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RESUMEN

En la Antartida, la presencia de grietas ocultas y el desconocimiento del entorno en
tiempo real representan un peligro constante para los investigadores que realizan trabajos de
campo. Frente a esta problematica, esta tesis tiene como objetivo monitorear las grietas ocultas
y realizar un mapeo previo del entorno del area de trabajo, con el fin de prevenir accidentes

durante las expediciones.

Para ello, se disefia un sistema mecatrénico movil mediante una metodologia que incluye
un disefio conceptual (analisis del estado del arte, definicion de requisitos, etc.) y un disefio
mecatronico. El sistema esta conformado por tres subsistemas principales: desplazamiento,
monitoreo de grietas y teleoperacion remota. Posee seis ruedas con suspension independiente
Double Wishbone y un mecanismo de direccionamiento doble Ackermann, lo que le

proporciona una mayor estabilidad, traccion y maniobrabilidad sobre suelos Antarticos.

Su estructura modular permite el ensamblaje de una manera eficiente y rapida,
facilitando su mantenimiento. Se integran sensores como un LIDAR, una camara y un
georradar (GPR), los cuales permiten el monitoreo de las grietas y mapeo del entorno. Ademas,
el sistema cuenta un sistema de energia distribuida, alimentado por una bateria de 48V, con

proteccion mediante relés, fusibles y un boton de emergencia.

En conclusion, se propone como una herramienta que evita que los cientificos que
realizan trabajos de campo en la Antartida sean victimas de accidentes, como caidas por la
presencia de grietas ocultas, al permitirles tener un mayor conocimiento sobre el entorno en

que trabajan.
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INTRODUCCION

En la Antartida, para realizar la toma de datos, los investigadores tienen que movilizarse
por los suelos muchas veces sin conocer el espacio en que se trabaja, dado que no se cuenta
con informacion precisa en tiempo real. Uno de los principales riesgos y preocupacion de
muchos investigadores es la presencia de grietas ocultas en el entorno, cuya deteccion es una
tarea fundamental para su seguridad. Actualmente, las expediciones peruanas llevan a cabo
este proceso de forma manual, lo que expone a los cientificos a posibles caidas y accidentes.
Por ello, el objetivo principal del presente proyecto es disefiar un sistema enfocado en
monitorear las grietas ocultas y realizar un mapeo previo del entorno del area de trabajo para

obtener mayor informacion del ambiente y salvaguardar la vida de los cientificos.

El presente trabajo se divide en los siguientes capitulos: Antecedentes, Marco teorico y
estado del arte, disefio conceptual de la solucion, disefio mecatronico, costos y planos,

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

En este primer capitulo se detalla acerca de la problematica y se especifican los objetivos
y alcances del presente trabajo de fin de carrera. Asimismo, se propone la metodologia a seguir

para resolver el problema identificado.

1.1. Identificacion del problema

En los altimos afos, la emision de los gases de efecto invernadero se ha incrementado
a velocidades exorbitantes, afectando directamente al cambio climatico (Varela, 2022). Un
claro ejemplo de esto es la formacion y ensanchamiento de grietas en las capas de hielo, las
cuales se originan cuando el deslizamiento del hielo no es lo suficientemente rapido como para
adaptarse a la nueva forma del glaciar (Ravanel y Ogier, 2015). Si bien es cierto, la generacion
de grietas es parte del proceso natural del ciclo de vida de los glaciares, la comunidad cientifica
afirma que el cambio climéatico estd acelerando este proceso (Holthaus, 2015; Varela, 2022),
ya que el incremento de temperaturas ocasiona que las capas de hielo se derritan y que las
grietas comienzan a ser mas profundas con caracteristicas mas complejas (Williams, Ray y

Lever, 2012).

Este fenomeno se puede apreciar con un caso que ocurrio6 en la grieta de la Barrera Larsen
C, Antartida. En las siguientes Figuras, se puede observar la grieta en diferentes periodos de
tiempo; en la Figura 1.1 ocurrié en enero del 2017, en la Figura 1.2 ocurri6 el 10 de julio del

2017 y la Figura 1.3 ocurri6 el 22 de julio.



Figura 1. 1 Grieta de la Barrera Larsen C mes de enero (Tomado de ESA, 2017)

Figura 1. 2 Grieta de la Barrera Larsen C 10 de julio  Figura 1. 3 Grieta de la Barrera Larsen C 22 de julio
(Tomado de Sentinel-1A SAR-C, 2017) (Tomado de Sentinel-1A SAR-C, 2017)

Como se puede apreciar en la Figura 1.1, que ocurrid en enero del 2017, la fisura que se
tenia en la capa de hielo, aument6 en unos 20 km. Y en julio de ese mismo afio, se desprendio
por completo una parte de la barrera, formadndose un iceberg llamado A-68 de 5800 km 2,
aproximadamente el doble del tamafo del departamento de Lima. Tras la separacion, sus
dimensiones se redujeron en mas de un 12%, modificando drasticamente el panorama de la
zona (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Argentina, s.f). Asimismo, se puede
observar en las Figuras 1.2 y 1.3 el notable cambio de la superficie que ocurri6 en menos de 2

semanas. Este es un claro ejemplo de como es que las superficies de las zonas polares se



encuentran en constante cambio, las cuales principalmente son monitoreadas para entender el

comportamiento del cambio climatico (Chouksey et al., 2021).

Para realizar el monitoreo y la toma de datos en el campo, los investigadores tienen que
movilizarse por los suelos de la Antartida, muchas veces sin conocer previamente el espacio
de trabajo, debido a la falta de informacion actualizada y precisa en tiempo real. Uno de los
principales desafios constantes para el trabajo de campo en la Antartida y otras areas con
caracteristicas similares es la presencia de grietas, ya que representan un riesgo significativo
para la integridad de los investigadores (Thompson et al., 2020). En algunos casos dado su gran
tamafio, son visibles y se pueden identificar rapidamente, de tal manera que se puede evitar
trabajar por esas zonas o ir por esas rutas. No obstante, dadas las condiciones climaticas durante
las tormentas de nieve en las temporadas de invierno, la nieve se acumula en el vacio de las
grietas, cubriéndolas y formando puentes de nieve (conocidos en inglés como “snowbridges”).
A continuacidn, se muestra la Figura 1.4 de un puente de nieve formado sobre una grieta de

casi 10 metros de profundidad.

Figura 1. 4 Puente de nieve sobre la grieta “Mongo”

(Tomado de USAP photo library y fotografiado por Russ Alger, Cold Regions Research and
Environmental Laboratory, National Science Foundation,2002)



En la Figura 1.4 se puede apreciar que, al detectar una grieta oculta, se debe colocar una
sefalizacion para saber por donde no pasar. Estos puentes representan un alto peligro para los
investigadores puesto que las grietas quedan ocultas a simple vista, incluso en los dias de
visibilidad total. A pesar de que pueden soportar el peso de la persona misma, cuando se intenta
pasar vehiculos mas pesados o hay un sobrepeso se pueden romper llegando a generar
accidentes (Williams et al. 2012; Williams, Burzynski et al., 2014; Ravanel, 2022; Thompsom

et al., 2020).

Ante ello, existe una necesidad de que se realice un previo mapeo de la zona de interés
para los trabajos de campo, con el fin de obtener informacion en tiempo real del area de trabajo
y monitorear las grietas ocultas que representan un gran riesgo, de tal manera que se pueda

garantizar la seguridad de los investigadores en las expediciones.

1.2. Descripcion de la Idea preliminar

Ante esta problematica y considerando las condiciones extremas de la Antartida, se plantea
disefiar un sistema enfocado en las tareas del mapeo tridimensional de las superficies adversas y el
monitoreo en tiempo real de grietas ocultas en el subsuelo. Su finalidad es mejorar la precision y
disponibilidad de informacién sobre el entorno de trabajo, salvaguardando asi la vida de los

investigadores.

1.3. Objetivos

A continuacién, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos para el

presente trabajo.



1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un sistema mecatrénico mévil para la

exploracion del entorno de trabajo y el monitoreo de grietas ocultas en los subsuelos de la

Antartida. Este sistema proporcionard informacién maés precisa y completa, minimizando los

riesgos para los investigadores.

1.3.2. Objetivos especificos

Investigar y analizar la problematica, asi como los productos existentes en el mercado,
con el objetivo de identificar oportunidades de mejora y establecer los requerimientos
del sistema.

Disenar el subsistema de desplazamiento, adaptado a las condiciones del entorno
antartico, con el fin de garantizar su movilidad, maniobrabilidad y estabilidad en
terrenos hostiles.

Diseniar el subsistema de monitoreo de grietas, integrando un sensor GPR en el sistema
movil para la recoleccion de datos del subsuelo, y definiendo el método de
reconstruccion 3D, a fin de proporcionar informacion detallada del entorno para su
analisis.

Disefiar el subsistema de teleoperacion remota, asegurando una transmision estable
entre el mando de control y el sistema moévil, asi como disefiar un mockup de la interfaz
de usuario, explicando la l6gica de interaccion y visualizacion de datos.

Realizar un costeo aproximado de los componentes del sistema mecatronico disenado,

con la finalidad de analizar el factor econémico y la viabilidad del sistema.



1.4. Alcances

El planteamiento del disefio considera un area de trabajo de forma circular con un radio
maximo de 300 metros, en el cual no se contempla la presencia de vida animal. Ademas, la
data obtenida en el sistema de monitoreo de subsuelo y en la reconstruccion 3D sera analizada

e interpretada por los investigadores, mas no por el sistema mecatronico.

Por ultimo, el sistema de desplazamiento orientado a un entorno antartico considera
suelos con hielo, nieve y tierra a una inclinacién maxima de 10° y superficie regular. Asimismo,

se considera que la temperatura de operacion minima del sistema sea de -10°C.

1.5. Metodologia

En el presente trabajo se empleara la metodologia de diseno “Design of Mechatronic
Systems Based on Function/Means Tree”, desarrollada por los profesores Victor De Negri,
Karol Mufioz y el Magister Vinicius Vigolo. Esta metodologia se divide en 2 fases
fundamentales. La primera fase corresponde al disefio conceptual del sistema, la cual involucra
desde el analisis del problema, la revision del marco tedrico y el estado del arte, la definicién
de los requisitos del sistema, la elaboracion del arbol de funciones y medios y seleccion de la
solucion optima. La segunda fase estd orientada al disefio mecatronico, la cual contempla los
dominios mecanicos, eléctricos/electronicos y de control. Para mas detalle con respecto al

desarrollo del disefio mecatronico, revisar el anexo A.



CAPITULO I1I

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se contempla conceptos generales del entorno, la investigacion de la

tecnologia existente y los requisitos del proyecto para poder obtener una idea del producto.

2.1. Revision del marco teodrico

2.1.1. La Antartida y condiciones climaticas

La Antértida es considerado como uno de los continentes mas altos, frios, secos y
ventosos del mundo (Gravenkétter y Hamman, 2004). Segin la Organizacion Mundial
Meteorolodgica, la temperatura promedio anual en la Antértida es de -10°C en la costa y -60°C
en las partes altas del interior. Para la realizacion del presente trabajo se tiene como referencia
las condiciones climaticas cercanas a la estacion Machu Picchu, base de investigacion del Peri
en dicho continente. Sin embargo, para las expediciones se consideran escenarios mas criticos

para que el sistema opere de forma normal pese a las condiciones extremas.

En la Figura 2.1, se puede observar el promedio de temperaturas anuales registradas en
la estacion Machu Picchu. Siendo el afio 2021 con -1.3°C, una de las temperaturas mas altas
como influencia del cambio climatico. Asimismo, en la Figura 2.2 se puede apreciar la
evolucion de la precipitacion anual en la region. En los tiltimos afios se evidencid un incremento
considerable, lo cual es un factor importante a considerar ya que muestra cuanto volumen de
nieve, agua, granizo o entre otros, ha caido sobre una determinada 4rea en una ventana de
tiempo. Usualmente, estas precipitaciones son las que causan bloqueos en los caminos, lluvias,

entre otros.



Figura 2. 1 Promedio de temperaturas anuales de la estacion Machu Picchu (Tomado de meteoblue, s.f.)

Figura 2. 2 Promedio de las precipitaciones anuales de la estacion Machu Picchu en los lltimos afios
(Tomado de meteoblue, s.f.)

Ademas de eso, segiin Gravenkétter y Hamman, 2004, los vientos en la Antartida son
causados principalmente por aire frio pesado ubicado en la meseta antartica. En el Polo Sur, el
aire se mueve lentamente con velocidades maximas de 55 kph, también los movimientos lentos

del aire levantan los cristales de nieve seca de la superficie y ocasionan acumulaciones de nieve.

Todas estas caracteristicas se deben tener en cuenta para realizar el disefio conceptual, dado
que el funcionamiento de los componentes trabaja de forma diferente segin determinadas
temperaturas. Por ejemplo, la duracion de las baterias disminuye o algunos metales se vuelven

fragiles ante bajas temperaturas.
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2.1.2. Medios y métodos de deteccion de grietas ocultas

Como se mencion6 anteriormente, el agrietamiento de las zonas ha aumentado
significativamente en los tltimos afios, lo cual representa un peligro para los investigadores.
Mas atn, con las grietas ocultas ya que no se pueden observar de forma directa su presencia.
Los accidentes (caidas) en las zonas polares frecuentemente estan asociados a las fallas de los
puentes de nieve que se forman encima de las grietas ocultas (Ravanel L., Lacroix E., Le Meur

E., Batoux P., Malet E. ,2022), por lo que es relevante tener mas precauciones sobre ellos.

En el pasado, el andlisis visual fue el primer método para la deteccion de grietas. Sin
embargo, actualmente existen diversas tecnologias de deteccion para medir o analizar las
superficies, ya sea a través de satélites, vehiculos aéreos (drones, helicopteros, entre otros),

vehiculos terrestres y plataformas estaticas (Linna, 2020).

e Inspeccion por medio de imagenes de satélites: Usan las imagenes de la base de datos
de los satélites (muchas veces se actualizan después de meses) para realizar un analisis
de las posibles zonas en las que existen grietas. A pesar de que sea un efectivo método
de deteccion de grietas, no se obtiene una informacion en tiempo real del entorno, por
lo cual si alguna grieta no ha sido reportada en los ultimos meses podria ocasionar
situaciones de riesgo.

e Inspeccion por vehiculos aéreos: Helicopteros o aeroplanos equipados con GPR,
otorgan un mapeo con mayor alcance del entorno en tiempo real. Sin embargo, se tiene
que volar a niveles bajos de altura, lo cual en algunas ocasiones no permite obtener
informacion acerca de algunas estructuras. Estos métodos son muy costosos.

e Inspeccion por vehiculos terrestres: Si bien es cierto, con la inspeccion por vehiculos

aéreos se puede obtener un mayor alcance del mapeo, los vehiculos terrestres equipados
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con GPR otorgan una informacion mas detallada del entorno, y tienen un mayor acceso

a las zonas accidentadas.

