DIFU100ci@

Revista de Difusién Cientifica, Ingenieria y Tecnologias
Vol. 17, No. 3, Septiembre - Diciembre 2023
ISSN:2007-3585

- »
. . o 4
Articulo arbitrado 5 RevisTA DERBIRIIC ENT S

Publicado: 31 de diciembre de 2023

Development of a teleoperated unmanned ground
vehicle for mining applications with educational
purposes.

Desarrollo de un vehiculo terrestre no tripulado teleoperado para
aplicaciones de mineria con fines educativos.

J. Villanueva-Maldonado™!, Jorge Simon!, E. Francisco Rivera-Gomez?, Roberto Solis-Robles?, Raul
Chavéz-Romero?, José Ricardo Gomez-Rodriguez®, Viktor lvan Rodriguez-Abdala®, Cristian Eduardo
Boyain y Goytia-Luna®, and J. Flores-Troncoso®

1 Investigadoras e Investigadores por México, Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias, Universidad Auténoma de
Zacatecas, Zacatecas, Mexico,

juvenal.villanueva@uaz.edu.mx, jsimonro@conahcyt.mx
2 Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica, Zacatecas, México,
{pacorivera, rsolis} @uaz.edu.mx
3 Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Acad. de Ing. Eléctrica, Posgrado en Ing. para la Innovaciéon Tecnoldgica, Zacatecas , México,
{rchavez, jrgrodri, abdala, cristian.boyain, jflorest} @uaz.edu.mx

Abstract

This work describes aspects related to the development of an “Unmanned Ground Vehicle” (UGV), it
has an independent traction system on all six wheels, and four of them have a rotating system to give
direction to the vehicle. The rotation of the tires on their own axis reduces overstress on the motors, which
reduces energy consumption when rotating and provides better movement, unlike vehicles that work with a
difference in speed. In addition, there is a bilateral radio frequency communication system for telemetry
and command control. This connects to a terrestrial base that has a graphical user interface to be able to
view the received data, telemetry and the video image, in real time. A robotic arm of the SCARA type with
four degrees of freedom is also presented, which is integrated into the mobile that allows for work to collect
objects as well as drilling in areas of different soil surfaces due to its double effector system. The design
features pieces developed through 3D printing.

Keywords— UGV, mobile robot, SCARA,

Resumen

En el presente trabajo se describen los aspectos relacionados al desarrollo de un “Vehiculo Terrestre no
Tripulado” (UGV, por sus siglas en ingles), que cuenta con un sistema de traccién independiente en las seis
ruedas, donde cuatro de ellas presentan un sistema de direccién independiente. La direccién independiente
permite reducir el sobre-esfuerzo en los motores, lo cual reduce el consumo de energia al virar y brinda un
mejor desplazamiento, a diferencia de los vehiculos que trabajan con diferencia de velocidad. Ademas, se
tiene un sistema de comunicacién de radiofrecuencia bilateral para la telemetria y el control de comandos
que se conecta a una base terrestre donde una interfaz grafica de usuario visualiza los datos recibidos, de
telemetria y la imagen de video, en tiempo real. También se presenta un brazo robético del tipo SCARA de
cuatro grados de libertad el cual estd integrado al mévil que con un sistema de doble efector realiza trabajos
de perforacion y recoleccién de muestras en diferentes tipos de suelos.

Palabras clave— UGV, robot mévil, SCARA
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I. Introduccion

os robots mdviles son una variante interesante en

la familia de los robots, que pueden ser terrestres,

aéreos, acudticos y espaciales. Se suele distinguir
estos sistemas por sus caracteristicas como lo es la capa-
cidad de carga, desplazamiento en terrenos no estructu-
rados, larga autonomia [1]. En la actualidad, la robética
mdvil tiene una amplia variedad de Vehiculos terrestres
no tripulados (UVG, por sus siglas en inglés), debido prin-
cipalmente a que estos vehiculos pueden ser facilmente
utilizados para apoyar o reemplazar a los seres humanos
en situaciones peligrosas, donde se necesita una gran
fuerza o destreza, o transitar por espacios donde los hu-
manos no puedan ingresar, por ejemplo, en el manejo
y colocacion de explosivos, la desactivaciéon de bombas
[2].

