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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la propuesta de disefio de
un robot modular y cooperativo para su aplicacién en situaciones de
busqueda y rescate de victimas de desastres o situaciones de emergencia.
El presente proyecto se encuentra dirigido por el laboratorio de
mecatrénica de la Universidad Simén Bolivar. El sistema representa una
herramienta Gtil para equipos que ofrezcan servicios de emergencia,
debido a que permite salvaguardar la integridad tanto de los afectados
como de los rescatistas, al no tener que arriesgar la vida de estos ultimos
en zonas de alto riesgo. Para el cumplimiento del objetivo principal, se
diagnostico la situacion actual del cuerpo de bomberos de la Universidad
Simén Bolivar y se determinaron los requerimientos minimos vy
condiciones de trabajo del robot. Seguidamente, se disefio de manera
detallada la estructura del robot a través del software Inventor, para luego
seleccionar los materiales, dispositivos y componentes que lo conforman.
Para comprobar la eficacia de la propuesta se realizaron tres pruebas
virtuales en el software de simulacion V-REP, demostrando un correcto y
adecuado funcionamiento en el ambiente virtual. Finalmente, se evallo la
factibilidad econdmica, técnica, operativa, social y ambiental del disefio
propuesto, resultando de manera exitosa en cada uno de los aspectos.

Descriptores: robot modular, disefio de robots, simulacién, busqueda y rescate,
servicios de emergencia.
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INTRODUCCION

Un desastre es un hecho natural o provocado por la accion del hombre que
afecta de manera negativa a las personas involucradas, poniendo en riesgo sus vidas y
su sustento. Estos eventos generan con frecuencia cambios permanentes en la
sociedad, los ecosistemas y el medio ambiente de la region especifica en donde
ocurren. Son ejemplo de esto, los desastres naturales que dependen de las condiciones
climéaticas de una region y ocurren de manera espontanea y aleatoria, como los
terremotos o tormentas tropicales. De igual manera, sucesos provocados por el ser
humano ya sean pre-meditados 0 no, como actos de violencia extrema, accidentes
industriales o el derrumbe de edificaciones, son considerados desastres.

Durante los ultimos afios la ocurrencia de desastres naturales y provocados por
el hombre se ha intensificado. Y para ello, la sociedad se ha encargado de formar
equipos de individuos debidamente preparados para atender a las victimas de dichos
sucesos y ofrecer servicios de emergencia. El término busqueda y rescate, define las
operaciones llevadas a cabo por equipos de emergencia, civiles o militares, para
encontrar a alguien perdido, enfermo o herido en areas remotas o poco accesibles
para el ser humano. Estas operaciones son realizadas en diferentes casos de desastre y
requieren no solo de personal debidamente entrenado sino también de material e
instrumentos adecuados. Conociendo la naturaleza de la labor de los equipos de
rescate, se puede observar que sus miembros ponen en riesgo su integridad fisica y
mental al ayudar y colaborar en el rescate de victimas de situaciones de emergencia.

Ahora bien, con el avance de la tecnologia, cada vez se disefian mas y mejores
herramientas para su utilizacion por parte de rescatistas en casos de emergencia. Sin
embargo, el disefio y uso de robots modulares en este campo no ha sido del todo
explorado. La implementacién de sistemas robdticos, controlados de manera remota,
posterior a un desastre, podria representar una herramienta critica en estas
operaciones, pues permitiria la ejecucion de acciones y obtencién de informacion

relevante sin la necesidad de arriesgar la vida de rescatistas en zonas de



peligro. La propiedad de modularidad, dejaria espacio para la adaptacion y uso
del robot en diferentes situaciones, sin tener que recurrir a otro sistema completo
distinto.

En tal sentido, la presente investigacion tiene como objetivo el disefio de un
robot modular, cooperativo para procesos de busqueda y rescate de victimas. El
proyecto se encuentra dirigido por el laboratorio de mecatronica de la Universidad
Simon Bolivar, Edo. Miranda, Venezuela.

Para el cumplimiento de este objetivo y siguiendo las lineas de la normativa de
la Universidad José Antonio Péez para la presentacion de trabajos de grado, la
investigacion se estructuré en cuatro (4) capitulos, tal como se describen a
continuacion:

Capitulo 1, referido con la descripcion y formulacion del problema,
seguidamente de la presentacion de los objetivos que guiaran la investigacion, luego
se procede a la justificacion y alcance de la misma.

Capitulo 11, conformado por los antecedentes e investigaciones que tratan el
mismo problema o se relacionan con la presente investigacion. Se explican las bases
tedricas y legales que son necesarias para la elaboracion de esta investigacion y en
ultima instancia se definen los términos basicos.

