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RESUMEN

En zonas mineras, la emisién de gases nocivos representa un riesgo significativo para la salud de
los trabajadores, quienes podrian inhalarlos y desarrollar problemas respiratorios. Asimismo, estos
entornos son de dificil acceso y presentan en su mayoria de extension, terrenos altamente abruptos.
Ante ello, el presente trabajo de investigacion se fundamenta en el desarrollo de un robot con

locomocion hibrida para monitoreo de gases en terrenos mineros con superficie irregular.

El trabajo se basa en la combinacion de dos sistemas de locomocion: patas y ruedas. La locomocion
por patas permite al robot navegar en terrenos accidentados y sortear obstaculos, mientras que la
incorporacion de ruedas le brinda mayor velocidad y eficiencia en superficies planas. Asimismo,
con el fin de asegurar la mayor estabilidad posible, se eligieron actuadores con mecanismos de
flexibilidad en las articulaciones que le permitira al robot absorber impactos y adaptarse a suelos

abruptos.

El disefio conceptual 6ptimo contempla un total de 3 grados de libertad por pata y una rueda que
permite realizar la transicion de locomocién mediante el accionamiento del freno. Con respecto al
ambito electronico, el cuadrapedo cuenta con un sistema de monitoreo para medir la concentracion
de gases toxicos en tiempo real, transmitirlos y enviar una sefial de alerta en caso excedan los

umbrales maximos permisibles.

Finalmente, en términos de percepcion y control, el robot puede navegar autdbnomamente
empleando una cadmara de profundidad y técnicas como Reconstrucciéon 3D y Visual SLAM.
Ademas, segun el modo de locomocidn activo, el sistema acciona las articulaciones o las ruedas
para desplazarse con eficiencia. Se us6 Reinforcement Learning para lograr comportamientos
robustos del robot, de manera que sea capaz de sobrellevar terrenos altamente irregulares y

recuperar su estabilidad de manera autébnoma en situaciones extremas, como una caida.
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INTRODUCCION
En los ultimos afos, el contacto por inhalacion, ingestion o absorcion de sustancias toxicas en
areas mineras se ha registrado como una de las causas mas recurrentes de accidentes mortales.
Ante esto, el uso de Equipos de Proteccion Personal (EPPs) y detectores de gas portatiles han
supuesto una solucion parcial ante este problema. Sin embargo, estos equipos de proteccidon no son
suficientes para garantizar la seguridad de los trabajadores debido a que pueden ser penetrados por
algunos gases contaminantes, que su capacidad de proteccion esta limitada a una serie de
indicaciones que el trabajador debe cumplir y que no protegen ante situaciones impredecibles

como explosiones.

En la actualidad, hay propuestas de robots méviles que realizan aquel monitoreo, previo a que los
trabajadores ingresen a realizar sus labores, con el fin de alertar el contenido de gases nocivos y
decidir el momento de ingresar a la mina. No obstante, la mayoria de estos robots utilizan una
locomocion basada en ruedas, que, aunque les permite una alta eficiencia energética y velocidad
en terrenos planos, no son adecuados para negociar obstaculos y terrenos abruptos como si lo son

los robots con patas.

Como solucidn, este trabajo propone un robot movil autonomo con locomocién hibrida basada en
patas y ruedas, que integra técnicas de Reinforcement Learning para mejorar su robustez ante
terrenos desafiantes. Las patas le permiten desplazarse por superficies irregulares y superar
obstaculos, mientras que las ruedas ofrecen mayor velocidad y eficiencia en superficies planas. El
sistema es capaz de recuperarse de una caida, lo que garantiza un monitoreo continuo incluso en
entornos extremos. Asimismo, mediante el uso de percepcion visual con una camara de
profundidad, el robot es capaz de navegar de forma autonoma, empleando técnicas de

reconstruccion 3D y SLAM visual.

En el primer capitulo, se plantea la problemadtica y se presenta una propuesta para abordarla.
Asimismo, se explica la metodologia a emplear, y se delimitan los objetivos y alcance del trabajo.
En el segundo capitulo, se realiza un estado del arte de sistemas integrales de locomocion hibrida
y se hace un estudio similar para sus subsistemas que lo componen. En el tercer capitulo, se define
la lista de exigencias del sistema, a partir de ello, se elabora una estructura de funciones y matriz

morfologica. Posteriormente se elaboran tres conceptos de solucion que son sometidos a una



evaluacion técnica-econdmica para obtener uno 6ptimo, del cual se detallan sus diagramas de flujo,

bloques y operaciones.

En el cuarto capitulo, se detalla el disefio mecatronico de los subsistemas, evidenciando calculos,
seleccion de componentes y simulaciones correspondientes. En el quinto capitulo, se muestra la
implementacion y andlisis respectivo de los algoritmos de control empleando Reinforcement
Learning en simulacion, tanto para el control de movimiento por comandos de velocidad como
para la recuperacion de caida. En el sexto capitulo, se detalla la implementacion del sistema de
navegacion autdnoma y su interaccion con el capitulo anterior, para ello se muestran validaciones

de cada componente para lograr el funcionamiento del sistema en conjunto.

Finalmente, en el séptimo capitulo, se realiza un presupuesto de los costos de componentes y
materiales del sistema para analizar la viabilidad econdmica del sistema. La Glltima seccion consta

de las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro.



CAPITULO 1 : ANTECEDENTES AL DISENO
En este capitulo se presenta la problematica y objetivos generales y especificos que enmarcan al
presente trabajo y se escogera una propuesta de solucion que sera detallada con profundidad en los

siguientes capitulos.
1.1 Problematica
Problematica general:

La existencia de gases nocivos en minas supone un riesgo para los trabajadores que ingresan a esos
espacios confinados. No so6lo por el peligro de su inhalacion, sino también debido a que alguno de
estos puede ser inflamable y acrecentar el riesgo de una muerte por derrumbe o explosion.
Precisamente, en la Figura /.7 se muestra un grafico estadistico del ano 2022, y evidencia que las
dos causas conocidas de muerte mas comunes en areas mineras son el derrumbe y el contacto por
inhalacion de gases nocivos con un 29% y 11% del total de casos, respectivamente(MINEM,

2022).

Accidentes mortales por tipo
2022

B Otras formas de accidente
no clasificadas
Derrumbe
Contacto porinhalacion de

sustancias nocivas
Otros

Figura 1.1: Grafico estadistico de accidentes mortales en minas (Adaptado de MINEM, 2022)

Por otro lado, dichos gases pueden ser generados por diferentes medios, entre ellos las voladuras,
emanaciones naturales y circulacion de equipos Diesel (Gobierno Regional de Arequipa, s. f.), por
lo que la emisidn de estos gases es inevitable. De la Tabla 1.1 se puede resaltar que los principales
gases que se encuentran en minas son mortales a altas concentraciones. Asimismo, gases como el
monoxido de carbono y el metano son incoloros, inodoros e insipidos. Como consecuencia de ello,

los trabajadores pueden inhalar dichos gases y no ser conscientes que estan intoxicados (Crowcon
3



Detection Instruments Limited, 2022). Por otro lado, es observable que la mayoria de gases se

liberan durante las actividades de los trabajadores dentro de la mina. Con lo cual no basta con un

monitoreo de gases antes de ingresar a la mina, sino que es necesario realizarlo periédicamente.

Tabla 1.1: Principales gases mineros (Clavijo, s. f.)
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deficiente y
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de los estratos de
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Anhidrido minerales  que 0jos. instantanea.
Toxico Sulfuroso 5 contienen azufre. |e Respiracion
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Explosivo Metano Descomposicion |e Dificultad e Fatal en caso
y (CH4) 5000 organica. para respirar. de explosion.
asfixiante e Mareos.




Ante esto una de las herramientas més usadas hoy en dia son los monitores de gas portatiles y
estaticos. Estos son dispositivos que pueden detectar la presencia de gases peligrosos y alertar en
caso los niveles de estos exceden algun valor critico. Asimismo, pueden permitir enviar una sefial
de alerta a una estacion de control remota que permita al personal realizar los protocolos

correspondientes.

En la Figura /.2 se muestra un detector monogas inalambrico que permite usar sensores
intercambiables para controlar diferentes gases en distintas situaciones. Es ideal para zonas
mineras por su resistencia al agua, polvo y golpes, y cuenta con un sistema inaldmbrico remoto,
que permite la transmision de informacion hacia una estacion central para una visibilidad de los

datos en tiempo real (RAE SYSTEMS SPAIN, s. f.).

Figura 1.2: Detector monogas inalambrico ToxiRAE Pro (RAE SYSTEMS SPAIN, s. f.)

Sin embargo, esta solucion atn presenta ciertas limitaciones, que seran detalladas a continuacion.
En primer lugar, en caso de tratarse de un monitor portable requiere de intervencion humana para
el monitoreo con lo cual, aun usando equipos de proteccion personal, su uso es riesgoso para la
salud de los trabajadores y genera limitantes de tiempo y recursos. Ademas, su alcance se reduce

a cubrir areas limitadas y no son capaces de llegar a zonas remotas y de dificil acceso.

Por otro lado, en caso se use una red de monitores estaticos ubicados estratégicamente en puntos

especificos de la zona minera. Aun presentan la limitacion de no poder acceder a zonas de dificil



acceso. Asimismo, se requieren un gran nimero para cubrir toda la mina, con lo cual los costos de

instalacion aumentan y la necesidad de un mantenimiento constante supone otro problema.

Ante esto, una solucion robotica permite solventar las falencias de los monitores de gas. En primer
lugar, a diferencia de un monitor portable, un robot puede acceder a zonas remotas con altas
concentraciones de gas sin poner en riesgo la vida de los trabajadores. Asimismo, los robots pueden
moverse mas rapidamente, lo que implica cubrir una mayor area en menor tiempo. Por otro lado,
a diferencia de una red de monitores, un robot puede acceder a zonas de dificil acceso y, ademas,

a largo plazo, permite reducir el costo de mantenimiento.
Problematica especifica:

El principal problema al que se enfrenta la industria minera es la necesidad de desarrollar una
solucion tecnologica que permita realizar un monitoreo de gases nocivos en toda la zona minera,
incluso aquellas areas de dificil acceso. Estos terrenos son en su mayoria altamente irregulares lo

que genera la necesidad de un robot capaz de lidiar con estos problemas.

A continuacion, se observan los distintos tipos de terrenos irregulares que se pueden presentar,
donde para cada uno de ellos, una serie de modelos de robots son comparados segtn el tamafio del
circulo en la celda. Ademés, el nimero dentro de la celda corresponde a la cantidad de

publicaciones que se han hecho al respecto (Adriana Torres-Pardo et al, 2022).

Figura 1.3: Tabla comparativa de configuraciones de robots segun terrenos

(Adriana Torres-Pardo et al, 2022)



Se puede observar que los robots con patas y especialmente los robots cuadripedos son los mas
empleados para estas tareas. Sin embargo, el principal problema de estos radica en su poca
eficiencia energética y velocidad de locomocion, los cuales se acrecientan alin mas en terrenos

planos (Machado & Silva, 2006).
1.2 Presentacion de la propuesta

En base a la problematica anteriormente expuesta, la presente tesis propone el disefio de un sistema
cuadriapedo de locomocion hibrida que permita el monitoreo de gases nocivos en galerias
subterraneas mineras. En ese sentido, el robot sera capaz de alertar a una estacion de control en
caso alguna de las concentraciones de los gases supere su valor permisible. En la Figura /.4 se

observa un sistema comercial como referencia a la presente propuesta de tesis.

El sistema de locomocion hibrida permitira la transicidon entre una locomocion con ruedas y una
con patas. Con el fin de aprovechar las ventajas de los robots con ruedas en terrenos planos, como
la eficiencia y velocidad, y las de los robots con patas como la capacidad de sobrellevar terrenos
abruptos y de dificil acceso. Esta transicion es un comando que puede ser activado de manera

remota por un operario.

Asimismo, el presente trabajo propone un algoritmo de control de las articulaciones del
cuadrupedo que le permita ejecutar movimientos bioinspirados. A partir de ello, el vehiculo sera
capaz de ser teleoperado o navegar de manera autbnoma por la zona minera a la vez que realiza

las tareas de monitoreo.

Figura 1.4: Robot ANYmal (Bjelonic, s. f.)



1.3 Objetivos
Objetivo general del trabajo de tesis

Desarrollar un robot cuadripedo con locomocién hibrida auténomo para el monitoreo de gases

nocivos, capaz de operar en galerias mineras subterraneas con superficie irregular.
Objetivos especificos del trabajo de tesis

e Realizar una revision del estado del arte sobre sistemas robdticos de locomocion hibrida y
tecnologias de monitoreo de gases en entornos mineros, identificando limitaciones,

oportunidades de mejora y definiendo los requerimientos técnicos y operativos del sistema.

e Disefiar y simular el subsistema mecénico, garantizando la capacidad de desplazamiento

en terrenos irregulares y la transicion eficiente entre locomocion por patas y ruedas.

e Disefiar un subsistema eléctrico-electrénico que integre sensores para detectar gases
toxicos, monitorear el entorno, realizar auto-diagnosticos del estado interno y optimizar la

autonomia energética en operaciones subterraneas.

e Desarrollar e implementar en simulacion el subsistema de control, integrando técnicas de
Reinforcement Learning y control clsico, que permita el control de movimiento del robot

en su modo activo de locomocidn, asi como la recuperacidon autdbnoma ante caidas.

e Desarrollar e implementar en simulacion el subsistema de navegacion auténoma,
combinando técnicas de percepcion visual, tales como reconstruccion 3D y SLAM visual,

con el algoritmo de control de movimiento desarrollado.

e Elaborar un reporte de costos del disefio, fabricacion e implementacion del robot con el fin

de validar la viabilidad economica del sistema.
1.4 Alcance

En el presente trabajo de tesis se desarrolla un robot cuadrupedo auténomo con locomocién hibrida
para el monitoreo de gases nocivos en galerias subterrdneas mineras que presenten terreno
irregular. Debido a la complejidad que supone navegar en terrenos altamente abruptos, se

consideraran terrenos con una pendiente no mayor a 30°(Focchi et al., 2016).



Asimismo, la tesis no desarrolla un sistema de deteccidon que permita distinguir entre un terreno
abrupto y uno regular debido a que se requeriria de un algoritmo que va mas alla del alcance del
presente trabajo. Sin embargo, el robot también podra recibir esas instrucciones de un operario que

pueda realizar la transicion entre los modos de locomocién desde una estacion de control.

Ademas, el trabajo contempla el desarrollo de un robot autébnomo y el método de navegacion
requiere un mapeo previo del entorno que puede ser realizado teleoperando el robot. Para ello, un
sistema de transmision de video a largas distancias en tiempo real es necesario. Sin embargo, es
una tarea que va mas alla de los objetivos de esta tesis con lo cual se asumird como una caja negra

que funciona segln los requerimientos del proyecto.
1.5 Metodologia

La metodologia a emplear serd basada en las normas de disefio de sistemas mecatrénicos VDI 2206
y VDI 2221. Las cuales, para la presente tesis, inician con una compresion de la problematica de
inhalacion de gases nocivos en zonas mineras y la necesidad de un sistema capaz de sobrellevar
terrenos irregulares. A partir de ello se procede con una investigacion del estado del arte de
sistemas integrales con locomocién hibrida y de sus correspondientes subsistemas como la

locomocion basada en patas, transicion de locomocion, monitoreo de gases y control.

Posteriormente se ejecuta un plan de trabajo a partir de la elaboracion de una lista de exigencias
del proyecto y se elabora una estructura de funciones para satisfacer las exigencias impuestas
anteriormente. Se obtienen distintos conceptos de solucidon en funcidn a las distintas tecnologias
que pueden cumplir con las funciones. Finalmente, se debe realizar una evaluacion técnica
econdmica de cada uno de los conceptos de solucidon propuestos con el fin de obtener una solucion

optima.

En base a este concepto Optimo se realiza el disefio mecatrénico mediante calculos, simulaciones,
seleccion de componentes y un modelado CAD del robot. Asimismo, se incluye un diagrama de
flujo general que detalla el funcionamiento del sistema y un diagrama de operaciones, que permite
ilustrar las acciones que debe realizar un operario. A partir de ello, se disefia, implementa y valida

la autonomia de locomocion y navegacion en un simulador fisico.



CAPITULO 2 : ESTADO DEL ARTE

2.1 Sistemas integrales

En esta seccion, se encuentra el estado del arte de robots con locomocion hibrida con el fin de

tener un panorama general del sistema a desarrollar.
ASGUARD Robot

El robot ASGUARD fue disefiado para aplicaciones de rescate y busqueda, aquellas misiones que
implican tareas repetitivas y peligrosas para seres humanos. Por lo que tiene que ser capaz de lidiar
con terrenos dificiles y abruptos, asi como moverse rapido en terrenos planos. Como se muestra
en la Figura 2.1, el robot hace uso de 20 patas multiples rotativas montadas a lo largo de cuatro
ejes cadera. Ademas, tiene un controlador adaptativo versatil que mediante una retroalimentacion
de la inclinacidn le permite cambiar su locomocion entre terrenos planos y dificiles (Markus Eich

et al., 2008).

Figura 2.1: Robot moévil de rescate y busqueda ASGUARD (Markus Eich et al., 2008)

GMRI Robot

El Instituto de investigacion Industrial para la Automatizacion y las Mediciones en Varsovia
disefié un robot mévil para monitorear ambientes mineros riesgosos para el ser humano, donde se
encuentra principalmente combinaciones de gases explosivos, toxicos y sofocantes. El robot se
mueve gracias a actuadores neumaticos lineales y frenos de perno, y fue disefiado para moverse
optimamente, es decir, con el menor consumo posible de nitrogeno comprimido (Leszek

Kasprzyczak et al., 2012).
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Figura 2.2: Robot mévil en ambientes regulares (Zbigniew Borkowicz et al., 2011)

El robot tiene la capacidad de extender independiente las ruedas traseras, subir/bajar el cuerpo del
robot y levantar las ruedas delanteras utilizando las patas delanteras y un actuador especial
neumatico. Esto le permite, como se muestra en la Figura 2.3, cruzar/escalar cualquier obstaculo

con las ruedas delanteras y no solo atropellarlo.

Figura 2.3: Robot movil atravesando escalera (Zbigniew Borkowicz et al., 2011)

PAW Robot:

Plataforma cuadrupeda robotica disefiada por el Mechatronic Locomotion Laboratory de la
universidad de McGill. El robot consta de cuatro patas elasticas con una articulacion rotatoria en
las caderas y ruedas montadas al final de las patas. Estas patas de dos grados de libertad son
accionadas por un tnico motor en la articulacion lo que le beneficia para lograr una estabilidad
dinamica en la marcha. Por otro lado, a diferencia de otros robots cuadripedos, PAW es autbnomo

computacionalmente y energéticamente (Sharf, 2010).

11



a) b)
Figura 2.4: Robot PAW a) Prototipo final b) Simulacion (Sharf, 2010)

ANYmal Robot

El robot cuadripedo ANYmal utiliza ruedas y patas, ddndole una movilidad hibrida que puede
navegar en cualquier terreno. Fue desarrollado por ingenieros del laboratorio de sistemas roboticos
del ETH Zurich con fines de operaciones de rescate y busqueda en areas riesgosas, que puede
incluir tineles, cuevas y areas subterraneas. Estd equipado con GPS, LIDAR, y camaras de
profundidad y gran angular, permitiéndole mapear el ambiente y su posicion en determinada area

(Bjelonic et al., 2020).

Figura 2.5: Robot ANYmal atravesando terrenos complicados (Bjelonic et al., 2020)

El robot fue desarrollado usando actuadores controlables por torque, que les permite a sus patas
tener la capacidad suficiente de poder subir escaleras y atravesar otro tipo de obstaculos, como se
puede observar en la Figura 2.5. Por otro lado, las ruedas también son de torsién y no son
direccionables, es decir, no pueden girar a la derecha o izquierda; lo que le permite permanecer
estable en diferentes terrenos.

Roller-Walker
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Vehiculo con un mecanismo hibrido de movilidad desarrollado por investigadores del laboratorio
de Hirose-Fukushima de Japon. Una de sus principales diferencias con otros vehiculos hibridos es
que usa ruedas pasivas en lugar de activas, lo que le permite disminuir el peso excesivo causado
por los actuadores y mecanismos de movimiento y frenado. Por lo que, el uso de ruedas pasivas

no limita el mecanismo de patas, por el bajo peso (Gen Endo & Shigeo Hirose, 2000).