A nivel mundial, la robédtica se utiliza en diferentes
sectores, como el de la salud, en la industria, electrodo-
mésticos y, aeroespacial. En el sector industrial el uso de
robots cada vez es mayor, ya que en este sector la mayoria
de las tareas a realizar son acciones repetitivas dentro de
areas controladas, lo que favorece en la programacién
de los robots. Por ejemplo, en el sector agricola cada dia
surgen nuevos sistemas moéviles auténomos que realizan
una actividad especifica, como fumigacién, recoleccién
de frutos, pulverizacion, detecciéon de enfermedades, en-
tre otras. Asi también, el sector minero es una area donde
la robética puede aportar un gran beneficio debido a que
parte de sus actividades en este sector ponen en riesgo
la vida de las personas [3], [4]. Mientras que el avance
de la industria aeroespacial depende en gran medida de
la robética [5]. En la actualidad, una de las misiones
mads atractivas en este sector se encuentra en los viajes
espaciales y especificamente en la exploracién a Marte,
ya que este planeta es un destino rico en términos de
descubrimiento cientifico y un primer paso para ampliar
nuestra presencia en el sistema solar [6].

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el di-
sefio y desarrollo del prototipo de un robot mévil con
un sistema de perforacion y recoleccién de muestras de
suelo, el cual puede ser teledirigido hasta una distancia
de 1 K'm. También el mévil cuenta con un sistema de
video en tiempo real para observar el terreno por donde
el vehiculo estd circulando y que permite que el usuario
pueda controlarlo, asi mismo cuenta con un sistema de
comunicacién bidireccional que permite enviar datos de
telemetria al centro de comando para poder monitorear
su estado y otros pardmetros.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en
la seccidén II se presenta la metodologia, sobre el cual se
desarroll6 el robot. En la seccion III contiene la construc-
cién y algunos resultados experimentales que permiten

“Autor de correspondencia

evaluar el funcionamiento del robot, y finalmente en la
seccion IV se presentan las principales conclusiones y los
posibles trabajos futuros.

II. Metodologia

El trabajo desarrollado se divide en tres etapas: en la
primera se realiz6 el disefio estructural, aqui se muestra
los modelos mecanicos en 2D y 3D del robot los cuales se
realizaron utilizando un software CAD. En la segunda eta-
pa se muestra el proceso de construccion y finalmente en
la tercera etapa se presentan las pruebas de funcionalidad
de cada uno de los sistemas de forma independientemen-
te, asi como el comportamiento en conjunto.

II.1. Disefio

Para el disefio del mdvil se tomaron en consideracion,
que sea capaz de recorrer terrenos estructurados y semi-
estructurados, tener la capacidad de realizar trabajos de
perforacién y recolecciéon de muestras de suelo, asi como
cumplir con las siguientes caracteristicas:

= Peso: Maximo 50 kilogramos

= Longitud: Contar con dimensiones de 120x100x54
cm (Largo, Ancho, Alto).

» Capacidad de carga: carga 10 kilogramos y de arras-
tre hasta 20 kilogramos.

= Sistema modular.

= Bajo costo en comparacién de otros[4], [7].

El disefio propuesto se puede observar en la Figura 1.
Este disefio se dividi6 en cuatro sistemas,

1. Sistema Movil

2. Sistema de Perforacion y Recoleccion.
3. Sistema de Control.

4. Sistema de Comunicacion.

englobando de esta manera el trabajo, lo que permite
abordar su desarrollo en paralelo.

1. Sistema Movil.

El sistema mdvil esta conformado por tres partes impor-
tantes, las cuales son: el chasis, suspension y el sistema
de direccion.

a) Chasis.

El disefio del chasis se realizé en dos secciones, la pri-
mera seccién corresponde al disefio del cuerpo del mévil.
Su disefio permite aprovechar el espacio para poder colo-
car los componentes electrénicos, las baterias y el sistema
de comunicacién. Mientras que la segunda seccion es una
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Figura 1: Disefio del proyecto Hunter VENT

estructura exterior, con una mayor dimension de la cual
se sujetara el sistema de suspension al cuerpo.

En ambos disefios estructurales se realizaron de ma-
nera que puedan ser fabricados con perfiles cuadrado y
solera de aluminio, dado que sus caracteristicas fisicas
y mecanicas deben permitir que el chasis sea ligero y
resistente para cumplir con las restricciones de peso (ver
la Figura 2).