Capitulo 111, contiene todo lo referente al marco metodologico, como lo son el
tipo y disefio de la investigacién a utilizar para cumplir los objetivos del trabajo, el
nivel de investigacion, fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos,
conjuntamente con la poblacion y muestra. También se detallan las fases
metodologicas disefiadas para cumplir con los objetivos especificos del trabajo.

Capitulo 1V, describe los resultados luego de cumplir con cada una de las fases

de la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema.

Los desastres naturales son eventos repentinos e imprevistos que ocasionan
dafos, pérdidas y paralizacion temporal de actividades en cierta area, y que afectan a
una parte importante de la poblacion. Diversas condiciones favorecen la ocurrencia
de desastres naturales, los cuales se asocian a pérdida de vidas y lesiones, deterioro de
las condiciones de vida de las poblaciones (hacinamiento, intemperie), pérdida de
bienes, dafio e interrupcion de los servicios basicos, dafios en la infraestructura y
destruccién del habitat de animales. (Hijar, Bonilla, Munayco, Gutiérrez y Ramos;
2016).

Por otra parte, la ocurrencia de estos eventos no es aislada a una zona, pues
pueden ocurrir en cualquier parte del mundo sin previo aviso. A pesar de ello, hay
regiones de cada continente con mayor eventualidades que otros, debido a las
condiciones geoldgicas, climaticas y meteoroldgicas de la misma. Ejemplo de ello
son los paises que pertenecen al anillo de fuego del Pacifico, una regién delimitada en
forma de anillo que redne algunas de las zonas de mayor actividad sismica y

volcéanica del mundo.

Al iniciar el 2020, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) publicé
estadisticas que aseguran que América Latina y el Caribe son la segunda region mas
propensa a desastres naturales a nivel mundial. En esta misma publicacién, la
organizacion muestra resultados de la recoleccién de datos de desastres naturales
ocurridos en la region entre los afios 2000 y 2019, los cuales confirman las grandes

repercusiones que pueden tener. Durante estos 20 afios de muestreo han fallecido 226



mil personas por causa de terremotos y 5000 mil personas a causa de tormentas. Los
dos fendmenos mas mortales en estos resultados han causado perdidas equivalentes a

93 mil millones de doélares.

Durante una amenaza natural, no solo corren riesgo los civiles involucrados,
sino también la vida de los miembros de los equipos de rescate ante posibles
derrumbes, sustancias nocivas o repeticiones de la catastrofe (Rivas, 2015). Por ende,
se requiere que en todo momento se vele por la integridad de los miembros de
equipos de rescate. Estos deben estar dotados con las mejores herramientas para
poder salvar la mayor cantidad de vidas y disminuir asi las consecuencias que

conlleva un desastre natural.

Segun Feuilherade (2017), el primer sistema robético usado para colaborar en
una operacién oficial fue usado en el 2001, para ayudar a rescatar 10 personas que se
encontraban en los escombros del ataque a las torres gemelas en Estados Unidos.
Luego de ello, multiples disefios han sido usados en otras situaciones de emergencia
como el incidente nuclear en Fukushima del 2011, los terremotos de Haiti en 2010 y
de Nepal en 2015. Hasta el presente, se ha reportado oficialmente el uso eficaz de 50
robots en situaciones de desastre, sin embargo en el 2016 Robin Murphy, directora
del Centro de Blsqueda y Rescate Asistido por Robots, en Texas, afirma que “...el
impacto de los terremotos, huracanes e inundaciones estd aumentando, por lo que
también aumentara la necesidad de robots para todas las fases de un desastre, desde la

prevencion hasta la respuesta y la recuperacion.

Desde un punto de vista local, Venezuela no queda fuera del panorama, méas
aln mantiene un gran riesgo ante eventos de esta naturaleza pues conclusiones de un
trabajo estadistico coordinado por la Universidad Catdlica Andrés Bello (2014)
concluyé que el 51% de la poblacion venezolana se puede considerar expuesta a

condiciones de alta o muy alta vulnerabilidad antes amenazas naturales.



En lo que respecta a la cantidad de personal calificado para realizar
actividades de rescate, Venezuela presenta condiciones negativas. En un informe, el
medio de comunicacion Efecto Cocuyo (2019), determind que durante los afios 2017
y 2018 la desercion de personal calificado perteneciente al equipo de Proteccion Civil
del municipio Chacao, en Caracas, fue del 40%. Un informe similar realizado por el
mismo medio en el afio 2018 demostré como, siguiendo la normativa internacional, la
zona metropolitana de Caracas presenta un déficit de 2.330 bomberos calificados y no
cuenta con los instrumentos, herramientas o insumos necesarios para llevar a cabo sus
funciones. De esta forma, se observa como la zona metropolitana presenta una gran
deficiencia en materia de equipos de rescate, disminuyendo las posibilidades de

atender de manera adecuada un desastre natural.

