2
50 Q0 20 1.0 56 82 351 196 377 228
55 100 21 1.5 63 Q0 43.6 250 462 785
&0 110 22 1.5 70 o0 475 280 559 5.5
&5 120 23 1.5 74 109 559 34.0 637 41.5
F0 125 24 1.5 73 114 61.8 7.5 689 45.5
75 130 25 1.5 84 e 663 A0.5 71.5 430
80 140 26 20 @3 127 70.2 450 804 550
85 150 28 20 e 136 832 530 0.4 43.0
Q0 140 a0 20 104 1464 5.4 &2.0 106 73.5
@5 170 32 20 110 15 108 &9.5 121 85.0

3.1.5 DISENO DEL CHASIS DE LA PLATAFORMA

Figura 3.18 Didmetros y clasificaciones de carga rodamientos serie 02

El chasis es el principal elemento mecéanico de la plataforma, al mismo se sujetan los

siguientes elementos: Motores, baterias, ejes, elementos de control y carroceria.
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Para este elemento se ha optado por un disefio de estructura tubular que optimiza el
peso y la rigidez. El disefio del chasis se realiza por rigidez debido a la deflexion del
miembro estructural que soporta la mayor carga del conjunto.

El miembro estructural que soporta la mayor carga es cualquiera de los largueros
externos que recibe la fuerza generada por el motor y el peso de la plataforma que se
tranfiere al chasis atraves de los rodamientos.

Para la deflexion maxima permisible se parte de la Tabla 3.11 generada con los limites

de flexiobn recomendada en [21] para el analisis de vigas de maquinas.

Tabla 3.11 Deflexion méxima vigas recomendada

Vonax Tipo de Viga
mm L
0.0005a 0.003 o de longitud de viga Parte general de una maquina
mm L
0.00001 a 0.0005 o de longitud de viga Parte de precision moderada
mm .
0.000001 a 0.00001 o de longitud de viga Parte de alta precision

La longitud de la viga es de 900 mm y se toma la flexién intermedia permitida para una

viga maquina de precision moderada de una maquina de 0.000255 % con lo que la

flexion maxima para el calculo es:

Ymax = 0.2295 mm

Para el analisis se determina que la viga se encuentra con apoyos fijos en cada
extremo y se aplica la fuerza maxima en el eje determinado en la seccién 3.1.4.1 en
la distancia requerida para el correcto funcionamiento de la plataforma. En la Figura
3.19 se muestra las reacciones y momentos generados en los apoyos debido a la

fuerza aplicada en viga.
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Figura 3.19 Esquema de Apoyos y Fuerzas en viga

Al tratarse de una estrucutura estaticamente indeterminada se debe recurrir a algun
metodo especifico o formulas para encontrar las reacciones y momentos en los puntos
de apoyo de la viga.

Debido a que la configuracién de la viga es comun se puede obtener las reacciones y
momentos a traves de las ecuaciones (23), (24), (24)(25), (26) y (27) tomadas de [22]

P b? (23)
RA == L3 (361 + b)
P-a? (24)
RC = L3 (3b + a)
—P-a-b? (25)
AT
2-P-a*-b? (26)
—P-a?-b (27)
Me=—p—

En donde a, b y ¢ son puntos a lo largo de la viga, A y B son los apoyos, L la longitud

total de la viga y P la fuerza aplicada, estas variables se muestran en la Figura 3.20.



Figura 3.20 Viga Estaticamente Indeterminada
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Reemplazando las variables con a=0.7m, b=0.2m, L= 0.9m y P=616.79N en (23), (24),
(24),(25), (26) y (27) se obtiene:

R, =77.84N

R, = 538.95N

M, = —21.31Nm

My = 33.16 Nm

M, = —74.62 Nm

En la Figura 3.21 y Figura 3.22 se muestran los diagramas de fuerza cortante y

momento flexionante de la viga.

N

600

!

400 |

200

-200

0

om

0.15m 0.3m 0.45m 0.6m 0.75m

Figura 3.21 Diagrama de Fuerza Cortante en la Viga

538.861

-77.849

0.9m
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40 | 33.046
f 33.046

-74.619

Om 0.15m 0.3m 0.45m 0.6m 0.75m 0.9m

Figura 3.22 Diagrama de Momento Flexionante en la Viga

De [22] se obtiene la ecuacion (28) que define la deflexion maxima en la viga.
B —2+P-a3-b? (28)
Ymax = 37E T (3a + b)?

En donde a y b son las distancias desde el punto que se aplica la fuerza a los

extremos, P es la fuerza aplicada, E es el médulo de elasticidad del material y | es la
inercia de la viga, para dimensionar la viga se despeja la Inercia de la ecuacion (28) y
se obtiene:

—2-P-a3-b?

| =
3 E* Ymax " (3a + b)?

Reemplazando P=616.79 N, a=0.7m, b=0.2m, y,,., =0.2295mm y E=210000 MN/m2
se obtiene:

I=-22128 -1078m*
Transformando a cm# se obtiene:

[ = —2.2128 cm*

Para la construccion debido a la calidad del acero y a las perforaciones que se realizan
en los puntos de aplicacién de la fuerza por la realizacién de los ojos chinos para el
movimiento de los ejes y el ajuste de la cadena se decide tomar un factor de seguridad
de 1.5.
Se obtiene que se necesita un tubo cuadrado de acero con una inercia minima de
3.315 cm* de la Figura 3.23 parte del Anexo 5 se determina que el tubo de acero que

cumple la inercia minima es el de 40 mm en los lados y un espesor de 1.2 mm.



68

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA | W i
mm mm Kg/m cm2 cnd | cm3 | cm
_—————————— e
20 1,2 0,72 0,90 0,53 053 | 0,77
20 1,5 0,88 1,05 0,58 058 | 0,74
20 2,0 1,15 1,34 0,69 069 | 0,72
25 1,2 0,90 1,14 1,08 087 | 0,97
25 1,5 1,12 1,35 1,21 097 | 0,95
25 2,0 147 1,74 1,48 1,18 | 0,92
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 1,5 1,35 1,65 2,19 1,46 1,15
30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13
| 40 1,2 147 1,80 4,38 219 1,25 |
40 1,5 1,82 2,25 5,48 2,74 1,56
40 2,0 241 2,94 6,93 3,46 1,54
40 3,0 3,54 4,44 10,20 5,10 1,52
50 1.5 229 2,85 11,06 4,42 1,97
50 2,0 3,03 3,74 14,13 5,65 1,94

Figura 3.23 Tabla de Inercias de Tubos Cuadrados

3.1.6 CARROCERIA DE LA PLATAFORMA

Se realiza una carroceria para la proteccion de los elementos internos de la plataforma

y montaje de varios componentes accesibles al usuario, esta carroceria no cumple

una funcion estructural en la plataforma su funcion principal es la proteccion de partes

internas moviles hacia el usuario. La carroceria de la plataforma consta de 2

elementos:

Tapa superior

En este parte de la carroceria se tiene los distitntos elementos exteriores
que pueden ser manipulados por el usuario (Camara, Antenas,
Conectores).

Tapas laterales

Estas tapas cubren los laterales de la plataforma impidiendo la

manipulacion de elementos internos.

En la Figura 3.24 se muestra la tapa superior que sera acoplada al chasis.
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Figura 3.24 Carroceria de la plataforma

Para la fabricacion de la carroceria de la plataforma se usa plancha de acero, este
material mediante el proceso de corte y doblado permite la generacién de formas
geomeétricas, en el proceso de doblado el material aumenta su rigidez en conjunto.

La carroceria mantiene los angulos de ataque y de salida de la plataforma.

3.2 DISENO ELECTRONICO, CONTROL Y COMUNICACIONES

El disefio electronico, de control y de comunicaciones de la plataforma comprende
todos los elementos de estas ramas necesarias para el pleno funcionamiento de la
plataforma, estos elementos se integran al sistema mecéanico del proyecto para
generar el comportamiento deseado.
Esta seccion del disefio comprende las siguientes acciones:

e Seleccién de elementos

e Configuracién de dispositivos

e Conexion de elementos de control y potencia

e Desarrollo de la interfaz de control

3.21 SELECCION DEL CONTROLADOR DE MOTORES

Para el control de los motores en la plataforma se necesita un controlador de potencia,
en base a los motores seleccionados se usa el controlador Sabertooth 2x32
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3.2.1.1 CONTROLADOR DE MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

En esta seccidon se describe el funcionamiento y caracteristicas del controlador
Sabertooth 2x32 de la compafiia DIMENSION ENGINEERING para controlar los

motores de la plataforma.

3.2.1.2 ELEMENTOS DE LA TARJETA SABERTOOTH 2X32

En la tarjeta se puede identificar 2 secciones.

e Seccion de potencia: En esta seccidon se encuentran las conexiones para los
motores y la fuente de alimentacion, en este caso la bateria. Esta seccién se
puede visualizar en la parte superior de la Figura 3.25

e Seccion de control: En la seccion de control se tiene el conector USB para la
configuracion de la tarjeta a través de una computadora, un bloque de
selectores para la configuracion del modo de operacion, leds para mostrar el
estado y los errores y los bloques de conexidn para el controlador. Todos estos

controles e indicadores se encuentran en la parte inferior de la Figura 3.25.

Motor 2 Alimentacion Motor 1

AN .' _“ /'

Selectores de

iz LEDs de Estado
Operacion

/// TT '\\\\

USB 0V 5V Senales de Salidas
Control Auxiliares

Figura 3.25 Descripcion de las entradas y salidas del controlador Sabertooth 2x32
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En la Tabla 3.12 se describe el nombre de cada conexion de la tarjeta con sus rangos

de voltaje y corriente.