Figura 2.6: Implementacion final del Roller-Walker (Gen Endo & Shigeo Hirose, 2000)

Como se puede observar en la Figura 2.7, el robot tiene dos modos de desplazamiento, usa el modo
con patas para terrenos abruptos y el modo con ruedas para terrenos planos y menos escabrosos.

Para hacer la transiciéon de ambos modos le basta rotar la planta de sus patas 90 grados.

Figura 2.7: Transicion entre modos de desplazamiento (Gen Endo & Shigeo Hirose, 2000)

Su modo de locomocién con ruedas se basa en el patinado, en el cual las ruedas obtienen cierto
grado de inclinacion con respecto al eje de rotacion debido al movimiento de las patas. A partir de
ello, las ruedas no requieren ningun tipo de actuador, sino que el vehiculo se mueve debido a la

fuerza de empuje generada por el mecanismo de las patas (Gen Endo & Shigeo Hirose, 2000).
Tabla comparativa de sistemas integrales

Enla Tabla 2./ se puede observar la comparacion de los principales sistemas integrales que cuentan
con locomocion hibrida para monitoreo en zonas de superficie irregular. Se encuentra que el

minimo nimero de grados de libertad es 5 y que la mayoria de estos presenta una velocidad
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maxima de al menos 1 m/s usando la locomocién basada en ruedas. Asimismo, gran parte de los
sistemas son eléctricos en lugar de neumaticos, esto se debe a la mayor eficiencia energética y
precision de control de movimiento.

Tabla 2.1: Comparacion de principales robots de locomocion hibrida (Elaboracion propia)

Robot GMRI ASGUARD PAW ANYmal Roller-Walker
Imagen
GDL 10 5 8 16 16
Peso(kg) - 9.5 15.7 30 24
Dimensiones(cm) 175x110x50 95x50x44 49.4x16.6x17 80x60x70 60x50x25
Velocidad
maxima(m/s) - 2 1.3 6.26 2.2
Cadera: 4x
Motor brushed
Ruedas y patas: |Ruedas o patas: | pc 73.5:1 Caderas, rodillas| Caderas, rodillas
24x Actuador 4x Motor 90W y ruedas: 12x | y mecanismo de
Actuadores neumatico de | brushed DC de Anydrive transicién: 12x
dos estados | 24V, 46:1, 83w | Ruedas: 4x actuator Servomotor
Motor brushed
DC, 4.8:1, 20W
Tanaue de 3 Paquetes de
Alimentacion nitr?) eno Baterias LiPo, baterias(30 | Baterias Li-lon i
g. . 30V/10Ah NiMH D-Cells), 650Wh
comprimido 9.5An

2.2 Subsistema de patas

Si bien el objetivo es disefiar un robot con locomocion hibrida, el mecanismo de las patas requiere
ser analizado de forma independiente con el fin de obtener referencias adicionales para el disefio
mecanico. A continuacion, se detallan distintos mecanismos de patas de robots cuadrupedos que

son empleados en terrenos irregulares.
GMRI Robot

Este robot cuenta unicamente con actuadores neumaticos alimentados por nitrégeno comprimido.
El mecanismo de patas consiste en dos actuadores lineales en la parte posterior y uno en la parte

trasera que en conjunto representan las tres patas del robot (Kasprzyczak et al., 2013). Las dos
14



patas delanteras y la pata trasera que se muestran en el diagrama cinematico de la Figura 2.8,
permiten al robot atravesar obstaculos. Para ello las delanteras cuentan con un sistema de dos
actuadores lineales que permiten generar dos patas de soporte para que el robot se levante. Mientras
que la pata trasera cuenta un unico actuador lineal que permite aumentar aun mas la inclinacién

del robot y, por tanto, la altura de obstaculo que puede maniobrar.

a) b)

Figura 2.8: Robot GMRI a) Diagrama cinematico b) Elevacion del robot
(Kasprzyczak et al., 2013)

Mini Robot Dog — James Bruton (XRobots)

Este robot cuadrupedo mostrado en la Figura 2.9, fue disefiado con fines educativos y de pruebas
para una locomocion dinamica eficiente, con lo cual cuenta con un disefio mayormente impreso
en 3D y una electronica econdmicamente accesible. Se puede observar que el robot cuenta con tres
grados libertad por cada pata y cuenta con diversos mecanismos que seran explicados a

continuacion que mejoran su locomocion al caminar.

Figura 2.9: CAD 3D — Mini Robot Dog (Bruton, 2020)
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Uno de los problemas que presenta el primer prototipo de XRobots, es que las articulaciones del
cuadrupedo eran demasiado rigidas con lo cual no era posible hacerlo dindmico. Ante esto se
propuso el mecanismo mostrado en la Figura 2. 70 para cada una de las articulaciones con el fin de
absorber impactos y mejorar la estabilidad del robot mientras se mueve en superficies irregulares,

donde puede observar el uso de un servomotor, resorte, imanes, engranajes y un sensor hall.

Figura 2.10: Mecanismo con Compliance (Bruton, 2020)

TITAN-XIII

Este robot cuenta con una configuracién Sprawling, con lo cual el eslabon de la pata que esta
directamente conectado al cuerpo mediante una articulacion, esta en posicion horizontal mientras
que el segundo eslabon se encuentra de forma vertical como posicion estandar. Este cuadrapedo
se caracteriza por ser un disefio de bajo peso y compacto con lo cual le permite ser eficiente

energéticamente, rapido y altamente estable.

Figura 2.11: Cuadripedo TITAN-XIII (Kitano et al., 2016)

La principal caracteristica de esta pata, que se muestra en la Figura 2.7/2 es la inclusién de un
mecanismo accionado por cuerda que consta de un motor DC Brushless, dos cables de fibra
sintéticos, un sistema de engranajes planetarios y dos poleas. Lo cual permite accionar la
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articulacion de la rodilla sin la necesidad de ubicar un motor en esa zona y, en consecuencia, reduce
su inercia (Kitano et al., 2016). Asimismo, los dos motores restantes de la cadera también son
ubicados en la base de la pata y aledafio a estos se encuentra un mecanismo de correas sincronas

que acciona la articulacion yaw de la cadera mediante una transmision por reduccion.

Figura 2.12: Mecanismo de pata (Kitano et al., 2016)

MIT Cheetah Robot

El mecanismo de patas de este robot esta inspirado en la estructura articular de un guepardo, Pues
presenta patas con articulaciones redundantes, es decir, presenta un nimero mayor de
articulaciones en las patas que las necesarias para una locomocion basica, que son tres. Ademas,
se empled un material compuesto de fibra de carbono y como se observa en la Figura 2.7/3, los
eslabones de las patas no son del todo s6lidos. Sino que, son tubos huecos cubiertos de espuma, lo
que simula los huesos y musculos de un ser vivo, y, por lo tanto, permite una estructura liviana y

a la vez resistente (Zhong et al., 2019).

Figura 2.13: MIT Chettah Quadruped Robot (Zhong et al., 2019)

Asimismo, como se observa en la Figura 2./4, las patas son accionadas por un actuador
propioceptivo, es decir, un actuador que utiliza sensores integrados para medir su movimiento y
ajustarlo autdbnomamente. El cual alberga un motor de alta densidad de torque en conjunto con un

sistema de transmision de engranajes de reduccion, que permite poca pérdida por friccion y la
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capacidad para mitigar impactos. Ademas, este método le da la capacidad de realizar una deteccion
de contacto con el suelo, mediante un sensado de corriente y un encoder en la articulacion (Park

& Kim, 2014).

High torgue
density motor

Low Gear Ratio
Transmission

Low inertia leg

Figura 2.14: Actuador propioceptivo (Park & Kim, 2014)
ASGUARD robot

Las patas del robot estan dispuestas simétricamente alrededor de cada uno de los cuatro ejes del
cuerpo como se puede observar en la Figura 2.15. Con esta configuracion se obtienen cinco patas
por cada eje separadas 72° entre si, lo que le permite al robot tener una configuracion estable pues
tendra al menos cuatro patas en el suelo en todo momento. Asimismo, una ventaja de esta
configuracidn respecto a ruedas tradicionales es la capacidad de sobrellevar terrenos con una altura
mayor al radio de la rueda. Mientras que su ventaja sobre los robots con patas inicamente, radica
en que a altas velocidades las puntas de las patas seran las tinicas que tendran contacto con el suelo,
con lo cual actuara como una locomocion con ruedas alcanzado velocidades maximas de 2m/s que

es aproximadamente dos cuerpos del robot por segundo.

Figura 2.15: Rueda del ASGUARD. Las dimensiones mostradas son a=18cm y b=22cm
(Babu et al., 2010).

Tabla comparativa de subsistema de patas
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En la Tabla 2.2 se puede observar la comparacion de los principales mecanismos de locomocion

empleados por robots cuadrupedos. Se encuentra que el minimo nimero de grados de libertad es

5 y que la velocidad mas rapida es la del robot con topologia redundante. Asimismo, se puede

observar que algunos de estos emplean una transmisioén por cable o en paralelo, con el fin de

reducir la inercia de las patas al no ubicar todos los actuadores en cada articulacion. Finalmente,

se puede observar que algunos de estos robots cuentan con mecanismos de compliance, es decir,

que son capaces de absorber y adaptarse a las fuerzas externas permitiéndole una mayor

estabilidad.
Tabla 2.2: Comparacion de mecanismos de patas (Elaboracion propia)
Robot GMRI Mini Robot Dog TITAN-XIII MIT Cheetah ASGUARD
Imagen
. L Articular (Mammal Articular
Topologia de pata Prismatica type) (Scrawling type) Redundante Tipo rueda
GDL 10 12 12 16 5
Aleaciones de Plastico Fibra de carbono
Material metales ligeros PLA reforzado con -
. . i y espuma
y circonio fibra de carbono
Velocidad
maxima(ms) - - 1.38 3.9 2
Actuador
Actuador neumatico de Se’r\./omotor Motor DC Propioceptivo |Motor DC Brushed
metalico 11kg Brushless

dos estados

Mecanismo de
accionamiento de

Transmision por

Transmisién en

, . Individual Individual Individual
articulaciones cable paralelo
inferiores
Compliance No Si Si Si Si

Buena velocidad
de respuesta y

Bajo costo y buena

Disefio mecanico

Alta velocidad y

Menor costo y

Ventaja principal ivi icienci
Ja princip precision de estabilidad iiviano y ef|C|er'1<.:|a mayor simplicidad
compacto energética
control
Mayor peso Mayor Mayor costo Sobrelleva
Desventaja principal y p" y Mayor inercia y" y - y terrenos de baja
complejidad complejidad complejidad pendiente
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2.3 Subsistema de transicion de locomocion

El sistema del presente proyecto cuenta con una locomocién hibrida, con lo cual es necesario poner
énfasis en el mecanismo o dispositivo empleado para la transicion de los modos de locomocion.
En ese sentido, a continuacion, se muestran y detallan diversas tecnologias empleadas en robots

hibridos.
Transicion activa para transformacion de rueda

Este robot presenta un disefio hibrido con dos ruedas transformables a patas y un cuerpo en forma
de paralelepipedo donde se ubica los componentes electronicos, entre ellos tres motores son
empleados. Dos de ellos permiten accionar las ruedas, mientras que el ultimo acciona el
mecanismo de transformacion. Ademas, como se observa en la Figura 2. 76 se cuenta con una pieza
mecanica que actua como tercer punto de apoyo y tiene la caracteristica de poder ser reemplazable

segun las caracteristicas del terreno a maniobrar (Sun et al., 2017).

Figura 2.16: Prototipo del robot (a) Locomocion por ruedas (b) Locomocion por patas
(Sun et al., 2017)

En la Figura 2.17, se observa un diagrama que ilustra el mecanismo de transformacién empleado
por la rueda. El proceso empieza mediante la potencia generada por el tercer motor anteriormente
mencionado, que genera la fuerza F;,. A partir de ello, se generan las fuerzas de reaccion F,y
friccion Fy, debido al contacto de las patas con el terreno. A medida que husillo se desplaza el
angulo B va aumentando y la distancia s va disminuyendo. Hasta que finalmente, las patas se

posicionan verticalmente donde f = 90°y s = 0.
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Figura 2.17: Diagrama del mecanismo de transformacion (Sun et al., 2017)

Transicion de locomocion pasiva/activa

Este robot fue disefiado para operaciones de rescate y busqueda en terrenos irregulares, con lo cual
se basa en una locomocion hibrida. Para lograr ello una rueda transformable con un mecanismo de
enganche multiple de cuatro barras fue disenada, de modo que puede permitir la transicion hacia
tres patas de un modo eficiente. Como se observa en Figura 2./8, El mecanismo consta de tres
patas en forma de rueda, tres eslabones, y barras internas y externas. Y una de sus ventajas es que
fue disenado para que sea activo y pasivo, para ello, con el fin de obtener una transformacion
confiable y evitar actuadores adicionales, los componentes son conectados por una bisagra (Bai

et al., 2018).

Figura 2.18: Rueda transformable (Bai et al., 2018)

A continuacidn, se observa el proceso de transformacion de la rueda cuando alcanza un obstaculo.
Por una parte, en la Figura 2./9a se observa que, aunque la rueda entr6 en contacto con el
obstaculo, debido al angulo de 90° entre la superficie de contacto y el eslabon central, no puede
transformarse al modo de locomocién por patas. Por otro lado, en la Figura 2.7/9b si hay una

transformacion debido a que el angulo pertenece al rango entre 0° y 30°.
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Figura 2.19: Transicion pasiva (a) Posicion no transformable (b) Posicion transformable
(Bai et al., 2018)

Anymal Robot: Ruedas pasivas o activas

Este robot fue disefiado para distintas tareas de inspeccion en platas industriales y para aplicaciones
de rescate, pues su modo de locomocion hibrida le permite manejar terrenos altamente abruptos y
a su vez terrenos planos. Una de las versiones de este sistema cuenta con una transicion de
locomocion que se basa en ruedas activas. Es decir, una rueda que tiene un motor integrado en su
estructura, como se observa en la Figura 2.20. Lo que le permite mayor estabilidad, capacidad de
carga y maniobrabilidad en terrenos complicados, a su vez la complejidad del control se reduce,

por la posibilidad de realizar el control mediante una configuracion diferencial.

Figura 2.20: Rueda activa (Bjelonic, s. f.)

Por otro lado, también cuenta con un sistema que consta de ruedas pasivas permitiendo reducir el
costo y peso por la reduccion de actuadores. Como se observa en la Figura 2.2/, el modo de
locomocion se basa en el patinaje, de modo que mediante el movimiento de las patas el robot se

puede impulsar y movilizarse.
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Figura 2.21: Robot con ruedas pasivas (Bjelonic, s. f.)

Tabla comparativa de subsistema de transicion de locomocion

En la Tabla 2.3 se puede observar la comparacion de los principales sistemas de transicion de
locomocion. De donde se puede destacar la complejidad de disefio de ruedas transformables a patas
en comparacion a ruedas activas o pasivas como las tiene el Anymal Robot. Sin embargo, este
ultimo presenta una desventaja de peso y energética por el alto nimero de motores que tiene para

controlar sus articulaciones.

Tabla 2.3: Tabla comparativa de sistemas de transicion de locomocion (Elaboracion propia)

Sistema Robot para’ evasion | Robot f:ie rescate y Anymal Robot
de obstaculos busqueda
Imagen
Cantidad de ruedas 2 2 4
Actua(-jo.r,de Motor DC Ninguno o motor Rugda con motor
transicion DC incorporado
Pifion y cremallera,
Componentes cojinete de cambio y Embrague .
- . . Ninguno
adicionales del engranaje de electromagnético
mecanismo direccion
Tipo de rueda Activa Pasiva y activa Pasiva o activa
. Reduccion de Ningun actuador | Simplicidad de
Ventaja . L
actuadores para ciertos casos diseno
. Complejidad de Complejidad de Alto numero de
Desventaja L L
disefio disefio actuadores
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CAPITULO 3 : DISENO CONCEPTUAL
En este capitulo se definira un concepto de solucion 6ptimo del robot cuadriipedo con locomocion
hibrida para monitoreo de gases. Para ello se incluye una lista de exigencias y se elabora una
estructura de funciones. Para posteriormente proponer y realizar un analisis técnico-econdmico de

tres alternativas de solucion

3.1 Requerimientos del sistema
En la descripcion de a continuacion se realiza un breve resumen de las exigencias mas relevantes.

Por otro lado, en el Anexo A, se listan todos los requerimientos del presente proyecto.
Funcion principal

Monitorear concentraciones de gases nocivos y alertar en caso alguna de estas supere su valor

maximo permisible. Ademas, se debe disefiar un sistema capaz de navegar en terrenos irregulares.
Geometria

Tomando en cuenta los robots con locomocion hibrida revisados en el estado del arte, el vehiculo

a disenar debera tener dimensiones maximas (Lx W x H)de 1 x 0.75 x 1 m.
Transporte

Seglin la resolucion ministerial RM 375-2008-TR emitida por el Ministerio de Trabajo y
Promociéon de Empleo (2009), la carga maxima que deberia levantar una persona es de 25 Kg.
Considerando que debe ser posible transportar el robot por dos personas, debe tener una masa

maxima de 50 Kg.
Cinematica

Las patas del cuadrupedo tendran al menos 3 grados de libertad. Ademas, considerando las
tecnologias revisadas en el estado del arte, la velocidad del robot usando la locomocion con ruedas

y patas inicamente, debe ser de al menos 1.5 y 0.75 m/s, respectivamente.
Sefiales

El robot deberd poder ser teleoperado, con lo cual las sefiales de ingreso al robot son las
velocidades y ordenes de encendido y apagado principalmente. Ademads, se deberd poder enviar

comandos para activar la transicion de los modos de locomocion.

24



Por otro lado, el robot debera poder enviar los valores medidos por los sensores de gases y alertas
en caso alguno de estos supere un valor maximo permisible y, ademas, debera ser posible verificar
el nivel de carga de las baterias desde una estacion remota. Por otro lado, es necesario que el robot

capture imagenes en tiempo real para su posterior envio al operario que lo esté teleoperando.
Operacion

El robot debera poder navegar en terrenos con una pendiente muy alta o escarpada debido a la
irregularidad en terrenos mineros. Segun la escala definida por Medina & Calderén (2016),
corresponde a la escala 5, con un rango de pendiente maximo de 25 a 45°. Con lo cual,
considerando los robots cuadrapedos visto en el estado del arte, se definidé que el vehiculo debe
navegar en terrenos con pendiente no mayor a 30°. De esta revision del estado del arte, también se

defini6 que la altura maxima de obstaculo que el robot debera poder maniobrar es de 18 cm.

Por otra parte, segun estudios recientes, Ancash es la region con mayor contaminacion de areas
mineras, lo cual afecta a sus recursos naturales y la vida de comunidades humanas (MINEM,
2014). Con lo cual, se desea que el robot realice el monitoreo en galerias subterraneas mineras de
dicha region. Ademas, las condiciones ambientales de operacion deberan ser de temperatura y
humedad relativa en el rango de 0°C a 50°C y 30% a 90%, respectivamente, con el fin de evitar la

oxidacion, corrosion y dafios en los componentes electronicos.
Procesamiento y control

Este subsistema debera realizar un control de posicion y velocidad, para el movimiento de las
articulaciones de las patas y las ruedas, respectivamente. Asimismo, dependiendo de los comandos
de velocidad enviados por el operario de teleoperacion, el robot deberd ser capaz de generar las
trayectorias de las patas para lograr una caminata. Por otro lado, se desea que el cuadrupedo pueda
ejecutar al menos 1 movimiento bioinspirado mediante un control por Reinforcement Learning,
como puede ser, una correccion de postura o recuperacion ante caida, que le permitira mejorar su

comportamiento en terrenos irregulares.

Ademas, el operario se encargard de enviar un comando que permita activar la transicion de
locomocion. De esta forma, cuando el operario visualice un terreno irregular activara el modo de

locomocion basada en patas, caso contrario, su locomocion de ruedas.

Electronica (Hardware)
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El robot debe ser capaz de medir los gases mas riesgosos que se encuentran en galerias subterraneas
mineras. De acuerdo a la informacion presentada en el Anexo A, se delimitd que se debe realizar
el monitoreo de al menos 4 gases: H2S, SO2, CH4 y CO. Asimismo, con el fin de obtener

retroalimentacion para el control de las articulaciones, sensores de posicién angular son necesarios.

Por otro lado, el robot deberd contar con un sensor inercial (IMU), pues brinda informacion
relevante para realizar el control del movimiento bioinspirado usando Reinforcement Learning.
Asimismo, es deseable contar con un sensor de percepcion 3D en caso el robot tenga navegacion
autobnoma. Su uso no es tan primordial para el control pues aumenta excesivamente el costo
computacional de la simulacion y, por tanto, el tiempo de entrenamiento. Sin embargo, es necesario

que el robot capture una imagen del ambiente para su posterior transmision.