La comparacion de los datos obtenidos por las inspecciones por vehiculos terrestres o
aéreos en tiempo real, ayuda a establecer la precision que se tiene de los datos otorgados por el
satélite. Ademas, trabajando desde otra perspectiva se puede obtener mayor informacion

creando modelos 3D mas precisos.

2.1.3. Sistema de locomocion en superficies polares

Segun Lever, Shoop y Bernhard (2009), para una buena movilidad sobre nieve es
recomendable tener una baja presion sobre el suelo, ademds de un sistema de conduccion que
sea capaz de navegar a través de la nieve himeda. Para navegar por los suelos polares, que
incluyen hielo, tierra y nieve, existen varios tipos de locomocion, ya sea de ruedas, de orugas,

patas, hélice de tornillo rotatorio, hibridos, entre otros.

2.1.4. Mecanismos de direccionamiento

Con estos mecanismos, el robot serd capaz de cambiar su rumbo, y asi poder evadir
obstaculos. El direccionamiento del robot, es un factor muy importante a considerar para la
locomocion, ya que gracias a ello se puede cambiar la trayectoria del sistema. Dependiendo del
tipo de mecanismo de direccionamiento que se utilice, el disefio serd de mayor o menor
complejidad, asi como también se requerird mayor potencia y traccidon para realizar los giros.

Entre las configuraciones mas usuales se tienen:
e Direccionamiento deslizante (Skid steering):

El direccionamiento de este tipo se va a controlar por un método diferencial, es decir

para realizar el giro del sistema ambas ruedas giraran con la misma velocidad, pero en sentido
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contrario de tal manera que el robot girara en su propio eje, permitiendo la nueva direccion. En
general, es un disefio muy compacto y sencillo de realizar, sin embargo, al ser un terreno
resbaloso el giro tiende a que el robot se deslice, lo cual puede provocar algin accidente o un

dificil control del robot.
o Direccionamiento articulado (Articulated steering):

La direccion del robot sera mediante un vehiculo, el cual se divide en 2 partes (delantera
y trasera), que gira en torno a un pivote. De tal manera que, la complejidad mecanica es muy
baja, sin embargo, para comenzar a cambiar la direccion el torque que requerira serad mucho

mayor.
e Direccionamiento coordinado (Coordinated steering):

Se usa un acoplamiento especial para que se pueda sincronizar el giro de todas las ruedas
seglin un mismo centro instantaneo de rotacion. Esta configuracion, también es conocida como
Ackerman y es muy usada a nivel comercial. Si bien es cierto, la geometria es un poco mas
compleja, ya que se tiene que coordinar los angulos de las ruedas, se tiene un mejor control a

la hora del direccionamiento, asi como también se reduce el deslizamiento al girar.
® Direccionamiento independiente de ruedas (Independent steering):

Cada una de las ruedas se puede controlar individualmente ya sea su velocidad o
direccidn, lo cual permite al robot mayores opciones de movilidad en cualquier terreno. Sin

embargo, el control y sincronizacion de todas las ruedas es mas complejo.

Se puede observar en la Figura 2.3 las distintas configuraciones de direccionamiento

previamente explicados.
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Figura 2. 3 Configuraciones de direccionamiento (Hamman y Gravenkotter, 2004)

2.2. Analisis del estado del arte

2.2.1. Sistemas polares de deteccion de grietas

A continuacion, en la Tabla 2.1 se presentan las caracteristicas de los distintos sistemas
de deteccion de grietas. Para esto, se tiene en cuenta sus dimensiones, peso, modos de
operacion, costo, entre otros. La informacion a detalle sobre los sistemas polares de deteccion

de grietas se encuentra en el anexo B.1.

Tabla 2. 1 Tabla comparativa de robots que identifican grietas

;g COOL Adaptacion Conceptlce
Caracteristicas YETI ROBOT ATV CIC ROVER vehicle
Imagen
Peso, sin
considerar el 81 <75 - 85 360
GPR (Kg)
Dimensiones(m) | 1.1x.1.1x0.7 | 1.2x1.2x1.1 - 0.7x0.7x0.6 4.5x4.5




14

Método de GPR GPR GPR GPR GPR
deteccion grietas
Velocidad
mix(m/s) 2.2 1 - 0.77 37.55
Manual/
Modo .c!e Auténomo Auténomo Auténomo Manual
operacion Autdénomo
Radio de las 51 254 i 18 i
ruedas (cm)
Fuerrlt.e Baterias Energia Baterlqs/com Baterias Bioetanol E-85
energética Solar bustible
Minima
temperatura de -33 -40 - -23 -
trabajo(°C)
Tiempo de
duracion (h) 03 24 i 12 )
Resistencia por
unidad de peso 0.08-0.31 0.24 - 0.14 -
(R/W)
Costo ($) 3000 <20000 - 2900 -
Alcance (km) 20 >500 - 20 -
— -Cuenta con 2
-Disefio M d d o
compacto y ; ayor d modos ©|-Es un disefio
econdmico. 1empo ¢e OPEracion Y1 compacto y de
_ operacion presenta una bajo precio.
-Tiene un por trabajar | buena _
V nta'a bajo indlce ) con IOS traccién. ;I};lefeassas en Vehiculo super
entajas dzrrlelsgisctizgc‘;e; palneles Cuenta con | P _ ligero, rapido
p 50, o3 SOIATes. una interfaz | 3-D, Ppermiten
gecir, una -Soporta  a | facil de usar |[Un  rapido
alta bajas para la | cambio de
. temperaturas. | movilidad del | Tepuestos.
movilidad.

sistema
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-Minimiza el

impacto
ambiental.
-Precio
elevado,
dado los )
componentes | ~Vehiculo
que se pesadg, por lo
utilizan. que tiene un
Alcance . mayor riesgo
limitado y ;I;f;g:;;a o ante caidas. -Deteccion
Desventajas tiempode | paneges -Representa Alcance manual de
dqracwn solares no os | un alto costo, limitado grietas.
medianament muy alta. dado que se -Elevado costo
 alto. tiene que
o adaptar a una
L1m1taflo a | moto
trabajar comercial.
durante
temporadas
de verano

Nota. Esta tabla presenta las caracteristicas de los robots que pueden detectar grietas. Elaboracion propia.

Tras analizar las ventajas y desventajas que se tiene de cada robot, se puede indicar que

a pesar de usar los paneles solares y aprovechar al maximo la energia del sol (lo cual significa

que poseen un mayor tiempo de operacidon), estos tienen un precio elevado que podria

representar un problema con el presupuesto. Por lo que, el uso de baterias podria representar

una buena alternativa para un tiempo de operacion aceptable. Ademads, un disefio compacto del

sistema permite una mejor movilidad en estos tipos de suelos. Finalmente, en la mayoria de

casos los sistemas presentan un alcance limitado, esto debido a la fuente energética y a los

diferentes componentes que se tienen incorporados.

2.2.2. Sistemas de locomocion en sectores polares

A continuacién, en la Tabla 2.2, se presenta una comparacion entre los diferentes

sistemas de locomocion y métodos de direccionamiento que cuentan los sistemas existentes.
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La informacién a detalle sobre los sistemas de locomocion en sectores polares se encuentra en

el anexo B.2.

Tabla 2. 2 Tabla comparativa de sistemas de locomocion.

Caracteristicas Conce.ptIce Ski DOO. Pistenbully NOMAD ECHO
vehicle Snowmobile tractor
Imagen
Si 4 SK1/ red
istema de tracke
locomocién SKIS tracked wheels 4 ruedas 4 ruedas
wheels
. Mgtodo d.e - Ackerman skid skid/Ackerma skid
direccionamiento n
Comp 1 < 1~d ad de Alta Media Baja Muy alta Baja
disefio

Nota. Tabla comparativa de formas de sistemas de locomocion. Elaboracion propia.

Se puede observar que en la mayoria de vehiculos disefiados para la nieve, el sistema de
locomocion se realiza a través de ruedas u orugas (7Tracked wheels). Entre las ventajas que se
tienen al usar ruedas es su facil disefio y que presentan menor resistencia a la rodadura en la
nieve en comparacion con un vehiculo tipo oruga. Por lo que, se tiene una mayor velocidad y
estabilidad en superficies que no se hunden (Wulfsberg et al., 2000). En cambio, una de las
principales ventajas de la locomocion de tipo oruga es su elevada traccion en superficies
deformables, ademés que las orugas permiten redistribuir el peso sobre un area mas grande, lo

que hace mas facil el traslado de vehiculos mas pesados.
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Ademas, los métodos mas utilizados para el direccionamiento son Ackermann y “skid
steering”. La geometria Ackerman se caracteriza por un mayor control del vehiculo para
realizar los giros, sin embargo, presenta una mayor complejidad en el disefio que el método de
direccionamiento deslizante. En cambio, con un direccionamiento tipo skid los giros son mas
faciles de realizar, sin embargo, tienden a deslizar cuando hacen esas maniobras. Ademas,

limita en gran medida a la evasion rapida de obstaculos.

A continuacidn, en la Tabla 2.3, se muestran los distintos métodos de localizacion y

mapeo que utilizan los sistemas existentes.

Tabla 2. 3 Tabla comparativa sobre método de localizacion y de mapeo.

Caracteristicas ECHO Robot de uso NOMAD CIC ROVE
antartico
Imagen
Sensores LIDAR camaras LIDAR camaras
3D/camara 2D/Camaras
Método de GPS GPS DGPS GPS
Localizacion

Método de Nube de Puntos - Nube de puntos Fotogrametria

Mapeo

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto al método de localizacion, se puede observar que existen 2 tipos de métodos,
por GPS y DGPS. La diferencia entre los 2, radica en que el DGPS o también llamado GPS
diferenciales la mejoria en la exactitud de la localizacion (2 o 3m mads preciso, ademds que el

tiempo de localizacion es unos segundos mas rapido). Sin embargo, el método DGPS es mas
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costoso y para este tipo de entornos no representa una mejora muy drastica (Puertos del Estado,

s.f.).

En cuanto al método de mapeo, existen los métodos de las nubes de Puntos y
Fotogrametria. Con la nube de puntos se tiene un modelo 3D con una precision mayor que la
creada por la fotogrametria, sin embargo, esta genera un modelo mas realista ya que se basa en
las fotos que se tienen. Considerando estos entornos, los modelos creados por fotogrametria
son mas variables (GIM International, 2021), puesto que las fotos que se toman en el entorno

son muchas veces afectadas por el reflejo del sol.

2.2.3. Normas

Para el uso de radares de penetracion terrestre, mas conocido por sus siglas en inglés
como GPR (Ground Penetrating Radar), se usara la norma ASTM-D6432-11, la cual indica
una guia sobre el uso de los GPR, asi como también sus procedimientos e interpretacion de los

resultados.

Para las expediciones peruanas en la Antartida, se debe tener en consideracion el Decreto
Supremo N.° 014-2014-RE, el cual aprueba la politica nacional Antartica para las
investigaciones alla, ya que es un escenario internacional en el que se debe profundizar la

investigacion (DS N.° 016-2002-RE).
Ademas, se tienen algunas normas ISO para los robots moviles:

e ISO 9787:2013: Especifican los sistemas de coordenadas de los robots moviles, asi
como también brinda la nomenclatura para nombrar a los componentes de forma
universal.

e ISO 18646-1:2016: Especifican y explican los criterios que se tienen respecto a los

sistemas de locomocidn para vehiculos moviles.
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e ISO 19649:2017: Define el vocabulario acerca de los robots moviles, por ejemplo,

locomocion, movilidad, entre otros

Existe un protocolo llamado “Protocolo al Tratado Antartico sobre Proteccion del Medio
Ambiente” (también conocido como Protocolo de Madrid) que se cre6 ante la necesidad de la
proteccion del medio ambiente. En este protocolo, se contempla las normas y prohibiciones
que se deben cumplir para las actividades humanas, asi como también sefiala que la Antartida

“reserva natural consagrada a la paz y a la ciencia” (art. 2).

Finalmente, para el presente proyecto el sistema contara con un radar de penetracion
terrestre para la identificacion de grietas siguiendo los protocolos establecidos en la norma
ASTM-D6432-11. Asimismo, se seguiran las normas ISO para el disefio de los vehiculos
moviles y se cumplird con el protocolo de Madrid, en el cual se instauran las normas para las

actividades humanas en dicho continente.

2.2.4. Idea del producto

Después de evaluar y comparar los distintos sistemas que existen en el mercado, se
propone disefiar un sistema mecatronico autonomo enfocado en las tareas de mapeo del entorno
de la zona de trabajo y el monitoreo de grietas ocultas en el subsuelo en tiempo real, dada las
condiciones extremas de operacion en la Antartida. Las potenciales caracteristicas del sistema

son:

e Sistema liviano (no mayor a 100 kg).

e (Operaciones a temperaturas bajas (>-10°C).

e Dimensiones menores a 1.3mx1.0mx0.8m (largo x ancho x altura).
o Velocidad maxima (1 m/s).

e Interfaz intuitiva para la comunicacion con el usuario.
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o (Costos de fabricacion menores a $20000.

Asimismo, este producto seguira las normas y estandares necesarios para su disefio.