Tabla 3.12 Conexiones Tarjeta Sabertooth 2x32

Nombre | Descripcidn Voltaje Corriente
B+ Entrada de voltaje positivo | 6V —33.6V 64A /128A pico
B- Entrada de voltaje negativo | OV 64A /128A pico
M1A Salida motor 1 0V -33.6V 32A/64A pico
M1B Salida motor 2 0V -33.6V 32A/64A pico
M2A Salida motor 2 0V -33.6V 32A/64A pico
M2B Salida motor 2 0V -33.6V 32A/64A pico
ov Tierra légica 0V conectado internamente al | 2A
terminal B-
5V Salida de voltaje 5V 5V 1A
S Sefial de entrada 1 oV -5V 1mA
S2 Senal de entrada 2 oV -5V 1mA entrada, 20mA
salida
Al Sefial auxiliar 1 oV -5V 1mA
A2 Senal auxiliar 2 oV -5V 1mA entrada, 20mA
salida
P1 Salida de potencia 1 0V -33.6V 8A
Colector abierto
P2 Salida de potencia 2 0V -33.6V 8A
Colector abierto
usB Puerto micro USB 100mA maximo

3.2.1.3 CARACTERISTICAS DE LA TARJETA

Las caracteristicas mas relevantes de la tarjeta recopiladas del Anexo 4 se muestran

a continuacion:

e Control de 2 motores hasta 32 A de forma continua y picos de hasta 64 A.

e Control mediante voltajes analdgicos, transmisores de radio control, comandos

a través de una conexion serial TTL, USB o una combinacion de los

mencionados anteriormente.

e Entrada USB para la configuracion o control de la tarjeta.
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e Frecuencia de conmutacion de 29 kHz.
e Limites de corriente y temperatura configurables.
e Mas de 4000 velocidades mediante una resolucion de salida de 12 bits.

e Proteccion de descarga de baterias.

3.2.1.4 MODOS DE CONTROL DE LA TARJETA

La tarjeta tiene varios modos de control que se seleccionan mediante la combinacion
de los selectores. Se pueden seleccionar 4 diferentes modos de operacién mediante
la combinacién de los selectores 1 y 2. Mediante la combinacion de los otros
selectores se configuran las caracteristicas especificas de cada modo de operacion.
Se tiene los siguientes modos de operacion:
e Control analdgico: Este modo de operacion se usa para el control de los
motores con un voltaje analdgico aplicado a los terminales S1y S2.
e Control por radiofrecuencia: En esta operacion la tarjeta recibe las sefales
por medio de un receptor de radio frecuencia. En este modo la tarjeta se adapta
a las sefales del receptor.
e Control por comunicacion serial: En este modo se envia y reciben datos a
través de un vinculo serial entre la plataforma y el controlador o PC.

e Control por USB: El control se realiza a través del puerto USB.

Se detalla en la Figura 3.26 la disposicion de los selectores para el modo serial.

Bateria Fuente de Alimentacion
Serial Paquetes
Direccion (128)

Sin Parada de Emergencia

Serial Simple
Direccion (129)

Parada de Emergencia

Figura 3.26 Selectores configurados para comunicacion serial
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3.2.2 SELECCION SENSORES DE LA PLATAFORMA

Para la recoleccion de las distintas variables del entorno que se requieren para la

visualizacion y control de la plataforma es necesario la colocacion de sensores.

En la Tabla 3.13 se detalla las variables de las cuales se desea tener la medicion y se

detalla el dispositivo que permite recuperar estos datos.

Tabla 3.13 Variables con Dispositivo de Medicién

Variable Dispositivo
Temperatura Termometro
Altura Barémetro
Inclinacién Giroscopio
Velocidad Rotacidn Encoder
Voltaje Baterias Voltimetro
Imagen Cadmara

Para obtener los datos del estado de la plataforma es necesario la colocacién de

sensores para medir las variables deseadas. Estos sensores se comunican con el

controlador mediante protocolos de comunicacion.

Se usan los siguientes sensores para la recuperacion de sefiales:

MPU-9150: Contiene un acelerémetro, giroscopio y magnetometro que permite
recuperar los angulos de posicién en los 3 ejes. Se obtienen los datos mediante
comunicacion I12C.

BMP180: Es un barbmetro con termometro que permite recuperar la altura y
temperatura. Se obtienen los datos mediante comunicacién 12C.

Encoder: Permite calcular la velocidad del desplazamiento de la plataforma en
base a la rotacion de los neuméticos. EL Encoder usa 2 entradas de
interrupcién para el célculo de la velocidad.

Tarjeta Sabertooth: Brinda el voltaje y corriente de operacion de los motores.
Se comunica por transmisién serial.

Camara de Video: Se utiliza una camara de video vigilancia analdgica para la
recuperacion del video de la plataforma.
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3.2.2.1 MPU-9150

En la plataforma se usa una tarjeta con el paquete MPU-9150, la tarjeta contiene al
chip, circuitos de alimentacién y de cambio de niveles légicos para que el paquete
pueda funcionar con voltajes de 3.3V a 5V. La tarjeta con sus dimensiones se muestra

en la Figura 3.27.

7
)
)
1)
)
)
)
)
)
)
)

Figura 3.27 Tarjeta con el paquete MPU-9150
El MPU-9150 es un paquete que contiene 2 chips el MPU-6050, que es un
acelerémetro y giroscopio de 3 grados de libertad cada uno y el AK8975, que es un
magnetometro de 3 grados de libertad.
Se muestran las caracteristicas de este paquete [23].
e Giroscopio con escala programable de +250, +500, £1000, y £2000° grados
por segundo
e Acelerémetro con escala de +2 g, +4 g, +8 g, y £16 programable por el usuario
e Magnetémetro con escala de +1200 uT
e Procesador digital de movimiento que permite el calculo de algoritmos de
posicion y movimiento.
e Calibracion del chip mediante firmware.

e Comunicacion I12C.



3.2.2.2 BMP180
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El BMP-180 es una placa que contiene un barémetro y un termémetro, debido a que

la presion atmosférica varia con la altitud este sensor permite la medicion de esta

magnitud.

@ .im;;:}@

ol @ @ @ (@

Figura 3.28 Sensor de Presion BMP180

Entre las caracteristicas de esta placa se tiene: [24]

Voltaje de Alimentacién: 3a5V

Voltajes logicos: 3a 5V

Rango medicion presion barométrica: 300-1100 hPa
Medicion Altura: -500 a 9000 m.s.n.m.

Resolucion: 0.03 hPa/0.25 m

Precision: +-2°C

Rango Operacion: -40 a +85°C

Comunicacioén 12C direccion 0x77

3.2.2.3 Encoder de Cuadratura

El Encoder es un elemento que permite recuperar la velocidad de rotacion sobre el

eje.

En el proyecto se usa un Encoder incremental o rotatorio relativo de cuadratura para

obtener la variacion del angulo del eje y la direccion de la rotacion en base a los pulsos

que envia.

Este elemento permite verificar la velocidad de desplazamiento de la plataforma,

también entrega una realimentacién para realizar un lazo de control cerrado con el

cual se obtiene mayor precision en su desplazamiento.
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Un Encoder de cuadratura tiene 4 cables, 2 de alimentacion y 2 que entregan los

pulsos con los cuales se puede realizar el calculo de la velocidad de rotacion del eje.

Figura 3.29 Encoder de Cuadratura
Los Encoders usados en la plataforma tienen las siguientes caracteristicas.
e Voltaje: 5-24V CC
e Maxima velocidad mecanica: 5000 RPM

e Pulsos por revolucién: 600 por canal, 2400 en cuadratura

3.2.2.4 Camara de Video

Se monta una camara de video vigilancia sobre la plataforma como la que se muestra
en la Figura 3.30 para la recuperacion de imagenes del exterior, para la navegacion

de la plataforma fuera del rango visual del operador.

Figura 3.30 Camara de Video Vigilancia
Las caracteristicas del fabricante de la camara se muestran a continuacion:
e Alimentacién: 12V
e Resolucion Horizontal: 1300 Lineas

e Rango LEDs infrarrojos: 0-30 m
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e Lente: 6Bmm

3.2.3 CONTROLADOR LOGICO DE LA PLATAFORMA

La plataforma necesita de un controlador I6gico para la recopilacion de sefiales de los
distintos sensores y el control de los actuadores de la plataforma sea de forma directa

o indirecta.

3.2.3.1 ARDUINO

Arduino es un conjunto de software y hardware que permiten el desarrollo de
componentes electrénicos. Se dispone de varias tarjetas con distintos procesadores,
capacidades, pines de entrada y salida y puertos de comunicaciones.
La placa Arduino tiene las siguientes funciones en la plataforma.

e Recopilacion de datos de los sensores, encoders y tarjetas.

e Transmision de datos a la estacion base

e Recepcion de comandos de la estacion base

e Control de la placa de potencia de motores

e Célculo de angulos de posicion de la plataforma

3.2.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA ARDUINO

Se necesita que la placa Arduino seleccionada tenga las caracteristicas minimas
definidas en la Tabla 3.14 para el correcto funcionamiento de la plataforma. Estas
caracteristicas permiten la conexién con los distintos sensores y actuadores

conectados a la plataforma.
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Tabla 3.14 Caracteristicas Necesarias de Placa Arduino

Caracteristica Minimo
Puertos UART 2
Pines Interrupcion 4
Puerto 12C 1
Entradas Analdgicas NA
Salidas Analodgicas 0
Pines Digitales 12

De acuerdo a la Tabla 3.15 realizada con informacion de [25], la placa Arduino Mega
cumple y excede los requisitos necesarios para la plataforma por lo cual se desarrolla

el proyecto con esta tarjeta.