El robot debera contar con actuadores que le permitan realizar el movimiento de sus articulaciones
y su sistema de locomocion basada en ruedas. Por otro lado, actuadores que le permitan realizar la

transicion entre los dos sistemas pueden ser necesarios segun el disefio mecanico del robot.
Seguridad

El robot debera contar con un botén de emergencia, que le permita detenerse de forma répida y
segura ante cualquier malfuncionamiento y situacion imprevista o peligrosa. Asimismo, debido al
peligro latente de explosion en zonas mineras, el sistema debera alertar a la estacion base cuando

detecte una fuga de metano, para posteriormente retirarse de la zona.

Por otro lado, es deseable que el robot cuente una proteccion contra polvo y agua IP54, es decir,
el equipo podra soportar salpicaduras de agua en cualquier direccion y podra soportar en grado 5,

entrada de polvo.

3.2 Definicion de entradas y salidas
A continuacidn, se describen las entradas y salidas del sistema, con el fin de explicar su
funcionamiento e interaccion con su entorno. Para posteriormente ser agregadas en un diagrama

de Black Box, como se ilustra en la Figura 3./.

ENTRADAS

e Encendido: Sefial activada de forma manual o por software que permite iniciar el sistema.

e Parada de emergencia: Sefial activada por boton fisico que suspende la alimentacion al

sistema.
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e Modo de operacion: Comando de activacion de modos de locomocion o recuperacion de
caida.

e Velocidad del vehiculo: Comandos de velocidad lineal y angular para teleoperacion del
robot.

e Energia Eléctrica: Fuente de energia eléctrica (220 VAC / 60 Hz) que permitira la carga de
las baterias que se encuentran dentro del robot.

e Entorno minero: Ambiente dentro de una galeria minera subterranea que puede contener

gases nocivos y presentar irregularidades en su superficie.
SALIDAS

e Imagen del entorno: Captura de imagen del ambiente que permita la visualizacion de la
perspectiva del robot a distancia.

e Niveles de concentracion de gases: Senal que muestra al operario las concentraciones de
los gases SO2, H2S, CH4 y CO en partes por millon (ppm).

o Alertas del sistema: Sefial que muestra al operario una alerta en caso alguno de las
concentraciones de gases supere los valores maximos permisibles para el ser humano,
detallados en la Figura 3.1, o en caso las baterias estén a punto de descargarse

e Nivel de carga: Sefial que muestra al operador el nivel de carga de las baterias.

e Vibraciones: Procedente de la vibracion del motor y el impacto del robot con superficies
duras.

e Ruido: Procedente de la locomocion del robot en terrenos irregulares.
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Figura 3.1: Black Box (Elaboracion propia)

3.3 Estructura de funciones

En esta seccion se detallan cada una de las funciones de los dominios de mecanica, energia,
procesamiento y control, sensores, actuadores y comunicaciones. Asimismo, en la Figura 3.33 se
observa el diagrama general de estructura de funciones donde se observan los dominios

anteriormente mencionados, sus entradas, salidas y conexiones con otros dominios.

Dominio mecanico: El dominio mecanico se muestra en la Figura 3.2 y se observa la presencia
de funciones de los subsistemas de monitoreo de gases, de ruedas, de transicion de locomocion y
general. Asimismo, se observa la salida de ruido y vibraciones en forma de energia. Por otro lado,
se obtiene una salida hacia el dominio de sensores desde el bloque mecanico del cuerpo central y

entrada desde el dominio de actuadores al bloque de modos de locomocion.

Figura 3.2: Dominio mecanico (Elaboracion propia)
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Albergar/proteger subsistema de sensores: El conjunto de sensores para la medicion de
concentraciones de gases, toma de imagenes y deteccion de obstidculos debe estar en
contacto con el exterior, pero debidamente protegido.

Unir cubierta de sensores al cuerpo: Se encarga de unir la cubierta de sensores
mencionada en el apartado anterior al térax del robot. De modo que, sea un componente
modular facil de afiadir y quitar del robot.

Albergar/soportar/proteger cuerpo central del robot: El torax del robot debe albergar,
proteger y soportar componentes electronicos y mecanicos

Permitir transicion de modo de locomocidn: Se encarga realizar la transicion entre el
modo de locomocidn por ruedas, una vez el actuador haya recibido la sefial de control.
Articular movimiento de patas: Se encarga de realizar el giro de las articulaciones de las
patas, una vez los actuadores hayan recibido las sefales de control.

Permitir flexibilidad de articulaciones: Otorga a las patas la capacidad de absorber
choques y vibraciones al ejecutar la locomocion en terrenos irregulares.

Girar ruedas: Permite la transmision de potencia entre el actuador y la rueda, con el fin

del giro de este tltimo.

Dominio de energia: El dominio energético se muestra en la Figura 3.3 y se observa la presencia

de funciones del sistema integral e interaccion con los demas subsistemas. Asimismo, se observa

la entrada de energia eléctrica y sefales de encendido y parada de emergencia.

Figura 3.3: Dominio de energia (Elaboracion propia)

Controlar carga: Se encarga de emplear la energia eléctrica AC para controlar y
monitorear la carga de las baterias.

Almacenar energia: Se encarga de contener la energia mediante baterias recargables para
el funcionamiento del robot y recibe energia eléctrica en caso estén descargas. Ademas, la

salida de esta funcion permite medir el nivel de carga de baterias.
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e Detener o permitir funcionamiento: Se encarga de detener o permitir el funcionamiento
del robot en funcidn de si se encuentra con una emergencia o situacion de peligro.

¢ Encender sistema: Recibe la sefial de encendido y activa el funcionamiento del robot.

¢ Distribuir alimentacién: Proporcionar conexion segura y estable de los componentes
electronicos, lo que reduce la probabilidad de cortocircuitos o conexiones flojas.

¢ Energizar modulo de actuadores: Recibe la alimentacion directa de las baterias para
energizar los actuadores de las articulaciones y ruedas.

e Energizar modulo de sensores: Recibe la alimentacion y la acondiciona para energizar
los sensores que permiten la deteccidon de terreno irregular, medicion de gases y carga de
bateria e informacion de retroalimentacion para el sistema de control.

¢ Energizar modulo de procesamiento y control: Recibe la alimentacion y la acondiciona
para energizar los sistemas embebidos encargados de ejecutar los algoritmos de control.

¢ Energizar médulo de comunicacion: Recibe la alimentacion y la acondiciona para
energizar los mddulos de telemetria que permiten transmision y recepcion de informacion

a la estacidon remota.

Dominio de sensores: El dominio de sensores se muestra en la Figura 3.4 y se observa la
presencia de funciones del subsistema integral, control y monitoreo de gases. Asimismo, se
observan entradas de energia eléctrica y del entorno minero en forma de materia. Las salidas
son parametros medidos que ingresan a un bloque de procesamiento para su posterior envio a

la estacion base.

Figura 3.4: Dominio de sensores (Elaboracion propia)
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e Sensar posicion angular de las patas: Se encarga de medir la posicion angular de cada
una de las articulaciones de las patas con el fin de obtener retroalimentacion para el control
de posicion.

e Sensar posicion angular de las ruedas: Se encarga de medir la posicion angular de cada
una de las ruedas con el fin de obtener retroalimentacion para el control de velocidad del
vehiculo.

e Sensar irregularidad de terreno: Se encarga de medir la irregularidad del donde se
encuentra el robot para que este pueda realizar la transicion del modo de locomocion.

e Capturar imagen del entorno: Su funcién es la de capturar imagenes en tiempo real para
luego realizar su transmision a una estacion remota que permitird a un operario teleoperar
el robot a largas distancias. Asimismo, estas imagenes suponen una solucion alternativa a
la deteccion de tipo de terreno.

e Sensar orientacion del robot: Se encarga de realizar la medicion de la orientacion del
cuerpo central del robot que proporcionan informacion relevante para el control del
movimiento bioinspirado.

e Sensar concentracion de gases nocivos: Su funcion es la de medir concentraciones de al
menos 4 gases nocivos: H2S, CO, CH4 y SO2.

e Sensar nivel de bateria: Se encarga de medir el nivel de carga de las baterias para el

posterior envio de esta informacion a la estacion base.

Dominio de procesamiento y control: El dominio de procesamiento y control se muestra en
la Figura 3.4 y se observa la presencia de funciones del subsistema integral, de patas, transicion
de locomocion y control. Asimismo, se observas entradas de energia eléctrica y de sefiales del
dominio de sensores y comunicaciones. Las salidas son los comandos para accionar los

actuadores.
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Figura 3.5: Dominio de procesamiento y control (Elaboracion propia)

Detectar caida del robot: Se encarga de la etapa algoritmica de la deteccion de caida del
robot a partir de la informacién brindada por los sensores.

Planear trayectorias de patas: Dependiendo de la irregularidad del terreno y los
comandos de velocidad y direccion del robot se generan las trayectorias que seguiran las
patas, para posteriormente realizar los calculos de cinematica inversa y obtener las
posiciones deseadas de las articulaciones.

Controlar posicion de articulaciones de patas: Se encarga de controlar las posiciones de
las articulaciones segun las trayectorias generadas en el bloque anterior.

Controlar velocidad de ruedas: Su funcién es la de realizar un control para las ruedas
con el fin de desplazar el vehiculo a la velocidad recibida desde la estacion de control.
Controlar movimiento bioinspirado: Se encarga de realizar un control por DRL para que
el robot se recupere de una caida, tomard como informacion la orientacion del robot y las
posiciones de las articulaciones.

Procesar datos de retroalimentacion: Su funcion es realizar los calculos necesarios para
obtener la velocidad de cada una de las ruedas y la posicion de las articulaciones a partir
de la informacion brindada por los encoders.

Procesar medicion de orientacion: Se encarga de aplicar los filtros necesarios o técnicas
de fusion de sensores para solventar las limitaciones de robustez en medir orientacion que

presentan sensores como acelerometros, giroscopios o magnetémetros.
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Post-procesamiento: Se encarga de realizar el procesamiento necesario para a partir de la
informacion obtenida por los sensores de gas obtener indicadores de calidad de gas que
seran transmitidos a la estacion remota.

Procesar datos de entrada: Se encarga de procesar la informacion recibido desde la
estacion de control.

Procesar datos de salida: Se encarga de procesar la informacion medida por los sensores

para su envio a la estacion de control.

Dominio de actuadores: El dominio de actuadores se muestra en la Figura 3.6 y se observa la

presencia de funciones del subsistema de patas y transicion de locomocion. Asimismo, se

observan entradas de energia eléctrica y de sefiales del dominio de procesamiento y control.

Las salidas permiten el giro de las articulaciones y ruedas.

Figura 3.6: Dominio de actuadores (Elaboracion propia)

Accionar transicion de locomocion: Se encarga de accionar el cambio del modo de
locomocion de uno basado en ruedas a otro en patas o viceversa.

Accionar articulaciones de patas: Se encarga de accionar las articulaciones de las patas
segun los comandos recibidos por el algoritmo de control de recuperacion de caida y el de
las patas.

Accionar movimiento de ruedas: Se encarga de activar el movimiento de las ruedas segin

los comandos recibidos por el control de velocidad del vehiculo.

Dominio de comunicaciones: El dominio de comunicaciones se muestra en la Figura 3.7y se

observa la presencia de funciones del subsistema general. Asimismo, se observan entradas de
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energia eléctrica y salidas de sefiales hacia el dominio de procesamiento y control. Las entradas
por su parte permiten el envio de informaciéon como nivel de carga, imagen del entorno,

concentraciones de gases y alertas del sistema hacia una estacion remota.

Figura 3.7: Dominio de comunicaciones (Elaboracion propia)

e Enviar informacion: Se encarga de transmitir la informacion procesada por el dominio de

control a una estacion remota.

e Recibir informacion: Se encarga de recibir los comandos ingresados por un operario

desde la estacion remota.
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Figura 3.8: Interaccion de dominios (Elaboracion propia)
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3.4 Matriz morfologica

En el Anexo B se ilustran cada una de las posibles alternativas por cada funcion de la estructura

de funciones de la Figura 3.33. A continuacion, en las tablas se muestran los conceptos de solucion

propuestos que incluyen las diferentes tecnologias elegidas para cada funcion segin cada dominio.

Subsistema de control de movimiento: El subsistema de control de movimiento se encarga de

realizar las mediciones y procesamiento necesario para ejecutar las tareas de control de

movimiento del cuadrapedo. En ese sentido, la Tabla 3./ contiene funciones del dominio de

sensores pues provee retroalimentacion para el control de estabilidad del robot y un espacio de

estados mas amplio para el algoritmo de Reinforcement Learning. Asimismo, contiene funciones

del dominio de procesamiento y control relacionadas con el filtrado, procesamiento de las

mediciones y algoritmos de control.

Tabla 3.1: Conceptos de solucidon para subsistema de control de movimiento (Elaboracion

propia)

Subsistema de control de movimiento

SENSORES

Funcion

Sensar orientacion
del robot

Sensar posicion
angular de las patas

Sensar posicion

angular de las ruedas

Procesar datos,
controlar
articulaciones de las
patas y velocidad de

las ruedas (Hardware)

Controlar
movimiento
bioinspirado

Procesar orientacion

medida

Procesar datos de
retroalimentacion

Solucion 1

Acelerometro +
Giroscopio +
Magnetometro

Encoder capacitivo

FPGA

Mini-PC

Filtro
complementario

Célculo directo por
los encoders

Solucion 2

Acelerometro +
Giroscopio

Encoder optico

Microcontrolador

Single Board
Computer (SBC)

Filtro de Kalman

Calculo directo por
los encoders

Solucion 3

Acelerometro +
Magnetometro

Encoder
magnético

Single Board
Computer (SBC)

Microcontrolador

Filtro de Kalman
Extendido (EFK)

Estimacion por
observador
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PROCESAMIENTO Y CONTROL

Controlar posicion de

articulaciones de las Control PID
patas
Controlar velocidad
de ruedas Control LQR
Coptrglar Algoritmos
movimiento enéticos
bioinspirado &

Control Predictivo

Control PID

Deep Reinforcement
Learning

Control
adaptativo

Lazo abierto

Control LQR

Subsistema de transicion de locomocion: El subsistema de transicion de locomocion se encarga

de la etapa de transformacion entre modos de locomocion y ademds contiene funciones

relacionadas al modo de locomocion basado en ruedas. En ese sentido, la Tabla 3.2 contiene

funciones del dominio de actuadores y actuadores pues proveen los mecanismos para la transicion

y los componentes necesarios para activarlos. Asimismo, contiene funciones del dominio de

sensores y procesamiento y control, pues el robot debera detectar la regularidad del terreno para

en funcion de ello activar un modo de locomocion en especifico.

Tabla 3.2: Conceptos de solucion para subsistema de transicion de locomocion (Elaboracion

propia)

Subsistema de transicion de locomocion

MECANICA

Funcion Solucion 1
Permitir transicion de
locomocion

Configuracion

Girar ruedas :
pasiva de ruedas

Accionar transicion

., Servomotor DC
de locomocion

Mecanismo activo
por giro de rueda

Solucion 2

Bloqueo de rueda
activa

Conexion directa al
motor

Frenado para motor

Solucion 3

Mecanismo
activo
transformable

Transmision de
potencia por
engranajes

Servomotor DC
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Sin actuador

ACTUADORES

Accionar movimient Debid Motor DC
ccionar movimiento ( ebido Motor DC Brushless otor
de ruedas a movimiento de Brushed
articulaciones)
%)
w
4
8 Sensar contacto con Transductor de
Z Sensor de fuerza Sensor de fuerza
m el terreno fuerza para rueda
-l
o
4
-
z
(o]
o
>
2
z Detectar tipo de Mini-PC Single Board Microcontrolador
s terreno (Hardware) Computer (SBC)
3
w
3]
o
4
o

Subsistema general: El subsistema general se encarga de las funciones referentes al sistema
energético del robot, de comunicaciones y electronica adicional relevante. En ese sentido, Tabla
3.3 contiene funciones del dominio de sensores y comunicaciones pues el robot debe realizar las
mediciones correspondientes antes de enviar informacion hacia la estacion remota. Sin embargo,
cabe resaltar que, como se detalld en el alcance, una transmision de video inalambrica no sera
incluida en el desarrollo de la presente tesis, en lugar de ello se enfoca en la transmision y recepcion
de comandos y estados relevantes del robot. Finalmente, contiene funciones del dominio de energia
que se encargan de la energizacion de todos los subsistemas, control de encendido, carga del robot

y distribucion de alimentacion.

Tabla 3.3: Conceptos de solucion para subsistema general (Elaboracion propia)

Subsistema general
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Funcion

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

- Capturar imagen del Camarq de Camara 2D Camara 2D
u entorno profundidad
o
7]
o
n Sensar nivel de . . Circuito basado
, Sensor de corriente Sensor de voltaje
bateria en OpAmp
z
‘0
(3]
S
= Enviar y recibir Moédulo de radiofrecuencia
2 informacién
(]
o
Almacenar energia , .
enarencrgla y N Paquete de baterias = Bateria de plomo
energizar modulo de Bateria LiPo . g
Li-ion acido
actuadores
Controlar carga Cargador segtn tipo de bateria
Distribuir . . .
! 1S bu. , Terminal Strip Terminal Blocks Bus Bar
&9 alimentacion
w
Z Parada de emergencia @ Liberacion con llave  Liberacion por giro = Empuje-traccion
. Relé de estado . - Rele
Encender sistema o Relé de estado solido ”
solido electromagnético
Energizar médulo de
sensores,
procesamiento y Regulador de tension segun especificaciones de circuito
control y
comunicacion
<
o
=z Soportar/proteger
I3) cuerpo central del Planchas metalicas Pléstico Pléstico
g robot

Subsistema de patas: El subsistema de patas se encarga de las funciones referentes al modo de
locomocion basado en patas unicamente. En ese sentido, la Tabla 3.4 contiene funciones del

dominio mecénico y de actuadores correspondientes al disefio y movimiento de las articulaciones,
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ademads, se incluyd una funcién que permitird flexibilidad en las articulaciones ante terrenos

irregulares mediante la inclusion de resortes y amortiguadores virtuales o fisicos. Asimismo,

previo a realizar el control de movimiento del robot se debe realizar el planeamiento de trayectoria

de patas del cuadripedo, con lo cual se consider6 esta funcion para el dominio de control.

Tabla 3.4: Conceptos de solucion para subsistema de patas (Elaboracion propia)

Subsistema de patas

CONTROL

ACTUADORES

MECANICA

Funcion

Planear trayectoria de
patas

Accionar
articulaciones de
patas

Articular movimiento
de patas

Permitir
flexibilidad de
articulaciones

Solucion 1

Dinamica inversa

Servomotor DC

Accionamiento
individual —
Scrawling

Resorte fisico y

amortiguador virtual

Solucion 2

Maquina de estados
y cinematica inversa

Motor DC Brushless

Accionamiento por
faja — Mammal

Resorte y
amortiguador virtual

Solucion 3

Magquina de
estados y
cinematica inversa

Motor DC Brushed

Transmision por
cremallera para
rueda
transformable

Resortes y
amortiguadores
fisicos

Subsistema de monitoreo de gases: El subsistema de monitoreo de gases se encarga de las

funciones referentes al sensado de los diferentes gases nocivos. En ese sentido, la Tabla 3.5

contiene funciones del dominio de sensores y de procesamiento, pues los valores crudos medidos

por los sensores requieren de un post-procesamiento para posteriormente ser enviados a la estacion

remota. Asimismo, se incluyen funciones del dominio mecéanico pues el modulo de sensores debera

ser acoplable al chasis principal del robot.
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Tabla 3.5: Conceptos de solucion para subsistema de monitoreo de gases (Elaboracion propia)

Subsistema de monitoreo de gases

SENSORES

PROCESAMIENTO

3.5 Concepto de solucion optimo

MECANICA

Funcion

Sensar
concentracion
de gases
nocivos

Post-Procesamiento

(Hardware)

Post-Procesamiento

(Software)

Albergar/proteger
subsistema de
sensores

Unir cubierta de

sensores al cucrpo

Solucion 1

Sensor de gas
optico

FPGA

Imagen detectada

Acrilico

Unidn atornillada

Solucion 2

Sensor de gas
electroquimico

Microcontrolador

Calculo de IMEI

Plastico

Union atornillada

Solucion 3

Sensor de gas
infrarrojo

Microcontrolador

Calculos de
concentraciones
de gas

Planchas
metalicas

Unidn por forma

Luego de realizar la evaluacion técnica y econdmica de los tres conceptos de solucion planteados

(Anexos C y D), se obtiene que el concepto de solucion 2 es el de mejor. El concepto de solucion

Optimo esta basado en ese sistema y tendra mejoras en los aspectos en los cuales tuvo peor

rendimiento. Por lo cual, se mantiene la cantidad de GDL y la topologia de las patas.