Figura 2: Disefio estructural del chasis.

b) Sistema de suspension.

El sistema de suspensién esta basado en el sistema
Rocker-Bogie, el cual es un mecanismo implementado
en algunos robots enviados al espacio [8]. Este sistema
se compone de dos piezas unidas en un pivote que les
permite tener libertad de giro. La seccién del Rocker es la
pieza que permite balancear el cuerpo para controlar la
estabilidad del robot. Mientras que el Bogie es la seccién
que contiene el conjunto de dos ruedas, y en ocasiones
puede tener més pares. El chasis se mantiene con un an-
gulo promedio entre los dos balancines, mientras que las
ruedas mantienen el contacto con el suelo como se puede
ver en la Figura 3. En el caso de las ruedas, estas tienen la
finalidad de absorber las irregularidades del terreno por
lo que se disefiaron de manera que soporte el peso del
vehiculo sin deformarse y fueron fabricadas por medio de

Figura 3: Sistema de Rocker-Bogie

impresion 3D a base de poliuretano termopléstico que les
permite ser flexible y soportar altas temperaturas (Figura
4).

La Figura 5 muestra el disefio del sistema de suspen-
sién implementado, se puede observar que la unién del
sistema de suspension entre el lado derecho e izquierdo
se realiza por medio de la barra central que estd unida a
la estructura exterior.

Figura 4: Llanta impresa en TPU

¢) Sistema de direccion.

El sistema de direccién consta de cuatro ejes con ser-
vomecanismos, cuya funcién es la orientacién de ruedas
para poder dar direccién y guiar correctamente el mo-
vil, esto permite disminuir el esfuerzo en el sistema de
traccion. Para avanzar o retroceder. Los ejes alinean las
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Sistema de
suspencion

Sistema de
direccion

Figura 5: Sistema de direccion y suspension

ruedas que podran avanzar o retroceder segun la pola-
rizada de los motores, como se observa en la Figura 6,
mientras que para dar vuelta las llantas giran en su propio
eje y se posicionan en un angulo interno de 45° donde los
motores se accionan en direcciones diferentes, las ruedas
del lado izquierdo giran hacia un sentido mientras que
los del lado derecho giran en sentido contrario como se
puede muestra en la Figura 7.

Las seis ruedas del vehiculo mide 20 cm de didmetro
y 20 ¢em de ancho y cada una puede ser controlada de
forma independiente por un servomotor. Las ruedas estan
unidas al chasis por medio de un eje desmontable tipo C,
que soporta toda la carga y la distribuye en el eje central
de las ruedas con un arreglo estructural que evita que los
motores carguen el peso del vehiculo, mientras que los
ejes rotatorios se conforman por un soporte estructural
que envia las cargas mecéanicas al centro de la rueda y
permite que el eje tenga mayor resistencia y evita que el
motor no se sobre esfuerce, como se observa en la Figura
7.

2. Sistema de perforacion y recoleccion.

El sistema de Perforacion y Recoleccion utiliza un brazo
robdtico del tipo SCARA de cuatro grados de libertad, y
presenta un sistema de dos efectores finales, uno realiza
la accién de perforar mientras el otro permite recolectar
objetos.

a) Brazo Robdtico SCARA.

El nombre del robot SCARA proviene del acrénimo en
inglés de “Selective Compliance Articulated Robot Arm”.
El disefio de nuestro brazo es capaz de maniobrar en los
ejes X, Y, Z dentro de un dngulo de movimiento de 180°
grados en la articulacion 2 y de 220° en la articulacion
3, y esta disefiado para que el avance y la penetracion
del taladro realice sobre el eje Z lo mas vertical y estable

Figura 6: Avance y retroceso

Figura 7: Giro en su propio eje

posible, esto para proteger la herramienta de corte y
simplificar el control requerido. Su disefio cuenta con
cuatro grados de libertad (LRRL) como se muestra en
la Figura 8. El primero grado es lineal y se desplaza en
el eje Z en un rango de altura de 0 — 70 ¢m, su tarea es
levantar todo el peso de la estructura del resto de los
eslabones. Los dos grados siguientes son rotacionales y
permiten desplazar el brazo en los ejes (X, Y), finalmente
el cuarto grado de libertad es lineal y esta conformado
por un actuador, que sujeta a los efectores finales, los
cuales se desplazan una distancia aproximada de 20 cm.
En la Figura 9 se presenta los elementos que conforman
el brazo, donde

1.) Eslabon 1.
2.) Eslabon 2.
3.) Eslabon 3.
4.) Eslabon 4.
5.) Tornillo de potencia.
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Cargas

Punto de
apoyo

externo\

Punto de

apoyo
interno

Figura 8: Cargas sobre el eje rotatorio

6.) Husillo de bolas recirculantes.
7.) Guias.