Tabla 3.15 Comparativa tarjetas Arduino

Uno Mega Due
Voltaje Funcionamiento 5v/7-12V |5V/7-12V |33V/7-12V
Procesador ATmega328P | ATmega2560 | ATSAM3XS8E
Velocidad CPU 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Salidas Analdgicas 0 0 2
Entradas Analdgicas 6 16 12
Entradas vy Salidas | 14 54 54
Digitales
Salidas PWM 6 15 12
Interrupciones Digitales 2 6 54
Memoria 32kB 256kB 512kB
Puertos Seriales 1 4 4
Puertos 12C 1 1 2

3.2.4 ELEMENTOS DE LA ESTACION BASE

El control en la estacion base se realiza en un computador personal a través de ROS,
a este computador se conectan distintos dispositivos para establecer la comunicacion
entre la estacion y la plataforma y el control de la misma.

Los siguientes dispositivos son necesarios para el funcionamiento de la plataforma:
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e Dispositivo de entrada
e Tarjeta de captura de video
e Moddulos de comunicacion de radiofrecuencia

e Modulos de transmision de video

El usuario realizara el control a través de una interfaz grafica que puede ser

manipulada con el teclado, mouse y el mando de juegos.

Dispositivo de Entrada: Permite el envio de sefiales de movimiento a la

plataforma a través del computador.

e Tarjeta de Captura de video: Permite digitalizar la sefial analdgica de la
camara de video para su posterior procesamiento y visualizacién en el
computador.

e Modbdulos de comunicacion por radio frecuencia: Crean el vinculo entre la
computadora y la plataforma para el envio y recepcion de datos.

e Modulos de transmision de video: Transmiten de manera inalambrica el

video desde la plataforma hacia el computador.

3.2.4.1 Dispositivo de Entrada

Para el control del movimiento de la plataforma se usa un mando de control como el

gue se muestra en la Figura 3.31.

Figura 3.31 Mando de control Logitech F310
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El mando de control es un transductor que envia al computador una variable de
acuerdo a si se presiona 0 no un botén o el movimiento de los pulgares en los controles

analégicos.

3.2.4.2 Tarjeta de captura de video

Una tarjeta de video USB permite la recepcion de las sefiales analdgicas provenientes
de la cAmara de video vigilancia para su posterior visualizacion y el procesamiento en
la computadora.

En el proyecto se usa la tarjeta de video EasyCAP que se muestra en la Figura 3.32.

. n

)\\'\\t«"“"w
Figura 3.32 Tarjeta de video EasyCAP
Entre las caracteristicas de la tarjeta EasyCAP se tiene:
e Conexion USB 2.0
e Captura de video NTSC 720x480 pixeles
e Captura de video PAL 720x576 pixeles
e Compatibilidad nativa en Linux a partir del Kernel 3.7

e Driver para Windows

3.2.4.3 Modulos de comunicacion por radiofrecuencia

En el proyecto se usan los modulos SiK de telemetria, estos médulos también son
conocidos como modulos 3DR debido a que la compafiia 3DRobotics implementaba
estos radios en modulos de alta calidad pero esta compafiia dejé de fabricarlos.
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Estos modulos son de costo moderado, ligeros y proveen rangos de mas de 300
metros de manera estandar con sus antenas omnidireccionales.

El moédulo de la estacién base dispone de un puerto USB para la conexién con el
computador, este médulo se conecta y se identificada en el computador como un
puerto serial de comunicacion.

El médulo para la plataforma cuenta con un cable para la conexion con el
microcontrolador. Este cable consta de cuatro pines para la comunicacion y
alimentacion del modulo.

Los 2 médulos se muestran en la Figura 3.33.

Figura 3.33 Mddulos SiK de Telemetria

Entre las principales caracteristicas de estos modulos se encuentran.
e Tamafio reducido
e Bajo peso (menos de 4 gramos sin la antena)
e Disponibles en 433 0 900 MHz
e Potencia de transmision de hasta 20 dBm (100 mW)

e Velocidades de transmision de hasta 250 kbps
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e Protocolo MAVLink
e Software de plataforma abierta
e Configuracion por medio de comandos AT

e Configuracion por medio de comandos RT de forma remota

3.2.4.3.1 LED DE ESTADO

Los médulos de telemetria cuentan con 2 LEDs uno rojo y uno verde. El significado
de estos led se detalla a continuacion:

e LED verde titilando: modulo en modo de blusqueda

e LED verde solido: vinculo entre modulos establecido

e LED rojo titilando: modulo transmitiendo datos

e LED rojo solido: moédulo en proceso de actualizacion de firmware

3.2.4.4 Mébdulos de transmisién de video

Para la transmision del video hacia la plataforma se usan médulos de transmision de

audio y video como los de la Figura 3.34.

Figura 3.34 Modulos de Transmision de Video
Las caracteristicas de los médulos de transmisién se muestran a continuacion:
e \Voltaje: 12V
e Corriente: 320 mA
e Frecuencia: 2400 MHz
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3.2.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA ALIMENTACION DE LA PLATAFORMA

La alimentacién para los elementos motrices y de control de la plataforma se realiza a
través de baterias.
A partir del calculo del consumo de los diferentes elementos de la plataforma se
configura un banco de baterias para su alimentacion.
Se necesita de un sistema de alimentacion de 3 voltajes para los distintos
componentes de la plataforma.

e 24 V: Motores

e 12 V: Camara de Video y Transmisor

e 5V: Arduino y sensores

En la Tabla 3.16 se detalla el consumo de elementos a 5 V.

Tabla 3.16 Consumo Componentes 5V

Componente Consumo (mA) | Potencia (W)
Arduino 50 0.25
BMP-180 1 0.005
MPU-9150 10 0.05
Modulo Telemetria 100 0.5
Total 0.805

El consumo a 12 V se muestra en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Consumo Componentes 12 V

Componente Consumo (mA) | Potencia (W)

Camara 400 4.8

Transmisor 320 3.84
Total 8.64

Para el consumo a 24 V se considera una corriente de operacion promedio de los
motores de 13 A, un poco mayor a la corriente de maxima eficiencia de 10.5 A.

Esto se muestra en la Tabla 3.18.
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Tabla 3.18 Consumo Motores 24 V

Componente Consumo (A) | Potencia (W)

Motor Derecho 13 312

Motor lIzquierdo 13 312
Total 624

Con la potencia obtenida de los distintos componentes se encuentra el consumo total
de la plataforma. Se elige un voltaje de operacioén de 24 V debido a que el mayor
consumo se realiza a este voltaje En la Tabla 3.19 se muestra la potencia real
consumida por la plataforma, debido a la reduccion de voltaje para la alimentacion se

pierde energia en este proceso.

Tabla 3.19 Potencia Total Plataforma

Voltaje(V) | Eficiencia | Potencia(W) | Potencia Real(W)
24 100% 624 624.00
12 70% 8.64 12.34
5 70% 0.805 1.15
Total 637.49

Con la ecuacién (29) se encuentra la corriente necesaria de las baterias para alimentar
a la plataforma.
P (29)

Se reemplaza los datos de los célculos previos con lo que se obtiene.
I =2646A
La ecuacion (30) provee un estimado de la capacidad de una bateria.
Capacidad Bateria = Carga - Tiempo de Funcionamiento (30)
Se disefia la plataforma para un tiempo de funcionamiento de 1 hora, con el célculo
de consumo se tiene que:
Capacidad Bateria = 26.46 Ah
La plataforma requiere de una bateria o un banco de baterias que entreguen 24 V'y

tengan una capacidad de 27 Ah.
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3.2.6 DISENO DE CONTROL DE LA PLATAFORMA

El disefio de control de la plataforma describe la conexion, configuracion y operacion
de los elementos que se montan en la plataforma.
En la Figura 3.35 se muestran los elementos que conforman el sistema de control de

la plataforma.

Transmisor Tarjeta
RF Expansién

A A

DI Controlador
MPU-9150 Arduino »  Motores
Sabertooth
A A4 Y
Barémetro Encoder Encoder
BMP-180 Derecho Izquierdo

Figura 3.35 Diagrama elementos de Control Plataforma

3.2.6.1 Arduino

La placa Arduino controla por completo la plataforma, recibe y envia los datos a través
del vinculo serial inalambrico generado por los mdédulos de telemetria, recopila los
datos de los sensores e interactla con la tarjeta de potencia de los motores.

En la Figura 3.36 se muestra el funcionamiento de la tarjeta mediante el diagrama de

flujo.



‘ Inicio ’

Recepcion Datos ) Envio Comandos
Inalambrico ! Tarjeta Sabertooth

NO
A 4

Recoleccién Datos
MPU-9150

!

Procesamiento
Datos MPU-9150

!

Recoleccién Datos
Encoders

Recoleccidn Datos
BMP180

Interrupcion
Programada

Envio Datos
Estacion Base

Figura 3.36 Diagrama de Flujo Arduino

La conexién de los elementos con la plataforma se detalla en la Tabla 3.20.