Ante estas condiciones, es imperativo buscar elementos innovadores que
mejoren la situacién y permitan disminuir la vulnerabilidad de la poblacién
venezolana ante desastres naturales. El uso de robots en circunstancias de blsqueda y
rescate pudiese ser una solucidn factible y dptima pues permiten reducir la presencia
de personal calificado en zonas de alto riesgo y a su vez representan una herramienta

valiosa capaz de proveer informacion importante de lo que sucede en tiempo real.

1.2 Formulacion del Problema
De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se formula la siguiente interrogante:
¢, cOmo se pueden optimizar las operaciones de busqueda y rescate implementadas

por el equipo de bomberos de la Universidad Simon Bolivar ?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer el disefio de un robot modular-cooperativo para
operaciones de busqueda y rescate. Caso: Universidad Simon Bolivar,
Edo. Miranda, Venezuela.



1.3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual de los equipos de busqueda y

rescate .de la Universidad Simon Bolivar.

Disefiar un modelo de robot modular-cooperativo para operaciones

de busqueda y rescate en la Universidad Simon Bolivar.

Evaluar la factibilidad técnica, operativa, econémica, social y

ambiental para la implementacion de la propuesta.

1.4 Justificacion

De acuerdo con Rivas (2015) cuando se produce una catastrofe hay
situaciones que los humanos no pueden afrontar o no se pueden realizar de una forma
segura. Es frecuente que las éareas afectada se caractericen por la cantidad de
escombros, restos de acero, hormigon y polvo resultantes. EI ambiente es oscuro y
desorientador, lo que provoca que las estructuras no sean reconocibles. Es alli donde
un robot modular, con la capacidad de adaptarse a su entorno podria ser util y facilitar
la busqueda y rescate de victimas de la catastrofe sin la necesidad de que los

miembros de equipos de rescate arriesguen su vida a tales condiciones.

El mismo autor en el afio 2015, recalca que la integracion de estos robots en
los equipos de emergencia esta siendo lenta, porque la tecnologia es nueva y todavia
no se ha desarrollado fuertemente el concepto de operaciones de rescate, ni nuevos
protocolos de accion, ademas de la falta de experiencia de los investigadores en tareas
de rescate. Por ende, se observa una oportunidad para el desarrollo de herramientas
nuevas que puedan hacer uso de la tecnologia actual y atender las necesidades que se

presentan en una situacion de emergencia.

De esta manera, se propone el disefio de un robot modular, con capacidades de
reconfiguracién que pueda ser controlado de manera remota por un operador

capacitado y que forme parte de operaciones en zonas de alto riesgo durante una



catéstrofe. Al hacer uso de la tecnologia actual, esta herramienta puede ser de gran
apoyo pues permitiria tener acceso a espacios confinados donde un humano no
pudiese entrar y obtener informacion relevante en tiempo real como vision,
temperatura e incluso la identificacion de victimas y afectados. Una de las mayores
repercusiones de su implementacion es el resguardo de la integridad de los miembros
de los equipos de rescate, pues al ser implementado, el robot tomaria el riesgo de
entrar a zonas altamente afectadas por la catastrofe ocurrida, sin poner en peligro la

vida de rescatistas.

Ahora bien, para el correcto disefio del robot descrito se considera critico el
aporte de parte del personal capacitado de los equipos de rescate locales para la
identificacion de sus necesidades en su labor. Asi, el disefio propuesto responderia a
estas necesidades y estaria en consonancia con el contexto regional. La presente
investigacion sirve de base para la construccion e implementacion en un futuro de
robots modulares en el contexto venezolano y responde a la linea de investigacion de
la facultad de ingenieria, escuela de Ingenieria Electronica en su temaética, sistemas

digitales.

1.5 Alcance

La presente investigacion pretende llegar al disefio de un robot modular-
cooperativo para operaciones de busqueda y rescate. Para ello se debe responder a las
necesidades que presentan los equipos de rescate actual, analizar el funcionamiento y
resultados previos de robots disefiados para el mismo ambito, disefiar el robot en
cuestion y posteriormente comprobar el funcionamiento del modelo elaborado a

través de la simulacion del mismo en un entorno virtual.