Analisis de mejora técnica de solucion optima

En ese sentido, en primer lugar, se observa que la solucidon 2 presenta el mejor resultado en los

criterios de funcidn principal y estabilidad, que corresponden al disefio mecéanico del robot. Por lo

que, se mantendra la transmision por faja para la rodilla, cabe resaltar, que la relacion de reduccion

es de 1:1.5 con el fin de no afectar el mecanismo de compliance. Asimismo, como se observa en

la Figura C.0.2, se cuentan con tres motores Brushless propioceptivos para activar las
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articulaciones de las patas y otro motor con freno para el modo de locomocion basado en ruedas.
Es importante mencionar, que los actuadores cuentan con controladores y encoders magnéticos
integrados, la eleccion de estos ultimos se debe a su resistencia en entornos en los cuales abunda

el polvo, como el minero.

Por otro lado, los componentes electronicos estdn embebidos en una PCB con la inclusion de un
sensor inercial de 9 ejes, modulo de telemetria, sensor de voltaje y un espacio para realizar las
conexiones con los demds componentes. Por otro lado, respecto al tema energético, cuenta con un
paquete de baterias Li-lon con cargador, debido a su beneficio econdémico respecto a las baterias
LiPo, regulares de tension y un relé de estado solido. Finalmente, se observa un Single Board
Computer que se encarga del procesamiento y control con DRL, mientras que el Microcontrolador

se comunica con los sensores y controla las articulaciones.

Figura 3.9: Dominio de comunicaciones (Elaboracion propia)

Asimismo, respecto a la arquitectura de software, el concepto de solucion 2 presenta resultados

intermedios en el criterio técnico de simplicidad. Esto en parte se debe a la inclusion de un gran
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nimero de algoritmos de control y percepcion. No obstante, son totalmente necesarios dado que
se busca lograr un sistema con navegacion auténoma. En ese sentido, un microcomputador con

GPU es fundamental para ejecutar en tiempo real los algoritmos basados en Inteligencia Artificial.

Ademas, se considera indispensable el control de posiciones de las articulaciones para la caminata
con lo cual se mantiene. Finalmente, con el fin de lograr el comportamiento de recuperacion se
escoge un algoritmo de Deep Reinforcement Learning, que, para los efectos del comportamiento
deseado, supone la alternativa de mejor rendimiento y mayor simplicidad. Puesto a que diferencia
de un control clasico, en el cual se debe modelar la dindmica del sistema, en un algoritmo de DRL,
un agente aprende por medio de la prueba y error, mediante la ejecucion de acciones en entornos

que pueden ser a priori, inciertos o desconocidos.
Analisis de mejora econémica de solucion optima

Respecto al andlisis econdmico, se observa que la solucion 2 presenta los mejores resultados en
los criterios de facilidad de mantenimiento y adquisicion de materiales. Ademas, en el criterio de
costo de tecnologia tiene un resultado regular, debido a la inclusion de un gran nimero de
actuadores. Sin embargo, debido a que la estabilidad y la capacidad de atravesar terrenos adversos

es uno de los objetivos del robot, se mantendra ese disefio.

Por otro lado, en el criterio de costo de manufactura, la solucion 2 presenta resultados intermedios,
esto es debido al tamafio de la propuesta de solucion. No obstante, se considera necesario
implementar un robot de esas dimensiones para sobrellevar el tamafio de obstaculos impuestos en

la lista de requerimientos, con lo que se mantendra.
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CAPITULO 4 : DISENO MECATRONICO
En el presente capitulo se explica el disefio mecatronico desarrollado de la tesis. En primer lugar,
se detalla el sistema integrado y luego, el disefio de los subsistemas correspondientes: patas,
control y transicion de locomocion. Finalmente se presentan los planos electrénicos y mecanicos

del sistema.

4.1 Descripcion del sistema integrado

En la Figura 0.1 se presenta el disefio CAD de la solucion optima propuesta. El sistema consta de
cuatro patas, cada una con tres grados de libertad (3GDL), y un motor que integra una rueda en
cada pata. En cuanto a las dimensiones generales del robot, estas cumplen con los requisitos de
disefio establecidos, ya que en su posicion estable mide 354 x 670 x 504 mm, valores que se

encuentran por debajo del méximo permitido de 500 x 750 x 750 mm.

Figura 0.1: Disefio CAD integral de concepto de solucioén 6ptimo (Elaboraciéon propia)

La Figura 0.2 presenta los principales componentes externos del robot, como el conector de carga,
los botones de encendido y emergencia, diversos sensores, y la ubicacion de la bateria. La
estructura del robot estd compuesta por cuatro barras de fibra de carbono, complementadas con
soportes y conectores fabricados mediante manufactura aditiva en PLA, los cuales brindan soporte

a los componentes electronicos.
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Figura 0.2: Detalle de partes del sistema integral (Elaboracion propia)

4.2 Subsistema de patas

A continuacion, se presenta el modelo 3D de la pata disefiada, que integra tres motores
propioceptivos y un motor con freno. Para optimizar el peso en la parte inferior del robot, se
incorpora una transmision por correa en la articulacion de la rodilla. Ademas, se incluye una barra
de fibra de carbono, fijada con prisioneros, que conecta la rodilla con la rueda. En el disefio de la
rodilla se destacan el uso de un eje de acero SAE 1020, rodamientos para facilitar el movimiento
de la articulacion y para mantener la tension de la correa. A continuacion, se realizan los calculos

respectivos para la eleccion de los actuadores y elementos de transmision.

Figura 0.3: Disefio CAD de pata de concepto de solucioén dptimo (Elaboracion propia)
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4.2.1 Elementos de transmision y movimiento

a) b)

Figura 0.4: Modelo topologico: a) Pata b) Global (Elaboracion propia)

Para la simplificacion de los célculos matematicos, se asume l; = [, = 0. Al ser distancias
pequeias en comparacion a los demas eslabones de la pata. Asimismo, se asumira que el peso de

los eslabones es despreciable en comparacion a el peso de los actuadores en las articulaciones.

Estabilidad estatica: Para el modo de locomocidén de caminata, el robot debe satisfacer las
condiciones de estabilidad estatica. Es decir, el robot debe mantener la proyeccion de su centro de
masa dentro del poligono R que forman los puntos de contacto con el suelo. Para el caso de un
cuadripedo y para la locomocién de caminata, tres puntos de contacto son suficientes para permitir

estabilidad, con lo cual, si el centro de masa se proyecta fuera del tridngulo formado, el robot caera.
Caso critico

Para el caso critico se tiene que una pata esta extendida, dejando que las tres patas restantes
soporten todo el peso como se observa la Figura 0.5. Asimismo, para computar la extension

maxima de la pata, se toma en cuenta un obstaculo de longitud [,_,,.
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a) b)

Figura 0.5: a) Vista lateral de modelo topologico simplificado b) DCL del sistema
(Elaboracion propia)

Calculo de torques en cadera y rodilla

Tg/a = (—lycosa, + l3cosa,,0,l,sina, + l3sina;)

Sh <o
W, +4%W,,5 =N, + Ny + N
> W =0
Ny X 7p,sp, + Ny X 7p,p, + Wy X (Fp, /5, + Ppyp, + Tp,sp,) + (Wo) X Fosp, = 0
77P2/P1 = (=l w, 0)
FP3/P1 = (=1:,0,0)

FP4/P1 = (lo—mr We, 0)
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Obtenemos que:

N1 = W4(2lc + lo—m) - WT
Wo
Nz = 2*W4+7= 155.5N

N; = _W4(lo—m) + Wy

Luego, debido al peso de la pata que estd siendo levantada. La pata el mismo lado, es decir la 2,
serd la que efectiie mayor torque en sus articulaciones. De esta forma, calculando con un Factor

de Seguridad (F.S.) de 1.5:
T3, = —(Np — Wy)lycosa, = 26.33 N.m
Tyy = ((Ny — W) (=lscosa, + lzcosay) + T3,) = 16.13 N.m
Calculo de correa

Debido a la transmision existente, a continuacion, se valida la eleccion de una correa con poleas

de dimensiones D, = 0.808 in y D3 = 1.9 in mostradas en el Anexo G.

D,
Tnotor knee = T32 * D_3 = 1126 N.m

. . . . 3.
Analizando la resistencia a ruptura para una correa de width = gin:

T,
Fpear = 2 % M0 = 1096.95 N
2

De la hoja de datos del Anexo F se obtiene que la resistencia de ruptura es de 158 N por mm de
ancho, con lo cual se observa que la correa resistira y no se rompera.

Fruptura peak = 158 * width = 1504.95 N

Para el célculo de la longitud de paso, se obtiene de la hoja de datos que la tension de trabajo es
Tworking = 102 N /in. Con lo cual para lograr la fuerza requerida la longitud de paso debe ser de

al menos:
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Fpeak

Pitch — length > =10.75in

Tworking

Con lo cual se elige la polea de longitud 13.00 in, pues corresponde al minimo valor disponible

del fabricante.
Calculo de torques en hombro

Para seleccionar los actuadores del hombro, el caso critico cambia. En este caso se dara cuando el
robot esté sobre un terreno inclinado con angulo maximo 6. Para hallar las normales, se consideran
las mismas ecuaciones anteriores, con la diferencia de que se toma en cuenta una gravedad

especifica gosp = gcoso.

Obtenemos: N; = 115.94, N, = 134.7, N; = 18.7
Luego, para los torques de los motores empleados en la cadera se usa:
Frx = pu* Ny
Tyi = (Frp — Wy x sin) * (lysina, + lgsina;)(F.S.)
Para la pata con caso critico, es decir la pata 2, se obtiene: T, = 13.94 N.m
Caso nominal

En este caso, las cuatro patas estan apoyadas en el suelo, con lo cual las normales son iguales. Al

tratase de un caso no critico, se considera un F.S. de 1.2:

Calculo de torques en articulaciones

W;
N = i 65.04 N
49



T, = ((N —W,)(=lycosa, + lscosay) + T3,2) (F.S.)=862N.m

T, = (u*x N —W, % sinf) = (Isina, + lssina;)(F.S.) =0.82 N.m

Calculo de torques para motor de rueda

Finalmente, para calcular la fuerza tangencial maxima de la rueda, se considera la maxima
pendiente, una aceleracion maxima de a4, = 0.4 m/s?, un coeficiente de friccion u = 0.1, se
toma al robot como cuerpo puntual y calculando con un Factor de Seguridad (F.S.) de 1.5, se

obtiene:
Fy =F+mr.a
Fy = We.cos(0).u+ mp.a
Fy =47.73 N
Luego, se calcula la velocidad angular y torque maximo:

T, = Fy. (F.S.). Tynees = 1.19 N.m

w = = 143.24 rpm

’U—
Z.Twheel.ﬂ:

De los célculos anteriores de concluyen los siguientes requerimientos para los motores de las

articulaciones.

Tabla 0.1: Torques calculados para las articulaciones (Elaboracion propia)

Ubicacion de motor Torque nominal (N.m) Torque pico (N.m)
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Hombro (4,) 0.82 13.94
Cadera (4;) 12.93 24.19
Rodilla (43) 8.62 16.88
Rueda (44) 1.19 1.19

En la Tabla 0.2, se puede observar que se eligio el motor RMD X8-Pro V2 para las articulaciones

de las patas debido a su precio, peso y que satisface las condiciones de torque.

Tabla 0.2: Eleccion de motor para articulaciones (Elaboracion propia)

AK70-10 RMD X8-Pro V2| GIM 6010 - 36
Modelo Requisitos
Fabricante - Cubemars Gyems Gimbal
Voltaje 48V 48V 48V 24V
nominal
Corriente . 7.2A 5A 4A
nominal
forque " ., 93 n.m 10N.m 13N.m 18N.m
nominal
Torque
’r(']u 24.19N.m 24.8 N.m 28 N.m 45 N.m
Velocidad
€ oc! 4 - 310 rpm 122 rpm 130 rpm
nominal
1 1 2
Dimensiones - 90 x 90 x 50 mm 00x100x50 | 68x68x6
mm mm
Peso - 521g 440 g 574 g
Precio - $398.90 $399.00 $315.99

Asimismo, en la Tabla 0.3 se observa que se eligid el motor Zltech para las ruedas, pues satisface

todas las condiciones de torque y velocidad angular. Ademads, en cuanto a tamafio es adecuado para
la aplicacion.
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Tabla 0.3: Eleccion de motor para ruedas (Elaboracion propia)

K
Zltech Waveshare el:cet:ii: c;l
ZLLG40ASM100| DDSM115
scooter
Modelo Requisitos
Voltaj
Ot.a]e 24 - 48V 24V 12-24V 24V
nominal
Corriente - 2-8A 15A 15A
nominal
T
orq.ue 1.19N.m 3N.m 0.96 N.m
nominal
forque | ) onm ; 2N.m
Velocidad
€ oc! d 143.24 rpm 280 rpm 115 rpm
nominal
Freno Si Si, eléctrico No Si, buje
. . 210x225cmx | 42x42x33 200 x 200 x 50
Dimensiones -
250 mm mm mm
Peso - 1450 g 765 g 4140 g
Precio - $100.00 $66.01 $142.31

4.2.2 Analisis de resistencia

Para el disefio del acople del motor ubicado en la zona del hombro, se eligid el material Nylon 66
debido a su resistencia y versatilidad de impresion 3D. En la Figura 0.6, se observa una
deformacion maxima de 2.22 mm y un esfuerzo maximo equivalente de 28.53 MPa. Cabe resaltar
que, si bien la deformacién maxima no es despreciable, las uniones atornilladas al motor permiten
reducir su influencia pues justamente soporta la region critica. Finalmente, se observa un factor de

seguridad minimo de 2.28, que asegura un correcto funcionamiento.
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Figura 0.6: A. Parametros de simulacion. Resultados de simulacion: B. Deformacion total, C.
Esfuerzo equivalente, D. Factor de seguridad. (Elaboracion propia)

Para el disefio de la pieza que une los motores de la cadera y la rodilla, se eligio el material
Aluminio 6061-T6 debido a su resistencia y ligereza. En la Figura 0.7, se observa una deformacién
maxima de 0.16 mm y un esfuerzo maximo equivalente de 53.33 MPa, donde se puede resaltar
que la deformacion es practicamente despreciable. Finalmente se obtuvo un factor de seguridad

minimo de 5.25, que asegura una correcta resistencia.

53



C D

Figura 0.7: A. Parametros de simulacion. Resultados de simulacion: B. Deformacion total, C.
Esfuerzo equivalente, D. Factor de seguridad. (Elaboracion propia)

Para el disefio de las piezas que unen los motores de la rodilla y la rueda, se eligié nuevamente el
material Nylon 66, a excepcion de la barra que une dichos componentes, que es de fibra de carbono.
En la Figura 0.8, se observa una deformacion méxima de 1.42 mm y un esfuerzo maximo
equivalente de 40.94 MPa. Cabe resaltar que, de igual forma al caso del hombro, si bien la
deformacion maxima no es despreciable, las uniones al motor permiten reducir su influencia.
Finalmente, se observa un factor de seguridad minimo de 2.33, que asegura un correcto

funcionamiento.
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C D

Figura 0.8: A. Parametros de simulacion. Resultados de simulacion: B. Deformacion total, C.
Esfuerzo equivalente, D. Factor de seguridad. (Elaboracion propia)

Calculo de diametro de eje de rodilla
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Por simetria tomando las reacciones normales y de friccion en la pata 2,

Rgx=Rpy= % =8.11N
N, — W,
Ry, =Rp, = % = 70.64 N

Considerando el torque de la polea en la rodilla.

Tootey = 24 mm, Wyopey = 0.907 N, Tinee = 11.26 N.m

T,
Rey = =2 — Wpopiey = 468.26 N
rpolley
Por equilibrio,
Rr,—2x*R
Ry, = Rp, =2 B2 — 163.49N

2

RA,x = RE,X = RB,x = 811 N
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Por la teoria de Von Misses y analizando el punto C por ser mas critico,

Oeq =\/Gf2 +3 *(th +Tc2)

My_g =3.583 N.m, My = 5.63 N.m, Vg = 234.13 N, op = 270 MPa (SAE 1020)

— 32+ MR _ 0 970 Mp
op =32x ——3 =72 a
M,
Tt—16*ﬂ*d3=57.325MPa
Vr
rc—4*n*d2=4.681MPa

270
Oeq = 123.487 MPa < 7S 135 MPa

Se observa que el diametro de 7.94mm satisface la condicion con un factor de seguridad de 2.
Resistencia a fatiga del eje de rodilla

Se toman como secciones criticas el cambio de seccion de 5 a 7.94 mm y la seccidon con momento

flector maximo.

Se toman los siguientes coeficientes para una temperatura media de 30°C y una confiabilidad

estadistica del 99%,
Cs = 0.86,Cremp = 1, Coarg = 1, = 0.814

- Para el cambio de seccion solo actia el momento flector que es alternante y se obtiene:

Co=1,K, = 1.1,04_may = 91.425 MPa, 64_min = —91.425 MPa
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Usando los coeficientes, se obtiene:
Oqr—eq = 143.66 Mpa, 0;y_cq = 0 Mpa
Conloque, F.S.= 1.74

- Para la seccion con momento flector maximo, se tiene ademas un momento torsor que es
una carga pulsante:
Ce =1,K; =1, Mp_spqx = 3.58 N.m, My_p;, = —3.58 N.m
Tmax = 57.28 MPa, t,;n = 0 MPa

Usando los coeficientes, se obtiene:
Oar—eq = 125.97 Mpa, 0,_cq = 49.61 Mpa
Con lo que, F.S.=1.59

4.3 Subsistema electronico

La Figura 0.9 muestra la distribucion de los componentes internos del robot. En la parte central
destacan principalmente los elementos de la etapa de potencia, como los terminal strips, los
reductores de voltaje y el relé. Ademas, se observa el Arduino con el Shield CAN junto al
microcomputador, mientras que en la parte izquierda se encuentra la PCB de control. A
continuacion, se presentan los calculos realizados para la seleccion de la bateria, asi como una

descripcion detallada de las etapas de potencia y control.

Figura 0.9: Detalle de distribucion de componentes electronicos internos (Elaboracion propia)
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4.3.1 Eleccion de componentes

Para el calculo de energia, se toma en cuenta que el robot debe tener una autonomia de 45 minutos.
Asimismo, el calculo de corrientes se basa en los torques calculados y las hojas de datos de los
componentes. A continuacidon, se muestran los valores de corriente para los motores de las
articulaciones. Cabe resaltar que, para el calculo de corriente de la rueda, se uso la constante de
Torque igual a 0.37 N.m/A del datasheet mostrado en el Anexo H. Por otro lado, el consumo

aproximado para los demas componentes electronicos sera de 3 A aproximadamente.

Tabla 0.4: Consumo de corrientes de motores (Elaboracion propia)

Ubicacion de motor Corriente nominal (A) Corriente pico (A)

Hombro (4,) 0.40 3.80
Cadera (4;) 3.80 6.91
Rodilla (43) 2.65 4.82
Rueda (A4,4) 3.22 3.22

Con lo cual se obtiene un consumo total de corriente nominal ponderado de 34.7 A, con lo cual se
requiere una bateria de al menos 26.1 Ah para el tiempo de funcionamiento deseado. Por otro lado,
el consumo de corriente pico instantaneo es de 78.6 A. En base a dichos valores, se escoge la

bateria BtrPower Ebike pues es la unica que satisface todos los requerimientos.
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Tabla 0.5: Eleccion de bateria (Elaboracion propia)

BtrPower Ebike Akku 48V Freedoh 48V
Modelo Requisitos
Voltaje
) 48V 48V 48V 48v
nominal
Corriente
descarga 34.7A 50A 60 A -
nominal
Corriente 78.6 A 100 A 180 A -
descarga pico
Capacidad 26.1 Ah 30 Ah 30 Ah 30 Ah
. ) <170x 100 x 165 x 100 x 280 | 310 X250x 70 | 295x130x 75
Dimensiones
300 mm mm mm mm
Precio - $372.10 $674.38 $380.13

Con el fin de calcular el tiempo de funcionamiento total, se considera los 30Ah y se obtiene una

autonomia de 55.6 min.