Tabla 3.20 Conexiones Elementos de Control
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Origen Pin Destino Pin Descripcidn Color Cable
Arduino Mega | 5V MPU-9150 VCC Alimentacién 5V NA
Arduino Mega | GND MPU-9150 GND Tierra NA
Arduino Mega | SDA MPU-9150 SDA Comunicaciéon 12C | NA
Arduino Mega | SCL MPU-9150 SCL Comunicaciéon 12C | NA
Arduino Mega | 5V BMP-180 VIN Alimentacién 5V NA
Arduino Mega | GND BMP-180 GND Tierra NA
Arduino Mega | SDA BMP-180 SDA Comunicaciéon 12C | NA
Arduino Mega | SCL BMP-180 SCL Comunicaciéon 12C | NA
Arduino Mega | 5V Encoder 1 VCC(3) Alimentacién 5V Rojo
Arduino Mega | GND Encoder 1 GND(4) | Tierra Negro
Arduino Mega | D2 Encoder 1 A1) Salida Encoder Blanco
Arduino Mega | D3 Encoder 1 B(2) Salida Encoder Verde
Arduino Mega | 5V Encoder 2 VCC(3) Alimentacién 5V Rojo
Arduino Mega | GND Encoder 2 GND(4) | Tierra Negro
Arduino Mega | D18 Encoder 2 A1) Salida Encoder Blanco
Arduino Mega | D19 Encoder 2 B(2) Salida Encoder Verde
Arduino Mega | A8-A11 | AUX 1-4 E/S Auxiliares NA
Arduino Mega | 5V Sabertooth 2x32 5V Alimentacion 5V Rojo
Arduino Mega | GND Sabertooth 2x32 ov Tierra Negro
Arduino Mega | Al14 Sabertooth 2x32 S1 Transmision Serial | Blanco
Arduino Mega | A15 Sabertooth 2x32 S2 Recepcioén Serial Verde
Arduino Mega | 5V Médulo Telemetria 5V Alimentacion 5V Rojo
Arduino Mega | GND Médulo Telemetria ov Tierra Negro
Arduino Mega | DO Médulo Telemetria RX Transmision Serial | Blanco
Arduino Mega | D1 Médulo Telemetria TX Recepcidén Serial Verde

Para la comunicacién y configuracion de los distintos sensores y dispositivos se usan

las siguientes librerias:
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e Encoder: Se usa la libreria desarrollada por PJRC [26], esta libreria permite el
uso de encoders de cuadratura, implementando funciones para el uso de los
mismos.

e USB Sabertooth: permite la comunicacion con las tarjetas Sabertooth con
funcionalidad USB, esta libreria es proporcionada por el fabricante de la tarjeta
[27]. Esta libreria permite realizar las siguientes funciones:

o Salida de motores con resolucion de 12 bits

o Salidas de potencia (configuradas previamente)

o Freno de motor (freewheeling)

o Rampas de aceleracion y desaceleracion de los motores
o Lectura de corriente de motores

e Timer: facilita la creacion de rutinas de interrupcion peridédicas en base al
tiempo. Mediante esta libreria [28] se calcula la velocidad del motor y se envia
periddicamente la informacion de la plataforma a la estacion base.

e RTIMULIib-Arduino: esta libreria permite la conexion de distintos sensores
IMU(Inertial Measurement Unit) mediante el puerto 12C, estos sensores
permiten la mediciobn de &ngulos de posicion en el espacio mediante

giroscopios, acelerometros y magnetometros.

3.2.6.2 CONFIGURACION DE LA TARJETA SABERTOOTH 2X32

Se detalla la configuracion de la tarjeta para el correcto funcionamiento de la
plataforma. Se deben configurar ciertos parametros fisicamente mediante los
selectores en la tarjeta y otros parametros mediante el software de configuracion
DEScribe.

En la Tabla 3.21 se describe la configuracion de los selectores usados en la

plataforma.
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Tabla 3.21 Configuracién de selectores en la tarjeta Sabertooth 2x32

Selector | Estado Descripcién
1 OFF Modo de operacidn
2 OFF Modo de operacién
3 ON Alimentacion por medio de baterias
4 ON Comunicacién mediante paquetes seriales
5 ON Direccidn 128 de la tarjeta
6 OFF Sin parada de emergencia

Para la configuracion de parametros mas especificos de la tarjeta se debe conectar la
tarjeta mediante un cable USB a un computador y usar el programa DEScribe
proporcionado por la compafiia DIMENSION ENGINEERING.

En la Figura 3.37 se muestra la configuracion para la comunicacion serial de la tarjeta.

= DEScribe* - O *
File Edit Options Tools Help
“ Connect and Download Settings - Upload Settings to Device Saberooth 2¢32 ~ "7 (™ MNot connected.

General Analog RC Serial and USE  Motor Outputs  Power Outputs  User Mode  Diagnostics  Custom Test

[] Enable line sharing on 52 and A2. For long cables, an extemal pullup resistor may be necessary.

Baud Rate: 5600 ~

Plain Text Serial Addresses: |1and 2

Serial Timeout: s

<< Atemate Address
[] Use altemate address in all modes (except User). Normally, this address is only used in Packet Serial mode when Atemate Address is selected.

Packet Serial Atemate Address: | 129 ~

<< Command Sets
Packet Serial: Allow all commands (default). w

Plain Text Serial: | Allow all commands (default). w

<< Exponential Maps
M1: | None o
M2: | None o
MD: | None o
MT: | MNone i
P1: | MNone i

F2: | None ~

Figura 3.37 Pestafia configuracién comunicacion serial
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3.2.6.3 CONFIGURACION DE MODULOS DE TELEMETRIA

Los modulos de telemetria deben configurarse para cumplir con ciertos parametros

necesarios para la comunicacion entre la plataformay la estacion base. A continuacién

se detalla los parametros de configuracion de los moédulos.

e Baud: es la velocidad de transmision de los datos mediante la estacidén base y

el médulo remoto. EI médulo permite las siguientes velocidades de conexion.

©)

©)

o

o

o

1-1200 bps
2-2400 bps
4-4800 bps
9-9600 bps
19-19200 bps
38-38400 bps
57-57600 bps
115-115200 bps

e Air Speed: Es la velocidad de conexion entre los modulos esta velocidad debe

ser siempre mayor que la velocidad de transmision de datos.

e Duty Cycle: Es el ciclo de trabajo de los médulos, este parametro determina

que porcentaje del tiempo se puede transmitir datos entre los mdédulos.

e Tx Power: Es la potencia de transmisién de los modulos, se pueden configurar

las siguientes potencias de transmision.

o

o

o

o

o

1=1.3mwW
2=15mW
5=3.2mW
8 =6.3mW
11=125mW
14 =25 mW
17 =50 mW
20 =100 mW

e Net ID: es un valor Unico que identifica a los médulos y permite establecer el

enlace.

En la Tabla 3.22 se muestra la configuracion en los radios para el proyecto.



91

Tabla 3.22 Valores de configuracion de los modulos de telemetria

Parametro Valor | Descripcion
Se usa una velocidad de transmisidon de 57600 bps para la comunicacion entre
Baud > la plataforma y la estacidn debido a las especificaciones de la libreria de ROS.
Se usa la velocidad inmediata mayor a 57 acorde a las especificaciones del
Air Speed 64
fabricante.
Net ID 25 Valor para el reconocimiento entre los médulos.
Tx Power 20 Es el valor para tener el mayor alcance entre los médulos
# of Channels |50 Son los canales usados para la transmisidn
Duty Cycle 100 |Se usatodo el rango posible para la transmisién de datos

La configuracion de los médulos se realiza mediante comandos AT por medio de un

terminal serial. Mediante el programa 3DRRadio Config se puede realizar el cambio

de los parametros a través de una interfaz grafica e intuitiva. En la Figura 3.38 se

muestra la configuracion necesaria de los modulos del proyecto en el programa.




¥ 3DRRadic Config 1.3.2 - by Michael Oborne - O

Settings  Terminal  RSS]  About

ComPort

IPRICON 15| ~| 1. Please Selectthe comport
and baudrate for your 3DRRadio.

Baud (27800 V 2. Then click load settings.

Settings
Load Save Upload Firmware Reset to Upload Custom Status Leds
Settings Settings (Local) Defaults Firmware
Local Remote
Version |SiK 1.9 on HM-TRP |FrREG_815 | [DEVICE | Version SiK 1.9 on HM-TRP | [DEVICE_|
D_HM_TR D_HM_TR
L/R RSSI: 64/61 L/R noise: 28/15 pkts: 2331 P P
RSS! |pe=0 me=36 stc=0 sx=0 ecc=0/0 temp=-275
Fomat Min Freq 915000 Fomat Min Freq 515000
Baud 57 w | Max Freg 928000 Baud 57 «| MaxFreq 928000 -~
Air Speed Hof Channels |50 v Bir Speed Hof Channels |50 -
Net ID 25 «|  DutyCycle Net ID 25 «| Duty Cycle
Tox Power LBT Rssi Tox Power LET Rassi
ECC O RTSCTS O ECC O RTSCTS O
Mavlink Max Window (ms) Mavlink Max Window (ms)
Op Resend D Settings for Standard Mavlink D

Settings for Low Latency Op Resend

Copy Required
s ltems to Remote

Figura 3.38 Configuracién modulos en el programa 3DRRadio Config

3.2.7 INTERFAZ DE CONTROL

RADIO
CONFIG
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El disefio de la interfaz de control comprende el desarrollo de los elementos

necesarios para crear el vinculo de conexion entre la plataforma y la estacién base,

en la estacion base se tiene un computador personal al que se conectan los elementos

mencionados en la secciéon 3.2.4.