Adicionalmente, previo acuerdo con la institucion se puede planificar la
prosecucién del presente trabajo, el ensamblado del disefio y la futura
implementacién del mismo, lo cual constituye la finalidad ideal del proyecto.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Toda investigacion requiere de un sistema coordinado y coherente de
conceptos y proposiciones que permitan comprender la naturaleza del hecho
investigado y sustentar tedricamente el estudio. Segun Ander-Egg (2005) es en el
marco tedrico donde “se expresan proposiciones tedricas generales, teorias
especificas, postulados, supuestos, y conceptos que han de servir de referencia para
ordenar hechos concernientes al problema motivo de la investigacion”. De esta
manera, se puede sintetizar en un estudio documental y bibliografico donde se
recopilan conceptos, definiciones e ideas que sirven de base a la investigacion a

realizar.
2.1 Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes de la investigacion son todos aquellos trabajos previos que
estan relacionados directa o indirectamente al trabajo de estudio. Tamayo (2004) los
define como todo hecho anterior a la formulacion del problema, que sirve para aclarar
juzgar e interpretar el problema planteado. De esta manera, un antecedente no
necesariamente debe ser un trabajo de investigacion, para que este represente un
aporte al proyecto. Ademas, el estudio de los antecedentes permite conocer las vias
por las cuales se ha abordado el problema y comparar los resultados obtenidos para

encaminar la investigacion.

Pfotzer, Ruehl, Heppner, Roennau y Dillmann (2014) presentaron durante la
conferencia internacional de roboética de la IEEE, la investigacion que lleva por titulo:

Kairo 3, un robot modular, reconfigurable para misiones de busqueda y rescate.



Dicha investigacion se realiz6 con la cooperacion del Centro de
Investigaciones de Tecnologia de Informacién FZI en Karlsruhe-Alemania y se
centrd en la evolucién y mejora de disefios previos del robot KAIRO, destinado a
representar una herramienta Gtil y activa en misiones de busqueda y rescate. El
proyecto se encuentra enmarcado dentro de la categoria de proyecto especial pues se
centra en el disefio, ensamblado e implementacion de un producto tecnoldgico

tangible.

Como resultado, se obtuvo un robot inspirado en la forma de una serpiente,
conformado por 6 mddulos motrices y 5 modulos de union mecanica, con la
capacidad de subir escaleras, sobrepasar obstaculos, trasladarse a lo largo de tuberias
y pequefias aberturas, a través de navegacion manual. Su capacidad de
reconfiguracion viene dada por la posibilidad de alterar el tamafio del robot segun la
cantidad de mddulos que se deseen usar o la implementacién de médulos funcionales

en paralelo, es decir, posee un método de reconfiguracién manual.

Al finalizar la investigacion, considerando los avances realizados con respecto
a disefios previos, se concluyé que los robots destinados a misiones de blsqueda y
rescate son mas flexibles y utiles en multiples tareas en la medida que estos puedan
ser reconfigurados y tengan capacidad de adaptacion. El disefio modular es la
herramienta que permite que las partes del robot sean facilmente intercambiables y
pueda ocurrir la reconfiguracion. Méas aun, permite la estandarizacién y extension del

robot en el futuro.

De esta manera, queda evidenciada la relevancia de la modularidad y la
posibilidad de reconfiguracion en el disefio de robots que estén destinados a ser
usados en operaciones de busqueda y rescate. Se considera ademas la oportunidad de
mejora del disefio expuesto con la inclusion de un método de reconfiguracién
automatico, que permita que el robot pueda adaptarse a distintas tareas o situaciones

sin la presencia de un humano.



Por su parte, Cordie, Bandyopadhyay, Roberts, Dunbabin, Greenop,
Dungavell, Stein (2019) llevaron a cabo una investigacion en conjunto con la
Universidad de Queensland de Tecnologia en Brisbane-Australia, titulada:
Implementacion de robot modular de campo para la inspeccién de edificaciones
dilapidadas. Su objetivo general fue implementar el disefio de un sistema Ilamado
NeWheel en sus diferentes configuraciones asi como verificar su funcionamiento en
campo. Su modalidad recibe la denominacion de investigacion de campo, debido a
que busca la recoleccidén de datos de manera directa de la realidad, acerca de la
implementacién de un robot previamente disefiado y con caracteristicas bien

definidas.

Ahora bien, las pruebas del NeWheel permitieron concluir que el uso de
ruedas sencillas y la configuracion de movilidad en triciclo no son Optimas y
requieren de un disefio especifico para su uso, pues provocaron el re-
direccionamiento y posterior paralizacion del robot al estancarse con huecos y
orificios en la superficie del terreno donde se realiz6 la prueba. De igual manera, el
sistema no tiene la capacidad de subir escaleras o sobrepasar obstaculos en su
configuracién triciclo y al no tener un método de reconfiguracion automatico, este
requirié de la asistencia humana para su reconfiguracion a modo estrella. Por otra
parte, el tamafio del robot y la ausencia de un control de bajo nivel que, por ejemplo
permitiese controlar cada rueda de manera independiente, hizo necesaria la
realizacion de constantes maniobras para alinear el robot con las puertas y pasillos del
edificio. También, se evidencio la necesidad de incorporar la habilidad de regresar a
la posicion del tele-operador en caso de perder la sefial con este, ya que durante las
pruebas se enfrentaron problemas de conectividad, haciendo que el sistema quedara
aislado en una de las zonas de peligro designadas, sin posibilidades de ser extraido