Tabla 0.6: Consumo de potencia promedio (Elaboracion propia)

Componentes Corriente  Cantidad Corriente total Potencia
(A) A) (W)
Motores de 6.9 4 27.4 1315.2
articulaciones
Motores de ruedas 32 4 12.8 308.8
Microcomputador 2 1 2 38
Electronica restante 1 1 1 5
Ponderado 34.73 1550.2

Por otro lado, respecto al sensor de gas se elige el moédulo ZCE04B debido a sus dimensiones y

versatilidad para usar con un microcontrolador. Asimismo, es relativamente menos costoso en

comparacion a los demas sensores.
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Tabla 0.7: Eleccion de sensor de gas (Elaboracion propia)

ZCE04B XA-4000II Teledyne
MUVE C360
Modelo Requisitos
CO, H2S, CH4, | CO, H2S, CH4 0,Ci2,02,
Gases CO, H2S, CH4 ! ! ! ’ ’ " [NO2,H25S,502
02 02
, LEL
Voltaje ; 3.5-5V 24V
nominal
Corrient Recargable
rrien
Orriente ; 100 mA ;
nominal
Temperatura <40°C -20a50°C 0a40°C -20a50°C
. . <70x70x 50 127 X127 x50 | 165x58 x 51
Dimensiones 46 x 46 x 22 mm
mm mm mm
Precio - $137.19 $797.00 -

4.3.2 Etapa de alimentacion

En la etapa de potencia, debido a la alta corriente que se requiere suministrar, se optd por emplear
terminal strips para las conexiones. Asimismo, en la Figura 0./0, se pueden observar las
conexiones de la bateria a los botones de parada, emergencia y el relé de estado solido. Que
posteriormente, alimenta a los motores de las articulaciones directamente o se usa un reductor de

voltaje para alimentar el microcomputador y los motores de las ruedas.

Figura 0.10: Diagrama esquematico de la etapa de potencia. (Elaboracion propia)

4.3.3 Etapa de control
La Figura 0.1 muestra el diagrama de conexiones de la etapa de control. Donde se puede destacar
los terminales CAN para cada uno de los motores de las articulaciones y de los drivers. Cabe

resaltar que se afladieron dos resistencias de 120 Ohmios en los extremos fisicos del bus CAN
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segun solicitado por el estandar, en este caso, en las borneras correspondientes al shield CAN del
Arduino y las borneras del segundo driver a controlar. Por otro lado, se cuenta con un divisor de
voltaje para realizar la medicion de nivel de bateria y las conexiones correspondientes al sensor

inercial. Finalmente, en la Figura 0./2 se muestra el ruteado para obtener la PCB de control.

Figura 0.11: Diagrama esquematico de la etapa de control. (Elaboracion propia)

Figura 0.12: PCB de la etapa de control. (Elaboracion propia)

En la Figura 0.13 se presenta el diagrama de conexiones asociado a los protocolos de comunicacion
utilizados en el sistema. En primer lugar, se destacan las sefiales CANL y CANH, correspondientes
al protocolo CAN, las cuales se conectan directamente a la PCB y, posteriormente, a cada uno de

los 12 motores de las articulaciones, asi como a los drivers de los motores de las ruedas. Por otro

62



lado, la medicion de la bateria se extrae de la PCB como una sefal de voltaje analdgico. En cuanto
a los sensores, el sensor inercial opera mediante el protocolo 12C y esta conectado directamente al
shield del microcontrolador. El sensor de gas utiliza el protocolo RS485, para el cual se emple6 un
conversor a USB. Finalmente, la comunicacion entre el microcontrolador y el microcomputador

se realiza a través de un puerto serial.

Figura 0.13: Diagrama de conexiones de comunicacion. (Elaboracion propia)
4.4 Subsistema de locomocion
4.4.1 Simulacion
Debido a la complejidad que supone modelar la dindmica del robot para un algoritmo de
locomocion robusto, se implementara un algoritmo usando técnicas de Reinforcement Learning.
Para ello se requiere un ambiente simulado por lo costoso que es entrenar este tipo de algoritmos.

A continuacion, se observa el robot en RVIZ para validar la conversion a modelo URDF.
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Figura 0.14: Validacion de URDF del robot. (Elaboracién propia)

Se escogiod el simulador Isaac Gym de Nvidia debido a su integracion y eficiencia para entrenar
algoritmos de Reinforcement Learning. Asimismo, otros simuladores como Mujoco o Bullet
fueron disenados para correr en CPUs con limitada capacidad de paralelismo, lo cual no permite
aprovechar las maximas capacidades de la GPU en un computador (Rudin et al., 2021). A
continuacion, se observa la integracion de una serie de robots en el simulador para validar el URDF

creado.

Figura 0.15: Simulacion en Isaac Gym. (Elaboracion propia)

Debido a que el algoritmo de locomocidn penaliza colisiones entre los links y con el ambiente,
asegurarse de que los meshes sean lo més precisos posibles es fundamental. Sin embargo, meshes
de tipo STL en baja calidad, tienden a ser imprecisos pues ocupan mayor volumen que el modelo
3D, generando colisiones. Por lo cual se redisefio manualmente con el fin de evitar dicho problema

y a su vez simplificar el URDF para acelerar la simulacion.
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(a) (b)
Figura 0.16: Simulacion de colisiones en modelo URDF. a) Inicial b) Simplificado
(Elaboracion propia)

4.4.2 Transicion de locomocion

El robot cuenta con dos estados dependiendo del terreno de navegacion. En caso, se tenga un
terreno plano se aplica un control PID a las articulaciones en su posicion estable del robot. Por
otro lado, en caso se trate de un terreno irregular se aplica un control PID de velocidad cero para
simular el efecto de los frenos mecanicos de las ruedas. Cabe resaltar que, como se observa en la
Figura 0.17, la activacion de un modo determinado y de la transicion de locomocion se realiza
mediante el envio de comandos a la estacién a excepcion de la recuperacion de caida que es

automatico.
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Figura 0.17: Diagrama de flujo de sistema. (Elaboracion propia)

Para el modo de locomocion basado en patas los dangulos deseados en las articulaciones para cada
instante de tiempo seran la salida de la red neuronal entrenada con Reinforcement Learning. Por
otro lado, para la locomocion basada en ruedas, las velocidades de sus motores seran calculadas
usando los comandos de teleoperacion y asumiendo velocidades iguales de las ruedas delanteras y

traseras del mismo lado del robot, como se muestra a continuacion.

4.4.3 Algoritmo de locomocion

En la Figura 0.18 se muestra la arquitectura de control para el algoritmo de locomocion. El cual
emplea informacion de los encoders, sensor inercial para la retroalimentacion. Cabe resaltar que
en terrenos irregulares se requiere también informacion del terreno. Para efectos de validacion se
empled un mapa de alturas del suelo que provee el simulador, esto debido a la limitacion de

entrenar en Isaac Gym con informacion renderizada como la de cdmaras de profundidad.
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Finalmente, los comandos de teleoperacion en tiempo real proveen, en conjunto con los sensores,

la entrada al algoritmo de locomocidn que entrega las posiciones deseadas de las articulaciones.

Figura 0.18: Arquitectura de control de algoritmo de locomocion (Elaboracion propia)

En Isaac Sim Omniverse, cada articulacion requiere un controlador individual. En este trabajo, se
implementa un controlador proporcional doble: uno para minimizar el error de posicion y otro para
el error de velocidad. Las ganancias de estos controladores se denominan stiffness y damping,
respectivamente, y determinan el torque 7 aplicado sobre cada articulacion. La expresion general

del controlador es:

Teleoperation commands

Y
=

Vgz—refy Uy—refs Wref P
eref, t—1 >

Ky é(t)

>
>

FY’ ’Ul w’ 619.

Figura 0.19: Lazo de control de algoritmo de locomocién (Elaboracion propia)
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T = Stiffness * (Qtarget - CI) + damping * (Qtarget - CI)

Para este caso particular, las acciones generadas por la red neuronal estaran referidas a
desviaciones respecto a una posicion estable del robot, y se asumira una velocidad angular deseada

nula. Por tanto, el esfuerzo aplicado se calcula como:
T = stiffness * (Oaction + Ostapie — 0) — damping * (6)

A continuacion, se detalla el algoritmo de locomocion empleado. Se empezara explicando el tipo
de algoritmo elegido (PPO), para luego entrar en detalle en la propuesta de entrenamiento en
paralelo (Curriculum) y finalmente mencionar el espacio de observaciones, acciones y

recompensas del algoritmo.
e Proximal Policy Optimization (PPO)

Algoritmo desarrollado por OpenAl que consta de dos componentes un actor y critic. El primero
estd encargado de decidir las acciones a tomar, mientras el segundo evalua qué tan buenas son las
acciones del actor. Asimismo, su arquitectura le permite mejorar la estabilidad de entrenamiento
del agente al evitar cambios bruscos en las actualizaciones de la politica. Para ello emplea un factor
que mide la diferencia entre la politica actual y anterior y se asegura que este valor esté en un rango

mediante clipping (Schulman et al., 2017).

Cabe resaltar que se uso el algoritmo desarrollado por NVIDA y ETH (Rudin et al., 2021), puesto
que las operaciones estan optimizadas para la GPU, lo que permite acelerar el tiempo de
entrenamiento. Asimismo, en su trabajo encontraron que el nimero de pasos si esta debajo de
cierto umbral imposibilita al algoritmo converger a la solucidon Optima. Finalmente, también
demostraron que tener tamafios de mini-batch mayores a lo que se considera buena practica mejora

el proceso de entrenamiento sin incrementar el tiempo.
e Curriculum

El robot inicia en la parte central de un terreno determinado y es comandado por velocidades
lineales y angulares aleatorias con el fin de que supere los terrenos. Similar a como aprenden los
humanos, empezar por tareas mds sencillas permiten mejorar el proceso de aprendizaje, a este
método se le conoce como curriculum. En el caso del robot, se inicia con terrenos planos y se va

incrementando la dificultad del terreno progresivamente, siempre y cuando el robot sea capaz de
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pasar los bordes de su terreno actual. Una vez estos logren sobrepasar el Gltimo nivel, son

asignados aleatoriamente a otro nivel con el fin de evitar pérdida de aprendizaje.
e Observaciones, acciones y recompensas:

Para terrenos planos, el robot tiene como espacio de observaciones: la velocidad linear y angular
del chasis, velocidades y posiciones de las articulaciones, proyeccion de la gravedad y acciones
previas tomadas por el actor. Por otro lado, para terrenos irregulares se requiere ademas 108
mediciones de alturas respecto al chasis del terreno. Mientras que las acciones son las posiciones

articulares deseadas, que mediante un control PD son convertidas a torques.

Respecto a las recompensas, se penalizan torques elevados, aceleraciones bruscas y cambios
rapidos en las posiciones objetivo de las articulaciones, con el fin de obtener un movimiento mas
fluido y estable. También se penalizan contactos no deseados, especialmente en el chasis, ya que
pueden provocar reinicios del entorno. Por otro lado, se recompensa el tiempo en el aire de las

patas, lo cual incentiva patrones de caminata mas amplios y eficientes.

Las recompensas implementadas se basan en (Rudin et al., 2021), sin embargo, se cambiaron los
pesos de las recompensas de seguimiento de velocidades lineales y angulares para el presente robot
debido a la diferencia de torques y dinamica del sistema.

[ (vxcmd_ ”x)2+ (”ycmd‘ ”y)z]

® TeWinear-vel-track — €Xp| — = , recompensa seguimiento de

Ux'y cmd

2
_ (wzcmd_ wz)

, recompensa seguimiento de w,
o cm

® TeWang—vei-track — €XP d

®  TeWgction—rate = L(Aaction)?, que penaliza cambios bruscos entre acciones consecutivas.
_ 2 . . .
®  TeWorque = L(torques)?, que penaliza aceleraciones articulares elevadas.

A .
® TeWgof-acc = Z(d—::)z, que penaliza valores altos de torque.

®  TeWjin_pel—z = V,2, penaliza movimientos verticales
* TeWang—vel-xy = Wx> + wy?, penaliza inclinaciones enx e y
®  TeWreet air time = (llv_emd,xy|| > 0.1) - ¥ (i — 0.5) - &, recompensa patas en el

aire.
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Donde:

Vxema? Yy emas comandos de velocidad lineal en x e y

W, . ., comando de velocidad angular en z

t;, tiempo en el aire de la pata i

6;, indicador binario: 1 si el pie i hace contacto tras estar en el aire, 0 en otro caso.

4.4.4 Algoritmo de recuperacion de caida

En la Figura 0.20 y Figura (.21 se muestra la arquitectura y lazo de control, respectivamente, para
el algoritmo de recuperacion de caida. El cual emplea informacion de los encoders y sensor inercial
para la retroalimentacion. Cabe destacar que, a diferencia del algoritmo de locomocion, no se
emplean la cdmara como sensor y los comandos de teleoperacion como entradas al algoritmo. Por

otro lado,

Figura 0.20: Arquitectura de control para recuperacion de caida. (Elaboracion propia)

\ 4
=

Oret, t-1 —>

Y

Kq-é(t)

’Y’ v’w’e’é

Figura 0.21: Lazo de control de algoritmo de recuperacion de caida. (Elaboracion propia)
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A continuacion, se detalla en el algoritmo de recuperacion de caida. Se empezara explicando la
recoleccion de poses iniciales como medio de obtener estados de reinicio para el entrenamiento, y
ademas, se explicara el disefio del algoritmo, mencionando el espacio de observaciones, acciones

y recompensas propuestos.
e Recoleccion de poses iniciales:

Con el fin de obtener un estado inicial para el robot, se simularon caidas de 1 m con una orientacién
de la base y articulaciones aleatoria, como se puede observar en la Figura 0.22. Posteriormente, se
repitié este procedimiento 10, 000 veces en paralelo y se esperaron 4 segundos hasta que las

articulaciones tengan una posicion fija y finalmente, se guardaron estas posiciones iniciales.

Figura 0.22: Coleccion de posiciones finales de caida. (Elaboracion propia)

e Disefio del algoritmo de DRL

Respecto al espacio de observaciones, la principal diferencia con referencia al algoritmo anterior
es que no se cuentan con los comandos de teleoperacion. Asimismo, se destaca que se utilizaron
posiciones relativas respecto a una configuracion articular estable, en lugar de posiciones
absolutas. El espacio de acciones se mantuvo inalterado, correspondiendo a las posiciones objetivo

de las articulaciones.

En cuanto al disefio de la funcion de recompensa, se conservaron tres términos provenientes del
algoritmo de locomocién previo, debido a su efectividad para promover movimientos suaves y
evitar variaciones abruptas en los torques articulares. Los pesos asociados a estos términos fueron
modificados con respecto a la implementacion anterior, tal como se detalla en el Anexo K. Estos

términos son:
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®  TeWgction—rate = L(Aaction)?, que penaliza cambios bruscos entre acciones consecutivas.

*  TeWiorque = X(torques)?, que penaliza aceleraciones articulares elevadas.

A .
® TeWgof-acc = Z(d—:)2, que penaliza valores altos de torque.

Adicionalmente, se incorporaron tres nuevos componentes a la funcidon de recompensa, el primero,

TeWjoint—track> qU€ recompensa la similitud entre las posiciones de las articulaciones actuales con
respecto a las posiciones con el robot estable, siempre y cuando la proyeccion de la gravedad sea
menor a -0.7. Mientras que el segundo término, rew,,,, recompensa si la orientacion del robot se
alinea con la normal del suelo. Finalmente, una recompensa terminal otorgada al finalizar el

episodio si el robot alcanza la posicion objetivo de manera satisfactoria.

rewup =e —I9proy-z—1

e~ Zladofpos| g Iproy—z < —0.7

rew;,i =
joint—track
0, Otro caso

_(1,Sialcanz6 pose estable
T€Wtermination — 0 Otro caso
)
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CAPITULO 5 : LOCOMOCION Y RECUPERACION DE CAIDA

5.1 Control de posicion y velocidad de articulaciones

A continuacion, se muestra la respuesta del sistema con el torso fijo ante una sefial de referencia
tipo sinusoidal después del tuneo, donde se promediaron las sefales dependiendo del tipo de
articulacion. Las ganancias con las que se obtuvieron mejores resultados fueron stiffness=100 y
damping=4. Asimismo, es observable que el tracking de posicidn es bastante preciso para todas
las articulaciones excepto la cadera, este error se propaga incluso mas para la velocidad. Ello se
debe a que la prueba consisti6 en realizar el movimiento simultaneo de las tres articulaciones, con

lo cual, debido a la inercia, la mas afectada es la mas cercana al torso.

(a) Simulacion (b) Tracking de posicién (c) Tracking de velocidad
Figura 5.1: Respuesta de articulaciones ante sefial de referencia seno. (Elaboracion propia)
5.2 Seguimiento de velocidad
Para esta prueba, se considerd un terreno totalmente plano y se comandaron velocidades constantes
aleatorias en el rango de -1 a 1 m/s o rad/s. El robot parte del centro de un area rectangular y se
toman 1000 mediciones hasta que salga de la zona. Cabe resaltar que en este caso no se requiere
percepcion visual del terreno en el robot para la teleoperacion. En la Figura 5.2, se pueden
muestran los resultados, donde se puede observar una correlacion bastante alta entre la velocidad
comandada y medida para las velocidades lineales. No obstante, la velocidad angular cuenta con
una correlacion mas baja, esto debido a que el torque requerido para ejecutar la maniobra de giro
es mayor. En el Anexo J, se observa un estudio comparativo entre el seguimiento de la velocidad

angular al permitir mayor torque en las articulaciones, de donde se confirma la hipotesis.
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Figura 5.2: Mediciones del robot ante comandos de velocidad. (Elaboracion propia)

5.3 Control de velocidad maxima

Esta prueba se realiza de manera similar al experimento 5.2, con la diferencia que ahora las
velocidades en cada uno de los experimentos son las maximas que el robot puede alcanzar en cierto
eje, y en los demas restantes, es cero. Se puede notar, que la velocidad angular presenta menor
valor en estado estable, esto se debe también al limite de torque en los motores. Por otra parte, el
tiempo de establecimiento es similar para los tres casos. Sin embargo, hay una diferencia notable

en el sobreimpulso, con valores de 1.8, 4.0 y 32.1% para x, y, w respectivamente.

Figura 5.3: Mediciones del robot ante comandos de velocidad méaximos. (Elaboracion propia)

5.4 Locomocion en entornos irregulares

En este caso se valido el modelo para distintos terrenos irregulares con dificultad creciente. Para
los distintos casos, se crearon aleatoriamente 400 tipos de terrenos con pendiente o altura variable
en el rango de 0 a 60° 0 0.05 a 0.40 m, respectivamente. Para cada uno de los terrenos se tomaron
50 muestras y se calcularon la efectividad con la que el robot era capaz de atravesar el terreno.
Cabe resaltar que se consideraron terrenos ascendentes y descendentes para pendientes y escaleras.

Asimismo, en este caso si se requiere un mapa de puntos del terreno.
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5.4.1 Pendientes

En la Figura 5.4 se observa que para terrenos ascendentes el robot puede escalar hasta una
pendiente de 40° satisfactoriamente, mientras que para terrenos descendentes este valor se reduce
a 35° aproximadamente. Esto se debe principalmente a que en terrenos descendentes el
resbalamiento es un factor que genera caidas en el robot, al tener diferentes puntos de apoyo de las
patas en contacto con la superficie. Ello mismo, genera una mejora para mayores pendientes pues

el factor gravitatorio juega en favor.

Figura 5.4: Tasa de éxito en terrenos con pendiente. (Elaboracion propia)

5.4.2 Obstaculos discretos
En la Figura 5.5 se concluye que el robot puede atravesar satisfactoriamente terrenos con una altura
de 0.2 aproximadamente. Asimismo, se observa una mayor desviacion estandar que en casos

anteriores, esto se debe principalmente a la aleatoriedad del terreno.

Figura 5.5: Tasa de éxito en terrenos con obstaculos discretos. (Elaboracion propia)
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5.4.3 Escaleras

En la Figura 5.6 se observa que para terrenos ascendentes el robot puede escalar hasta una altura
de 0.2m satisfactoriamente, mientras que para terrenos descendentes este valor se reduce a 0.1m
aproximadamente. A diferencia de las pendientes, en donde la tasa de éxito se mantiene
aproximadamente constante a partir de cierto umbral, en este caso disminuye hasta 0. Esto se debe
principalmente a que, en caso de resbalamiento o efectos gravitatorios, la superficie de contacto es

menor debido a los escalones a diferencia de una pendiente.