Se necesita que el computador cumpla los siguientes requisitos minimos para su

funcionamiento como estacion base:
e 3 Puertos USB 2.0
e Procesador 1.5 GHz
e Procesador 2 Nucleos
e Sistema Operativo Ubuntu 14.04
e 20 Gb Disco Duro



93

3.2.7.1 ROS

El proyecto usa la distribucion de ROS Indigo Igloo que fue lanzada en Julio de 2014,
existe la version Jade Turtle lanzada en el afio 2015 pero presenta solo soporte para
2 afnos, la versidn que se usa en el proyecto tiene un soporte de 5 afios en conjunto
con la distribucion de Ubuntu 14.04 LTS (Long Term Support).
ROS provee librerias y herramientas para el desarrollo de aplicaciones de robots,
debido a la estructura de ROS se designa y desarrolla los paquetes, librerias, nodos,
mensajes, suscriptores y publicadores necesarios para el funcionamiento, estos se
detallan con sus respectivas estructuras y funciones.
Se tiene 2 acciones independientes en la estacion base:

e Recuperacion de imagenes de video desde la plataforma.

e Envio de comandos y recepcion de informacion desde y hacia la plataforma.

3.2.7.2 Recuperaciéon de imagen de la camara

Para obtener las imagenes de la camara en el computador se utiliza el proceso

descrito en la Figura 3.39.
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Figura 3.39 Proceso de adquisicién de imagen

Para la visualizacion de las imagenes se usa los siguientes elementos de hardware:
e Computador
e Tarjeta de Captura de Video USB
e Transmisor y receptor de video inalambrico

e Camara de Video



95

En el apartado de software se necesita paquetes en ROS para la creacion de la
interfaz.
e Paquete usb_cam
El paquete usb_cam [29] permite la adquisicion de imagenes desde una
camara web USB o0 una tarjeta de captura de video.
El paquete contiene un nodo que publica la imagen de la camara a un topico

mediante el mensaje sensor_msgs/Image nativo de ROS.

3.2.7.3 Envio de comandos y recepcion de informacion desde y hacia la

plataforma

Esta accion permite el control de la plataforma mediante el envio de comandos de
control a la misma, también permite la visualizacion de los datos recuperados por
medio de sensores.
Para realizar estas acciones intervienen:
e Mando de Control (Joystick)
e Madulos de Telemetria
e Arduino y Sensores
El sistema de control de la plataforma consta de los siguientes nodos:
1. Nodo de la interfaz grafica
Nodo del mando de control
Nodo de comunicacion y control de la plataforma

Nodo de la plataforma

o bk~ 0N

Nodo de recepcion de datos

3.2.7.3.1 Paguete

Un paguete en ROS contiene nodos, librerias y mensajes, para realizar la
comunicacién y control de la plataforma se usan los siguientes paquetes:

* joy

e rosserial

e rosserial_arduino

e plataforma_uide
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3.2.7.3.1.1 Paquete JOY

El paquete joy es un driver para un joystick o mando de control, este paquete contiene
un nodo que publica un mensaje de nombre “Joy” el cual contiene el estado de los
botones y ejes del mando de juegos.

En el mensaje “Joy” se publica el conjunto de datos cada vez que exista un cambio en
el estado de alguno de los botones o los ejes.

Este paquete brinda soporte a cualquier joystick que sea compatible con Linux.

3.2.7.3.1.2 Paquete ROSSERIAL

Este paquete contiene un protocolo que permite encapsular mensajes de ROS y
publicarlos a través de multiples topicos y servicios mediante un puerto serial o un
socket de red.
El paquete sirve para la conexion con diferentes dispositivos o clientes a través de sus
respectivas librerias, que permiten la creacion de nodos para la comunicacion con
ROS.
Permite la conexién con los siguientes dispositivos:

e Tarjetas Arduino (Uno, Mega, Due, Leonardo)

e Tarjetas mbed

e Aplicaciones desarrolladas en Windows

e Dispositivos con Linux embebido como ruteadores

e Tarjetas M4C123GXL y TM4C1294XL de la compafiia Texas Instrument

3.2.7.3.1.3 Paquete rosserial Arduino

El paquete genera las librerias necesarias en el entorno Arduino para la creacion de
nodos y el uso de mensajes nativos de ROS asi como también de mensajes

personalizados creados por el usuario.

3.2.7.3.1.4 PAQUETE PLATAFORMA_UIDE

El paquete plataforma_uide tiene los mensajes y scripts generados para el control de

la plataforma.
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3.2.7.3.2 Mensajes

Se crean 2 mensajes especiales para el envio y recepcion de datos entre la plataforma

y la estacion base.

3.2.7.3.2.1 Mensaje info_plataforma

El mensaje info_plataforma contiene informacion sobre los sensores montados en la
plataforma.
En la Tabla 3.23 se muestran el nombre del campo, el tipo y el origen de los datos de

las variables del mensaje.

Tabla 3.23 Variables mensaje info

Dato Tipo Origen Descripcién

Roll float32 MPU-9150 | Angulo de rotacién de la plataforma en el eje X
Pitch float32 MPU-9151 | Angulo de rotacién de la plataforma en el eje Y
Yaw float32 MPU-9152 | Angulo de rotacién de la plataforma en el eje Z
Altura float32 BMP-180 Altura sobre el nivel del mar

Temperatura float32 BMP-180 Temperatura ambiente

Corriente M1 float32 Sabertooth | Corriente alimentacion Motor 1

Corriente M2 float32 Sabertooth | Corriente alimentacién Motor 2

Voltaje M1 float32 Sabertooth | Voltaje alimentaciéon Motor 1

Voltaje M2 float32 Sabertooth | Voltaje alimentaciéon Motor 2

Temperatura M1 | float32 Sabertooth | Temperatura Controlador Motor 1
Temperatura M2 | float32 Sabertooth | Temperatura Controlador Motor 2

RPM M1 float32 Encoder1 | Velocidad Rotacion Motor 1

RPM M2 float32 Encoder2 | Velocidad Rotacion Motor 1

La creacion del archivo con sus variables y tipo de dato del mensaje

info_plataforma.msg se muestra en la Figura 3.40.
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info_plataforma.msg (~/catkin_ws/src/plataforma_uide/msg) - gedit

n p Open ~ E Save |!| ?E f.

float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z
float3z

|| info_plataforma.msg X
Header header

roll

pitch

yaw

altura
temperatura_ambiente
voltaje mil
voltaje_m2
corriente_mil
corriente_m2
temperatura_ml
temperatura_m2
rpm_mil

rpm_m2

PlainText » TabWwidth:8 ~ Ln11, Col 23 INS

Figura 3.40 Archivo info_plataforma.msg

Para comprobar la creacién del mensaje personalizado en el paquete se realiza una

consulta a través del comando rosmsg Y el resultado se muestra en la Figura 3.41.

paul@paul-Q550LF:~% rosmsg show plataforma_uide/info_plataforma
std_msgs/Header header

uilnt32 seq

time stamp

string frame_id

roll

pitch

yaw

altura
temperatura_ambiente
voltaje_ml
voltaje_m2
corriente_mil
corriente_m2
temperatura_mil
temperatura_m2
rpm_mil

rpm_mz2

Figura 3.41 Mensaje info_plataforma mediante el comando rosmsg

3.2.7.3.2.2 Mensaje envio_plataforma

El mensaje envio_plataforma tiene los datos necesarios para el control del movimiento

de la plataforma. En este mensaje se envia la velocidad deseada en los motores o la

velocidad de manejo y direccion de la plataforma de acuerdo al modo de control

configurado.



99

En la Tabla 3.24 se muestran las variables del mensaje envio_plataforma con el tipo

de variable y una descripcioén de su funcion.

Tabla 3.24 Variables mensaje envio_plataforma

Variable Tipo Funcidn

Fija el valor para que la plataforma
turn int32 gire en forma de control diferencial

Fija el valor para que la plataforma

avance o retroceda en forma de
drive int32 control diferencial

Fija el valor para el movimiento del
motor_derecho int32 motor derecho

Fija el valor para el movimiento del
motor_izquierdo int32 motor izquierdo

Determina el modo de operacién de
modo_operacion int32 la plataforma

En la Figura 3.42 se detalla el archivo envio_plataforma.msg.

-~

E- POpen - ESave

| ] envio_plataforma.msg =

Header header
int32 turn
int32 drive

int32 motor_derecho

int32 motor_izquierdo
int32 modo_operaciod

Plain Text ~

envio_plataforma.msg (~fcatkin_ws/src/plataforma_uide/msg) - gedit

Tab Width: 8 ~ Ln 6, Col 21 INS

Figura 3.42 Archivo envio_plataforma.msg

La correcta creaciéon y generacion del mensaje en el entorno de ROS se muestra en

la Figura 3.43.
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paul@paul-Q550LF:~/catkin_wsS rosmsg show plataforma_uide/envio_plataforma
std_msgs/Header header

uint32 seq

time stamp

string frame_id

turn

drive
motor_derecho
motor_izquierdo
modo_operacion

Figura 3.43 Mensaje envio_plataforma mostrado en linea de comandos

3.2.7.4 RQT

RQT (Ros QT) es la interfaz grafica predeterminada de ROS, la misma permite el
desarrollo de interfaces graficas las cuales se ejecutan dentro de la estructura de ROS.
Cada interfaz grafica desarrollada en RQT se denomina plugin o extension, existen
varios plugins de robots y nativos de ROS que proveen informacién del entorno, estos
plugins se pueden adaptar a diferentes aplicaciones. QT es una libreria
multiplataforma que se programa nativamente mediante C++, RQT permite su
programacion mediante C++ o Python. Los diferentes plugins se pueden organizar
dentro de una misma ventana de RQT como se muestra en la Figura 3.44 tomada de
[30].