sin arriesgar la vida de algun rescatista.
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Ante lo anterior expuesto, la investigacion representa una fuente importante
de caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta para el cumplimiento de los
objetivos de la presente investigacion. Las evidencias obtenidas con el NeWheel
demuestran como es necesario incorporar un método de traslado que permita que el
robot sobrepase obstaculos y escaleras de manera sencilla, sea capaz de moverse en
terreno desconocido y no se atasque durante el proceso. Se debe tomar en cuenta el
tamario final del robot para asegurar que este pueda ser maniobrable en el interior de
edificios o espacios confinados. Ademaés, debe considerarse la posible programacion,
en un futuro, de mecanismos de extraccion ante una posible desconexién o pérdida de

comunicacion inalambrica con el equipo de rescate.

Asi mismo, Wang, Liu y Li (2004) realizaron un trabajo de investigacion con
el Instituto de Automatizacion Shenyang en Shenyang-China que se tituld:
Autonomia A-B de un robot de cambio de forma “AMOEBA-I” para busqueda
y rescate urbano (USAR, en inglés). La investigacion se encuentra dentro de la
modalidad proyecto de campo, debido a que esta centrada en la evaluacion de la
autonomia y capacidad de moverse del robot de un punto A hacia un punto B. El
robot AMOEBA-I es un robot previamente disefiado, formado por 3 médulos con la
capacidad de reconfigurarse en nueve modos de manera autbnoma, haciendo uso de
correas oruga en su método de locomocion lo cual aumenta significativamente su

traccion.

Con los resultados obtenidos, los autores concluyen que la utilizacion de
orugas en el disefio de robots destinados a operaciones de busqueda y rescate es ideal,
pues otorgan no solo traccién, sino un aumento en la movilidad y capacidad de evadir
obstaculos en terreno desconocido. AMOEBA-I hace uso de uniones mecénicas
pasivas entre sus 3 mddulos, lo que permite la reconfiguracion del robot sin la
necesidad de desconectar y conectar. Este método permite una reconfiguracion rapida

con un menor consumo de potencia. A esto se le suma, la capacidad de usar los
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sensores que tiene incorporado el sistema de control para la correcta planificacion de
movimiento al encontrarse con obstaculos o terreno irregular. El robot demostré ser
capaz de usar sus sensores de posicion y proximidad, cambiar su forma a una
configuracién Optima y mas estable para sobrepasar el obstaculo y alcanzar el punto
de destino.

El proyecto expuesto representa un punto importante para la investigacion
pues aporta informacion relevante en cuanto a la utilizacion de recursos mecanicos en
el disefio de los robots para basqueda y rescate, como lo son el uso de correas oruga
en la locomocion y la implementacién de un método de reconfiguracion optimo. La
medida de la autonomia del robot se vinculd directamente a la utilizacion de sus
sensores para detectar su entorno y adaptarse para poder llegar a su ubicacion

objetivo.

2.2 Bases Teoricas

El disefio de robots es un area de la ingenieria que conlleva afios de evolucion
y mejoras, haciendo uso de la tecnologia que se desarrolla dia a dia y adaptandose a
las necesidades de la sociedad. Se observa entonces al iniciar el proyecto
investigativo la necesidad de desarrollar de manera descriptiva los conceptos
necesarios para poder comprender el estado actual de dicho ambito. Arias (2012)
define las bases tedricas como el “desarrollo amplio de los conceptos y proposiciones
que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o explicar el
problema planteado”. Es necesario entonces reunir el conjunto de teorias que brinden

un apoyo inicial y amplien la descripcion del problema.

2.2.1 Operaciones de Busqueda y Rescate

Actualmente, las operaciones de bisqueda y rescate, también conocidas como
SAR del inglés “Search and Rescue”, son descritas de manera oficial por la
convencién internacional maritima de operaciones de busqueda y rescate, que se llevo

a cabo en 1979 en Hamburg, Alemania. Esta convencion define busqueda como una
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operacion normalmente coordinada por un centro o sub-centro de rescate, usando
personal y facilidades disponibles para localizar personas en estado de peligro. Por
otro lado, rescate, viene definido por una operacion que tiene el objetivo de recuperar
a una persona en peligro, proveer de atenciones medicas iniciales, necesidades

criticas y trasladarlos a una ubicacion segura.

Bryant C. (2008) describe que las operaciones SAR, son mucho mas que lo
que se ve en las noticias y es un servicio de emergencia extenso realizado por
personal altamente capacitado y especialista de las fuerzas armadas, fuerzas de la ley
locales y civiles voluntarios. A estos grupos se le suman ademas agrupaciones de

proteccion civil y bomberos.