2.3. Determinacion de los requisitos del proyecto

En esta seccion se presenta una lista de requisitos de usuario, en base a las necesidades
del usuario y caracteristicas generales abstraidas del analisis del estado del arte. Con esta lista,
se plantean los requisitos de disefio y se realiza un analisis segiin la importancia y similitud

entre cada uno de ellos. Entre los requisitos del proyecto mas importantes se encuentran:

o Sistema Robusto ante climas extremos (>-10°C)

e Buena Maniobrabilidad del sistema

e Sistema Teleoperado Remotamente

e Sistema de locomocion para la movilidad adaptado al entorno
e Sistema que permite el mapeo del entorno de trabajo

e Sistema que permite el monitoreo de grietas

Para mayor detalle sobre la clasificacion y andlisis de los requisitos de usuario/disefio,

revisar el Anexo C.
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CAPITULO III

3. DISENO CONCEPTUAL

3.1. Descomposicion funcional y sintesis de medios

Es el método que permite identificar las funciones y medios a partir de la idea del
producto. Consiste en desagregar por niveles la funcion global del sistema en subfunciones,
con el objetivo final de obtener los medios que vendrian a ser los componentes fisicos o tipo
de tecnologia que se usara en el sistema. El arbol de funciones elaborado se encuentra en el
Anexo D.1, asimismo en el Anexo D.2 se detalla la descomposicion funcional por niveles del
sistema planteado. A continuacion, se muestra en la Tabla 3.1 un resumen de la lista de los
tipos de tecnologia que se usard, los cuales fueron obtenidos tras la descomposicion de

funciones y sintesis de medios realizada, separadas de acuerdo al sistema al cual pertenecen.

Tabla 3. 1 Tabla de asignacion de subsistemas

Baterias de iones de litio
Terminal Blocks
Caja de Pasos con empaquetadura
Conectores Industriales Herméticos
Sistema de energia/materia (E/MS) Geometria Ackerman
Suspension “Double Wishbone”
6 ruedas
Acople directo
Rel¢ electromecénico

Encoder magnético
MU
GPS
Lidar 3D
Cémara
GPR

Sistema de Medicién (MS)

Microcontrolador

Sistema de Informacion (IS) Médulo con GPU
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Control + computadora+ botones

Interfaz de entrada (In) Botén de emergencia

Pantalla

Interfaz de salida (Out) LED

Nota. Elaboracion propia.

Esta lista es el resultado de una evaluacion entre las diferentes soluciones tentativas que
se plante6 para cumplir con el objetivo principal, esto en base a los requisitos de disefio
planteados previamente (teniendo en cuenta la parte técnica y econémica). En el Anexo D.2,

se detalla mas la seleccidon de estos medios.

3.2. Sintesis de Estructura y Comportamiento General

En esta seccion se presentan las arquitecturas del disefio mecatrdnico y el diagrama de
bloques del comportamiento general del sistema. Asimismo, en el Anexo D.3/D.4 se presenta
mas informacion sobre la eléctrico/electronico y los bosquejos preliminares del sistema

correspondientes.

3.2.1. Arquitectura del disefio mecatronico general

En la Figura 3.1, se puede apreciar la arquitectura del disefio mecatronico general en la
cual estan todas las conexiones entre los medios. A continuacion, se explica como es el

funcionamiento general del sistema en base a cada subsistema.

El sistema recibe como entradas la energia eléctrica para energizar a las baterias, la
informacion del entorno para adquirir datos por medio de los sensores, asi como también las

sefales de la pantalla de la computadora y/o botones del mando de control.

El usuario debe pulsar el boton on/off, el cual energiza el sistema, ademas de encender

el control de mando para que el robot movil esté listo para operar, este proceso es indicado a
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través del encendido y apagado de un led verde. Una vez encendido, el sistema de informaciéon
que esta conformado por un microcontrolador y un modulo con GPU procesa los comandos
emitidos por el mando de control y la data que se obtiene de los sensores para ir modelando el
mapa (modulo con GPU) y accionar los motores Brushless DC (microcontrolador). Estos
motores son acoplados directamente a las ruedas junto a los mecanismos de suspension y
geometria Ackermann (ruedas delanteras y posteriores) para generar el movimiento. Los
encoders sensan este movimiento para determinar la posicion y velocidad del vehiculo y enviar

esta informacion al sistema de informacion como una retroalimentacion.

Si ocurre algin imprevisto, el sistema se puede parar de dos maneras, la primera desde
el mando de control, y la segunda desde el propio vehiculo, pulsando el botén de emergencia,

el cual interrumpe el paso de la corriente de manera directa.

Finalmente, las salidas del sistema son los leds que sirven para la iluminacion, otro led
que indica el estado del sistema, la data obtenida mostrada a través de la pantalla de la

computadora y el movimiento del vehiculo.
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Figura 3. 1 Arquitectura del diseiio mecatronico (Elaboracion propia)

3.2.3. Diagrama de bloques del Comportamiento General

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de comportamiento del sistema en general. Para
comenzar la operacion se debe encender el vehiculo, mientras se estd encendiendo el vehiculo
se inicializan los componentes. Luego, se interactlia con el mando de control para poder
conectarse con el sistema y seleccionar el modo en que se quiere operar, observar la data que
se recopila, entre otros. Si hay una conexion establecida con el mando de control, se emitira
una luz verde por medio de un led, caso contrario el led estard apagado. Posteriormente, el
robot va a operar de forma teleoperada y se detendra si se detecta una sefial de parada, caso

contrario seguird su funcionamiento.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.3, la funcion operar en modo teleoperado consiste

en recibir las sefiales de la interfaz y comenzar el movimiento segin los comandos recibidos,

Operar en modo teleoperado

{ N

Inicio

A4

Recibir sefiales de
operacion

) 4
Comenzar
movimiento segun la
sefal recibida de los
controles

v

Recopilar datos del
entorno

Figura 3. 3 Diagrama de bloques de modo

teleoperado (Elaboracion Propia)

simultaneamente el sistema estara recopilando los datos del entorno.

Con los datos recopilados del entorno se realizard la reconstruccion 3D y monitoreo de

grietas, estas graficas seran visualizadas en la interfaz con el usuario.
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

En este capitulo se detallara los calculos y el disefio de todo el sistema mecatronico
previamente conceptualizado. Para esto se ha dividido todo el sistema en 3 subsistemas, los

cuales estan orientados en los objetivos principales que se debe cumplir.

4.1. Modelo Integrado del Sistema

En esta seccion se presenta una vision general del sistema mecatronico propuesto,
mediante el modelado 3D y un diagrama de conexiones, los cuales permiten observar como
interactuan todos los componentes entre si. De igual manera, se profundizara en el disefio de

cada subsistema en las secciones siguientes.

4.1.1. Modelo 3D del sistema ensamblado

En la Figura 4.1, se muestra el modelo 3D ensamblado para mostrar los detalles del
disefio. En este se aprecia la division del sistema por modulos (monitoreo, reconstruccion,
desplazamiento), lo cual permite una mejor comunicacién entre los componentes, un

mantenimiento sencillo y un facil transporte.

Figura 4. 1 Modelo 3D ensamblado (Elaboracion Propia)
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4.1.2. Diagrama general de conexiones

Tras haber seleccionado todos los componentes a utilizar (explicado a més detalle en las
siguientes secciones), se realiza un diagrama general de conexiones para detallar como estan
conectados los subsistemas entre si en su integracion (ver Figura 4.2). Se puede apreciar la
etapa de potencia, en la cual la bateria de 48V suministra la energia a utilizar, seguido de un
relé para energizar/desenergizar todo el sistema activado mediante un boton. Asimismo, se

cuenta con un botdn de emergencia para cortar toda la energia ante cualquier imprevisto.

A partir de la fuente, se energiza los componentes de acuerdo a su voltaje de operacion,
por lo cual se emplean reguladores con el fin de bajar el voltaje que se tiene. Finalmente, se
muestra las conexiones entre los sistemas de monitoreo y teleoperacion remota, los cuales se

detallan posteriormente.

Figura 4. 2 Diagrama de bloques general de conexiones (Elaboracion Propia)
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4.2. Subsistema de desplazamiento orientado a un entorno antartico

Este subsistema es el encargado de permitir el movimiento del vehiculo de un lugar a
otro, con la finalidad de facilitar el disefio de este subsistema se ha descompuesto en 4 modulos
fundamentales, los cuales son: la propulsion, la suspension, la estructura y el mecanismo de

direccionamiento. A continuacion, se detalla cada uno de ellos.

4.2.1. Propulsion del vehiculo

El disefio propuesto cuenta con traccion independiente en las 6 ruedas del vehiculo, es
decir, cada rueda tiene su propio motor. Esto va a permitir tener una mayor traccion, lo cual
ayuda a garantizar su movilidad en terrenos hostiles, como es el caso de la Antartida. Para
seleccionar el motor més adecuado, seleccionar el tipo de ruedas y realizar el disefio de este
modulo, es importante tener en consideracion diversos factores, tales como el tipo de suelo, la

velocidad promedio con la que operard el vehiculo, el peso del vehiculo, entre otros.

Seleccion de ruedas:

Como se menciond previamente, se utilizara las ruedas tipo invierno dada la
consideracion que el vehiculo se movilizard por tierra, hielo y nieve. En base a disefios pasados
se asume que el tamafio de la rueda sea aproximadamente de 14” con un ancho de 5 en una
llanta de 6” o 7”. Por lo cual, se busca diferentes opciones de ruedas en el mercado con esas
dimensiones para seleccionar algo comercial. Cabe recalcar, que este proceso de disefio es

iterativo, es decir, esta asuncion de dimensiones puede cambiar en caso sea necesario.

A continuacion, en la Tabla 4.1, se presenta una comparacion entre las diferentes ruedas

comerciales de diametro 6 para nieve.
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Tabla 4. 1 Tabla de seleccion de ruedas

Carlisle Snow
Nombre ong.?TRZafgfais Carlis_lZ.Sll:)(_);v Hog TMQWAG 13x5-6
Tubeless
Imagen de referencia
Diémetr(,), Exterior 15 12.8 13
)
Didmetro del Aro () 6 6 6
Ancho (7) 5 4.1 5
Peso (Kg) 2.2 1.5 3
Carga nominal (Kg) 186 132 -
Presuzrfl) grll)amma 20 24 )
Cémara de aire No Si Si
Disefio ATV Vehiculos de jardin ATV, GoKarts
Costo ($) 53 45 52

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar en la Tabla 4.1 que en la mayoria de especificaciones, las 3 opciones
de ruedas son similares. Las principales diferencias entre estas son: la carga, la presencia de
camara de aire y las aplicaciones de su disefio. Las ruedas Carlisle Snow Hog ATV 15x5-6"
presentan una mayor carga nominal, lo que significa que pueden soportar una mayor cantidad
de peso y evitar el desgaste de las ruedas. Ademas, estas ruedas no presentan cdmara de aire a
diferencia de las otras 2 opciones; esto les da una mayor resistencia y un menor riesgo a

pinchazos ya que cuenta con una capa de proteccion en la cubierta, la cual se rellena con
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sellador liquido que ante algun pinchazo se selle por si solos (Teoricodgt, 2021). En cuanto a
lo econdmico, las ruedas Carlisle Snow Hog — 4.10-6 son mas econdmicas que las otras
opciones. Mientras que, en sus aplicaciones, las ruedas Carlisle Snow Hog ATV 15x5-6” y
TMQOWAG 13x5-6 fueron diseniadas especificamente para vehiculos todo terreno operando en
condiciones de nieve y hielo, mientras que las Carlisle Snow Hog — 4.10-6 fueron disefadas

para vehiculos de jardin, como por ejemplo cortadoras de césped o quitanieves.

Después de analizar las diferentes opciones de ruedas, se selecciona las ruedas Carlisle
Snow Hog ATV 15x5-6” por su capacidad de carga y su similar aplicacion. Dado que ya se
tiene las dimensiones de la rueda comercial que se usara (altura, ancho, diametro), se realizan

los calculos necesarios a fin de seleccionar el motor adecuado para la traccion del vehiculo.

Calculos del torque de carga

Con el fin de seleccionar el motor adecuado para la traccion del vehiculo, se necesita saber el
torque de carga inicial que debe ser entregada a cada rueda. Para este primer calculo, se asume
que el vehiculo pesa 85kg (incluido la unidad de control para el sensor de suelo) y lleva una
carga extra de 9kg (para la antena del sensor de suelo). A continuacion, se calcula las fuerzas

que el motor tiene que vencer para comenzar el movimiento.

- Resistencia a la Rodadura y a la compactacion de la nieve
Segtin Gravenkoétter y Hamman (2000), en su libro “Development of a Cool Robot for
the Antarctica”, basado en las pruebas realizadas que se hicieron en el CRREL (Cold
Regions Research and Engineering Laboratory), el coeficiente de resistencia a la
rodadura y a la compactacion de la nieve es 0.2. Por lo que, esta fuerza de resistencia

para todo el vehiculo seria:

F =C..+W=02%981 (ﬂz) «94(kg) = 184.43 [N] ... (1.1)
S
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Y para cada rueda,

F
A é =30.74 [N] ... (1.2)

Entonces, el torque de carga seria:

381
2

D
Te =F x5 = 30.74N x (mm) = 5.86 [Nm] ... (1.3)
Resistencia a la excavacion
En estudios pasados sobre vehiculos ligeros (<100kg), el hundimiento promedio en la
zona es de aproximadamente 1.3cm (Bekker, 1962). En este caso, al ser un vehiculo de
6 ruedas en lugar de 4, se distribuird mejor el peso ejerciendo menos presion sobre el
suelo. Entonces, se puede asumir que el hundimiento serd menor a lo usual y dado que
este valor representa aproximadamente un 3% del didmetro total de la rueda, se puede
despreciar en el caculo de fuerzas (Ishigami et al., 2007).
Resistencia de escalada
Se asume que el terreno no sera completamente uniforme, ya que pueden existir ciertas
acumulaciones de nieve, en la cuales el vehiculo tendrd que inclinarse y atravesarlas.

Estas elevaciones no superan los 10° como maximo, por lo que la resistencia de

escalada seria:

Fo =W »sen(8) = 9.81 () » 94(kg) » sen(10°) = 160.13N ... (2.1)
S

Y para cada rueda,
F,, = F../6 = 26.69N ... (2.2)
Entonces, el torque de carga seria:

381
2

D
Tre = Fup * 5 = 26.69N » —=(mm) = 5.08 [Nm] ... (2.3)

Nota: Dado que se esta asumiendo que el vehiculo estaria sobre una pendiente de 10° para realizar los

calculos, la fuerza para determinar la resistencia a la rodadura seria W*cos(0) (porque esa es la fuerza
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perpendicular al suelo). Sin embargo, se suele usar el peso completo para no sobreestimar la fuerza

resistiva.

Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica depende de la velocidad del aire relativa al carro (v), la
densidad del medio (p), el area efectiva del objeto (A) y el coeficiente de arrastre (Cd).
Seglin Meteoblue, en los ltimos veranos la velocidad promedio del aire en la zona de
trabajo ha sido 20mph (8.94 m/s) y considerando que el vehiculo opera a bajas

velocidades (1 m/s), la fuerza de resistencia seria la siguiente:

v? (8.94 — 1)2

Fp=Cq+Axpx—=105+1021.29+ = 87.31 [Nm] ... (2.4)

Y para cada rueda,

F
Fps = ?D = 14.55 [N] ... (2.5)

Entonces, el torque de carga seria:

D 381
Tq = F3 * 5= 18.45N * (mm) = 2.77 [Nm] ... (2.6)

Arrastre Inercial
Se tendra el arrastre inercial por efecto de la aceleracion en el inicio del movimiento

(cuando el vehiculo comience a acelerar). Para esto, se asume que el vehiculo llega a

1m/s en 0.5s.

Por lo que la aceleracion tangencial seria,

v 1(3)

a =1 =55 2[52] .(3.1)
a:% 3821&—105[”“1] .(3.2)

== (mm)
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Finalmente, con la aceleracion angular calculada se puede determinar cuanto seria el

torque.

1 ? i
Ly =5+ 2.2(k) - <32E (mm)> + (? (mm)> — 0.046[kg *m?] ...(3.4)

rad

Ty =1, *a = 0046  10.5 [5_2 = 0.49 [Nm] ... (3.3)

Finalmente, el torque total seria la suma de los torques en cada caso y adicionalmente se
considera un factor de seguridad de 1.2 por.
T = Ty + Tre + T + g = 14.2[Nm] ... (4)
Trotal = T*FS =142 % 1.2 = 17.04 [Nm] ... (5)

Calculo de la velocidad de carga

Ademas del torque inicial de carga, se debe saber cudl serd la velocidad requerida para realizar

la seleccion del motor. Esta velocidad puede ser calculada por la siguiente expresion:

m

® = 19100 = = 19100 & = 50.13 [rpm] ... (6.1)
D 381(mm) ' T

Se puede aproximar a 55rpm, por lo cual la potencia requerida seria:
P =wx*1=550pm) «17.14(Nm) = 98.7[W] ... (6.2)

Seleccion del motor de propulsion

A continuacion, en la Tabla 4.2, se presenta una comparacion entre los diferentes

motores comerciales de acuerdo a los requerimientos solicitados.
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Modelo AK10-9 V2.0 AKS80-64 RMD-X10S2V3 | Requerimientos
Imagen “ K;;o:_ x
Referencial "
Dimensiones 98x98x61.7 98x98x61.9 150x150x80 <152x152x127
Voltaje
(VDC) 24/48 24/48 24/48 48
Corriente
nominal(A) 106 7 6.7 )
Torque
nominal 18 48 50 17
(Nm)
RPM 109/228 23/48 50 55
Radio de . . )
Reduccion 9:1 64:1 35:1 -
Peso (Kg) 0.96 0.85 2 <2.5kg
Costo ($) 698.9 889.90 700 -

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar que el motor RMD-X10S2V3 a pesar de cumplir con los requisitos

técnicos calculados (torque, velocidad), presenta dimensiones muy cercanas a las de la rueda

seleccionada previamente, lo que dificultaria su acople. Asimismo, se puede apreciar que el

torque nominal del motor AK10-9 V2.0 es menor que las otras opciones, sin embargo, el torque

requerido es de 17 Nm, por lo cual estaria operando para las condiciones que fue disefado.

Ademas, el motor AK10-9 V2.0 es el mas econémico entre todos. En cuanto al peso y a las

dimensiones, este motor puede ir acoplado dentro de la rueda para que sea mas compacta y se
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tenga un mejor disefio de la suspension (se explicara mas adelante). Tras analizar todas estas

caracteristicas, se selecciona el motor AK10-9 V2.0 para la propulsion del vehiculo.

Cabe recalcar que, dada las condiciones del entorno, el motor debe estar protegido ante agua y
nieve. Por lo cual, se debe disefiar un encapsulamiento para este facilitando también su acople

dentro de la rueda.

Encapsulado del motor

En la Figura 4.3, se puede observar el cad3D del motor AK10-9 V2.0. Dado el modelo 3D, se

puede obtener sus dimensiones y disefar el encapsulamiento del motor.

Figura 4. 3 Motor AK10-9 V2.0 (Tomado de https://www.cubemars.com/product/ak10-9-v2-0-kv60-
robotic-actuator.html)

El diseno se divide en 3 acoples, el primero es el acople del motor con la rueda, el cual va a
permitir su transmision. El segundo es el acople del motor con la base, permite la sujecion del
motor con la tapa. Y el tercero es el acople del motor con la parte electronica, el cual permite
la unién del acople del motor con la parte electronica del sistema mecatronico. Finalmente, en
la Figura 4.4 y la Figura 4.5, se puede apreciar el motor con su encapsulado. En el ensamble
de estos acoples también se considero el uso de sellos, los cuales impediran el paso de agua 'y

nieve dentro del ensamble.
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Figura 4. 4 Vista seccionada del acople del motor con el motor (Elaboracion Propia)

Figura 4. 5 Vista del acople del motor con el motor (Elaboracioén Propia)

4.2.2. Suspension del vehiculo

Acople del encapsulado con la rueda

Se realiza un acople para la unidén del encapsulado con la rueda, de tal manera que el
motor quede dentro de la llanta aproximadamente en la mitad. Al introducir el motor en la
llanta se reduce la distancia que existe entre la llanta y el chasis, lo cual permite que el sistema

sea mas compacto. En la Figura 4.6 se puede apreciar la vista seccionada del acople del
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encapsulado con la rueda. Se considera pernos para la sujecion y sellos para la hermeticidad

del sistema.

Figura 4. 6 Acople encapsulado con rueda (Elaboracion Propia)
Diseiio
Los wishbones seran disenados a partir de tubos circulares de AISI 316. Para el brazo
inferior las dimensiones son de 50x1.5 mm (5/8” con grosor de 1.5mm) soldados entre si, ver
Figura 4.7. Mientras que, para el brazo superior, se compone de tubos circulares con medidas

de 100x1.5 mm (5/8” con grosor de 1.5 mm), ver Figura 4.8.

Figura 4. 7 Modelado brazo inferior (Elaboracion Propia)
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Figura 4. 8 Modelado brazo superior (Elaboracion Propia)

Dado que las dimensiones de los brazos se asumieron, esto se tiene que verificar con un
analisis de esfuerzos dindmico y estatico. Para esta verificacion se analiza el caso mas critico
que pueda suceder, esto ocurre cuando el vehiculo est4 girando y choca contra algun obstéaculo.
Se asume que el obstaculo con el cual chocara pesa 15 kg y la fuerza producida actuard en el
eje central de la rueda con una inclinacion de 45° (ver Figura 4.9), la velocidad del vehiculo
antes del choque es de Im/s y la velocidad después es de -0.2m/s, este choque dura 0.1s.
Ademas, el vehiculo estard girando para la derecha y se analizara solo la rueda frontal derecha,
de tal manera los wishbones estarian actuando a compresion en lugar que a traccion. A
continuacion, se muestra el DCL de la rueda conectada con el Kingpin (union entre la rueda y

los brazos superior ¢ inferior), el DCL del brazo superior e inferior.

ACCION DE LA FUERZA DEL CHOQUE

Como se menciond anteriormente, se asume que la fuerza producida por el choque estarad

actuando con una inclinacion de 45°, la cual se descompondra en Fx y Fz.
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Figura 4. 9 Fuerza de choque con el carro (Elaboracion Propia)

Esta fuerza producida por el choque, se calculara con la siguiente férmula;

Av 1.2
F=m,a= mOE =15 *E =180 [N]...(7.1)

Ademéds, dado que se asume que el vehiculo estd girando para la derecha y se esta analizando
la rueda delantera de la derecha, existe una fuerza centripeta para afuera, la cual se calcula de
la siguiente manera.

12
1340

mup? 94
= —) E 3
p 6

F = = 11.69 [N] ...(7.2)

DCL RUEDA CONECTADA CON KINGPIN

Figura 4. 10 DCL de la rueda conectada con Kingpin (Elaboracion Propia)
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Ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre, ver Figura 4.10:
ZF gjpz = 01 Fap + Fep + T = Fyepog Siendo fr =W = G, ... (8.1)
D
ZME]EX = O: _fr*E'*'FAZ*dl - Fczdz = 0(82)
ZMOE]EZ =0: —Rxd —F,, +d" + Fyy * dy = F;d; ... (8.3)

z FX - 0: Fax + FCX - FXChOC{ == F'C ‘e (8.4)

, W
z F, = 0:F, =R siendoR = e (8.5)

Siendo,

R=Reaccion normal del suelo [N]

Fa= Reaccion entre el Wishbone superior y el Kingpin. [N]
Fc=Reaccion entre el Wishbone inferior y el Kingpin. [N]
Fr=Fuerza de friccion [N]

W= Peso [N]

Considerando los valores, d=96.5mm, d’=50mm, d1=95.92mm, d2=52.26mm, m=94kg. Y,

tras resolver el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes valores:

F,(x,z) = (200.8,34.06) N y F.(x,y,z) = (—61.83,153.53,62.51) N
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DCL BRAZO SUPERIOR

Figura 4. 11 DCL brazo superior (Elaboracion Propia)

Ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre, ver Figura 4.11:

Zszo:Faer E,+F =0
E
ZFZ:O:Ezz @z%

Z Mp = 0:E,, +dl + E,, +ds + Ey(2 + dg) = 0

Siendo,
Fa= Reaccion entre el Wishbone superior y el Kingpin. [N]
F=Reaccion entre el Wishbone superior y el apoyo del vehiculo [N]

E= Reaccion entre el Wishbone superior y el apoyo del vehiculo [N]

Considerando los valores, d1=126 mm, d5=50 mm. Y, tras resolver el sistema de ecuaciones,

se obtienen los siguientes valores:
E(x,z) = (—143.32,17.03) Ny F(x,z) = (—=57.49,17.03) N

DCL BRAZO INFERIOR
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Figura 4. 12 DCL brazo inferior (Elaboracion Propia)

Ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre, ver Figura 4.12:
ZFX=0:ch+Hx+ I =L,
ZFY=O:FCy+Hy+ I, =L,
ZFZ=O:%=IZ= H,
ZM,yzo: Fe, *d2 + F *d5 + Hy * (2d5) = Ly * d5
zMszo: —1I,#2%d5+ L, *(d5) —F, #+d5 =0

Adicionalmente se tienen unas ecuaciones para calcular la fuerza del resorte, la cual es acoplada
al wishbone inferior. Como se puede apreciar en la Figura 4.13, Fs es la fuerza del resorte, la
cual tiene una inclinacién 0 y es calculada en base al peso que soporta cada rueda (considerando

una distribucion uniforme), y al ratio de instalacion (IR), el cual se asume.
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Figura 4. 13 DCL de la instalacién de una suspension (Tomado de https://www.extrica.com/article/21436)

L, = Fg = sen(0)
L, = F, = cos(8)
w

6
F=—=%0
S IR x sen(0)

Siendo,

Fs=Fuerza del resorte [N]

Fc=Reaccion entre el Wishbone inferior y el Kingpin [N]

H= Reaccion entre el Wishbone inferior y el apoyo del vehiculo [N]

I= Reaccion entre el Wishbone inferior y el apoyo del vehiculo [N]

Considerando los valores, 6 =85°, d2=176 mm, d3=120.52mm, d5=50 mm, IR=0.32. Y, tras
resolver el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes valores:

H(x,y,z) = (—57.8,166.74,31.26) N y I(x,y, z) = (162.24,166.74,31.25) N

Fs = 488.87 N

Analisis de esfuerzos del Wishbone Superior e Inferior:

Se realiz6 una simulacion de analisis de esfuerzos estaticos de los wishbones obtenidos. Como
se puede apreciar en las Figuras 4.14 y 4.15, el factor de seguridad como minimo son 1.964 y
3.19 para el wishbone inferior y superior, respectivamente. Esto, nos indica que no va a fallar
estaticamente. Para esta simulacion, se consider6 que el material es acero y las fuerzas

aplicadas a los wishbones son las calculadas previamente con los dcls.
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Figura 4. 14 Analisis de esfuerzos estaticos de wishbone inferior (Elaboracion Propia)

Figura 4. 15 Analisis de esfuerzos estaticos en wishbone superior (Elaboracion Propia)

Con las dimensiones asumidas se disen6 el KingPin con el material duraluminio, en la
Figura 4.16 se puede apreciar el modelo 3D. Adicionalmente, se realiza un analisis de esfuerzos
estaticos para verificar que la pieza soporte con las fuerzas. Se muestra en la Figura 4.17 los
resultados de la simulacion, siendo Fc (x,y,z) pertenece a la fuerza que aparece en el
wishbone inferior, y F, (x, z) del wishbone superior en la situacion extremas de choque en giro,
mientras que F, (x, z) corresponde a la fuerza de la barra para el giro de las llantas, hallada en

la siguiente seccion.
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Figura 4. 16 Modelado 3D King Pin (Elaboracion Propia)

Figura 4. 17 Analisis de esfuerzos en Kingpin (Elaboracion Propia)

Se puede apreciar también en la Figura 4.17, que se tiene un factor de seguridad de 2.23

con lo cual se verifica que el Kingpin soportard todas las fuerzas y no fallard por fatiga.

Finalmente, se muestra en la Figura 4.18 el sistema de suspension ensamblado.

Figura 4. 18 Ensamble de suspension (Elaboracion Propia)



46

4.2.3. Mecanismo de direccion doble Ackerman

Se utiliza el mecanismo doble Ackerman a fin de darle direccion al vehiculo, este es una
variante del mecanismo Ackerman simple ya que el giro se realizara en las ruedas delanteras y
traseras. Para esto, la barra de direccion también se acoplara con el kingping ademas de los
wishbones superior e inferior. Estos acoples se unirdn mediante la utilizacién de rotulas
esféricas, por lo cual se seleccionaron la cabeza de articulacion con rotulas esféricas SAL
10E(ver Figura 4.19) de acero inoxidable debido a su amplio rango de temperatura de operacion
(-50°C hasta +120°C). Segun la pagina del fabricante SFK, con este tipo de union se asegura
una gran libertad de movimiento de la barra con respecto a la rueda, ademas de reducir la

friccion en comparacion de otro tipo de uniones, soportar desalineaciones, entre otros.