File Tools Help

Requests Automatic | Semi | Manual ROS | Objects | Tasks

D URI | Problem Navigation | Detection | Grasping nodes | topics | services | params

4815162342 .http://localhost: Can'tgrasp an of /rosout/get_loggers

EESNEE[ENEE HHH /rosout/set_logger_level
/srs_ui_pro/get_loggers
/srs_ui_pro/set_logger_level
Contacts | Incoming Calls
SkypeID  Status User Name
&
Robot URI Status log Objects on tray (0) L)

http://localhost:11311 Working offline!

SR [INFO] Connected to http://localhost:11311
Battoy mﬂ?' [ROS ERROR]: Service /get_predefined_poses unavailable.
| — [ROS ERROR]: Service /get_models unavailable.

Time remaining: 0

Figura 3.44 Interfaz Realizada en RQT
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La ventana de monitoreo de variables se desarroll6 mediante la aplicacion Qt Designer
que permite un desarrollo gréfico de los distintos controles e indicadores a mostrar. Qt
Designer genera un archivo .ui, el mismo que es utilizado por RQT mediante Python

para generar el plugin deseado.

3.2.7.5 Disefo de Interfaz grafica de monitoreo y control

La interfaz grafica muestra las diferentes variables de forma intuitiva para el usuario,
estas variables se transmiten desde la plataforma a la estacion base.
Esta interfaz se compone de 2 elementos:

1. Ventana de Video
En esta ventana se muestra la imagen proveniente de la cAmara de video instalada
en la plataforma mediante el proceso de recuperacion de imagen. La ventana se

muestra en la Figura 3.45.

Quit

Figura 3.45 Ventana de Video

2. Ventana de monitoreo de variables
Las variables recuperadas de los sensores de la plataforma se muestran en esta
ventana, estos valores permiten conocer el estado de la plataforma.

Esta ventana se muestra en la Figura 3.46.
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File Plugins Running Perspectives Help

@rorm D@ -ox
Roll E' :E' E: E: Voltaje Bateria E E: 5 5
Pitch =0 E: E: Corriente Motor 1 B
Yaw -0 ;:::: Corriente Motor 2 | '5
Altura C“:n::n | Er Temperatura Motor 1 E: | b |-:|
Temperatura E' ::: : Temperatura Motor 2 ::C' :':.

Limite Motor 80 %

Figura 3.46 Ventana de monitoreo de variables
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CAPITULO IV

En este capitulo se describen los procesos necesarios para la construccion de los
distintos elementos de la plataforma y el prototipo funcional.
Con la plataforma ensamblada se verifica su funcionamiento con distintas pruebas que

permitan comprobar las especificaciones del disefio.

4.1 CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA

La construccion de la plataforma incluye el proceso de adquisicion, fabricacion y
ensamblaje de los distintos elementos disefiados y dimensionados.

Se divide el proceso de construccidn en las siguientes secciones.

e Motor
e Eje
e Chasis

e Carroceria
e Shield

411 MOTOR

Se usan motores de sillas de ruedas eléctricas que cumplen con los requisitos de
disefio.
El proceso requerido para la integracién de los motores en la plataforma se muestra

en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Proceso de Instalaciéon de Motores

4.1.1.1 Pifi6bn de Transmision

Se coloca un pifidn con las caracteristicas provenientes de la etapa de disefio en el
motor para la transmisién de potencia a las ruedas por medio de la cadena.
Las caracteristicas del pifion son las siguientes:
e Numero de Dientes: 28
e Paso Cadena: ANSI 40
El motor tiene un eje a la salida de la caja reductora de las siguientes caracteristicas:
e Diametro: 17 mm
e Largo: 30 mm

e Chavetera: 6x6x28 mm

El eje se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Eje Motor silla de ruedas

Se maquina el pifidn a las dimensiones del eje mencionadas previamente (diametro

orificio y canal chavetera). Con lo que se obtiene el pifion de la Figura 4.3.

Figura 4.3 Pifidén del Motor de 28 dientes
El pifién tiene una profundidad de 25.4 mm por lo que se fabrica un bocin para
instalarlo en el eje.

En la Figura 4.4 se muestra el eje con el bocin y la chaveta instalados.

m-{' St aomisly, P“ ¢

(TR

Figura 4.4 Fotografia Eje de Motor con chaveta y bocin.

En la Figura 4.5 se muestra el eje del motor con el pifiébn asegurado por medio de una
tuerca al final del eje.
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Figura 4.5 Eje del motor con pifién asegurado

4.1.1.2 Soporte Motor

Para el montaje del motor sobre el chasis se realizaron soportes a la medida, estos
soportes se realizaron mediante platina de acero doblada a 90 grados y soldada con
espaciadores. Para prevenir la oxidacion de la pieza se aplic6 un recubrimiento de
pintura.

En la Figura 4.6 se muestra el soporte del motor.

Figura 4.6 Soporte Motor

4.1.1.3 Encoder

El Encoder se acoplo al eje del motor que inicialmente tenia un freno magnético.
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En la Figura 4.7 se muestra el eje del motor al cual se acopla el Encoder.

Figura 4.7 Eje Motor

En la Figura 4.8 se muestra el motor con encoder acoplado.

1127 606008
[

Figura 4.8 Motor con Encoder

41.2 EJE

El eje con las dimensiones resultantes del calculo en la etapa de disefio se fabrica a

partir de un eje de acero de transmision AlISI 1018 de 1.25 pulgadas, el mismo se
muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Eje de acero de 1.25 pulgadas

En la fabricacion del eje se realizan operaciones en 2 maquinas herramientas, torno y

fresadora.

e Torno

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

o

Refrentado

Se realiza el refrentado de las 2 caras a los extremos del eje.
Cilindrado

Se reduce el diametro del eje en las distintas secciones acorde al plano.
Roscado

Se genera una rosca en el final del eje para la tuerca que asegura la
llanta al mismo.

Tronzado

Se realiza para insertar el anillo de retencion del pifion en el eje.
Chaflanado

Se realiza en los extremos del eje para facilitar la insercién de los

componentes.

En la Figura 4.10 se muestra el eje terminado en el torno después de realizarse

todos los procesos.
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Figura 4.10 Eje maquinado en el torno

e Fresadora
En la fresadora se realizan los canales chaveteros para la insercion de las
chavetas.

En la Figura 4.11 se muestra el canal chavetero para las ruedas.

Figura 4.11 Canal chavetero

Para el ensamblaje del eje se necesita de una prensa para la insercion del pifién
maquinado con el ajuste especificado.
En la Figura 4.12 se muestra el eje insertado en la prensa hidraulica dentro del orificio

del pifion.
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Figura 4.12 Pifion insertado en el eje

Los rodamientos son deslizantes por lo que no se necesita de una prensa para la
colocacién de los mismos.

En la Figura 4.13 se muestra al eje con los rodamientos y el pifion insertado.

Figura 4.13 Eje con rodamientos y pifion
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4.1.3 CHASIS

El chasis se fabrico a partir de tubo cuadrado de acero de 40 mmy 1.5 mm de espesor.

Para el chasis se cort6 el tubo a las medidas especificadas en los planos y se soldaron

mediante soldadura MIG. En la Figura 4.14 se muestra el chasis con recubrimiento de

pintura para proteger la estructura de la intemperie.

Figura 4.14 Chasis Pintado

En el chasis se montan los siguientes elementos:

Motores mediante los soportes.
Ejes con chumaceras.

Banco de baterias.

Caja de conexiones.

Cableado.

En la Figura 4.15 se muestra el chasis con los ejes y los motores conectados mediante

la cadena.
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Figura 4.15 Chasis con Ejes y Motores

4.1.4 CARROCERIA

La carroceria protege a los elementos internos de la intemperie y del contacto de
elementos mecénicos por el usuario, la misma comprende de 3 partes:

e Tapa Superior.

e 2 Tapas Laterales.
La carroceria de la plataforma se construyd en base a una plancha de acero de 1.4
mm. La plancha se dobl6 mediante una dobladora hidraulica de dientes, el patrén de
doblado mejora la resistencia del material a distintas cargas.
En la carroceria se montan los siguientes elementos:

e Antenas

e Interruptor con Llave

e Conectores

e Camara
Todos estos elementos se montan en la Tapa Superior. En la Figura 4.16 se muestra

la Tapa Superior sin los elementos instalados.
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Figura 4.16 Tapa Superior

La Tapa Superior esta hecha con plancha de acero por lo que es necesario un

recubrimiento para prevenir la oxidacion de la misma.

En la Figura 4.17 se muestra la carroceria con la primera capa de pintura.
3 I .

Figura 4.17 Carroceria Capa Base

En la Figura 4.18 se muestra la carroceria con la capa final de pintura de poliuretano.
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Figura 4.18 Carroceria capa final de pintura

En la Figura 4.19 se muestra la parte posterior de la carroceria con las antenas,

conectores y selector con llave instalados.

Figura 4.19 Componentes instalados carroceria.