2.2.2 Robots

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) (2020) define a un
robot como “una maquina autonoma capaz de evaluar su entorno, realizar
computaciones para tomar decisiones y llevar a cabo acciones en el mundo real”. De
esta manera un robot, no es simplemente un sistema electrénico que realiza una
funcion especifica, sino que debe poseer los componentes necesarios para tomar
informacion de lo que le rodea y tomar decisiones basado en esa informacion
recolectada. Por otra parte se debe destacar que no importan las dimensiones, si el

sistema cumple con las funciones descritas, este puede ser considerado un robot.

2.2.3 Robots de Busqueda y Rescate

De manera similar la IEEE determina una clasificacion para robots segun su
funcion en robots aeroespaciales, de consumidores, de busqueda y rescate, drones,
educacion, exoesqueletos, humanoides, industriales médicos, militares, de
investigacion, tele-presencia y submarinos. Murphy, Tadokoro, Nardi, Jacoff, Fiorini
y Choset (2008) definen los robots de busqueda y rescate como aquellos que sirven
como extension para los rescatistas durante o luego de un desastre, ofreciendo una

visual en tiempo real y datos relevantes de lo que esta ocurriendo en el momento. A
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pesar de que su disefio es similar estos difieren de los robots militares en los patrones
de interaccion humano-robot en su operacion y accion. Las tareas que puede realizar
un robot de rescate pueden ser vistas en la Figura 1 y son:
Basqueda: actividad enfocada en interiores de estructuras, cuevas,
tuneles o al aire libre que busca encontrar victimas o posibles
amenazas. Su motivacion es la velocidad y eficiencia sin arriesgar
mas la vida de victimas ni rescatistas.
Reconocimiento y Mapeo: tarea mas amplia que una busqueda que
tiene el objetivo de ofrecer al rescatista una perspectiva mas general
de lo que esta ocurriendo en una larga extension de terreno. La idea es
obtener una cobertura rapida con la resolucion apropiada.
Manipulacién de Escombros: consiste en la remocion de escombros
que pueden ser muy pesados para un humano.
Inspeccion Estructural: ya sea en el interior o exterior, permite que
rescatistas puedan evaluar de manera remota la integridad de una
estructura.
Asistencia Médica: permite que personal médico pueda entrar en
contacto de manera remota con victimas y en ciertos casos asistirlas.
Evacuacion: consiste en la extraccion de victimas o afectados.
Repeticion de Sefial: funcionando como repetidor de sefial el robot
aumenta el rango de accién de otros robots , la comunicacién con
rescatistas y la posibilidad de ubicarse entre si.
Sustitucion de personal: la presencia de un robot que transmita audio
y video desde una zona de alto riesgo en conjunto con personal
calificado, permite disminuir la cantidad de personas dentro de la zona
de peligro.
Puntal: consiste en sostener escombros o parte de estructuras que

pudiesen caer por causa del desastre ocurrido.
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Soporte Logistico: tarea que se limita a la automatizacion del
transporte de equipos e insumos desde areas de almacenamiento a las

zonas de distribucion.
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Figura 1. Tareas de un robot en operaciones de busqueda y rescate.
Fuente: Rivas (2015)

2.2.4 Tipos de Robots de Busqueda y Rescate

Murphy, et al. (2008) definieron diferentes tipos de robots de busqueda y

rescate segun el medio donde toman accion y su tamafio:

Segun su Medio de Accion:

- Terrestres no Tripulados: aquellos que se trasladan sobre el
terreno y pueden llevar a cabo tareas de asistencia directa como
visualizacion de victimas.

- Aéreos no Tripulados: robots que sobrevuelan las zonas de
catastrofe y ofrecen una vision extensa de lo sucedido.

- Marinos y Sub-marinos no Tripulados: al igual que los
terrestres llevan a cabo tareas de asistencia directa, solo que
durante o luego de desastres ocurridos en presencia de masas

de agua como inundaciones o tifones.
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Segun su Tamano:

- Empacable: cuando el sistema del robot completo, incluyendo
baterias, controles, periféricos y herramientas, pueden ser
guardados y trasladados en uno o dos bolsos. Generalmente,
este tipo de robot se usa inmediatamente luego de un catastrofe,
ya que los rescatistas pueden llevarlos consigo en su labor.

- Portable: clasificacion correspondiente a robots de mayor
tamafo que requieren de ser trasladados por dos personas o
haciendo uso de un vehiculo. Generalmente son usados luego
de que el acceso a zonas de peligro mejora o en zonas seguras
para logistica.

- Maxi: son los robots mas grandes, requieren de una logistica de
transporte especial y son usados fuera de las zonas de peligro,
excepto aquellos que cumplen funciones de asistencia a dafos

estructural graves o remocion de escombros.