Figura 5.6: Tasa de éxito en terrenos tipo escalera. (Elaboracion propia)

5.5 Eficiencia de recuperacion de caida

Para la validacion del algoritmo de recuperacion de caida se tomaron 1000 muestras con posiciones
aleatorias de caida, con lo cual la posicion y orientacion del robot, y los dngulos iniciales de las
articulaciones son también aleatorias. Se obtuvo un porcentaje de efectividad de recuperacion del
93.8%, donde se considera que el robot esta recuperado si en promedio el error de las articulaciones
respecto a la posicion estable es de menos de 0.1 radianes. Por otro lado, se obtuvo un promedio

de 1.55 segundos para el tiempo de recuperacion.

A continuacion, se presentan secuencias aleatorias de recuperacion ante caidas. Vale la pena
mencionar que la secuencia mas comun es andloga a la mostrada en la Figura 5.7 (a), donde una
pata impulsa el giro de todo el cuerpo. Otro tipo de recuperacion, similar a la Figura 5.7 (b),
consiste en girar el cuerpo sin el impulso directo de una pata, sino mediante un movimiento
progresivo del torso. Por otro lado, si el robot se encuentra en una posicion lateral, la recuperacion
mas tipica se asemeja a la Figura 5.7 (c), donde el robot extiende las patas traseras para luego

contraerlas y asi generar el impulso necesario para levantarse. Finalmente, si el robot ya esta
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orientado correctamente, generalmente utiliza nuevamente las patas traseras, pero en este caso para

contraerlas, extenderlas y volver a contraerlas, como en la Figura 5.7 (d).

(a) Posicion aleatoria 1

(b) Posicion aleatoria 2

(c) Posicion aleatoria 3

(d) Posicion aleatoria 4
Figura 5.7: Secuencia de recuperacion para posiciones aleatorias (Elaboracion propia)

Un tipo de recuperacion adicional, que solo se logro incrementando el torque mas alla del limite
de 25 N'm, es el side flip. Este consiste en generar un impulso suficiente para girar todo el cuerpo

en el aire y estabilizarse durante la caida, como se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8: Secuencia de recuperacion aleatoria con mayor torque. (Elaboracion propia)

5.6 Analisis dinamico de torques
El célculo de torques realizado en la seccion 4.2.1 sirvid para elegir los motores de las
articulaciones. Si bien es un andlisis en estado estacionario, los valores obtenidos, junto con un

factor de seguridad adecuado, permitieron obtener un modelo de locomocion dindmico funcional
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incluso en terrenos irregulares, y ademas estimar preliminarmente el tiempo de funcionamiento
del robot. En la presente seccion, se expone un analisis dindmico de torques durante la locomocion,
considerando la velocidad del robot, dificultad y tipo de terreno, y durante la recuperacion de caida,
considerando el tiempo en lograr el estado estable. Este andlisis permitird mostrar de forma integral
el comportamiento del torque segin el tipo de articulacion, su relacion con las variables

mencionadas y estimar un calculo més preciso del tiempo de funcionamiento.

En la Figura 5.9 se muestra el comportamiento del torque para los tres tipos de articulaciones de
la pata del robot. Por un lado, en la izquierda se muestran los torques para locomocion en un terreno
regular dependiendo la de la escala de velocidad del robot, ya sea angular o lineal. Se puede
observar que, en este caso, la rodilla presenta el mayor torque. Ademas, para todos los tipos de
articulaciones, el torque se mantiene relativamente constante frente al incremento de velocidad, a
excepcion del hombro, cuyo torque aumenta a velocidades mas altas. Por otro lado, en la derecha
se presentan los torques durante la recuperacion de caida dependiendo de la etapa temporal de
recuperacion. En este caso, se observa que la rodilla presenta en promedio el menor torque, lo cual
se puede deber potencialmente a que el impulso necesario para girar el torso es principalmente
ejecutado por las articulaciones superiores. Finalmente, se observa que los torques durante la
recuperacion son considerablemente altos, lo cual se debe a los movimientos bruscos que deben

ejecutarse para lograr dicha maniobra.

(@) (b)

Figura 5.9: Torque de articulaciones en (a) Terreno plano y (b) Recuperacion de caida.
(Elaboracion propia)

En la Figura 5.10 se presenta el comportamiento de los tres tipos de articulaciones en funcion de

la dificultad del terreno, la ubicacion frontal o trasera de la pata, y si el terreno es en subida o

bajada. Al igual que en la locomocidn sobre terrenos planos, se observa que los torques en las
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rodillas, especialmente en las traseras, son los més altos tanto en terrenos ascendentes como
descendentes. Ademas, estos torques se mantienen aproximadamente constantes a medida que
aumenta la dificultad del terreno. Por otro lado, en terrenos ascendentes se aprecia que el torque
en la cadera y en los hombros delanteros disminuye con la dificultad, mientras que el torque en el
hombro trasero tiende a aumentar. Asimismo, en terrenos descendentes, el torque en el hombro
delantero incrementa conforme se incrementa la dificultad. Ambas conclusiones son
potencialmente debido a que el peso del robot yace mayormente sobre las patas delanteras o

traseras dependiendo de la inclinacion del terreno.

Knee Joint Torques

Torque (N-m)

20 40 60 80 100
Terrain Difficulty (%)

Figura 5.10: Torque de articulaciones en terreno irregular. (Elaboracion propia)

Finalmente, a partir de los torques promedio obtenidos en las graficas presentadas anteriormente,
se calculo la corriente ponderada de manera similar a lo descrito en la Seccion 4.3.1. Para ello, se
consideraron los porcentajes del tiempo total de operacion correspondientes a cada estado del
robot, los cuales se utilizaron para estimar la duracién aproximada de la bateria. Como resultado,

se obtuvo una duracion final de 43.43 minutos.

Tabla 5.1: Corrientes y tiempos segun estado del robot. (Elaboracion propia)

Estatico Locomocion en terreno Post
Plano Irregular caida
Discreto  Inclinado
Porcentaje de tiempo (%) 9 15 40 35 1
Corriente ponderada (A) 34.73 38.72 42.7 42.32 62.27

5.7 Transicion de locomocion
Para la transicion entre los modos de locomocion, en el modo basado en patas las ruedas
permanecen fijas gracias al sistema de frenado de los motores. Sin embargo, dado que en el

simulador NVIDIA Isaac Sim no es posible aplicar un freno mecanico a las articulaciones, se
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implementé un control proporcional de velocidad con referencia cero para mantenerlas
inmovilizadas. En el modo de locomocion por ruedas, se utiliza el mismo esquema de control de
doble lazo empleado para las articulaciones, con la diferencia de que las acciones se fijan en cero,

permitiendo que el robot adopte una postura estable.

La Figura 5.1/ muestra una secuencia de movimientos que ilustra el comportamiento hibrido del
robot. De (a) a (b), el desplazamiento se realiza mediante locomocién por ruedas; en (b) inicia la
transicion entre modos, que concluye en (c). Finalmente, de (c) a (d), el robot se desplaza

empleando locomocién basada en patas.

(@) (b) () (d)

Figura 5.11: Secuencia de transicion de locomocion. (Elaboracion propia)
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CAPITULO 6 : NAVEGACION AUTONOMA
La presente tesis busca proponer un robot que realice las tareas de inspeccion de gases en entornos
inciertos y de superficie compleja. Generalmente un operario deberia comandar velocidades al
robot para realizar sus funciones. Sin embargo, ello generaria gastos adicionales y ademas no se
aprovecharian al maximo los sensores de percepcion de entorno, que a su vez pueden llegar a ser
bastante costosos. En ese sentido, en este capitulo se desarrollara la navegacion autonoma del robot
usando solamente una camara de profundidad como sensor de percepcion, logrando asi un disefio

de bajo costo y funcional.

En la Figura 6.1, se muestra un esquema general de la navegacion autobnoma, donde se puede
destacar el uso de ROS2 NAV2 (Nav2 — Nav2 1.0.0 Documentation, 2025) como eje
principal. Por otro lado, se tienen algoritmos de percepcion visual como Reconstruccion 3D
mediante NVBLOX (Millane et al., 2023) y SLAM visual por medio de CuVSLAM (Korovko et
al., 2025) para obtener el mapa de costos local y localizar el robot respectivamente. Finalmente,
NAV2 genera los comandos de velocidad que ingresan a la red neuronal entrenada en el capitulo

anterior con Reinforcement Learning.

Figura 6.1: Diagrama general de navegacion autonoma. (Elaboracion propia)

6.1 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

El algoritmo de Visual SLAM empleado da la posibilidad de fusionar el IMU para mejorar los
resultados de localizacion. Sin bien es cierto la camara tiene un movimiento constante en todas las
direcciones debido a la naturaleza de la locomocion por patas, lo que puede indicar que no
funcionara adecuadamente. En la Figura 6.2, se realiz6 una comparacion para verificar dicha

proposicion, en la cual se comandaron velocidades al robot para siga una trayectoria circular.
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Ademas, se compara en ambientes vacios y con obstaculos, puesto que, en un ambiente vacio, el
algoritmo visual contara con menos puntos claves con el que puede estimar el flujo dptico entre
imagenes y por tanto, estimar la posicion. Se evidencia, que el IMU mejora sutilmente los

resultados, ademds como era esperable, un ambiente con obstaculos presenta menor error.

Figura 6.2: Comparacion de resultados de odometria. (Elaboracion propia)

Cabe destacar que, si bien en un ambiente vacio el error es bastante alto, ese error se puede corregir
usando la localizacion del algoritmo visual en conjunto con un mapa de puntos 3D previamente
obtenido. En la Figura 6.3 se puede observar la localizacion en el mapa de puntos 3D, identificado
de color blanco, los puntos locales detectados por el sensor con el color azul y en color ojo potencia
métricas para loop closure. Las estimaciones de posiciones del algoritmo (0.07, -0.05, 0.04) y
(1.02, 0.50, 0.04) fueron similares a los valores reales, no obstante, cabe resaltar que debido a que
el algoritmo de SLAM corrige la posicion mediante landmarks vistos durante el mapeo, este tltimo

debe hacerse de manera adecuada con el fin de obtener diversos puntos representativos.
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(@) (b)
Figura 6.3: Localizacion en mapa de puntos en (a) Punto Inicial y (b) x=1, y=0.5.
(Elaboracion propia)

6.2 Reconstruccion 3D y Mapeo

En la Figura 6.4 se muestra el esquema del algoritmo NVBLOX. Esta emplea una estructura
llamada TSDF (Truncated Signed Distance Function) para representar el entorno en una rejilla 3D
de pequeiios voxeles y cada voxel almacena la distancia al punto mas cercano de una superficie.
Donde la distancia cero representa la superficie del objeto y se puede generar una malla 3D del
entorno. Asimismo, genera el mapa local mediante un ESDF (Euclidean Signed Distance

Function) que representa el campo de distancias completo y sirve para el planeamiento de rutas.

Figura 6.4: Overview de nvblox (Millane et al., 2023)

Este algoritmo de reconstruccion 3D es usado para obtener una representacion local del entorno
usando la camara de profundidad. Ello permite otorgar al algoritmo de navegacién un mapa de

costos de posiciones libres de obstaculos alrededor del robot. En la Figura 6.5 (a) y (b) se ilustra

83



el funcionamiento del algoritmo para la reconstruccion 3D y creacidon de un mapa de costos local.
Mientras que en la Figura 6.5 (¢) se muestra la fusion con el algoritmo de visual SLAM explicado
en 6.1., donde se emplea para localizar y crear un mapa de nube de puntos, mientras que la

reconstruccion 3D permite crear un mapa de ocupaciones global.

(a) (b) ©)
Figura 6.5: (a) Reconstruccion 3D (b) Mapa de costos local (c) SLAM + Reconstruccion 3D
(Elaboracion propia)

6.3 Planificacion de Ruta
Una vez definido el entorno la navegacion autonoma requiere la secuencia de puntos que debe
seguir para llegar a determinada meta. A continuacion, en la Figura 6.6, se muestra una referencia
de como debe lucir el mapa de costos haciendo una proyeccion con el simulador. Dicho mapa
servira principalmente para el planeamiento global que en NAV2 es empleado por un algoritmo
basado en A*. Asimismo, se agregaron objetos no presentes en el mapa, para validar el

planeamiento local.

(a) (b)
Figura 6.6: (a) Occupancy grid map (b) Actores no presentes en el mapa

(Elaboracion propia)
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El planeador local tiene acceso a una representacion local del ambiente (en este caso brindada por
NVBLOX) y ejecuta una ruta optima local que debe seguir. En este caso el algoritmo empleado es
MPPI (Williams et al., 2016), el cual genera muchas trayectorias de control simuladas de manera
paralela, evaluando su costo para obtener el comando de velocidad 6ptimo. Este comando es
enviado a la politica entrenada con Reinforcement Learning en el capitulo anterior. En la Figura
6.7, se ilustra la ruta inicial generada por el planeador global y la ruta en constante actualizacion

debido al planeador local y agentes no presentes en el mapa.

(a) (b)
Figura 6.7: (a) Ruta Inicial (b) Ruta actualizada usando mapa de costos local
(Elaboracion propia)

6.4 Navegacion Autonoma Visual

A continuacion, se muestra la interaccion de las secciones anteriormente descritas. En primer lugar,
la imagen ubicada a la derecha de las subfiguras muestra el mapa de ocupacion y la nube de puntos
generados mediante el algoritmo de SLAM y reconstruccion 3D, tal como se explico en la Seccion
6.2. Por otro lado, se visualiza la localizacion en tiempo real del robot, obtenida a partir del mapa
de nube de puntos y el SLAM visual. Finalmente, se ilustra una secuencia de 4 posiciones hasta

llegar a la meta asignada en (1).

(1) (2)
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3) (4)
Figura 6.8: Secuencias de posiciones de la navegacion autonoma (Elaboracion propia)
CAPITULO 7 : PRESUPUESTO
En este capitulo se muestran los precios estimados para cada uno de los componentes que
conforman el sistema mecatronico. Cabe resaltar que segun la lista de requerimientos el monto
total debe estar entre S/35,000 y S/45,000. Con el fin de simplificar el calculo, se realiza
separadamente un analisis de costo de materiales de fabricacion y otro de componentes mecanicos

y electronicos. Asimismo, para la conversion de moneda se tomara el cambio actual al 15 de

Noviembre del 2024, equivalente a (1 USD = 3.81 PEN).

7.1 Costo de materiales

En la Tabla 7.7 se muestran los principales elementos y su respectivo material de fabricacion. Se
emplearan dos materiales para impresion 3D: Nylon 66 y PLA; dependiendo de la funcién de la
pieza, como fue calculado en la seccion 4.2.2. Para ello se calculd un estimado del peso total de
las piezas. Por otro lado, para los elementos que tiene como material algin metal, se cotiz6 la

fabricacion del material incluyendo el mecanizado CNC.

Tabla 7.1: Costos de materiales de fabricacion (Elaboracion propia)

Can-  Descripcion Material Precio Unitario Envio Precio total Detalles
tidad S/ $ 3 (S)
4 Barras Fibra de Car- - 38.96 7.33 621.68 Longitud total:
bono 3.04m
10 Rollo fila- PLA 60.00 - 0 600.00 Peso estimado:
mento 9.7 kg
2 Rollo fila- Nylon 66 100.00 - 0 200.00 Peso estimado:
mento 1.1 kg
5 Soporte ro-  Aluminio 6061 - 80.35 0 1,530.71 Incluye mecan-
dilla-hombro izado CNC
5 Eje rodilla Acero SAE - 27.16 0 517.44 Incluye mecan-
1020 izado CNC
Subto- PEN
tal 3,469.82
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7.2 Costo de componentes

En la Tabla 7.2 y Tabla 7.3, se muestran los costos de los componentes electrénicos y mecanicos.

Para ambos casos se listan los precios de envio en caso los productos no se encuentren en medios

locales.
Electronicos
Tabla 7.2: Costos de componentes electronicos (Elaboracion propia)
Canti- Item Proveedor Precio Unitario Envio  Precio total
dad S/ $ &) (8)
12 RMD X8-Pro V2 MyActuator - 470.00  40.00 21,640.80
2 ODrive V3.6 ODrive - 259.00 59.56 2,200.50
1 Jetson Orin Nano Amazon - 500.00 127.70 2,391.54
4 ZLTECH ZLTECH - 95.00 90.25 1,791.65
ZLLG40ASM100
1 CAN-BUS Shield Ubuy 190.00 - 0.00 190.00
V2.0
1 Arduino Uno HIFI Electronica 20.70 - 0.00 20.70
1 MPU6050 SAISAC 15.00 - 0.00 15.00
1 BtrPower Ebike 48V Ubuy 1,853.00 - 0.00 1,853.00
30AH
1 Realsense D455 Amazon - 407.12 141.08 2,088.64
1 ZCE04B Sensor Win Sensors - 137.19 0.00 522.69
1 Conversor USB a Naylamp Mechatro-  12.00 - 0.00 12.00
RS485 nics
4 Terminal Block 10A Ubuy 65.00 - 0.00 65.00
1 SSR 80DD Amazon - 8.99 16.70 97.88
1 Fulree DC-DC, Out Aliexpress 7.55 - 14.58 84.32
24V
1 Teyleten 100W 6A Amazon 12.88 - 16.33 111.29
1 Boton de encendido Bracsan 15.50 - 0.00 15.50
1 Boton de emergencia ~ HIFI Electronica 9.70 - 0.00 9.70
2 Resistencia 120 Ohm HIFI Electrénica 3.00 - 0.00 6.00
1 Conector XT90 Naylamp Mechatro- 6.00 - 0.00 6.00
nics
1 PCB Control PCBWAY 24.14 - 14.80 148.36
19 Terminal Blocks 2 HIFI Electrénica 0.70 - 0 13.30
Pin
Subto- PEN
tal 33,283.87
Mecdnicos
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Tabla 7.3: Costos de componentes mecanicos (Elaboracion propia)

Can- Item Proveedor Precio Unitario Envio Precio total
tidad S/ $ &) (S))
24 Perno M4x20 MSK - 2.36 0.00 8.99
3 Perno M3x12 MSK - 2.86 0.00 10.90
3 Tuerca M3 Electromania 0.30 - 0.00 0.90
24 Tuerca M4 MT LAB 0.12 - 0.00 2.88
1 Tornillo MSK - 3.30 0.00 12.57
6x15.75
48 Tornillo 3x30 MSK - 3.00 0.00 11.43
50 Tornillo 3x10 MSK - 3.00 0.00 1143
8 Rodamiento Zoladi 20.00 - 0.00 160.00
B022 5x11x4
16 Rodamiento Pyrodrone - 2.00 20.04 197.97
NSK 8x3x4
4 Correa A 6R SDP-SI - 7.81 32.65 1,115.61
3-065037
4 Polea A 6H 3- SDP-SI - 35.97
13DF03706
4 Polea A 6A 3- SDP-SI - 21.26
30H3712
16 Prisionero MSK - 1.56 0.00 5.94
M4x8
Subto- PEN
tal 1,538.62

7.3 Presupuesto total

Segun lo calculado anteriormente, se hace la suma respectiva y se obtiene un total de S/.38,292.31,
que se encuentra el rango planteado en la lista de requerimientos. Por otro lado, se puede resaltar
que el costo mas alto se debe a los motores, pues su precio es relativamente alto respecto a los

demds compontes y se requiere un gran niumero de ellos.

Materiales S/. 3,469.82

Subtotal Electronica S/.33,283.87
Mecanica S/.1,538.62

Total S/. 38,292.31

Tabla 7.4: Costos totales (Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En base a los capitulos presentados se valida el disefio € implementacion de un robot cuadrapedo
con locomocion hibrida para monitoreo de gases nocivos en superficie irregular. El presente
trabajo de tesis inicia con el disefio mecéanico con calculos y simulaciones respectivas.
Posteriormente, se realiza el disefio electronico que cuenta con célculos, la eleccion de
componentes y el disefio de la PCB. Finalmente, se implementaron algoritmos de locomocion
usando DRL tanto para terrenos regulares como irregulares; ademas de un algoritmo de
recuperacion de caida que permita mayor robustez en terrenos altamente abruptos. Este sistema
robdtico propone una solucion que tiene alto impacto nacional, pues permite salvaguardar la

integridad de trabajadores mineros y consta de aportes tecnologicos poco desarrollados en el pais.

El estado de arte permitié investigar sobre robots con locomocién hibrida y de cada uno de sus
subsistemas, como el sistema de locomocién por patas, transicion de locomocién, algoritmos de
control y monitoreo de gases. Siendo la flexibilidad de las articulaciones, compliance, un aspecto
fundamental para la estabilidad de los robots en terrenos irregulares cuando emplean la locomocion
basada en patas. Por otro lado, dentro del subsistema de transicion de locomocion se revisaron
robots con bloqueo de rueda activa y otros que emplean actuadores para transformar las patas en
una rueda pasiva. Finalmente, debido a la complejidad que supone modelar la dindmica de
movimientos bioinspirados, se revisaron el empleo de algoritmos basados en inteligencia artificial

para el control.