En la parte interna de la carroceria se instalaron los cables para las conexiones del
cargador de baterias, alimentacién de la plataforma, cadmara y antenas. Esto se
muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Cableado Interno Carroceria

Para la conexion de los elementos entre la carroceria y el chasis se implementd un

conector para todo el cableado tal como se muestra en la Figura 4.21.

A%ey

oy |

At

Figura 4.21 Conector Eléctrico Chasis

4.1.5 RUEDAS

Las ruedas de las plataformas se adaptaron a partir de ruedas para carretillas, estas
ruedas pueden soportar peso pero no estan disefiadas para transmitir potencia.
Se realizaron 2 modificaciones en las ruedas para su correcto funcionamiento en la
plataforma.

e Bocin con canal chavetero.

Se inserté un bocin como el de la Figura 4.22 fabricado con las caracteristicas

necesarias para acoplarse en los ejes de transmision.
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Figura 4.22 Bocin Ruedas plataforma

El bocin permite la transmision de potencia de los motores a las ruedas a través de
los ejes de transmision.
Se muestra en la Figura 4.23 la rueda con el bocin insertado y asegurado con un

cordon de suelda.

Figura 4.23 Rueda con Bocin

e Refuerzo Pared
Se reforzo la pared del aro mediante la adicion de una arandela soldada tanto a la
pared como al bocin del mismo, en la Figura 4.24 se muestra el aro reforzado con

la arandela.
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Figura 4.24 Aro reforzado

4.1.6 SHIELD ARDUINO

Para la conexion de los distintos sensores, actuadores y modulos a la placa Arduino
se realiza un shield que se coloca encima de la Placa y en su parte superior provee
las conexiones necesarias para los distintos elementos.

El shield es una placa de circuito impreso que conexiona los elementos con la placa
Arduino. Se muestra en la Figura 4.25 la placa en su etapa de fabricacion sin

perforaciones.

Figura 4.25 Vista Posterior Placa Circuito Impreso

En la Figura 4.26 se muestra el shield con los sensores montados y las conexiones
para los distintos modulos y sensores.
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Figura 4.26 Shield Arduino

4.1.7 BANCO DE BATERIAS

Se implement6 un banco de baterias de 24 V y 14 Ah para la alimentaciéon de la
plataforma. Este banco de baterias esta conformado por 4 baterias de 12 Vy 7 Ah

como la de la Figura 4.27.

Figura 4.27 Bateria 12 V 7 Ah

En la Tabla 4.1 adaptada del Anexo 6 se muestran las dimensiones de las baterias

utilizadas en la plataforma.

Tabla 4.1 Dimensiones de la bateria

Largo 151 mm
Ancho 65 mm
Alto 93.5mm
Peso 2.32Kg

En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas eléctricas mas importantes recopiladas

del Anexo 6.
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Tabla 4.2 Caracteristicas Eléctricas

Voltaje Nominal 12V
Numero de Celdas 6
Tiempo de Vida 5 Afos

Capacidad Nominal

Tasa de Descarga 20 Horas 7 Ah
Tasa de Descarga 10 Horas 6.8 Ah
Tasa de Descarga 5 Horas 5.65 Ah
Tasa de Descarga 1 Hora 4.56 Ah

Temperatura Operacién

Funcionamiento -20a 60 °C
Carga -10a60°C
Almacenamiento -20a 60 °C

Voltaje de Carga

Modo Ciclico 1452149V
Standby 13.6a13.8V
Corriente Inicial de carga 1.8A

En la Figura 4.28 se muestra un diagrama del arreglo de bateria con sus conexiones

en serie y paralelo con lo que se obtiene los 24 V necesarios para la plataforma.

Figura 4.28 Arreglo baterias

En la Figura 4.29 se muestran las 4 baterias instaladas y conectadas en la plataforma.
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Figura 4.29 Banco de Baterias

4.1.7.1 Cargador de Baterias

Para la carga de las baterias se usa un cargador de baterias de silla de ruedas, debido
a la disposicion de las baterias en el arreglo descrito en la Figura 4.28 y con los datos
de la Tabla 4.2 se tiene que se necesita un cargador para baterias de 24 V que provea
una corriente inicial maxima de 3.6 A.

En la Figura 4.30 se muestra el cargador de baterias utilizado para la carga del banco
de baterias.

Figura 4.30 Cargador de Baterias

El cargador tiene las caracteristicas de la Tabla 4.3 que cumple los requerimientos del
banco de baterias.



Tabla 4.3 Caracteristicas cargador de baterias

Voltaje 24V
Corriente 4 A
Conector 3 pines XLR
Tiempo de Carga 1-2 Horas

41.8 ENSAMBLAJE PLATAFORMA
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El proceso para el ensamblaje de la plataforma mediante todos los componentes se

muestra en la Figura 4.31.

Figura 4.31 Proceso de ensamblaje plataforma
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4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En las pruebas de funcionamiento se prueba las capacidades de la plataforma en
distintos terrenos y bajo las diferentes condiciones de operacion para la cual fue

disenada.

4.2.1 ADQUISICION DE SENALES Y CALIBRACION DE SENSORES

Objetivo

La plataforma tiene varios sensores que envian informacion sobre su estado a la
estacion base, estos datos ayudan al operario para determinar la posicién de la
plataforma.

Mediante esta prueba se comprueba que los datos de los sensores mostrados en la

interfaz de usuario concuerden con la realidad de la plataforma.

Procedimiento

Para la medicion de estos datos se inicia con la plataforma en una superficie plana,
en la que se conocen cuales son los angulos de posicién para recolectar los datos
mediante la interfaz de usuario. La plataforma se desplaza para verificar la variacion
de los datos y regresa a su posicion inicial para recolectar los datos.

Con los datos de la interfaz de la plataforma se realiza una comparacion con los datos
iniciales.

De ser necesario se realiza un calibracion de los sensores para su correcto

funcionamiento.

Resultados
De las pruebas realizadas se obtienen los datos de la plataforma a nivel en la Tabla

4.4 como se muestra en la interfaz de la Figura 4.32.

Tabla 4.4 Datos plataforma a nivel

Roll Pitch

Plataforma 0.28 -6.17

Real 0 0
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Figura 4.32 Mediciones iniciales plataforma

Los datos de la Tabla 4.5 se realizaron al colocar la plataforma en una superficie con

15 grados de inclinacion para verificar la variacion del angulo de cabeceo o pitch.

Tabla 4.5 Datos plataforma inclinacién de 15 grados (pitch)

Roll Pitch
Plataforma 0.28 9.56
Real 0 15

Enla Tabla 4.6 se realiz6 la misma prueba para el angulo de cabeceo pero la ubicacion

de la plataforma varia en 90 grados para encontrar el angulo de alabeo o roll.

Tabla 4.6 Datos plataforma inclinacion 15 grados (roll)

Roll Pitch
Plataforma 15.35 -5.98
Real 15 0

Después de las pruebas y resultados se realiza una correccion debido offset en el

angulo de cabeceo, realizada la calibracion se obtuvo los datos en la interfaz que se

muestra en la Figura 4.33.
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File Plugins Running Perspectives Help

@Form DC@ -0X
Roll e Voltaje Bateria ch b
Pitch S Corriente Motor 1 S
(S B A : - u
Yaw (o i i 16 Corriente Motor 2 |
Altura et Temperatura Motor 1 Bl
Temperatura w_' P Temperatura Motor 2 £ :_v I_
Limite Motor 20%

Figura 4.33 Mediciones Finales Plataforma

La calibracion del sensor de inclinacién de la plataforma mediante escenarios
predefinidos permite establecer el error y realizar la correccion.
El error del sensor de inclinacibn se debe al montaje del mismo en la

plataforma.

4.2.2 AUTONOMIA DE FUNCIONAMIENTO

Objetivo

Mediante esta prueba se busca obtener la autonomia real de la plataforma en los

distintos terrenos de operacion. Se definen las siguientes condiciones iniciales para la

prueba:

Carga inicial de las baterias:

El banco de baterias con una carga de 100%.

Presion de los neumaticos:

Todos los neumaticos con una presiéon de 30 PSI.

Equipos:

Todos los periféricos necesarios para el funcionamiento de la plataforma se

encuentran en funcionamiento.

Debido a la estructura de la plataforma, esta puede desplazarse en una trayectoria

lineal con un consumo bajo de energia, por otro lado para rotar sobre su propio eje

necesita una mayor energia debido a que se debe superar la fuerza producida por el

rozamiento estatico.
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Procedimiento

El tiempo de operacion inicia con el movimiento de la plataforma cumpliendo las
condiciones iniciales para la prueba y termina en el momento en el cual la plataforma
no pueda realizar giros sobre su propio eje.

En la Figura 4.34 y Figura 4.35 se muestra la plataforma sobre algunos terrenos en

los que se realizaron las pruebas.

Figura 4.34 Plataforma sobre Césped

Figura 4.35 Plataforma sobre Arena

Resultados
De las pruebas realizadas con los criterios descritos previamente se obtienen los datos
gue se muestran en la Tabla 4.7, las pruebas se realizaron en terrenos con inclinacién

variable.
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Tabla 4.7 Resultados Pruebas de Autonomia

Tiempo de Funcionamiento
Superficie Inclinacién Maxima
(Minutos)
Césped 18 11%
Césped y Tierra Compacta 16 89%
Arena 12 9%
Concreto 16 33%
Concreto con Pintura 20 18%
Asfalto 18 16%
Promedio 16.67
e Se logr6 una inclinacibn maxima de 89% durante las pruebas de

funcionamiento que equivale a 40 grados con respecto a la horizontal, la

limitante para alcanzar mayores inclinaciones se encuentra en el rozamiento

entre las ruedas de la plataforma y el terreno de exploracion.