2.2.5 Robots Reconfigurables

Dentro de las denominaciones que reciben los robots esta la categoria
reconfigurable, que es definida por Yim, Shen, Salemi, Rus, Moll, Lipson, Klavins y
Chirikjian (2007) como aquellos robots que mas alld de poseer propiedades
sensoriales, de actuacion y control como cualquier robot de morfologia fija, estos
pueden alterar su propia forma deliberadamente, reordenando la conexion de sus
partes. El proceso de reconfiguracion es realizado con la intencion de adaptarse a
nuevas circunstancias, llevar a cabo nuevas actividades o recuperarse de algun dafio
causado en la configuracion inicial del sistema. A lo largo de las Gltimas dos décadas
este campo ha avanzado de pruebas de conceptos a productos finales que son
implementados en campo. Con su evolucién, los robots reconfigurables han adquirido
una clasificacion segun la forma en como sus partes se mueven para alterar su

configuracion. Estos pueden tener:
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Reconfiguracion Determinista: proceso que depende del movimiento de
cada una de las partes y su manipulacion directa hasta alcanzar una ubicacion
objetivo durante la reconfiguracién. La posicién exacta de cada unidad es
conocida en todo momento o puede ser calculada durante la ejecucion.
Requiere de control a lazo cerrado para asegurar una manipulacion de las
unidades de manera precisa. Este tipo de configuracion es favorable en
sistemas a macro-escala. Un esquema de configuracion determinista puede ser

visto en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de reconfiguracion determinista.
Fuente: Wong, Walter (2013)

Reconfiguracion Estocastica: reconfiguracion que se basa en el movimiento
de las unidades haciendo uso de procesos estadisticos. La ubicacion de cada
unidad es conocida solo cuando esta se acopla a la unidad central o principal,
luego de moverse siguiendo un camino desconocido entre posiciones. En este
tipo de reconfiguracion es usualmente el ambiente donde se encuentran las

unidades del robot, el que ofrece la energia para transportarlos, por ende es
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favorable el uso de este método en sistemas a micro-escala. Un ejemplo de

configuracién estocéastica puede ser apreciado en la Figura 3.

(c) (d)

Figura 3. Esquema de reconfiguracion estocastica.
Fuente: Tolley, Hiller, Lipson (2011)

2.2.6 Robots Modulares

Los robots modulares, como su nombre lo indica, estan construidos por
modulos individuales, Yim, et al. (2007) los definen como todos aquellos que estan
compuestos por multiples bloques de relativamente pequefio tamafio, unidos de
manera uniforme a través de interfaces de acople que permiten la transferencia de
fuerzas mecanicas, momento, energia eléctrica y sefiales de comunicacion a lo largo
del robot. Los blogues que componen a un robot modular, usualmente consisten de
una unidad o bloque principal al cual se le pueden afadir potencialmente unidades
especializadas como agarraderas, ruedas, cdmaras o almacenamiento de energia. La
separacion de funciones a lo largo del robot en distintos médulos permite que estos
puedan ser mejorados en el tiempo de una manera sencilla, al poder intercambiar

blogues o incluir cada vez mas de ellos.
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Los robots modulares pueden ser clasificados segun su arquitectura de
construccion, tomando en cuenta la geometria de sus unidades en robots de:
Arquitectura Enrejada: son aquellos robots donde sus unidades se
encuentran organizadas y conectadas formando un patron tridimensional
regular como un simple cubo o un hexdgono. Esta arquitectura ofrece
facilidades para la reconfiguraciéon del robot puesto que las unidades solo
deben moverse en un grupo discreto de posiciones cercanas, que pueden ser
alcanzadas con movimiento en lazo abierto.
Arquitectura  Cadena/Arbol:  sistemas compuestos por  bloques
interconectados formando una topologia de cadena o arbol. Este tipo de
disefio de robots puede potencialmente alcanzar cualquier punto u orientacion
en el espacio y aunque son versatiles, pueden llegar a ser mas dificiles de
analizar y controlar.
Arquitectura Movil: tipo de arquitectura donde las unidades del robot hacen
uso de materiales y aspectos de su entorno para formar una arquitectura de
cadena o reja compleja.
2.2.7 Componentes de un Robot
Todo sistema es descrito a través de los elementos que lo componen, Kalil y
Dombre (2006) describen a un robot como una maquina compuesta por un esqueleto
mecanico, actuadores, sensores, un controlador y un sistema de comunicacion, que
representan los elementos del sistema y permiten que éste cumpla el objetivo para el
cual fue disefiado. Cada uno de estos elementos juega un rol importante en el
desempefio del robot y la adecuada eleccion de dichos componentes es critica en el

disefio del mismo.

El esqueleto mecanico de un robot, no es mas que una estructura mecanica
articulada, manipulada por elementos llamados actuadores que transmiten su
movimiento a las articulaciones de la estructura a través de un sistema de transmision.
Este Gltimo, es usualmente compuesto por engranajes y correas de transmision
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mecénica que permiten transmitir potencia mecanica a lo largo del robot. Dentro de la
estructura mecanica del robot también se encuentran las articulaciones, partes
movibles dentro de la estructura y que causan movimiento relativo entre dos partes

rigidas.