Figura 4. 19 SAL 10E rotula esférica (Tomado de https://www.skf.com/pe/products/plain-
bearings/spherical-plain-bearings-rod-ends/rod-ends/productid-SAL%2010%20E)

Separacion Rotulas

Para permitir la rotacion adecuada de la suspension se disefié espaciadores de acero
inoxidable austenitico, los cuales constan de una parte cilindrica de tal manera se puedan

encajar en la rétula en forma de cono (ver Figura 4.20).
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Figura 4. 20 Separador de rotulas M10 (Elaboracion Propia)

Para verificar las dimensiones del espaciador, se analiza los esfuerzos, producidas por

las fuerzas de la reaccion, ver Figura 4.21. Esta fuerza tendra que soportar la reaccion de Fey.

F,, = 94%9.8/6.

En la Figura 4.22, se puede apreciar que el maximo esfuerzo es de SMPa, con lo cual se

obtiene un factor de seguridad elevado, y se verifica la resistencia.

Figura 4. 21 Diagrama de fuerzas de separador (Elaboracion Propia)

Figura 4. 22 Analisis de esfuerzos de separador (Elaboracion Propia)

El principio de Ackerman indica que cuando un vehiculo va a dar una vuelta, los ejes de

todas las ruedas deben girar sobre un mismo punto, el centro instantdneo de rotacion (CIR).
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(Ingenieria y Mecanica Automotriz, 2019). De esta manera, la rueda interna girara un angulo
mayor que la rueda externa, con la finalidad de compensar la distancia que se tiene hasta el
CIR. En la Figura 4.23 se muestra el caso en que el vehiculo esta girando para la derecha, en
el cual se puede determinar los angulos de giro conociendo su radio de giro y la geometria del

vehiculo.

Figura 4. 23 Caso de giro a la derecha del vehiculo (Elaboracion Propia)

Ecuaciones a partir del diagrama mostrado:

L
2

N T~

a = arctan y B = arctan ,paraf > «

a a
R+3 ~2

Siendo,
L=Batalla del vehiculo (longitud entre eje delantero y eje trasero) [mm]
R=Radio de giro [mm)]

a= Distancia entre ruedas [mm]

Considerando los valores, L =900mm, a=750 mm y un radio de giro de 1.5 veces la batalla del

vehiculo (R=900*1.5=1350mm). Se obtienen los siguientes valores:
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a~146°y B~ 24.8°

En la Figura 4.24, se puede apreciar el mecanismo de direccion por varillas de empuje,
el cual consiste en acoplar una pieza giratoria, en este caso un plato giratorio, con unas barras
que se conectan con el Kingpin para darle la direccion a las ruedas. Adicionalmente, se usa un

motor para otorgar el torque requerido para lograr los dngulos solicitados.

Figura 4. 24 Mecanismo de direccion por varillas de empuje con plato giratorio (Elaboracion Propia)

Con la ayuda del software GeoGebra se simuld el movimiento de este mecanismo para
obtener los angulos deseados, de tal modo que se definid la posicion y el radio del plato, el
tamafo de las barras y la separacion de los Kingpins. En la Figura 4.25, se puede observar la
posicion inicial del plato y ambas ruedas (recta AB’ y EF), donde A y E son los pivotes para el
giro de las ruedas. Ademas, se pueden observar las barras de direccion g y j, las cuales estan

conectadas al plato giratorio.

Figura 4. 25 Posicion inicial del mecanismo (Elaboracion Propia)
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Figura 4. 26 Giro a la izquierda (a) y Giro a la derecha (b)

En la Figura 4.26, se puede observar los giros a la izquierda y derecha con los angulos
obtenidos, los cuales son aproximadamente los d&ngulos deseados. Considerando valores como
la distancia entre ruedas de 530mm, longitud de las barras de 240mm, separacion entre las
barras de 54mm (entre D y G), radio del plato de 68mm y su posicion en la horizontal justo al
centro de las 2 ruedas y en la vertical (segin el eje de referencia de la Figura) de 160mm. Cabe
recalcar, que en la posicion inicial hay una ligera desviacion del angulo de la rueda izquierda,
esto se da por las condiciones asumidas de que las 2 barras sean de la misma longitud. Si bien,
esta configuracion cumple con las consideraciones de operacion, se puede encontrar
dimensiones mds Optimas para el disefio, ya que el proceso fue iterativo y se selecciono la

combinacion que tenia menos error.

Seleccion del motor de giro

Se calcula la fuerza necesaria para el giro de las ruedas, para esto se realiza un DCL

considerando la fuerza que ejerce la barra sobre la rueda.
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Figura 4. 27 DCL de rueda para el giro (Elaboracion Propia)

Ecuaciones a partir del DCL, ver Figura 4.27,

Fycos(0)r — Fysin(0)l — Fp xancho = I, a

Fr=W=x (/6

Siendo,

Fr=Fuerza de friccion [N]

Fb=Fuerza de la barra [N]

= Distancia entre el centro de la rueda y el punto de accion de Fb[mm]
0= Angulo de inclinacién de Fb[mm)]

I=Inercia de la rueda [mm]

Considerando I, = 0,179 kg m? y la aceleracion @ = 13.05 rad/s2, para alcanzar 20 rpm
en 0.2s. Se obtiene, F,, ~ 114 N, lo cual indica que, seglin el radio obtenido en el mecanismo,
se requiere un torque de 12.3 Nm del motor por dos barras, en total un torque de 24.6 Nm en

total, para las cuatro ruedas.

A continuacion, en la Tabla 4.3, se presenta una comparacion entre los diferentes

motores comerciales de acuerdo a los requerimientos solicitados.



Tabla 4. 3 Tabla de seleccion de motor de giro

Modelo AK80-64 RMD-X10S2V3 | Requerimientos
Imagen
Referencial
Dimensiones 98x98x61.9 150x150x80 -
Voltaje
(VDC) 24/48 24/48 24
Corriente
nominal(A) 7 6.7 i
Torque
nominal 48 50 24.6
(Nm)
RPM 23/48 50 20
Radio de . .
Reduccion il 35:1 )
Peso (Kg) 0.85 2 <2.5kg
Costo ($) 889.90 700 -
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Nota. Elaboracion propia

Se puede apreciar en la Tabla 4.3 que ambos motores cumplen con los requerimientos
solicitados por el motor, sin embargo, el AK80-64 es mas compacto y sus condiciones de
operacion se acercan mas a las solicitadas. Al igual que con los motores de propulsion, se usara

con un encapsulado para su proteccion.

Transmision de potencia

Después de tener las dimensiones y ubicaciones del plato giratorio, se disefia en 3D este

componente. En la Figura 4.28, se puede apreciar el plato giratorio.
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Figura 4. 28 Componente de giro de las ruedas (Elaboracion Propia)

Como se puede apreciar en la Figura 4.29, la transmision del torque para la parte delantera y
trasera se dara por medio de un sistema de fajas y engranajes. En la parte delantera, la faja sera

mas larga, para poder desalinearse del centro y tener mas espacio para el motor y soportes.

En primer lugar, se calcula la potencia necesaria para el giro:

Pt =wst=20=x12.29 = 25.74W

Luego, se considera el factor de servicio como F, = 1,4, con lo cual la potencia de disefio
€S Pyicero = Fs * Pt = 0.036 kW Adicionalmente, se asume que la relacion de poleas sera de

1, con lo cual se seleccionan de acuerdo a su diametro.

Figura 4. 29 Diagrama de sistema de fajas (Elaboracion Propia)
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Siendo elegidas las poleas 16 dientes, para calcular el desarrollo requerido se define
como distancia de centros deseado L. = Laeseaao = 332.5 mm. Se selecciona la faja sincrona
mas cercana comercial de codigo 340H, con un ajuste minimo de 1.32mm. Por ultimo, se
verifica la potencia maxima que soporta, con un factor de longitud de faja de 1.1, y factor de
dientes 1. La potencia nominal hallada es de p, = 0,042 kW y la potencia méaxima se define

con la siguiente expresion:

Prax = Py * Fip x Fy = 0,0462 kW
Como se puede observar, la potencia de disefio es menor a la potencia maxima obtenida, por
lo cual la faja queda verificada. Se realiza el mismo procedimiento para la otra transmision de
la faja, con la diferencia que la distancia de centros deseable sea de 205.5mm, y con la misma
potencia de disefio. Con lo cual, se obtiene una seleccion de 16 dientes, y una faja sincrona de

c6digo 240H. Finalmente, los componentes a utilizar son:

° 4 poleas optibelt ZRS 16 H 100 TB (16 DIENTESx1")
° 4 bujes optibelt TB 1108 X 25 MM

° 1 faja optibelt SINC/3 340 H 100

° 1 faja SINC/3 240 H 100

Disefno eje extremo

Se disefia un eje vertical extremo para la transmision de polea al componente de giro.
Este eje recibe el torque mediante una chaveta y lo transmite al componente de giro, mediante

una transmision de forma. En la Figura 4.30, se muestra el DCL del eje vertical extremo.
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Figura 4. 30 DCL de eje vertical extremo (Elaboracion Propia)

Siendo,

Ff=Fuerza de la faja [N]

Fry=Fuerza resultante del giro de las 2 ruedas [N]
W2=Peso de la polea [N]

W 1= Peso del componente de giro [N]
R1=Reaccion del soporte superior [N]

R2=Reaccion del soporte inferior [N]

Considerando Ffx= 24N (Segun catidlogo), W2=9.8N, Fry=225N, WI1=45N. Se realiza un

diagrama de distribucion de fuerzas y momentos, como se puede apreciar en la Figura 4.31.

Figura 4. 31 Diagrama de fuerzas y momentos eje extremo (Elaboracion Propia)

Podemos observar, que el punto P2 es donde se concentra un mayor esfuerzo, por lo cual se

calcula el esfuerzo normal, cortante por torsion y flector.

o — MZJ:P2*32 yo — Mz pp*32 R
fzy wd3 fzx wd3
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¢, — 16Mry esfuerzo cortante total , _ V.
tor — wd3 vV — A

De esta manera, el esfuerzo equivalente es el siguiente:

Oeq,p2 = \/(Ufzy + Opgx + 00)? + 3(t0r 2 + ty%) = 29.8 MPa

para un didmetro de 20 mm. De manera similar para el punto p, , donde el esfuerzo equivalente

Oeqp1 = 8,7 MPa, con un diametro de 25mm. En cuanto al dimensionamiento de la chaveta

en la polea, se verifica por cizallamiento la longitud minima, mediante la siguiente expresion:

l > 4Mxng ,
— D= b*sy

Siendo,

M=Momento torsor [Nm]

ns=factor de seguridad

D=diametro del eje [mm]

b= ancho de la chaveta [mm)]

sy= esfuerzo ltimo del material (Acero inoxidable) [Mpa]

R2=Reacciodn del soporte inferior [N]

Considerando, M=12.2Nm, D=25mm, b=8mm. Se obtiene una longitud minima de 2.54mm.

Mientras, por aplastamiento se calcula la longitud minima con la siguiente expresion:

lZ 4‘Mn5
Dhsy

Siendo, la altura de la chaveta (h) 7mm, se obtiene una longitud minima de 6.75mm. Asi que,

se escoge una chaveta de 20mm de longitud para la transmision.

Para la transmision del eje con las bielas, se disefia una transmision por forma, la cual
dota de mayor capacidad de transmision, a la vez de facilitar el ensamble. Por ello, se verifica
la dimension de esta seccidn, con la siguiente expresion: 7.33, donde [ es la longitud de la

seccion y g = 14 mm el tamano del lado de la seccion.
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_ L¢ a? Prax 7.33
Moy = ’

Siendo,
Lc=longitud de la seccion [mm]
a=tamafio del lado de la seccion [mm]

pmax= presion maxima [Mpa]

Considerando a=14mm, se obtiene una capacidad de transmision méaxima de 88.2Nm, por lo
que queda verificado que no fallara ya que el momento que se transmite es menor. Se puede
apreciar en la Figura 4.32, el modelado 3D del eje extremo y su simulacion ante las fuerzas y
momentos calculados previamente. Se obtiene un gran factor de seguridad, por lo que se puede

verificar que no fallara por fatiga.

Figura 4. 32 Eje vertical extremo 3D y analisis de esfuerzos (Elaboracion Propia)

Se disefia el soporte inferior de aluminio con agujeros para su union atornillada con una
placa base doblada, ver Figura 4.33. La placa se dobla de tal forma que pueda encajar en la
estructura y pueda ganar mas rigidez comparada con una placa simple, ver Figura 4.34.

Ademas, se le acopla una bocina collar para permitir el giro y soportar cargas axiales y radiales.
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Figura 4. 33 Soporte inferior (Elaboracion Propia)

Figura 4. 34 Placa base con soporte de aluminio (Elaboracion Propia)

Se disefia el soporte superior de aluminio de la misma manera que el soporte inferior,
ver Figura 4.35. La union de estos soportes a la estructura se da por medio de uniones

atornilladas.

Figura 4. 35 Soporte superior del eje extremo (Elaboracion Propia)

Finalmente, el eje vertical para acople con bielas queda definido como se aprecia en la

Figura 4.36.
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Figura 4. 36 Eje extremo con acople y componente de giro

Ejes centrales

Como se puede apreciar en la Figura 4.37, se realiza el disefio del acople del motor con
el eje central. El torque del motor se transmite por medio de 6 uniones atornilladas al acople y
luego al eje mediante la transmision por forma, con una seccion transversal de dos caras

paralelas de lado a=15.5mm. Con un material de acero inoxidable es capaz de transmitir hasta

58.