Se realiza la Tabla 4.8 con los datos de las secciones 3.2.5 y 4.1.7 en el que se

muestra el tiempo de funcionamiento estimado en relacién a la capacidad de las

baterias.

e La capacidad teorica del banco de baterias de 27 Ah es resultante del calculo

obtenido en la seccién 3.2.5 para una autonomia de 60 minutos.

e La capacidad experimental mediante el arreglo de baterias descrito en la
seccion 4.1.7 es de 14 Ah.

e La capacidad real de las baterias implementada se reduce a 9.12 Ah debido a

la tasa de descarga utilizada en el proyecto que excede a la disefiada por el

fabricante.
Tabla 4.8 Capacidad del banco de baterias
Capacidad Baterias Tiempo de Funcionamiento
(Ah) (Minutos)
Tedrica 27 60
Experimental 14 31.11
Practico 9.12 20.27
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e La autonomia promedio de la plataforma de las pruebas realizadas en los
distintos terrenos de aplicacion fue de 16.67 minutos cumple en un 82.25% con
la autonomia real del banco de baterias calculada en 20.27 minutos.

e La autonomia de la plataforma tiene una relacion directa a la capacidad del
banco de baterias de la misma.

e Al aumentar la tasa de descarga de las baterias se reduce su capacidad
nominal.

e El voltaje del banco de baterias cae debajo de los 24 V en ciertas maniobras

gue requieren de una mayor corriente inicial.

4.2.3 ALCANCE EN EXPLORACION

Objetivo
El alcance de la plataforma se define por la distancia maxima que se puede alcanzar
con la misma desde la estacion base, a esta distancia se debe tener la informacion

para realizar maniobras y regresar a la estacion base.

Procedimiento
Se realiza la medicién de la distancia y trayectoria de la plataforma mediante la
instalacion temporal de un GPS sobre la plataforma durante la prueba.

Se muestra el GPS sobre la plataforma en la Figura 4.36.
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Figura 4.36 Plataforma con GPS instalado
Las pruebas se realizan en un terreno sin obstaculos para obtener el mayor alcance

posible, en la Figura 4.37 se muestra la plataforma en una prueba de alcance realizada

en un espacio abierto.

Figura 4.37 Plataforma prueba de alcance
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En la Figura 4.38 se muestra la trayectoria obtenida del GPS sobrepuesta en el mapa

en la ubicacion de la prueba.

Figura 4.38 Trayecto de prueba

Resultados

La Tabla 4.9, muestra la latencia promedio de acuerdo a la distancia después de las
pruebas realizadas, se presentan los datos de distancia entre la estacion y la
plataforma y la latencia de los datos que se reciben en la interfaz, los datos se envian

desde plataforma cada segundo y al ser verificados se muestran en la interfaz.

Tabla 4.9 Latencia de los Datos de Transmision de la Plataforma

Distancia desde la Latencia de los datos de
Estacidn Transmision
0 1
10 1
20 1
30 1.2
40 1.6
50 1.4
60 2
70 2.4
80 3
90 34
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100 3.4
110 3.8
120 4.4
130 5

140 5.33
150 6.5
160 7

En la Figura 4.39 se muestra como varia la latencia de los datos en relacion a la

distancia.

Latencia Datos

Latenica (Segundos)
I

° @
3 [ ]
°
2
°
°

(R
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia (Metros)

Figura 4.39 Latencia Datos

e Lalatencia en la recepcion de los datos desde la plataforma aumenta de forma
exponencial con respecto a la distancia hasta perder la comunicacion.

e Los datos de control enviados a la plataforma se mantienen estables hasta la
desconexion entre los radios de comunicacion a una distancia maxima de
160m.

¢ El mensaje de informacion tiene una longitud de 52 bytes mientras que el de
control de 20 bytes, debido a la longitud de los mensajes la transmisién toma
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mas tiempo, por lo que la probabilidad de que se filtre ruido y que no llegue el
mensaje de forma correcta a destino es mayor.

e Debido a la verificacion de los mensajes mediante software solo se muestran
los mensajes correctos, esto ocasiona que la latencia de datos de informacién

se incrementa respecto a la distancia.

4.3 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costo comprende el valor de los materiales y los servicios empleados
para la construccion del prototipo de la plataforma.

Los materiales comprenden productos terminados y materiales que se transforman
mediante distintos procesos de fabricacion en elementos de la plataforma. En la Tabla

4.10 se detallan los elementos con su cantidad y valor.
Tabla 4.10 Materiales Prototipo

Cantidad Descripcidn Valor Unitario Valor Total

2 Motores DC 24v con Reductora S 150.00 S 300.00
1 Eje Acero 1 1/8 pulgadas 1.5 m S 60.00 S 60.00
1 Tubo Cuadrado 40x40x1.2 6m S 32.00 S 32.00
6 Pifiones ANSI 40 28T S 7.50 S 45.00
1 Cadena ANSI 40 3m S 21.50 S 21.50
1 Plancha Acero 1.4 S 24.30 S 24.30
8 Rodamientos 1/4 Pulgadas S 8.50 S 68.00
4 Llantas de Carretilla S 15.60 S 62.40
4 Bateria 12V 7 Ah S 22.50 S 90.00
1 Arduino MEGA 2560 R3 S 28.00 S 28.00
1 Acelerémetro MPU-9150 S 19.50 S 19.50
1 barémetro BMP-180 S 12.50 S 12.50
1 Cdmara de CCTV S 30.00 S 30.00
1 Kit Transmisién Video S 35.00 S 35.00
1 Kit Transmision RF (Mddulos SIK) S 29.90 S 29.90
1 Electrdnicos Varios S 15.00 S 15.00
1 Extras S 350.00 S 350.00

Total S 1,223.10
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En la categoria Extras se comprende distintos elementos que no se pueden cuantificar

tales como:

e Consumibles (Cables ,Discos de Corte, Material Soldadura)

e Gastos de Transporte

e Servicios

e Pintura

e Conectores

e Terminales

e Pernos,

tuercas y tornillos

En la Tabla 4.11 se detallan el valor de los servicios de fabricacion contratados para

la construccion de los elementos de la plataforma.

Tabla 4.11 Servicios de Fabricacion

Cantidad Descripcion Valor Unitario Valor Total
1 Corte y soldadura tubo (chasis) S 130.00 S 110.00
4 Magquinado Ejes de Transmisién S 70.00 S 280.00
6 Maquinado Pifiones de Transmision S 15.00 S 90.00
1 Fabricacidn Circuito Impreso S 25.00 S 25.00
1 Corte y Doblado plancha S 35.00 S 35.00
Total S 540.00

Mediante la suma de los valores de materia prima y servicios se obtiene que la

plataforma tuvo un valor de fabricacion de $1,763.20 (Mil setecientos sesenta y tres

dolares con 20 centavos) ,en este costo no se incluye el valor de desarrollo de la

ingenieria, ni el valor agregado del producto.

Debido a que el desarrollo del software de control se realizé6 mediante el uso de

software libre no es necesario la compra de ninguna licencia para la operacién del

mismo.
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CONCLUSIONES

Se construyd un prototipo de plataforma movil de exploracion de exteriores
teleoperada con los elementos disponibles adaptados a las necesidades del
proyecto, la plataforma tiene un peso de 56 Kg , una autonomia maxima de 20
minutos y un alcance de exploracion maxima de 160 m.

La teleoperacién se realiz6 de manera intuitiva y segura con la informacion
proveniente de los sensores instalados en la plataforma.

La realizacion de la interfaz de control y de comunicaciones mediante ROS
permitid la integracion de periféricos en el proyecto que pueden ser
reemplazados segun las necesidades del proyecto sin cambios de fondo debido
a la modularidad del software.

La plataforma al ser construida por médulos permite la incorporacion de nuevos
elementos asi como la repotenciacion de los existentes tales como el banco de

baterias y los radios de comunicacion.
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RECOMENDACIONES

e La configuracion de las baterias de la plataforma puede implementarse
mediante una bateria Gnica con las caracteristicas necesarias para lograr la
autonomia deseada, la tarjeta de potencia provee compatibilidad con bateria
SLA y de iones de litio que tiene una mejor relaciéon peso/ potencia que las
usadas en el proyecto.

e Los modulos de comunicaciones del proyecto pueden ser intercambiados
directamente por modulos RFD900 que proveen un mayor alcance.

e Las antenas utilizadas en la plataforma y en la estacibn base son
omnidireccionales y de baja eficiencia, en la estacion base se pueden
reemplazar por antena direccionales de mayor potencia e implementar un
sistema de seguimiento para incrementar el rango.

e Los médulos analdgicos para la recuperacion de imagen pueden cambiarse por
modulos de mayor potencia y resolucion de asi requerirse.

e La estructura por ser del tipo chasis con carroceria tiene un peso mayor que la
de una carroceria compacta, el chasis en fase de prototipo permite la
incorporacion de distintos elementos de desarrollo con mayor rapidez.

e Lasruedas para el proyecto no son disefiadas para ser utilizadas bajo traccion,
se adaptaron en base al desarrollo del mismo, con las adaptaciones se logré
un correcto funcionamiento de las ruedas en la plataforma. El uso de ruedas
disefiadas para ser utilizadas bajo traccion reduciria el stress de las mismas en

ciertas condiciones de uso que podrian ocasionar una falla.
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