8.) Motorreductor.

9.) Servomotor.

10.) Actuador lineal.

70 cm

Figura 9: Disefio del brazo robdtico tipo SCARA

b) Efector Final Miiltiple.

La utilizacién de dos efectores finales unidos permite
realizar dos tareas de forma precisa y 4gil permitiendo
que cada efector sea operativo sin necesidad de perder
tiempo en cambiar de herramienta o necesitar de un
operador para realizar dicha operacién.

La fabricacion de los efectores finales estd compuesta
en su mayoria por piezas impresas en 3D, y parte de 3
piezas fundamentales, la primera es un soporte plastico
impreso con una alta densidad de aproximadamente 50 %
que sujeta a la pinza y al taladro que pueden rotar con
dos servomotores MG995 instalados.

* El taladro es el elemento que nos permite simu-
lar la operacién de maquina que realiza perfo-
raciones (ver la Figura 10). Esta herramienta

realiza perforaciones cilindricas en un material
o superficie determinada por ejemplo madera,
caliza o arcilla, utilizando como herramienta
una broca con un méximo de didmetro hasta
de 3/8 de pulgada.

* El Gripper es un sistema de dos palas electrome-
canica que permite tomar objetos con un rango
méaximo de abertura de tenazas de 50mm de
alto por 50mm de ancho como se muestra en
la Figura 10, la cual estda fabricada mediante
imprensién 3D para aligerar el peso del brazo.

SISTEMA DE
RECOLECCION

Figura 10: Sistema de Doble Efector.

3. Sistema de Control.

La etapa de control se dividi6 en tres sistemas gene-
rales: el control del movil, el control del brazo robético
y sistemas de telemetria. A su vez, estos se dividen en
subsistemas que desarrollan una tarea especifica, contro-
lados por un sistema general.
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El sistema de control tiene como elemento principal,
una placa de desarrollo con cuatro microcontroladores,

a) ATmega2560 para el mddulo de telemetria,

b) CortexM3 ARM para el sistema movil,

¢) ATmega328 para el control de la torre de video
y finalmente

d) ATmega2560 para el control del sistema de
perforacién y recoleccién (brazo).

También se cuenta con un mdédulo de seguridad, el
cual se divide en Alimentacién, Proteccién de los com-
ponentes electronicos, Regulacién y Distribucion, como
se muestra en la Figura 11. Por ejemplo, en el mdédulo
de alimentacién se tiene las baterias, en el moédulo de
protecciéon se encuentran los fusibles y los relevadores
para activar y desactivar las baterias, mientras que en el
mddulo de regulacién se encarga de regular el voltaje de
las baterias para alimentar el resto de los componentes
que utilizan menor voltaje y finalmente el de distribu-
cién que se encarga de alimentar a todos los elementos y
sistemas dentro del robot.

4. Sistema de Comunicacion.

La etapa de comunicacion esta basada en tres partes;
la primera es la base terrestre (centro de mando), la
segunda es el sistema de telemetria que permite obtener
los datos enviados del mévil al centro de mando, y la
tercera parte se refiere al sistema de video que permite
operar a distancia el mévil, asi como el brazo.

a) Base terrestre

La base terrestre es el medio de interaccién usuario-
maquina, que permite monitorear, controlar y observar
el UGV, el brazo y los datos de telemetria. Cuenta con
una pantalla principal donde se pueden observar los pa-
rametros fundamentales, como: velocidad, posicién, incli-
nacién, temperatura, entre otros, asi como el video para
operar el mévil o el brazo, segtn sea el caso. En las pan-
tallas secundarias se tiene los parametros adicionales que
permiten analizar lo que sucede alrededor del vehiculo,
como los sistemas activados o el modo de funcionamien-
to. También cuenta con un control de comandos portatil,
el cual tiene un peso aproximado de 8 Kg. Este opera
a dos frecuencias, los mandos de control operan a una
frecuencia de 2.4 GHz con un alcance maximo de hasta
2 K'm (con linea de vista), mientras que la telemetria
trabaja a 915 MHz con una distancia de operacién de
hasta 10 K'm.