Figura 4. 37 Acople de eje con motor (Elaboracion Propia)

Se define el eje que se acopla al motor (ver Figura 4.38), el cual consiste en una
transmision de forma con dos caras para recibir el torque del motor, a través de un acople. En

la Figura 4.39, se muestran el DCL del eje central.
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Figura 4. 38 Eje central del sistema (Elaboracion Propia)

Figura 4. 39 DCL de eje central (Elaboracion Propia)

Siendo,

Fr, Ft=Fuerzas radial y tangencial del engranaje [N]
Ff=Fuerza de la faja [N]

W2=Peso de la polea [N]

W= Peso del engranaje [N]

R1=Reaccion del acople [N]

R2=Reaccion del soporte inferior [N]
Se dimensiona la transmision del engranaje al eje, con una chaveta de 8x7 mm. Cuya
longitud se define como 14 mm, pues segin céalculos (de la misma manera que en el anterior

eje) por cizalladura debe ser minimo 2,4 mm y por aplastamiento 6,38 mm.
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Luego, se analizan las fuerzas del eje central mediante las siguientes ecuaciones obtenidas del

DCL:

> My eyt Rua(@ + b +¢) = a + Fr(a +b)
Z Ml—ejex: RyZ(a, +b + C,) = Fta’ >

> iRy =+ F Ry

ZFy: Ryz = Ft_Ryl

Se realiza un diagrama de distribucion de fuerzas y momentos, como se puede apreciar en la

Figura 4.40.

Figura 4. 40 Diagramas de fuerzas y momentos de eje central (Elaboracion Propia)

Con lo cual, se analiza el diametro del P1 que es el mas critico, ya que posee menor
diametro debido a los cambios de seccion en el eje, buscando apoyar los componentes como
engrane y polea de fajas. Adicionalmente, como esfuerzo normal se halla g, = 0,08 MPa,
esfuerzo flector 0yy =3.16 MPayo,, = 1.45 MPa; mientras, como esfuerzo por torsion, se
tiene g,,,.;,, = 6 MPa. Asi, el esfuerzo equivalente es g, q= 11,2 MPa obteniendo asi un

factor de seguridad elevado, ver Figura 4.39.
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Figura 4. 41 Analisis de esfuerzos del eje vertical con motor (Elaboracion Propia)

Para sostener el motor de manera vertical, se disefia un soporte para posicionarlo en el
chasis, junto a que se pueda acoplar el soporte vertical del eje continuo. Como se puede
observar en la Figura 4.42, este consiste en una placa de aluminio doblado, bajo el mismo
concepto de aumentar rigidez, con orificios para su acople con el motor, soporte y estructura

mediante uniones atornilladas.

Figura 4. 42 Soporte superior de motor (Elaboracion Propia)
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Para lo cual se realiza el andlisis de esfuerzos para el torque y fuerza longitudinal de los

ejes, ver Figura 4.43, comprobando la presencia de esfuerzos de maximo 3 MPa..

Figura 4. 43 Analisis de esfuerzos soporte superior (Elaboracion Propia)

Luego, para poder de un motor transmitir el movimiento a dos extremos se selecciona
un sistema de engranajes que movilizara las fajas escogidas. Consiste en dos engranajes que
invierten el sentido de giro correspondiente a cada extremo. Para lo cual se determina emplear

dos engranajes de modulo 2 y 40 dientes, de acero inoxidable, ver Figura 4.44.

Figura 4. 44 Sistema central de engranajes (Elaboracion Propia)
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Finalmente, en las Figura 4.45 y 4.46, se muestra el modelado 3D de todo el sistema de

transmision.

Figura 4. 45 Modelado de sistema de giro Ackerman (Elaboracion Propia)

Figura 4. 46 Vista lateral de sistema de giro (Elaboracion Propia)

Verificacion de angulos

Para comprobar los angulos deseados en el disefio del sistema de direccion, se realiz6 un
prototipo con impresion 3D y madera. Para esto, se simplifico el disefio del plato giratorio
teniendo en cuenta la posicion en donde irian las barras. Adicionalmente, se considero solo la

parte delantera de la estructura inferior pues el objetivo solo era observar si el mecanismo iba
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lograr llegar a los angulos deseados. El torque generado por el motor se simul6 mediante una
varilla central en el eje de giro del plato giratorio y girandolo manualmente. En la Figuras 4.47,
4.48 y 4.49, se puede observar el prototipo y los angulos de giro esperados. En el Anexo E, se

muestra las fotos de los componentes que se usaron.

Figura 4. 47 Estado inicial del mecanismo (Elaboracion Propia)

Figura 4. 48 Giro para la derecha (Elaboracion Propia)

Figura 4. 49 Giro para la izquierda (Elaboracion Propia)

Se corrobora finalmente que, para el posicionamiento del componente giratorio y

dimensiones de los componentes de la suspension, se logra llegar a los angulos deseados.
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4.2.4. Estructura del vehiculo

El chasis de la estructura esta disefiado a partir de tubos de acero cuadrados (3/47x3/4”
x2), soldados entre si. Ademas, de tubos de acero cuadrangular (40x20), con el objetivo de
aumentar su resistencia a la flexion. En la Figura 4.50, se muestra el modelo 3D de la estructura

del vehiculo.

Figura 4. 50 Estructura inferior del vehiculo (Elaboracion Propia)

Con respecto a la union de la suspension al chasis se disefian pestafias en acero para que
sean soldadas al chasis en las posiciones adecuadas (descritas en los planos) y permitan tener

un sistema mecanico unido por soldadura, ver Figura 4.51.
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Figura 4. 51 Suspension double wishbone con soportes (Elaboracion Propia)

Se muestra el ensamble de la estructura inferior con el sistema de propulsion, suspension

y direccion, ver Figura 4.52.

Figura 4. 52 Sistema de traslacion (Elaboracion Propia)
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Para la deteccion del subsuelo en la Antartida mediante los sensores GPR (Ground

Penetrating Radar), se pueden usar bajas o altas frecuencias. La diferencia entre ellas radica

en la resolucion y en la profundidad que se requiera medir. En altas frecuencias, se obtendra

una mayor resolucion, pero la profundidad de medicidén serd menor; en cambio, a bajas

frecuencias se obtendra una mayor profundidad de sensado, pero una resolucion mas baja.

4.3.1. Seleccion de componentes

A continuacion, en la Tabla 4.4, se presenta una comparacion entre las diferentes antenas

comerciales con diferente frecuencia.

Tabla 4. 4 Tabla de seleccion del sensor de GPR

Modelo 5106A 50270S 504008 Requerimientos
Foto
Frecuencia >=200
(MHz) 200 270 400
Dimensiones 600x600x300 450x450x170 300x300x170 -
Rango de >=4
profundidad(m) 0-9 0-6 0-4
Peso (Kg) 20.5 8.6 5 <25
Precio ($) 1200 1250 1500 -

Nota. Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Tabla 4.4, se tiene varios modelos de antenas de diferente

frecuencia. A medida que va aumentando la frecuencia el rango de profundidad es menor, sin
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embargo, el componente tiene una mayor resolucion, es mas compacto y menos pesado. Por lo

cual se escogid el modelo 50400S de 400 Mhz para la recoleccion de datos del subsuelo. En la

identificacion de grietas propuesta, basta con detectar que no haya nada hasta una profundidad

de. Si no se encuentra nada, eso indica la presencia de una grieta oculta mayor a 4m de

profundidad, caso contrario, indica que hay una grieta y se obtendrd una informacion mas

detallada en comparacion de las otras antenas.

Después de seleccionar la antena, se debe seleccionar el sistema de adquisicion de datos

para procesar la data obtenida en tiempo real y luego transmitirla a la interfaz con el usuario.

En la Tabla 4.5, se presenta una comparacion entre 2 de las unidades de control usadas para el

procesamiento de las sefiales GPR.

Tabla 4. 5 Tabla de seleccion de la unidad de control GPR

Modelo SIR30 SIR4000 REQUERIMIENTOS
Foto
Dimensiones(mm) 450x330x130 360x250x70 -
Entradas Antenna/ SerialRS232/HDMI/
Entrada fuente de | ETHERNET/USB2.0/miniUSB/
Puertos alimentacién Entrada analégica y digital para HDMI
HDMI/ETHERNET Antenna/
USB/ Entrada fuente de Alimentacion
Wifi No Si -
Bateria Interna No Si -
Consumo de
energia maximo 260 260 -

(W)
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Peso (Kg) 8.4 4.53 <9
Temper.a’tura(lj de _10 hasta +50 20 hasta +40 >-10
Operacion (°C)

Precio ($) 3500 4500 -

Nota. Elaboracién propia

Luego de realizar la tabla comparativa 4.5, se puede apreciar que la unidad de control

SIR4000 es la mejor opcidn a pesar de que su precio sea mas elevado. Este componente es mas

compacto y liviano con respecto al SIR30, ademés posee multiples caracteristicas como:

modulo wifi, entradas digitales y posee una bateria interna de larga duracion, aproximadamente

2horas y media.

Finalmente, se usard una capturadora de video que permitird grabar la pantalla del

SIR4000 y se conectard al médulo con gpu para la transmision con la interfaz de usuario. En

la Tabla 4.6. se puede apreciar la capturadora de video que se utilizara con sus especificaciones.

Tabla 4. 6 Tabla de seleccion de la capturadora de video

Modelo HDMI Video Capture Card-
Aluminum
Foto
Dimensiones 62x28x13
Puertos HDMI/USB
Consumo maximo de energia (W) 2

Sistema Operativo

Linux, Windows, Mac OS

Peso (g) 21.4
Temperatura de Operacion (°C) -10 hasta +55
Precio (§) 15

Nota. Elaboracion propia
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4.3.2. Acople del sistema con el vehiculo

En la Figura 4.53 (a) se muestra el modelado 3D de la antena, unidad de control y su
acople con la estructura del vehiculo. Ademas, en la Figura 4.53 (b) se muestra a detalle el

acople realizado con la antena, el cual consiste en una sujecion mediante un pin y una biela.

(a) (b)

Figura 4. 53 Acople de la antena con el vehiculo (a) Vista general (b) Detalle acople (Elaboracion Propia)

4.3.3. Arquitectura electrénica

En la Figura 4.54, se muestra un diagrama de bloques para indicar como es la transmision
y conexion entre la antena y el modulo con gpu. En primer lugar, la antena GPR de frecuencia
400Mhz capta la informacion del subsuelo, luego la unidad de control GPR (SIR4000) procesa
esa data y muestra un diagrama con curvas, las cuales son interpretadas para la deteccion de
elementos. Dado que no se puede conectar directamente el mddulo con GPU y la unidad de
control debido a compatibilidad del software, se usa con un elemento intermedio una captura
de video. Este componente permite grabar la pantalla de la unidad de control y mostrarla en el

modulo con GPU con el objetivo de poder transmitirlo hacia la interfaz via wifi.

Figura 4. 54 Diagrama de bloques del sistema de monitoreo de grietas (Elaboracién Propia)
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4.3.4. Método para Reconstruccion 3D

Se utilizara el método Visual-Lidar Odometry and Mapping (V-LOAM) el cual realiza
una fusion de sensores entre un Lidar 3D y una cdmara para crear el mapa en 3D
(posteriormente se detalla su seleccion). Como se puede apreciar en la Figura 4.55, este método
consta de 2 principales procesos: la odometria visual y la odometria Lidar. Ambos procesos se
basan en métodos ya existentes, Real-time Depth Enhanced Monocular Odometry para la
odometria visual que permite una estimacion de movimiento a frecuencias altas (60Hz); y Lidar
Odometry and Mapping in Real-time para la odometria Lidar, la cual trabaja a bajas frecuencias
(1Hz) para refinar la estimacion previa y eliminar el ruido intrinseco en la odometria visual de
la nube de puntos, mejorando la robustez del mapeo y disminuyendo sus falencias individuales

(Zhang y Singh, 2015).

Figura 4. 55 Esquema del método V-LOAM (Zhang y Singh, 2015)

El primer paso es la odometria visual, para esto se tiene como entrada la nube de puntos
generada por el Lidar y las imagenes obtenidas por la cdmara monocular. Estas imdgenes pasan
por una etapa de “seguimiento de caracteristicas”, en la cual se realiza un match de puntos
caracteristicos entre imagenes consecutivas. Luego, en el bloque de “Registracion del mapa de
profundidad” se almacena la nube de puntos y se le asocia a cada punto caracteristico una
profundidad. Con este mapa registrado se realiza una estimacién de movimiento cuadro por
cuadro (frame to frame) a una frecuencia de 60 Hz. El segundo paso es la odometria Lidar, esta

se ejecuta una vez por barrido, el cual dura s, procesando la nube de puntos cuando se realice
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un barrido completo. En el bloque “Refinacion Barrido por barrido” (Sweep to Sweep
Refinement) se refina la estimaciéon de movimiento predicha en la odometria visual
comparandola con nuevos puntos caracteristicos obtenidos tras comparar 2 nubes de puntos
consecutivos y eliminando el ruido generado por esta. Estos puntos caracteristicos son
generalmente puntos planos y de borde, en el entorno de la Antartida se puede considerar por
ejemplo al limite de las grietas como puntos de borde y partes del relieve del suelo como puntos
planos. Tras esto, se pasa a una etapa de “Registracion del mapa por barrido” en el cual se
combina el mapa previo con la actual nube de puntos para formar el nuevo mapa, asegurando
que la nueva informacion obtenida por el nuevo barrido se adicione al mapa. Finalmente, se da

la fusion de ambas secciones para obtener un mapa a 60 Hz (Zhang y Singh, 2015).

Para poder aplicar este método se asume que los parametros intrinsecos de la camara, tales
como la longitud focal, coordenadas centrales, tamafio efectivo del pixel, entre otros; son
conocidos (Ferrer, 2004). Asimismo, se debe realizar una previa calibracion del Lidar y la
camara para obtener sus parametros extrinsecos, los cuales estan relacionados a su sistema de
coordenadas. Por la simplicidad del algoritmo y los calculos, se asume que ambos sistemas de

coordenadas coinciden (Zhang y Singh, 2015).

4.4. Subsistema de teleoperacion remota

En esta seccion se desarrollard el mddulo de la teleoperacion remota. Se abordara la
seleccion de componentes a usar, asi como también los diagramas de electronicos y de flujo

para saber como estan conectados entre si.

4.4.1. Seleccion de Componentes

En primer lugar, se tiene que seleccionar el modulo con GPU, el cual serd el cerebro de

todo el sistema mecatronico, ya que permitira el procesamiento y control junto a los demas
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componentes. En la Tabla 4.7, se muestra una comparacion entre diferentes modulos con GPU

comerciales.