Las exigencias del proyecto fueron definidas seglin la lista de requerimientos elaborada. Siendo
las mas importantes, la cinematica, electronica y operacion. En primer lugar, respecto a la
cinematica, el robot tendra al menos 3 GDL por pata y debe ser capaz de alcanzar velocidades
maximas de al menos 1.5 y 0.75 m/s en la locomocidn basada en ruedas y patas, respectivamente.
En segundo lugar, respecto a la electronica, el robot debe contar con sensores de concentracion de
al menos 4 gases (SO2, H2S, CH4, CO), sensores inerciales, camara y deseable, un sensor de
fuerza. Finalmente, respecto a la operacion, el sistema debe ser capaz de funcionar en terrenos de

hasta 30° de pendiente, con obstdculos de maximo 18 cm.

Para el disefio mecanico, en primera instancia, se realizaron los célculos de estabilidad estatica
para seleccionar los motores segun el torque requerido. Dicho tipo de estabilidad asegura que, de
ser parado en el robot en cualquier momento de su locomocion, no caerd. Si bien es cierto, no

asegura estabilidad dindmica, asumiendo movimientos del robot lentos y tomando en cuenta un
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Factor de Seguridad determinado, se puede simplificar el analisis sin comprometer la viabilidad
del disefio. Asimismo, se hicieron los calculos necesarios para validar y definir las dimensiones de
algunos componentes criticos y, ademas, se hicieron simulaciones para verificar la resistencia.
Obteniéndose F.S. mayores a 1 en todos los casos, y deformaciones que, si bien es cierto en algunos
casos no son despreciables (>Imm), la inclusién de uniones atornilladas permite reducir su

influencia.

Para el disefio electronico, se tomaron en cuenta los torques maximos soportados por las
articulaciones. Segun ello se definieron los motores a emplear y, en consecuencia, la corriente que
manejan. Estos tltimos valores, se definié que el tiempo de funcionamiento del robot es mayor al
definido en la lista de requerimientos (45 min). Por otro lado, para la etapa de potencia se
emplearon ferminal strips para distribuir la corriente, mientras que, para la etapa de control, se
disefio una PCB que contiene principalmente conexiones con el protocolo CAN y la etapa de
sensado. Finalmente, el sensor de gases elegido es capaz de medir los 4 gases exigidos en la lista

de requerimientos.

Para el diseno algoritmico, se validé que el robot puede navegar autonomamente tanto en terrenos
planos, como en terrenos altamente irregulares. Asimismo, segun la lista de requerimientos, el
robot deberia ser capaz de alcanzar una velocidad de 0.75 m/s en el modo de locomocién basado
en patas, aspecto que se validé en la seccion 5.2. En el modo de locomocion basado en ruedas el
robot puede alcanzar una velocidad de 3 m/s considerando la cinematica del sistema. Ademas, una
de las exigencias fue la de atravesar pendientes de hasta 30°, y en la seccion 5.3.1 se validé que el
robot puede atravesar pendientes de 30° en subida y bajada con una eficacia cercana al 100%. Por
otro lado, el robot puede navegar en terrenos con obstaculos de hasta 20 cm con buena tasa de
éxito, superando el requisito inicial de 18 cm. Finalmente, el robot es capaz de recuperarse ante

una caida aleatoria con una eficiencia del 94%, como se demostro en la seccion 5.4.

Finalmente, en el desarrollo de este proyecto de tesis se observo que para sistemas robdticos con
gran numero de articulaciones. El calculo y la eleccion de motores es un problema, por la iteracion
recurrente necesaria, costo y alto consumo energético. Por esta razon, se recomienda investigar
disefios que permitan reducir el nimero de actuadores, como pueden ser mecanismos pasivos. Por
otro lado, como futuro trabajo se piensa incluir un algoritmo de visién que permita automatizar
aun mas el sistema, de manera que la transicion de locomociéon no sea manual, sino mas bien

automatica.
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ANEXOS

ANEXO A: Lista de requerimientos

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Edicion: 1

Robot cuadripedo con locomocion hibrida para monitoreo de

Fecha: 21/04/2023

Revisado: Diego

- Parada de emergencia

Proyecto ] , ; Quiroz Velasquez
gases en galerias subterraneas mineras
Elaborado: Luis
Jans Solano Vega
Fecha: [ D
ec z,‘ .ese0(-) Descripcion Responsable
(Cambios) [exigencia
Funcion principal
Monitorear concentraciones de gases nocivos y
21/04/2023 |Exigencia| alertar en caso alguna de estas supere su valor .
maximo permisible Luis Jans Solano
- - Vega
21/04/2023 |Exigencia Plseﬁar un sistema capaz de navegar en terrenos
irregulares.
Geometria
El robot con el sistema de sensores para el :
. . . Luis Jans Solano
21/04/2023|Exigencial monitoreo de gases acoplado, debe presentar Veea
dimensionas maximas de 0.5 x 0.75 x 0.75 m. &
Cinematica
21/04/2023|Exigencia Las patas d.el cuadrupedo tendran al menos 3
grados de libertad
. . . Luis Jans Solano
Velocidad méaxima del robot usando la locomocion Vega
21/04/2023|Exigencia| con ruedas y patas inicamente, debe ser de como
maximo 1.5 y 0.75 m/s, respectivamente
Senales
Sefales de entrada: Luis Jans Solano
21/04/2023|Exigencia| - Encendido / apagado del sistema. "

Vega
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- Velocidad y direccion de desplazamiento del
vehiculo,
- Modo de locomocion

21/04/2023

Deseo

Sefales de entrada:

- Activacion de comportamiento bioinspirado
(recuperacion ante caida, atravesar escaleras,
etc).

21/04/2023

Exigencia

Senales de salida:

- Niveles de concentracion de gases y alertas.
- Nivel de carga de baterias.

- Alertas del sistema de sensores.

- Imagen en tiempo real.

Luis Jans Solano
Vega

Energia

21/04/2023

Exigencia

Se requiere una autonomia energética de al menos
dos horas.

21/04/2023

Exigencia

Funcionamiento mediante baterias recargables.

Luis Jans Solano
Vega

Procesamiento y control

21/04/2023

Exigencia

Control de posicion y velocidad para las el
movimiento de las articulaciones y ruedas,
respectivamente.

21/04/2023

Exigencia

Planeador de trayectorias de patas segin comandos
de velocidad.

21/04/2023

Deseo

Control de al menos 1 movimiento bioinspirado
(recuperacion de caida) usando DRL.

21/04/2023

Exigencia

Algoritmo de deteccion de caida.

Luis Jans Solano
Vega

Electronica (Hardware)

21/04/2023

Exigencia

Sensores:

- Sensores de concentracion de al menos 4 gases
nocivos (02, H2S, CH4, CO).

- Sensor de movimiento angular para los

actuadores.

- Sensor para medicion de orientacion del robot.

Luis Jans Solano
Vega
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- Sensor de nivel de bateria

- Camara RGB.
Sensores:
- Sensor de fuerza.
21/04/2023| D
e8c0 - Camara de profundidad
Actuadores:
- Actuadores que permiten el movimiento de las .
. . . . Luis Jans Solano
21/04/2023|Exigencia| ruedas y articulaciones de las patas. Veoa
- Actuadores que permitan activar la transicion g
entre la locomocion basada en ruedas y patas.
Software
Interf: i 1 10 Lui 1
21/04/2023| Deseo r}ter 2.12 pallr’a envio d,e comandos ‘de teleoperacion y| Luis Jans Solano
visualizacion de pardmetros medidos. Vega
Comunicaciones
21/04/2023|Exigencia Comunicacion inalambrica para envio de datos de
al menos 1Km.
21/04/2023 [Exigencia| Envio de nivel de carga de baterias. Luis Jans Solano
Vega
21/04/2023|Exigencia| Recepcion de comandos de teleoperacion.
21/04/2023| Deseo Envio de imagen en tiempo real.
Seguridad
21/04/2023|Exigencia| Boton de emergencia.
Luis Jans Solano
21/04/2023 |Exigencia Retiro automatico de la zona en caso se detecte una Vega

fuga de metano.
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Proteccidn para los componentes contra polvo y

21/04/2023| D .
e8e0 salpicaduras (IP54).
Operacion
El i 1 fici
21/04/2023 |Exigencia rqbot podré desplazarse en superficies de
pendiente menor a 30°.
21/04/2023 |Exigencia El robot podra atravesar obstaculos de hasta 18 cm
de altura.
. Luis Jans Solano
El robot funcionara en areas con temperatura y Vega
21/04/2023|Exigencial| humedad en el rango de 0°C a 50°C y 30% a 90%,
respectivamente.
21/04/2023| Deseo Zona de monitoreo: Ancash
Fabricacion
21/042023| Deseo Tecmc,as de protothado rapido: Impresion 3D,
corte laser y mecanizado en CNC. Luis Jans Solano
Aci Vega
21/04/2023| Deseo Componentes de facil acceso en el mercado g
peruano.
Costo
. . Luis Jans Solano
21/04/2023|Exigencia| Presupuesto total entre S/35 000 y S/45 000. Vega
Plazos
21/04/2023|Exigencia Disefio de concepto solucion 6ptimo para el 28 de | Luis Jans Solano

Junio 2023.

Vega
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ANEXO B: Matriz morfologica

Subsistema de control de movimiento

Sensar
orientacion  del
robot

IMU de 9 ejes

Acelerometro+

Giroscopio (6 ejes)

Acelerometro+
Magnetometro (6
ejes)

%)
L
x
O
2
('J,J) Sensar posicion Encoder capacitivo Encoder 6ptico Encoder magnético
angular de las
patas
Sensar posicion
angular de las
ruedas
Procesar datos de Microcontrolador FPGA
retroalimentacion
Procesar
orientacion
Procesar datos de
entrada y salida
Controlar
articulaciones de
las patas
Controlar
w | velocidad de
% | ruedas
% Controlar Single Board Computer Mini-PC Microcontrolador
ir( movimiento (SBC)
T | bioinspirado
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https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/modulo-mpu-9250-giroscopio-acelerometro-y-magnetometro/
https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/33-modulo-mpu6050-acelerometro-giroscopio-i2c.html
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/acelerometros-gyros/sensor-tarjetas-sensores-acelerómetros-gy-511-magnetometros-brujulas-digitales-6-ejes-6-grados-6dof-6-dof-imu,-lsm303dlhc-lsm303-detail
https://b2600047.smushcdn.com/2600047/wp-content/uploads/2015/10/3-Plate-2-Plate.jpg?lossy=1&strip=1&webp=1
https://www.researchgate.net/figure/Figura-21-Encoder-optico-incremental-tomado-de-32_fig2_348993028
https://www.puntoflotante.net/FUNCIONAMIENTO-ENCODER-CUADRATURA-EFECTO-HALL.htm
https://smartelectronics.com.pe/producto/stm32-f401re-nucleo-64/
https://www.nvidia.com/en-sg/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-xavier-nx/
https://www.notebookcheck.org/Kingdel-NC980-Un-mini-PC-con-un-procesador-Core-i7-y-una-GPU-NVIDIA-GeForce-GTX-1650-por-460-dolares.480582.0.html
https://smartelectronics.com.pe/producto/stm32-f401re-nucleo-64/

PROCESAMIENTO Y CONTROL

SOFTWARE

Procesar Filtro complementario Filtro de Kalman Filtro de Kalman
orientacion Extendido (EFK)
medida s

[ ()
Procesar datos de | Célculo directo por los Estimacion por observador
retroalimentacion encoders
Controlar Control PID Control Predictivo Control adaptativo
posicion de

articulaciones de
las patas

Controlar Lazo abierto Control PID Control LQR
velocidad de

ruedas

Controlar Algoritmos genéticos Control LQR Deep Reinforcement
movimiento Learning
bioinspirado
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http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S1683-07892020000200003&script=sci_arttext&tlng=es
https://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Kalman
https://www.researchgate.net/figure/Block-diagram-of-the-extended-Kalman-filter_fig7_255580809
https://www.linearmotiontips.com/how-to-calculate-maximum-encoder-speed-linear-and-rotary-designs/
http://dea.unsj.edu.ar/control2/Clase09a-Observadores%20de%20estados.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID
https://www.researchgate.net/figure/Block-diagram-of-MPC_fig1_306014810
https://instrumentationtools.com/what-is-adaptive-control/
https://www.elprocus.com/difference-between-open-loop-closed-loop-control-system/
https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID
https://www.researchgate.net/figure/Block-diagram-of-LQR-control_fig2_346657704
http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=65
https://www.researchgate.net/figure/Block-diagram-of-LQR-control_fig2_346657704
https://medium.com/@vishnuvijayanpv/deep-reinforcement-learning-value-functions-dqn-actor-critic-method-backpropagation-through-83a277d8c38d

Subsistema de transicion de locomocion

Permitir
transicion de
locomocion

Bloqueo de rueda activa

Mecanismo activo por
giro de rueda

Mecanismo activo
transformable

<
S
Z
Q Girar ruedas | Configuracion pasiva de Conexion directa a Transmision de
s ruedas motor potencia por engranajes
Accionar Frenado para motor Servomotor DC
transicion de
locomocion
0
L
o
8
5': Accionar Motor DC Brushless Sin actuador (Debido a | Motor DC Brushed
= movimiento movimiento de
O . .
< de ruedas articulaciones)
Sensar Transductor de fuerza en rueda Sensor de fuerza
contacto con
0
@ el terreno
1
O
D
pd
L
n
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https://rsl.ethz.ch/robots-media/anymal-wheels.html
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxybib.pucp.edu.pe/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=846453
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921889017303081
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxybib.pucp.edu.pe/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=846453
https://naylampmechatronics.com/actuadores/802-acople-hexagonal-rueda-a-eje-de-motor-d4mm.html
http://tecnoinfofjc.weebly.com/actividad-8-engranajes.html
https://en.nanotec.com/products/161-stepper-motor-brake-brushless-dc-motor-brake
https://www.amazon.com/M30DHW-Waterproof-Torque-Robotic-Digital/dp/B09HGT7YKX
https://us.nanotec.com/products/2161-db80-brushless-dc-motor
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxybib.pucp.edu.pe/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=846453
https://www.amazon.com/Globact-Brushed-Short-Course-Traxxas-Redcat/dp/B08T9WB5DR
https://www.kistler.com/DE/en/wheel-force-transducer/C00000164
https://www.pololu.com/product/1696

. Detectar caida del | Microcontrolado Single Board Mini-PC
8 robot r Computer (SBC)
|_
Z
O
N o
>
O =S
E @)
m -
S I
<
%)
L
O
©)
o
o
Subsistema general
Capturar imagen Céamara 2D Camara de profundidad
del entorno
0 Sensar nivel de Circuito basado en Divisor de voltaje Contador de
;5) bateria OpAmp Coulumb
pd
]
n
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https://smartelectronics.com.pe/producto/stm32-f401re-nucleo-64/
https://www.nvidia.com/en-sg/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-xavier-nx/
https://www.notebookcheck.org/Kingdel-NC980-Un-mini-PC-con-un-procesador-Core-i7-y-una-GPU-NVIDIA-GeForce-GTX-1650-por-460-dolares.480582.0.html
https://www.logitech.com/es-roam/products/webcams/c922-pro-stream-webcam.960-001087.html
https://www.mouser.pe/new/intel/intel-realsense-depth-camera-d455/
https://www.arcaelectronica.com/products/sensor-de-voltaje-0-25v-para-arduino-pic-micros
https://es.aliexpress.com/item/1005003564715756.html

COMUNICACION

Enviar
informacion

Recibir
informacion

Modulo de radiofrecuencia

MECANICA

Soportar/proteger
cuerpo central del
robot

Planchas metalicas Plastico

ENERGIA

Almacenar energia

Energizar modulo
de actuadores

Bateria LiPo Paquete de baterias Bateria plomo
Li-ion acido

Controlar carga

Cargador segtn tipo de bateria

Distribuir Terminal Blocks Terminal Strip Bus Bar
alimentacion

Parada de Empuje-Traccion Liberacion por giro Liberacion con
emergencia llave
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https://www.amazon.com/-/es/Módulo-transceptor-XBP24CDMSIT-001-XBee-PRO-DigiMesh/dp/B07FYRHJL9
https://serveiestacio.com/blog/tipos-de-planchas-metalicas-usos-y-formatos/
https://www.steren.com.mx/filamento-pla-para-impresora-3d-amarillo.html
https://bluerobotics.com/learn/battery-info/
https://bluerobotics.com/learn/battery-info/
https://todosai.com/todosai/258-Bateria-sellada-de-plomo-acido-de-12V-9Ah-recambio-SAI--UP09300.html
https://cnsmico.en.made-in-china.com/product/BwjaTlUXrhVk/China-Phoenix-Contact-Push-ndash-in-Terminal-Blocks.html
https://www.sparkfun.com/products/retired/13061
https://es.aliexpress.com/item/1005004391014075.html?gatewayAdapt=glo2esp
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/boton-pulsador-empuje-traccion-244415.html
https://www.bpsolucioneselectricas.com.ar/producto/6637/parada-de-emergencia-14-giro-trigger-rojo-1na1nc-40mm
https://www.tecnototaltableroselectricos.com/producto/botones-para-emergencia-legrand-tecnototal-tableros-electricos/

Encender sistema

Rel¢ electromagnético

Relé de estado solido

Energizar médulo
de sensores

Energizar modulo
de procesamiento
y control

Energizar modulo
de comunicacidon

Regulador de tension segun especificaciones de circuito

Subsistema de patas

Planear Méquina de estados y cinematica Dindmica inversa
lQ trayectorias de inversa
a
Z -
Z 3 patas . m
1 G
< Z
(ﬁ O - < \c
o © b
S > N
: )
Y
Accionar Motor DC Brushless Motor DC Brushed Servomotor DC
@ articulaciones de
14 atas
@ p
(|
<
-}
|_
O
>
Articular Accionamiento por faja — Accionamiento Transmision por
movimiento de Mammal individual — cremallera para
< patas Scrawling rueda
Lz) transformable
<
O
w
=
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https://www.omch.co/es/electromagnetic-relay/
https://www.ofitechperu.com/rele-estado-solido
https://blog.330ohms.com/2019/07/29/que-es-un-regulador-de-voltaje/
https://www.profesionalreview.com/2022/11/26/maquinas-de-estado-finito-que-son-para-que-sirven/
https://www.researchgate.net/publication/343063446_Weakly-supervised_Learning_of_Human_Dynamics
https://ozrobotics.com/shop/rmd-x8-16-h-v3-myactuator-brushless-dc-servo-motor-48v-high-torque-hollow-helical-with-new-driver/
https://www.amazon.com/Globact-Brushed-Short-Course-Traxxas-Redcat/dp/B08T9WB5DR
https://www.amazon.com/M30DHW-Waterproof-Torque-Robotic-Digital/dp/B09HGT7YKX
https://sci-hub.hkvisa.net/10.1016/j.robot.2017.09.008

Permitir Resorte fisico y Resorte y Resortes y
flexibilidad de amortiguador virtual amortiguador virtual | amortiguadores
articulaciones fisicos

Subsistema de monitoreo de gases
Sensar Sensor de gas Sensor de gas optico Sensor de gas

" concentracion de electroquimico infrarrojo
Iﬁch gases nocivos

O

%)

Z

L

n

Post- Célculo de IMEI Imagen detectada Célculo de

o procesamiento concentraciones
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=

< =z
8 o
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https://www.youtube.com/watch?v=DfBF26DaT-M&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=qVrPx665NzI&t=605s
https://www.flir.com/products/muve-c360/
https://www.flir.com/news-center/press-releases/flir-launches-its-first-uncooled-methane-gas-detection-camera/
https://analyserservices.com/product/gd10p-co2-infrared-gas-detector/
https://www.google.com/search?q=An+Internet+of+Things+System+for+Underground+Mine+Air+Quality+Pollutant+Prediction+Based+on+Azure+Machine+Learning&oq=An+Internet+of+Things+System+for+Underground+Mine+Air+Quality+Pollutant+Prediction+Based+on+Azure+Machine+Learning&aqs=edge..69i57.527j0j1&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.interempresas.net/Quimica/Articulos/234140-Flir-lanza-su-primera-camara-de-deteccion-de-gas-metano-no-refrigerado.html
https://ieeexplore.ieee.org/document/5721182/
https://www.steren.com.mx/filamento-pla-para-impresora-3d-amarillo.html
https://serveiestacio.com/blog/tipos-de-planchas-metalicas-usos-y-formatos/
https://docplayer.es/85440448-Tema-5-2-tecnologias-de-union-uniones-mecanicas.html
https://ingenieriasamat.es/blog/tipos-uniones-estructurales-mecanicas-ingenieria-industrial/

ANEXO C: Conceptos de solucion
A continuacidn, se detallaran los conceptos de solucion mostrados anteriormente, para ello se

incluirdn bosquejos de los principales subsistemas de cada propuesta.
Concepto de solucion 1

El concepto de solucion 1 se observa en la Figura C.0.1, y destaca por ser un cuadrapedo con
configuracidn de patas del tipo aracnido. Asimismo, cuenta con un sensor LiDAR 3D para realizar
el andlisis de irregularidad del terreno, una camara de profundidad para captar las imagenes que
seran visualizadas en la estacion terrena y un sensor de gas Optico que mide diferentes
concentraciones mediante la toma de imagenes. Ademas, cuenta con una bateria recargable del
tipo LiPo con cargador incorporado, que le permite ser recargada por una fuente externa sin
problemas. Finalmente, se emplea un modulo de radiofrecuencia para la transmision de los
comandos de teleoperacion y un botén de parada de emergencia con llave, para apagar el robot en

caso de algin imprevisto.