b) Mddulo de telemetria
El médulo de telemetria es un sistema embebido capaz

de medir: temperatura, velocidad, inclinacién, estado de
la bateria, presencia de objetos a 450 ¢rn y la distancia a la

base, mientras envia los datos en tiempo real al centro de
mando. Asi también, se puede activar de forma remota:
iluminacion, ventiladores, motores y algunos otros acce-
sorios. Este mddulo esta basado en un microcontrolador
ATMega328 y un médulo de comunicacién inaldmbrica
LoRa, el cual permite tener una conexién bilateral de
hasta 20 K'm con un bajo consumo de energia.

¢) Torre de video

La torre de video cuenta con una camara de video la
cual tiene como fin dar una visién al operador del entorno
en el que se encuentra. asi como la faculta de dirigir el
vehiculo. Ademds, la torre cuenta con un mecanismo de
tres grados de libertad que permite elevar y rotar la cdma-
ra lo cual aumenta o disminuye el campo de visién de la
camara (ver Figura 12). Las imagenes pueden observarse
en un monitor dedicado. La torre de video cuenta con un
sistema de iluminacién nocturna, un apuntador laser pa-
ra ayudar a enfocar al objetivo, dos sensores ultrasénicos
para determinar la distancia del objeto, un médulo IMU
para medicién inercial y determinar el movimiento del
cabezal de la torre de video.

III. Resultados

Los resultados obtenidos se dividen en dos secciones,
en la primera se habla de la construccién mientras en
la segunda se muestran los resultados de las pruebas
realizadas.

III.1. Construccion

La etapa de la construccion se dividié en cuatro Fases.

Fase 1: Sistema Mdvil

En la Fase 1 se construyd la parte medular del proyecto,
que es la fabricaciéon del vehiculo sobre el cual se monta-
ran cada uno de los sistemas que integran al Rover (ver
la Figura 12).

Fase 2: Sistemas de Control

En la Fase 2 se presenta la construccién del sistema de
control, el cual se disefié y desarrollo de forma modular,
asignando un cddigo de colores para identificar cada
seccién, donde el desarrollo de los mdédulos de potencia
y de alimentacién fueron primordiales para manejar y
controlar el robot como se muestra en la Figura 13.

Fase 3: Sistemas de Comunicacion.

En la Fase 3 se desarrolla el sistema de comunicacién
para trasmitir y recibir los datos en tiempo real, en la
Figura 14 se observa la estructura interna del médulo
de telemetria mientras que en la Figura 15 muestra el
modulo de la base terrestre. El sistema de la base terrena
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S e

Figura 11: Diagrama de bloques del sistema de control.

Figura 13: Construccion de médulos internos

cuenta con siete paneles: Panel Alimentacién (recuadro
amarillo), Panel Voltaje (recuadro morado), Panel princi-
pal (recuadro rojo), Panel secundario (recuadro verde),
Panel de control mévil (recuadro azul fuerte), panel de
control brazo (recuadro azul claro) y el panel de poten-
ciémetros (recuadro rosa).

Fase 4: Sistema de Perforacion y Recoleccion.

Finalmente, en la fase 4 se desarrolla el sistema de
Perforacion y Recoleccion probando los efectores finales
que bajan a una velocidad de 5m/s, aun en etapa de
desarrollo (ver Figura 16).

Moédulo de
radiofrecuencia
(LoRa)

Figura 14: Mddulo de telemetria.

II1.2. Pruebas

La verificacién del funcionamiento del UGV se llevo
a cabo mediante pruebas experimentales en diferentes
etapas. Los sistemas se desarrollaron de forma individual
para asegurar su funcionamiento y posteriormente se
montaron para pruebas en conjunto.