Tabla 4. 7 Tabla de seleccion de mddulo con GPU

Rockchip . ..
Modelo RK3399pro Jetson Nano Allwinner H5 Requerimientos
Foto
Dimensiones 82x60x20 70x54x14 60x53x10 .
(mm)
Procesador ARM Cortex-A76 | ARM Cortex-AS57 | ARM Cortex-A53 -
RAM (GB) 6 4 2 >=2
Almacenamiento
(GB eMMC) 64 16 16 8
Voltaje de
Operacion (V) > > > >
Consumo de
Energia (W) 18 10 > i
Temperaturade |, 0 455 25 hasta +80 .30 hasta +60 > 10
Operacion (°C)
Conexion Wifi/Ethernet/USB | Wifl/Ethernet/USB | Wifi/Ethernet/USB -
4 USB 2.0/ 4 USB 3.0/ 4 USB 2.0/
Puertos HDMI/1 HDMI/1 HDMI/1 -
microUSB/Ethernet | microUSB/Ethernet | microUSB/Ethernet
Peso (g) 120 90 50 -
Precio 130 100 50 -

Nota. Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Tabla 4.7, los 3 modelos presentan caracteristicas

similares. La Rockhip tiene un buen almacenamiento y memoria RAM, sin embargo, consume

mucha energia y ocuparia demasiado espacio en la caja de componentes. Por otro lado,
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AllwinnerHS5 es un mdédulo mas compacto, tiene muy poca RAM por lo que el procesamiento
seria mas lento. La Jetson Nano, no consume tanta energia y tampoco es espaciosa, ademas
cuenta con puertos USB 3.0, los cuales tienen mayor velocidad de transmision que los USB
2.0. Asimismo, existe una mayor documentacion sobre la Jetson en proyectos orientados a
vehiculos eléctricos. Por lo que, tras analizar la tabla comparativa realizada, se selecciona la

Jetson Nano como el procesador principal para el vehiculo.

En segundo lugar, se tiene que seleccionar al microcontrolador, el cual serd el encargado
de controlar a los motores, luces antiniebla y recibir informacion de algunos sensores. En la

Tabla 4.8, se muestra una comparacion entre diferentes modulos GPS comerciales.

Tabla 4. 8 Tabla de seleccion de microcontroladores

) TM4C123GXL
Modelo Arduino Mega 2560 | NUCLEO-L432KC
Foto
Dimensiones | 10102%33-3x10 45x30x10 20x16x4 -
mm
Voltaje
Operacién (V) 5V 1.8-5V 5V 5
RAM (KB) 8 128 3 -
FLASH (KB) 256 512 512 -
o USB/UART/12C USB/UART/I2C/ | USB/UART/I2C
Comunicacion CAN
/SPI/GPIO CAN/SPI/GPIO /SPI
Temperatura
de Operacion -40 hasta +85 -40 hasta+105°C -40 hasta +85 >-10
(°C)
Consumo de
Energia (W) 2.5W 2.5W 1.8W -
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Peso (g)

15

10

Precio (%)

40

20

30

Nota. Elaboracion propia

Tras analizar las caracteristicas de la Tabla 4.8, se selecciona el microcontrolador

NUCLEO-L432KC dado su disefio compacto, poco consumo de energia y econémico.

El sistema debe estar en constante comunicacion con la base, por lo que es necesario

conocer su ubicacion en tiempo real. Ademads, con su localizacion se puede mejorar el mapeo

del entorno y la navegacion en general. A continuacion, se presenta la Tabla 4.9 con 3 de los

GPS utilizados comunmente en el mercado.

Tabla 4. 9 Tabla de seleccion de GPS

Modelo u-blox NEO- SPARKFUN Uliﬁﬁﬁgps Requerimien
6MV2 GPS-RTK?2 PA1616D tos
Foto
Dimensiones( 16x12.2x2.4 43.5x43.2x3 16x16x4 -
mm)
Alimentacion
3.3-5 3.3-5 3.3-5 5
(V)
Consumo de
energia (mA) 50 35 20-30 )
Precision (m) 2.5 0.1 3 <=3
Peso (g) 8 6.8 5.7 -
Interfaces UART/S%?B/HC/ UARTgﬁB/BC/ UART/T2C 12C 0 USB
Precio ($) 20 150 30 -
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Temperatura de

Operacion (°C) 40 +85

-40 +85

-40 +85

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar en la Tabla 4.9, que SPARKFUN GPS-RTK2 presenta la mejor

precision de los 3 GPS. Ademas, cuenta con un puerto USB, lo cual permite enviar

directamente la informacion al modulo con GPU. El GPS U-blox NEO-6MV2, es el mas

econdmico, pero es el que consume mas energia. Por tltimo, el GPS UltimateGPS Module

PA1616D, es el més compacto y ligero, pero presenta una menor precision y no cuenta con un

puerto USB. Después de analizar las 3 opciones, se selecciona el SPARKFUN GPS-RTK2.

Ademas de conocer su ubicacion, es importante poder estimar sobre su orientacion e

inclinacion. En la Tabla 4.10, se muestra una comparacion entre diferentes IMU comerciales.

Tabla 4. 10 Tabla de seleccion de IMU

Modelo SparkFun ADAFRUIT Invensense Requerimicntos
MPU9250 BNOO55 mpu6050 d
Foto
Dimensiones 20x20x10 25x25x9 16x16x10 -
(mm)
Precision +2g +200%s, | +lg £200%s, | +2g, £100°/s, )
+10uT +4uT +1uT
Alimentacion
2.4-3.6 3.3 33 -
V)
Consumo de 15-20 10-20 5-10 ;
energia(mA)
Precio ($) 25 30 15 -
Peso (g) 4 5 3 -
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Interfaz

USB/I2C/SPI

[2C/SPI/UART

12C/SPI

[2C o USB

Temperatura de
Operacion (°C)

-40 +85

-40 +85

-40 +85

>-10

Nota. Elaboracién propia

Las 3 opciones presentan similares caracteristicas, sin embargo, se selecciona el IMU

SparkFun MPU9250 ya que cuenta con un puerto USB, permitiendo la adquisicion de la

informacion de forma mas facil, por lo cual representa la mejor opcion.

Con el fin de obtener mayor informacion del 4rea de trabajo en tiempo real, como la

identificaciéon de zonas peligrosas u obstaculos para una planificacion de la ruta previa

expedicidn, se realizard una reconstruccion 3D del entorno mediante una cdmara y un lidar 3D.

En la Tabla 4.11, se muestra una comparacion entre diferentes Lidar 3D comerciales.

Tabla 4. 11 Tabla de seleccion de Lidar3D

Modelo MidLIVOX360 OS1 Rs-lidar-32 Requerimientos
Foto
Dimensiones 65x65x60 87x87x75 114x114x108.73 -
Ratio de puntos 200000 52 M 600000 i
(puntos/s)
Frecuencia de
Muestreo (Hz) 10 10/20 5/10/20 10
Rango de medicion 40-70 90-170 200 > 50
(m)
Resolucmon Angular 0.15 0.35 0.33 i
)
Horizontal 360° HOHZO? tal Horizontal 360°
FOV ‘ 360 ‘ -
Vertical 59 Vertical 45° Vertical 40




79

o;égz?;iev) 9.27 9-34 9-32 12
Potencia (W) 6.5-14 14-20 13.5 -
Proteccion P67 [P68&IP69K P67 -
g;r:faiﬁfgr(a g;’ 20/ hasta +55 | OB 30 +60 > 10
Conexion/Interfaz Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
Peso (g) 265 495 1130 -
Precio 749 4500 6000 -

Nota. Elaboracion propia

Se puede destacar de la Tabla 4.11 que el RS-LIDAR-32, tiene una buena resolucion y
presenta un gran rango de medicidn, por lo que se puede obtener informacion de lugares mas
alejados cuando se esté en limite del alcance. Los 3 lidars tienen un campo de vision horizontal
de 360°, sin embargo, varian en el angulo vertical. Si bien es cierto el MidLivox360 tiene una
buena resolucion y presenta un mayor FOV vertical, tiene limitaciones en el montaje en el carro
dado que su campo de vision vertical solo se mide desde 0° hacia arriba, a diferencia de los
otros lidars que pueden escanear lugares por debajo suyo. Por otro lado, el OS1 capta mayor
informacion por segundo, pero consume mayor potencia. Tras las caracteristicas sefialadas, se
escoge al RS-lidar-32. Asimismo, en la Tabla 4.12 se muestra una comparacion entre diferentes

camaras comerciales.



Tabla 4. 12 Tabla de seleccion de Camara
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Modelo | Insta360 GO2 | ZED 2i Stereo S Requerimiento
D4351 S
Foto
Dimensione | 52.9x23.6x20. 175x30.25x43.1 90x25x25 i
s (mm) 7
Resolucion
RGB 1920x1080 2688x1520 1920x1080 -
Camara de ) .
profundidad No Si e -
Peso (g) 26.5 166 75 -
Voltaie de 5V USB-C/
J Bateria 5V USB-C 5V VUSB-C 5V
carga (V) . .
incluida
Potencia(W) 5 6 8 -
Temperatura
de | 0hasta+40 | -10 hasta +50 -10 hasta +50 > -10
operacion
°C)
Precio ($) 399 499 349 -

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar de la Tabla 4.12, que las 3 camaras presentan similares caracteristicas.

La Insta360 GO2 es la méas compacta y presenta buena resolucion, pero no cuenta con una

camara de profundidad. Si bien es cierto, para la reconstruccion 3D y la teleoperacion solo es

necesario recibir imagenes a color, el contar con un canal profundidad brinda mayor

informacion que puede ser utilizada a futuro. La ZED 2i Stereo presenta la mejor resolucion

en comparacion con las otras 2, pero es muy pesada. Finalmente, a pesar de que la Intel
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RealSense D4351 consuma un poco mas de energia, las ventajas que tiene son mayores, por
ejemplo: es ligera, la mas econdémicas y tiene 2 canales. Asi, se escoge la Intel RealSense

D435i.

4.4.2. Arquitectura electrénica

En la Figura 4.56, se muestra un diagrama de bloques para indicar cémo son las conexiones

del sistema de teleoperacion remota.

Figura 4. 56 Diagrama de bloques de conexiones Ssitema de teleopeacion remota (Elaboracion Propia)

4.4.3 Comunicacion para la teleoperacion remota

En esta seccion se detalla la comunicacion del vehiculo mévil con el mando de control.
En la Figura 4.57 se puede observar un esquema de la teleoperacion, la comunicacion del
sistema con la base es a través de una antena Wifi, por el alcance. En la computadora se
mostrara la interfaz con el usuario, en la cual se podra observar los datos en tiempo real del
escaneo 3D y monitoreo de grietas mientras que es teleoperado remotamente a través del

mando.
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Figura 4. 57 Esquema de la teleoperacién remota

4.4.3.1 Seleccion de componentes

Es requisito que el operador cuente con una laptop y un mando para poder teleoperar al
robot. Por otro lado, dado que el alcance Wifi que tiene la Jetson es menor a 300m, es necesario
contar con una antena para ampliar ese rango y no ocurran problemas de conectividad. A
continuacion, se presenta la Tabla 4.13 en la cual se muestran las caracteristicas de la Antena

wifl que se utilizara.

Tabla 4. 13 Tabla de caracteristicas de la Antena NSM5

Modelo NanoStation loco M5 | Requisitos
Foto B
Voltaje (V) 24V -
Consumo de energia maximo 2 i
(W)
Alcance (m) 1000 >300
Temperatural de Operacion 30 hasta 75 ~_10
°C)
Precio ($) 90 -

Nota. Elaboracién propia



83

4.4.3.2 Protocolo de comunicacion

En la Figura 4.58 se muestra los protocolos de comunicacién que se utilizan entre los
componentes. Como se mencion6 anteriormente, la Jetson Nano serd el encargado de procesar
toda la informacion. Este modulo se conectara con el GPS, IMU, microcontrolador, camara
capturadora de video via USB, mientras que con la antena Wifi y lidar via Ethernet. Por lo que,
dado su limitado niimero de puertos, se necesita el uso de un HUB para extender los puertos.
Por otro lado, el microcontrolador sera el encargado del encendido de las luces antiniebla, led
de estado y transmitir las sefiales hacia los motores AK. Esta ultima se dard por medio del

protocolo CAN.

Figura 4. 58 Protocolos de comunicacion (Elaboracion Propia)

De acuerdo con la hoja de datos de los motores AK, el protocolo CAN est4 configurado
a1l MHzy el ID por default es de 0x00. Asimismo, la trama de comunicacion es “ID + DATA”,
donde ID es el identificador que establece la prioridad del mensaje, y DATA son los datos que
se le enviard, ya sea posicion, velocidad, parametros del control. El control de los motores de

propulsion serd enviandoles datos de velocidad, mientras el motor de giro sera controlado por
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posicion. Aprovechando que los motores AK tienen un controlador PID interno, solo es

necesario enviarles los parametros kp,kd, kt para el controL (ver Figura 4.59)

Figura 4. 59 Control PID motor AK (Elaboracién Propia)

4.4.4. Interfaz con Usuario

En la Figura 4.60 se muestra el diagrama de bloques de la interaccion con la Interfaz de
Usuario. En primer lugar, se prende el boton del mando para establecer la conexién con el
robot, una vez establecida se envia una sefial de confirmacion al robot y esto se refleja en el
robot mediante el encendido del led de estado. Al cargar la interfaz se mostrara una ventana de
seleccion (ver Figura 4.61 a), en la cual apareceran las opciones de apagar sistema, registro,
informacion del sistema y modo teleoperado. La opcidon de apagar sistema es el icono “x” que
aparece en la ventana principal, tras seleccionarla habra una confirmacion de salida y de
presionarla se enviara un dato de parada de los motores al robot y se saldra del programa. Tras
seleccionar el modo teleoperado se abrira otra ventana (ver Figura 4.61 b), se podra controlar
al robot remotamente ademdas de ver los datos de la reconstruccion 3D e informacion del
subsuelo en tiempo real. Asimismo, se mostraran valores de la velocidad, orientacion,

proximidad de un objeto y un minimapa para visualizar la posicion del robot. En la ventana de

informacion del sistema, se muestra los parametros de configuracion de la camara y el lidar.
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Finalmente, en la ventana de registro se puede observar los videos y data que se hayan

guardado.