Figura C.0.1: Sistema integral del concepto de solucion 1 (Elaboracion propia)

Respecto al subsistema de patas, cuentan con 3 grados de libertad para la movilidad y una
articulacion adicional para la transicion de locomocion, como se observa en la Figura C.0.2. Por
otro lado, se emplean servomotores DC para accionar estas articulaciones y el mecanismo de
transicion de locomocion permite hacer uso de una rueda pasiva pues el robot se movera mediante

el movimiento de las patas, similar al principio de patinaje.
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a) b)

Figura C.0.2: Subsistema de patas a) Detalle de pata b) Transicion de locomocion
(Elaboracion propia)
Como se ilustra en la Figura C.0.3, cada una de las articulaciones cuenta con una transmision por
engranajes para aumentar el torque de los servomotores y un mecanismo de compliance que
permite flexibilidad de articulaciones y, por lo tanto, adaptabilidad ante terrenos abruptos. Este
mecanismo consta de dos imanes, un resorte y un sensor Hall, donde dependiendo de la posicién
de los imanes el sensor Hall otorgara determinado valor de distancia. Cuando este valor exceda un
umbral, se hard retornar a la posicion inicial del mecanismo. Ademas, se crea un amortiguador
virtual mediante un filtro de primer orden que permite reducir la desaceleracion cuando los imanes

retornan a su posicion inicial.

Figura C.0.3: Mecanismo de articulacion (Elaboracion propia)

Concepto de solucion 2
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El concepto de solucion 2 se observa en la Figura C.0.4, y destaca por ser un cuadrupedo con
locomocion hibrida y configuracion de patas de tipo mamifero. Ademas, cuenta una camara RGB
2D para captar las imagenes que seran visualizadas en la estacion terrena y un sensor de gas
electroquimico que mide concentraciones de gases nocivos. Asimismo, tiene un paquete de
baterias LiOn con cargador incorporado, que le permite ser recargada por una fuente externa sin
problemas. Finalmente, se emplea un modulo de radiofrecuencia para la transmision de los

comandos de teleoperacion y un boton de parada de emergencia que se activa mediante el giro.

Figura C.0.4: Sistema integral del concepto de solucion 2 (Elaboracion propia)

Como se ilustra en la Figura C.0.5, el subsistema de patas se destaca por tener tres grados de
libertad, dos para la cadera y uno para la rodilla. Asimismo, cuenta con cuatro motores Brushless
DC y cabe resaltar, que, con el fin de reducir la inercia, estos motores son ubicados en la zona de
la cadera mediante mecanismos de transmision de potencia por faja. Ademas, se busca que las
articulaciones tengan un alto grado de estabilidad, con lo que se disefia un mecanismo de
compliance mediante la implementacion de resortes y amortiguadores virtuales, para lo cual un

control de corriente es necesario.
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Figura C.0.5: Detalle de mecanismo de las patas (Elaboracion propia)

Cabe resaltar que cada articulacion tiene un actuador propioceptivo integrado. Es decir, un motor
del tipo quasi direct drive que permite la flexibilidad en las articulaciones. En el presente concepto
se empled una reduccidon por faja y segin recomendaciones del disefio de estado de arte, se
considerd una relacion de reduccion menor a 1:10, lo que mejora la eficiencia en el backdriving
del motor. Por otro lado, mediante este motor se busca crear un resorte virtual mediante la
limitacion de corriente. Y un amortiguador virtual, mediante un control que permita generar
oposicion en la elasticidad mediante el seguimiento del motor a la articulacion, para ello se
empleara un encoder para medir la posicion angular del motor y en caso de la articulacion, se

realizaran calculos de corriente.
Concepto de solucion 3

El concepto de solucion 3 se observa en la Figura C.0.6, y destaca por ser un cuadrapedo con
ruedas transformables a patas. Ademas, cuenta una cdmara RGB 2D para captar las imagenes que
seran visualizadas en la estacion terrena y un sensor de gas que mide diferentes concentraciones
mediante haces infrarrojas. Asimismo, tiene una bateria recargable del tipo plomo acido con
cargador incorporado, que le permite ser recargada por una fuente externa sin problemas.
Finalmente, se emplea un modulo de radiofrecuencia para la transmision de los comandos de

teleoperacion y un boton de parada de emergencia que se activa mediante empuje y traccion.
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Figura C.0.6: Sistema integral del concepto de solucion 3 (Elaboracion propia)

Respecto al subsistema de patas, cuentan con 1 grado de libertad para la movilidad y mediante la
transformacion activa se obtiene una rueda con 5 patas distribuidas simétricamente con el fin de
asegurar la estabilidad, como se puede observar en la Figura C.0.7. Asimismo, cuenta con sensores
de fuerza ubicados en los extremos de cada pata para realizar el andlisis de irregularidad del terreno

mediante procesamiento de senales.

Figura C.0.7: Rueda transformada (Elaboracién propia)

El mecanismo de transformacion cuenta con un pifidon y cremallera que permiten la transmision de
movimiento lineal. Asimismo, el actuador encargado del movimiento rotatorio para el pifion es un
servomotor DC, mientras que la cremallera esta fija al deslizador mévil mostrado en la Figura
C.0.8 con el nombre de Cuerpo 1.
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Figura C.0.8: Mecanismo de transformacion (Elaboracion propia)

El mecanismo se basa en un sistema dinamico de bielas como se puede mostrar en la Figura C.0.9.
Que consta de dos bielas que permiten la variacion del angulo de 0 a 90°, dependiendo del avance

del Cuerpo 1 y la cremallera.

Figura C.0.9: Representacion conceptual de mecanismo de transformacion (Elaboracion propia)
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ANEXO D: Evaluacion técnico-econémica
Con el fin de obtener un concepto de solucioén 6ptimo, a continuacion, se evalian los tres conceptos

de solucion bajo criterios técnicos y econdomicos.
Evaluacion técnica
A. Funcion principal

El sistema mecatronico tiene como funcion principal navegar en terrenos adversos a la vez que
realiza mediciones de gases nocivos. En ese sentido, se le asigna un peso de 4 debido a su

relevancia para el proyecto.

En primer lugar, el concepto de solucion 1 hace uso de un sensor Optico de gas, que presenta
limitaciones para realizar la medicion de algunos tipos de gases distintos al metano. Sin embargo,
presenta patas de tres grados de libertad que le permitiran sobrellevar obstaculos y entornos
abruptos sin problemas, y ademas cuenta con un mecanismo de transiciéon de locomocion que
permitira altas velocidades en terrenos planos mediante ruedas pasivas, con lo cual se le asigna un

peso de 3.

El concepto de solucion 2 hace uso de un sensor electroquimico de gas, que es bastante robusto
para realizar la medicion de distintos gases con alta precision. Asimismo, cuenta con patas de tres
grados de libertad y un mecanismo de transformacion mediante bloqueo de rueda activa que

permitird la navegacion eficiente en distintos terrenos.

El concepto de solucion 3 hace uso de un sensor infrarrojo de gas que destaca por ser altamente
selectivo y no verse influenciado por otros gases de la atmosfera. Asimismo, cuenta con ruedas
con un mecanismo de transformacion a patas. Sin embargo, estan sujetas al problema de estancarse

y sobrellevar obstaculos de poca altura.
B. Simplicidad

Si bien la simplicidad beneficia la rapidez en la que pueda ser desarrollado el proyecto, se prioriza

la robustez del sistema mecatrénico. Por lo cual, se le asigna un peso de 2.

El concepto de solucion 1 cuenta con un disefio mecanico complejo debido a la inclusion de gran
cantidad de actuadores en cada pata. Asimismo, se piensa emplear algoritmos genéticos para

implementar la recuperacion de caida y algoritmos de control cldsico para el control de la velocidad
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de ruedas y articulaciones. Finalmente, cuenta con ruedas pasivas, con lo cual el control de
movimiento del modo de locomocion por ruedas también involucra a las patas, por lo que, se le

asigna un peso de 1.

El concepto de solucion 2 cuenta con un disefio mecanico complejo debido a la inclusion de gran
cantidad de actuadores en cada pata. Asimismo, se piensa emplear un algoritmo de Deep
Reinforcement Learning para implementar la recuperacion de caida y algoritmos de control clasico

para el control de la velocidad de ruedas y articulaciones. Por lo que, se le asigna un peso de 2.

El concepto de solucion 3 cuenta con un disefio mecanico no tan complejo debido a que cuenta
con poca cantidad de actuadores, sin embargo, presenta un mecanismo de transformacion de ruedas
a patas. Por otro lado, este sistema hace uso de un lazo abierto para el control de velocidad y
control clasico para el control de patas y del movimiento bioinspirado. Por lo que, se le asigna un

peso de 3.
C. Estabilidad

El sistema mecatronico debe ser capaz de navegar en terrenos adversos con gran estabilidad debido
a la irregularidad de las superficies de galerias subterrdneas mineras, por lo que se le asigna un

peso de 4.

El concepto de solucion 1 cuenta con un sistema de recuperacion de caida basado en inteligencia
artificial con algoritmos genéticos, lo cual lo hace bastante estable. Sin embargo, su mecanismo
de compliance en las articulaciones no es del todo robusto y eficiente segun fuentes revisadas. Con

lo cual se le asigna un peso de 2.

El concepto de solucion 2 cuenta con un sistema de recuperacion de caida basado en inteligencia
artificial con DRL, lo cual lo hace bastante estable. Y ademds segiin informacion basada en el
estado del arte, la implementacion de resortes y amortiguadores virtuales para mejorar la
flexibilidad de las articulaciones mediante un control de corriente, es un método bastante empleado

por su efectividad. Con lo cual se le asigna un peso de 4.

El concepto de solucion 3 cuenta con un sistema de recuperacion de caida basado en un control
clasico, que segun fuentes revisadas no es el que presenta mejores resultados. Por otro lado, debido
a que cuenta con ruedas transformables a patas, el disefio es altamente estable. Por lo cual se le

asigna un peso de 3.
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D. Eficiencia energética

El sistema mecatronico debe cumplir las condiciones de autonomia energética impuestas en la lista
de requerimientos. Sin embargo, que el sistema sea eficiente energéticamente no es un requisito

indispensable con lo cual se le asigna un peso de 1.

El concepto de solucion 1 cuenta con baterias LiPo, que son altamente eficientes, pues brindan una
elevada cantidad de energia para su reducido tamafio. Sin embargo, cuenta con 16 actuadores en

total, lo cual lo hace ineficiente. Por lo que, se le asigna un peso de 2.

El concepto de solucidén 2 cuenta con un paquete de baterias LiOn, que son similares a las LiPO
en cuanto a la eficiencia energética. Asimismo, cuenta con 16 actuadores en total, lo cual lo hace

ineficiente. Por lo que, se le asigna un peso de 2.

El concepto de solucidon 3 cuenta con baterias de plomo 4cido, que no son eficientes debido a su
elevado peso. No obstante, cuenta con 6 actuadores en total, lo cual lo hace eficiente en cuestion

de uso de actuadores. Por lo que, se le asigna un peso de 3.
E. Seguridad

Uno de los objetivos de la presente tesis es salvaguardar la salud de los trabajadores de zonas
mineras mediante un sistema de monitoreo de gases. Con lo cual, es un requisito relevante que el
robot presente adecuadas medidas de seguridad y los componentes sean adecuados para los

ambientes en los cuales serd expuesto. Con lo cual se le asigna un peso de 3.

Los tres conceptos de solucion cuentan con parada de emergencia. Sin embargo, la solucion 2
emplea baterias de ion de Litio que son mas propensas a inflamarse, con lo cual se le asigna un

peso de 3.
F. Resistencia a intemperie

El ambiente al cual estara sometido el sistema robotico sera no controlable, con lo cual existira la
presencia de polvo, agua, entre otros. Ante esto es un requerimiento que el robot sea resistente al
menos a salpicaduras y polvo, como se detalla en la lista de requerimientos. Con lo cual se le

asigna un peso de 2.

Los tres conceptos de solucion cuentan con carcasas de proteccion, sin embargo, el concepto de
solucion 2 hace uso de encoders dpticos que son sensibles a la acumulacion de polvo y suciedad,
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pues pueden bloquear la luz o difuminar sefiales. Lo cual puede afectar a su funcionamiento y

precision, por lo que se le asigna un peso de 3.

Tabla D.1: Evaluacion técnica de conceptos de solucion (Elaboracion propia)

Soluciones S1 S2 S3 Ideal
N° S\f:lifllé‘ll:i(?lf g|pl |g*pl |p2|g*p2 | p3|g*p3 | pldeal | g*pldeal

1 | Funciénprincipal (4|3 | 12 [4 | 16 |2 | 8 4 16

2 Simplicidad 211 2 |2 4 |[3] 6 4 8

3 Estabilidad 412 8 [4]16 |3 12 4 16

4 Eficiencia 115 1 5 15 5 3] 3 | 4 4
energetica

5 Seguridad 314112 |3] 9 |4 12 4 12

6| Resistenciaa |l g 3 6 14| 8 | 4 8
intemperie

Total 44 53 49 64

Valor técnico 0.69 0.83 0.77 1

Valores de p: 0 (No satisface), 1 (Apenas aceptable), 2 (Suficiente), 3

(Bien), 4 (Muy bien)

A continuacion, se muestra un grafico con los pesos por cada concepto de solucion normalizados

segun cada criterio para una mejor visualizacion de la comparacion.

Evaluacion técnica

==@==>S0l|ucion 1 Solucién 2 Solucién 3

Funcidn principal
1

08
Resistencia a__=20.6 Simplicidad
intemperie 0.4
0.2
0
SeguridadOmmm—— Estabilidad

Eficiencia energética

Figura D.0.10: Diagrama de evaluacion técnica (Elaboracion propia)

Evaluacion economica
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A. Costo de tecnologia

Debido a las limitaciones que presuponen implementar un robot de alto costo, se optd por otorgarle
un peso de 3 a este aspecto. En ese sentido, el concepto de solucidon 1 se destaca por contar con
componentes electronicos de buenas especificaciones, pero de elevado costo. Caso totalmente
opuesto al concepto de solucion 3 que cuenta con las tecnologias mas accesibles del mercado. Por
otro lado, la solucidn 2 cuenta con tecnologias variadas dentro de un rango promedio. Con lo cual

se les otorga pesos de 1, 4 y 3, respectivamente.
B. Costo de manufactura

Similarmente al costo de tecnologia, se optd por otorgarle un peso de 3 a este aspecto. En ese
sentido, los conceptos de solucion 1 y 2 son de dimensiones mayores y debido al gran nimero de
articulaciones se requieren mayor numero de piezas y, por tanto, mayor costo de manufactura, por
lo que se le asigna un costo de 2. Por otro lado, si bien es cierto el concepto de soluciéon 3 cuenta
con menores dimensiones, presenta la limitacion de que las ruedas transformables tendran un costo
de fabricacion elevado pues deben satisfacer condiciones de resistencia y flexibilidad para asegurar

la estabilidad del robot, con lo cual se le asigna un costo de 3.
C. Facilidad de mantenimiento

El robot estard en operacion durante un largo periodo de tiempo en una zona de dificil acceso y
que presenta condiciones adversas, con lo cual es un requisito fundamental que sea de facil
mantenimiento para que cualquier trabajador técnico de la zona pueda solucionar alguna falla que
se presente, por lo que se le asigna un peso de 3. En base a ello, se obtiene que el concepto de
solucién 1 es de dificil mantenimiento pues en caso fallase el mecanismo de compliance, debido a
la gran cantidad de componentes por cada articulacion, seria de dificil mantenimiento. Un caso
similar ocurre en el concepto de solucion 3, ya que cuenta con un mecanismo de transformacion
con un gran namero de piezas. Por otro lado, el concepto de solucion 2 tiene un disefio mas modular

y el mecanismo de compliance es por software, por lo que el mantenimiento seria menos complejo.
D. Facilidad de adquisicion de materiales

Si bien es cierto, la facilidad de adquisicion de componentes es deseable no es un requisito
indispensable con lo que se asigna un peso de 2. En base a ello, los tres conceptos de solucion

presentan componentes que comunmente se hallan en el mercado local. Sin embargo, el concepto
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de solucién 1 presenta un sensor de gas optico que es dificil de adquirir incluso en el mercado

internacional, con lo cual se le asigna un peso de 2.

Tabla D.2: Evaluacion econémica de conceptos de solucion (Elaboracion propia)

Soluciones S1 S2 S3 Ideal
Criterio de
o * * % *
N evaluaciéon | pl | g*pl |p2|g*p2 p3|g*p3 |pldeal | g*pldeal
p | Costode by b g g [ 2| 4 12
tecnologia
o | Costode |4, ¢ 1ol 6 |3 0| 4 12
manufactura
3 | Facilidadde 1), 1 o |y 1y g 4 12
mantenimiento
Facilidad de
4 |adquisicionde 2|2 | 2 (4| 8 |4 ] 8 4 8
materiales
Total 17 35 35 44
Valor técnico 0.39 0.80 0.80 1
Valores de p: 0 (No satisface), 1 (Apenas aceptable), 2 (Suficiente), 3
(Bien), 4 (Muy bien)

A continuacion, se muestra un grafico con los pesos por cada concepto de solucion normalizados

segun cada criterio para una mejor visualizacion de la comparacion.

Evaluacion econdmica

e=@==>S0l|ucion 1 Solucién 2 Solucién 3

Costo de tecnologia
1

0,8
06
0.4

Facilidad de 0
adquisicion de 0 Costo de manufactura
materiales /

Facilidad de
mantenimiento

Figura D.0.11: Diagrama de evaluacion economica (Elaboracion propia)
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Finalmente, de la Figura D.0.12, se puede observar que a priori ningiin concepto de solucion es
descartable, pues no se encuentran dentro de la zona roja. Por otro lado, tanto el concepto de
solucion 2 y 3 estan a distancias muy similares respecto a la linea 6ptima, con lo cual se considera
el criterio técnico como el predominante para la eleccion de una alternativa. En ese sentido, la

solucién 2, al presentar un valor técnico mas cercano a 1, es la elegida.

Figura D.0.12: Gréfica de evaluacion técnica-econdmica (Elaboracion propia)
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ANEXO E: Motor RMD-X8 PRO
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ANEXO F: Correa
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ANEXO G: Poleas
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ANEXO H: In-Wheel motor
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ANEXO I: Planos Electronicos
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ANEXO J: Anilisis del rendimiento en funcion al torque de las articulaciones

Limite de torque

25 N.m 80 N.m

Seguimiento de

velocidad

Discreto

Tasa de
éxitoen  Escaleras

terrenos

Pendiente
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ANEXO K: Hiperparametros de algoritmos
Tabla K.1: Escalas de recompensas de RL (Elaboracion propia)

Recuperacion de caida Locomocion
réWiermination 50 TeWiinear—vel—track 1
réWiorque -5e-5 réWang—vel—track 0.9
TeWdof—ace -7.5e-7 reWeorque -le-5
TeéWgction-rate -0.1 TéWqof—-acc -2.5e-7
reWjsint—track 10 TeWqction—rate -0.01
rew,, 5 TeWcollision -1
Tve eet_air_time 1
rewin_vel-z -2
TeWang_vel-xy -0.05

Tabla K.2: Parametros de entrenamiento (Elaboracion propia)

Dimensiones ocultas actor-critic 512, 256, 128
Funcion de activacion elu
Coeficiente de entropia 0.01
Learning rate le-3
Gamma 0.99
Numero de épocas 2000 (Recuperacion), 2500 (Locomocion)

121



ANEXO L: Planos Mecanicos
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