1. Pruebas del Desplazamiento en Terreno.

Las pruebas de desplazamiento en terreno ayudan a
conocer como se comporta el sistema de locomocion en
los dos tipos de terreno para los que fue disefiado, especi-
ficamente, estas pruebas nos indican si el disefio eléctrico
y mecanico del robot fueron correctamente elaborados.
Asi también, las pruebas permitieron comprobar en dos
maneras el funcionamiento del robot mévil, con la prime-
ra se pudo comprobar que el sistema de comunicacién
realiza una buena transmisién de los comandos al sistema
robdtico, el cual, recibe las 6rdenes de control enviadas
desde la base terrestre para posteriormente ejecutar mo-
vimientos basicos como: avance, retroceso, vuelta a la
izquierda y vuelta a la derecha. De esta manera se pudo
comprobar el funcionamiento de los motores que se en-
cuentran en las llantas y las articulaciones. En la Figura
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Figura 15: Sistema de Base terrestre

17a se observa el posicionamiento correcto de los cuatro
ejes rotatorios de manera que el robot pueda realizar el
giro en ambos sentidos.

Se llevaron cabo dos pruebas de campo, la primera
prueba de terreno se desarrollé en una carretera pavi-
mentada con concreto (ver Figura 17b), debido a que
es un suelo plano y estructurado de facil circulacién lo
que es ideal para las primeras pruebas de campo, pre-
sentando una velocidad de 5m/s. En la segunda prueba
de terreno se desarrollé en un sendero irregular el cual
estd conformado por arena y rocas pequefias (ver Figura
17c). Se eligid este tipo de suelo debido a que presenta
irregularidades que someten al sistema de locomocion a
mayores esfuerzos al desplazarse a través de él. En este
tipo de terreno se desplazo con una velocidad de 2m/s,
posterior a romper la inercia inicial. Durante la prueba
los ejes rotatorios presentaron un esfuerzo mayor en el
giro debido a la rugosidad del terreno y el peso del propio
Rover.

2. Prueba del Sistema de Comunicacion.

Las pruebas del sistema de comunicacién permitieron
comprobar el enlace entre el robot y la base terrestre,
asi como identificar la distancia mdxima de conexién
de los sistemas de radiofrecuencia integrados. Para ello
se realizaron dos pruebas de verificaciones: el envio y
recepcion de datos y la transmisién de video.

a) Envio de datos

Para verificar la conexion y el alcance de la base terres-
tre se enviaron los comandos (Figura 18a) de activacion
de los ventiladores para enfriar el sistema de energia
(Figura 18b), asi como de cada elemento como son luces
(Figura 18c¢), laser, etc. Al encender cada elemento, se
comprob6 la recepcién de los comandos en el mévil.

Figura 16: Construccion de brazo robdtico

b) Recepcion de telemetria y video

La comunicacién entre la base terrestre y Rover es bi-
lateral, lo cual permite enviar y recibir informacién de
forma simultanea. Al realizar las pruebas de campo, y en
el momento que ser realiza la conexién, la base terrestre
comienza a recibir los datos de telemetria de los senso-
res integrados en el Rover, los cuales son: temperatura,
humedad, velocidad, distancia y el estado de las baterias.
Estos se despliegan en una pantalla LCD en tiempo real
(Figura 19). La transmisién de comandos presenté un
retardo de 2 s mientras que para sistema de telemetria
fue de 4 s a una distancia de 1 K'm.

Considerando que un Rover debe realizar exploracio-
nes en terrenos desconocidos, observar el area e iden-
tificar las zonas por donde transita es esencial para el
sistema movil, para ello, la base terrena debe recibir iméa-
genes de video desde el mévil (Figura 20). Este sistema
cuenta con dos camaras, una camara principal que se
encuentra en la torre de video con el objetivo de poder vi-
sualizar el drea, y una segunda cdmara que se encuentra
ubicada en el efector final para controlar de mejor mane-
ra las tareas de recoleccion y perforacion. Para observar
la imagen de la camara principal se utiliza un monitor
estandar (ver Figura 20a), y para la cdmara secundaria se
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e
Se i

(b) Posicionamiento de los ejes rotatorios.

(c) Desplazamiento en terreno semiestructurado

Figura 17: Pruebas del Sistema de Locomocion.

utilizan gafas FPV (por sus siglas de "First-person view")
que le permite al operador una mayor concentracién (Fi-
gura 20b). Para este caso, el atraso que se tuvo en la
transmisién del video fue de 5 s para 1 K'm.