/‘Jcﬂ'ir n pamall

]
iz parametros de |
cAmara. bdar /

Contgurar sstems

Figura 4. 60 Diagrama de bloques de la Interfaz de Usuario (Elaboracion Propia)

(@) (b)

Figura 4. 61 Interfaz de Usuario (a) ventana de seleccion (b) ventana modo teleoperado (Elaboracion
Propia)
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4.5. Consumo de energia

Se realiza un resumen del consumo energético de todo el sistema con el fin de seleccionar
las baterias a utilizar. En la Tabla 4.14, se puede observar el consumo de cada componente

seglin cada subsistema.

Tabla 4.14 Tabla de consumo de energia

Subsistema Componente Cantidad Corriente Voltaje Potencia
Sistema de Motor
desplazamiento AK10-9 6 2.056A 48V 592.2W
orientado a un V2.0
entorno
L . Motor
antartico AKS80-64 1 0.625A 48V 30W
HDMI
Sistema de Video
monitoreo de Capture 1 - - 2W
grietas Card-
Aluminum
Jetson Nano 1 2A 5V 10W
Rs-lidar-32 1 - 12V 13.5W
Intel
RealSense 1 - - 3.5W
Sistema de D435i
teleoperacion
remotay | SPARKFUN I 0.35A sV 1.75W
reconstruccion | GPS-RTK2 ' '
3D
MU
SparkFun 1 0.02A 3.3V 0.066W
MPU9250
NUCLEO-
LA30KC 1 500mA 5V 2.5W
luces 2 36W
Antena 1 24V W
Total - - - - 699.5W
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Luego de realizar la Tabla 4.14, se puede observar que la potencia para una 1 hora de
autonomia es de 699.5W. Por lo tanto, al multiplicarlo por un factor de 1.5 se obtiene un tiempo
de operacion de 1h y 30min, ademas se considera un factor de seguridad de 1.25 debido a que
a bajas temperaturas la capacidad de la bateria disminuye. Asi, la potencia que se necesita para

1h y media de trabajo es 699.5Wh*1.5%1.25=1311.56 Wh.

4.5.1. Seleccion de bateria y relé

Dado que el voltaje maximo que requieren los componentes eléctricos/electronicos es de
48V y la potencia requerida es de 1311.56 W, se necesita una bateria de 1311.56Wh/48V =
27.5 Ah como minimo. A continuacion, en la Tabla 4.15, se muestra las caracteristicas de la

bateria a usar.

Tabla 4.15 Tabla de bateria 48V

Modelo ABL-048030P
Foto
Bateria Ion-Litio
Voltaje (V) 48
Capacidad (A) 30
Almacenamiento de energia (W) 1440
Peso (Kg) 7.8
Dimensiones (mm) 255x230x70
Temperatura descarga (°C) -20°C hasta 60°C

Nota. Elaboracién propia
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Luego se selecciona un relé que acepte el voltaje de la bateria con el fin de controlar la
distribucion de la energia en el sistema. En la Tabla 4.16, se muestra las caracteristicas del relé

electromecanico a usar.

Tabla 4.16 Tabla de caracteristicas del relé 48V

Modelo DCNLEV100-E Requisitos
Foto
Material de Contacto Cobre -
Voltaje Bobina(V) 48 48
Corriente Bobina (mA) 122 -
Montaje M4 -
Dimensiones (mm) 46x53x53 -
Temperatura operacion (°C) -40 hasta 60 >-10

Nota. Elaboracion propia

4.5.2 Diseiio de pcbs

Se realiza el disefno de pcbs con la finalidad de ahorrar cableado y hacer mas compacto

los componentes a utilizar.

45.2.1PCB1

Como se menciond anteriormente, algunos componentes no operan al mismo voltaje, por
lo que se necesita el uso de reguladores DC-DC. En la Figura 4.62, se muestra el modelo 3D
de la PCB1 disefiada para solventar las conexiones que generan estos reguladores. Por otro
lado, el microcontrolador enviard las sefiales de control hacia los motores via protocolo CAN,

por lo que se necesita un transceptor CAN para recibir y transmitir esa informaciéon como
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componente intermedio. Ademas, esta PCB1 contiene resistencias, un mosfet para el control

de las luces y borneras para las salidas.

Figura 4. 62 Modelo 3D de la PCB1 (Elaboracion Propia)

Finalmente, en la Figura 4.63, se muestra el ruteado de la PCB1 realizada.

(a) (b)

Figura 4. 63 Ruteado de la PCBI1 (a) Capa inferior (b) Capa superior (Elaboracion Propia)

45.2.2 PCB2

Se realiza esta PCB2 para distribuir la energia y la informacién de las senales que
componen el protocolo CAN (CAN-HIGH, CAN-LOW) hacia los motores AK. De esta
manera, las sefiales de estos motores se entrelazan y forman un BUS-CAN para una tnica

conexion con el microcontrolador.

Figura 4. 64 Modelo 3D de la PCB2 (Elaboracién Propia)
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Finalmente, en la Figura 4.65, se muestra el ruteado de la PCB2 realizada.

(a) (b)

Figura 4. 65 Ruteado de la PCB2 (a) Capa inferior (b) Capa superior (Elaboracion Propia)

4.6 Caja de componentes

En la Figura 4.66 se muestra como es la distribucion fisica de los componentes dentro
de la caja electronica. Esta caja tiene dimensiones 280x128x560 mm, cuenta con una

separacion para incluir a las baterias y se pueda realizar una conexion directa.

Figura 4. 66 Caja de componentes (Elaboracion Propia)
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CAPITULO V

5. COSTOS Y PLANOS

Enla Tabla 5.1. que se muestra a continuacion, se detallan los costos de los componentes

utilizados para la implementacion del vehiculo separados por cada subsistema.

Tabla 5. 1 Tabla de Costeo

) ) Precio/unitario Precio
Subsistema Componente Cantidad ) Total ($)
Subsistema de | Motor AK10-9
desplazamiento V2.0 6 699 4194
orientado a un
entorno Motor AK80-64 1 890 890
antartico
HDMI Video
Capture Card- | 13 13
Aluminum
Antena GPR 1 1500 1500
Subsistema de
monitoreo de Unidad de
grietas Control GPR ! 4500 4500
Rs-lidar-32 1 6000 6000
Intel RealSense
D435 1 349 349
Jetson Nano 1 100 100
SPARKFUN
GPS-RTK2 : 150 150
Subsistema de IMU SparkFun 1 25 25
teleoperacion MPU3250
L432KC
Antena Wifl 1 90 90
Mando 1 35 35
Bateria 48V 1 630 630
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Relé
electromecanico 1 74 74
48V
Conector USB-
USB 2 20 40
USB-HUB 1 10 10
Borneras CAN 16 0.0415 0.66
Borneras
. 13 0.0925 1.20
potencia
Conector 7 8.53 59.71
multisenial
Diseﬁf) . caja Resistencia 3 0.055 0.165
electronica
Convertidor 48- 1 4916 4216
5V
Convertidor 48-
12V 1 37.07 37.07
Convertidor 48-
24V 1 37.07 37.07
Luces
antiniebla 1 1 1
Led panel 1 10 10
Caja electronica
1 140 140
BCAL285613T
Total - - - 18950.04

Nota. Elaboracion propia

Asimismo, en la Tabla 5.2, se detalla la lista de planos mecénicos y eléctricos-

electronicos que se tienen. En el archivo 20180754 Tesis Planos, se puede apreciar el detalle

de los planos enlistados a continuacion.



Tabla 5. 2 Lista de planos mecanicos/eléctricos-electronicos
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Subsistema Nro. Descripcion Tipo
1 Subensamble Encapsulado-ruedas Subensamble
2 Subensamble Encapsulado Motor Subensamble
Subsistema desplazamiento — 3 Tapa inferior - acople motor - electronica Despiece
Médulo Propulsion 4 Cuerpo motor - base Despiece
5 Tapa superior — motor Despiece
6 Acople Encapsulado-Ruedas Subensamble
7 Acople Suspension Izquierda Subensamble
8 Wishbone Superior Subensamble
9 Wishbone Inferior Subensamble
10 Cilindro para rétula wishbone Despiece
11 Espaciador rotula Despiece
12 Cilindro para bocina wishbone Despiece
Subsistema desplazamiento — 13 Bocina Wishbone Despiece
Médulo Suspension 14 Soporte suspension Despiece
15 Soporte resorte superior Despiece
16 Soporte resorte inferior Despiece
17 Placa Wishbone inferior Despiece
18 Kingping Central Despiece
19 Kingping Izquierdo Despiece
20 Kingping Derecho Despiece
21 Subensamble giro Subensamble
22 Espaciador rotula Ackerman Despiece
23 Biela Despiece
Subsistema desplazamiento — 24 Subensamble eje extremo Subensamble
Médulo mecanismo de giro 25 Subensamble soporte superior extremo Subensamble
26 Bocina soporte superior Despiece
27 Tapa-soporte superior extremo Despiece
28 Contratapa-soporte superior extremo Despiece
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29 Subensamble soporte inferior extremo Subensamble
30 Bocina soporte inferior extremo Despiece
31 Tapa-soporte inferior extremo Despiece
32 Contratapa- soporte inferior extremo Despiece
33 Eje extremo Despiece
34 Plato Ackerman Subensamble
35 Placa Ackerman Despiece
36 Soporte perfil Ackerman Despiece
37 Soporte lateral Ackerman Despiece
38 Cilindro giro Ackerman Despiece
39 Subensamble eje central Subensamble
40 Tapa-soporte superior central Despiece
41 Contratapa-soporte superior central Despiece
42 Soporte inferior central Despiece
43 Eje central Despiece
44 Eje central motor Despiece
45 Acople motor eje Despiece
46 Soporte-LIDAR Subensamble
47 Acople LIDAR Despiece
48 Soporte - Antena Subensamble
Subsistema de monitoreo de grietas
49 Acople Antena Despiece
50 Sujetador GPR Despiece
51 Soporte GPR Despiece
Subsistema de teleoperacion remota 52 Caja electronica Ensamble
Subsistema desplazamiento 53 Subsistema desplazamiento Subensamble
Sistema Integrado 54 Tapa externa Despiece
Sistema Integrado 55 Vehiculo movil terrestre Ensamble
Planos eléctricos-electronicos 56 Plano esquematico para PCB1 -
Planos eléctricos-electronicos 57 Plano esquematico para PCB2 -
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CONCLUSIONES

Se disefid un vehiculo movil teleoperado de forma remota con un radio de alcance
maximo de 300m, cuya velocidad maxima es de 1 m/s y tiene un tiempo de operacion
de 1h y media dada las bajas temperaturas (<0°C). Este sistema es una herramienta para
evitar que los cientificos que realizan trabajos de campo en la Antartida, como los
investigadores de Instituto del Mar del Peru (IMARPE), sean victimas de accidentes,
como caidas por la presencia de grietas ocultas, al permitirles tener un mayor
conocimiento sobre el entorno en que trabajan. Esto debido a que el vehiculo movil
posee diversos sensores como Lidar, cdmara, GPS, entre otros, que permiten generar
un mapa previo de la zona y mostrar en tiempo real informacion del subsuelo con el fin
de monitorear grietas.

Se disefid un sistema robusto ante climas extremos, ya que opera a una temperatura
minima de -10°C. Ademas, siguiendo con las normas y regulaciones, como el Tratado
de Madrid, el sistema es ecoamigable al no depender de combustibles fosiles para su
funcionamiento.

El disefio que se propone cuenta con un sistema de locomocion mediante 6 ruedas. Esto
debido a su buena adaptacion a distintos tipos de terrenos como nieve, tierra, hielo,
entre otros. Asimismo, al contar con seis puntos de apoyo, el peso del vehiculo se
distribuye de mejor manera en el suelo por lo que se tendria mayor traccion
especialmente en superficies resbaladizas o deformables, evitando su hundimiento.

Se disefidé un mecanismo de doble Ackerman que permite un giro maximo de 25° para
cada lado mediante bielas, platos giratorios y una transmision por fajas y engranajes.

Este mecanismo, a diferencia de otros modelos (tipo deslizante, independiente), reduce
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la friccion o deslizamiento de las ruedas al momento de girar y posibilita un mejor
control de giro sobre superficies resbalosas, asi como un menor desgaste de las ruedas.
Se implement6 un prototipo del sistema de direccion, el cual permitid verificar los
angulos obtenidos por la simulacion. Asimismo, se pudo identificar posibles errores
como la falta de robustez de las piezas y reajustar los pardmetros de dimensionamiento
del vehiculo.

Se disefio una interfaz intuitiva en la cual se puede controlar de forma remota al robot
via wifi y visualizar en tiempo real los datos de la reconstrucciéon 3D en base a la
informacion por la camara y el Lidar usando el método V-LOAM. Ademas, se puede

observar la informacién del subsuelo continua por medio de la antena GPR.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda investigar sobre la presencia de animales en el entorno y qué acciones
o medidas se debe tener en cuenta para la movilidad del vehiculo con el fin de expandir
el area de trabajo a diferentes zonas de la Antartida.

e Sise desea incorporar un nivel de autonomia al sistema, se recomienda investigar sobre
la fusion de sensores para integrar los diferentes componentes que se tiene, optimizando
el sistema de percepcion y planeamiento de rutas. Asimismo, se debe asegurar cumplir
con la normativa de vehiculos autonomos como por ejemplo la norma SA-J0316, la
cual especifica el grado de autonomia del sistema, entre otras.

e Si se desea realizar un mapeo mas completo del entorno, se recomienda investigar el
monitoreo en conjunto usando diferentes tipos de vehiculos, tanto terrestres como
aéreos. Por ejemplo, se puede obtener un mapa preliminar con un vehiculo aéreo y
luego complementarlo con iméagenes terrestres, entre otros.

e Si se desea implementar el método de la reconstruccion 3D, se recomienda comprobar
y validar primero en entornos similares, teniendo en cuenta los diferentes desafios que
pueden presentarse. Asimismo, comparar los resultados obtenidos con otros métodos

ya existentes para saber su eficiencia computacional.
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