3. Pruebas de Perforacion y Recoleccion

En las pruebas del sistema de perforacion y recoleccion

Iluminacién
interna

(¢) Iluminacion.

Figura 18: Pruebas del Sistema de Comunicacion; envio de co-
mandos.

se realizaron pruebas independientes para evaluar el
desempefio de cada una de las herramientas.

a) Prueba de recoleccion

La prueba de recolecciéon nos permitié conocer la fun-
cionalidad del sistema de pinza con cuchara bivalva. Se
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Figura 19: Recepcion; informacion del estado de las baterias del
robot.

realizé el levantamiento de una roca irregular del tama-
filo maximo que permite la pinza, un aproximado de 5 cm.
En la Figura 21 se observa como el efector se posiciona
para sujetar la roca.

a) Prueba de perforacion

La prueba de perforacion permitié observar el com-
portamiento del brazo cuando el taladro esta activado,
principalmente cuando este se encuentra perforando so-
bre una superficie de tierra. Para ello se utiliz6é una bro-
ca de concreto de 3/16 in encendiendo el taladro sobre
una seccion de suelo rocoso, la penetraciéon se realizéd
de forma lenta y progresiva, logrando una profundidad
aproximada de 10 ¢m (Figura 22).

IV. Discusién y conclusion

Se presenta el desarrollo de un prototipo de sistema
movil tipo Rover, el cual cuenta con un sistema de tele-
metria, un centro de mando portatil, un brazo robético
tipo SCARA y un sistema de dos efectores, para la per-
foracién y recoleccién de muestras de suelo. El disefio
modular permite reducir el tiempo de armado, y faci-
lita el reemplazo de cada médulo ante posibles fallas
errores. Este trabajo pretende ser una herramienta que
permita impulsar la investigacién en el sector espacial,
asi como en la educacién en ingenierias como: Mecdnica,
Electrénica, Telecomunicaciones, Robética, Mecatroénica,
Control, entre muchas otras relacionadas con este tipo
de proyectos.

Para la estructura se utilizé impresién 3D para la ma-
nufactura de piezas para unir eslabones del chasis, del
brazo y de la suspension. Esto permitié la construccién en
menor tiempo de piezas complicadas y especificas. Entre
las mds importantes estdn los soportes de las llantas, que
les permite rotar sobre su propio eje y tener un mejor
desplazamiento del vehiculo en lugares reducidos o con

(b) Prueba de Video con Gafas FPV.

Figura 20: Recepcion de video.

obstaculos. En las pruebas finales se observaron dos pro-
blemas principales; el primero se presentd en el sistema
de suspensién Rocker Bogie, debido a que el peso del
robot no quedo centrado sobre las llantas, provocando
que el esfuerzo se de sobre un costado de las llantas
provocando que se abra la suspensién y con riesgo de
quebrarse. El segundo problema se presenté en el siste-
ma de energia, ya que en ambientes semiestructurados el
robot present6 problemas en el desplazamiento debido
a que las baterias no suministran la energia necesaria
para que los motorreductores generen el par necesario,
problema que es facil de resolver al colocar un nimero
mayor de baterias o reemplazar estas con otras de mayor
capacidad.

Para trabajos futuros, se sugiere hacer un mejor disefio
estructural debido a que el uso de la impresién 3D no es
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Figura 22: Perforacion.

aplicable en ciertas pruebas de resistencia, también en la
parte de control debe agregarse un sistema de reconoci-
miento y procesamiento de imagenes para aumentar la
autonomia.

También se pretende integrar un sistema que permita
determinar la distancia de un objeto o una superficie
utilizando un sistema laser pulsado garantizando que
el robot pueda navegar en ambientes estrechos o con
obstaculos fijos o en movimiento, ademas de reemplazar
el sistema de video principal y el video secundario por
uno de mayor resolucién y de largo alcance.

Ademas, se pretende instalar un microcontrolador con
mayor potencia de procesamiento para ejecutar instruc-
ciones de control de mayor complejidad utilizando algo-
ritmos de IA (Inteligencia Artificial), que le permita al
prototipo autonomia en la toma de decisiones de movi-
miento en diferentes situaciones en campo abierto.
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