En este mismo orden de ideas, Diaz y Dorador (2009) definen a los actuadores
como aquellos dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquido, energia
eléctrica 0 gaseosa. Segun esta definicion, se separan entonces 3 categorias de
actuadores: hidraulicos, eléctricos y neumaticos. Estos dispositivos son los que
producen la potencia mecanica en un sistema robotico. Ejemplos de estos dispositivos

pueden ser vistos en la Figura .

Con respecto a los sensores, estos son la parte que permite que un robot pueda
interactuar con su entorno, pues es a través de ellos que el sistema evalla y toma
datos del mismo. Serna, Ros y Rico (2010) definen a los sensores como los
dispositivos electrénicos capaces de obtener informacion de ciertas variables que
rodean al robot, para procesarla y asi generar respuestas ante esta informacion o
activar procesos. Los sensores imitan la capacidad de percepcion del hombre y es por
eso que se encuentran sensores relacionados a cada sentido, como pueden ser las

camaras, que imitan la funcion del ojo humano.

Se pueden encontrar sensores que reaccionan a la presencia de luz, sonido,
presion, temperatura, gas, humedad, sensores que miden velocidad, proximidad,
magnetismo, entre otros. Atendiendo a su funcionamiento, los sensores pueden ser
clasificados como pasivos, si requieren de una fuente externa de energia eléctrica para
funcionar correctamente o activos, cuando generan sefiales representativas de las
magnitudes a medir y las propias condiciones del entorno permiten su

funcionamiento (no requieren energia eléctrica). Para un ejemplo de ello ver Figura 4.
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Figura 4. Sensor de temperatura y humedad pasivo.
Fuente: K-Technics Solutions (2020)

Por otra parte, los controladores son la unidad de procesamiento del sistema y
es la que controla la ejecucion de tareas especificas que culminan en el cumplimiento
de objetivos. Los controladores trabajan de manera periddica, ejecutando algoritmos
programados previamente y generando las sefiales de entrada que controlan a los
actuadores. Estas sefiales son modeladas como funciones matematicas que dependen
de las instrucciones del operador y la informacion recolectada por los sensores del
sistema. La capacidad de procesamiento del controlador determina la velocidad de

reaccion y cantidad de tareas que el robot puede ejecutar de forma simultanea.

Seguidamente, se tiene el sistema de comunicaciones del robot, que permite el
correcto intercambio de informacion entre las partes del robot y el operador del
mismo. Fields (2013) explica que debido a las limitantes que ofrece la comunicacién
cableada con respecto a la movilidad de un robot, estos requieren de sistemas de
comunicacion inalambrica eficientes que permitan transmitir datos en tiempo real y
asegurar la correcta operacion del sistema. Dentro de los distintos tipos de

comunicacién inaldmbrica se tienen:
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Comunicacion por Radiofrecuencia: tipo de comunicacion que se lleva a
cabo haciendo uso de ondas de radio, causadas por el movimiento de campos
eléctricos y magnéticos. Hace uso del espectro radioeléctrico el cual posee
propiedades especificas para cada banda de frecuencia. Dentro de este tipo de
comunicacion existen diferentes tecnologias y protocolos usados
ampliamente en robética, donde destacan:

- Bluetooth: protocolo de comunicacion basado en redes
inaldmbricas de area personal para la transmision de voz y
datos entre dispositivos cercanos. Posee 4 clases segun la
potencia de transmision y alcance de la sefial y 5 versiones
segun la velocidad de transmisién (ancho de banda).

- ZigBee: conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacién
inaldmbrica para ser usado en radiodifusion de bajo consumo.
Permite la comunicaciéon segura de datos a un consumo de
potencia eléctrica minimo.

Comunicacion Ultrasénica: comunicacion a través del agua con la
manipulacion de ecos de sonar. Este tipo de comunicacion es Gtil Gnicamente
en aplicaciones submarinas, debido al poco alcance de las ondas de radio en
el agua.

Comunicacion Léaser: también denominada Optica, es la comunicaciéon a
través de la propagacion de la luz (visible o infrarroja) para transmitir datos

de un punto a otro.

2.2.8 Simulacion de Robots
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perjudicarlo en el proceso y realizar evaluaciones en cuatro dimensiones, controlando

el tiempo que transcurre de la simulacion.

Las simulaciones son realizadas antes de que un sistema sea alterado o
construido para reducir posibles fallas, eliminar cuellos de botella, sobre-utilizacion
de recursos y optimizar el rendimiento del mismo. Los pasos necesarios para la
realizacion de un estudio de simulaciones es detallado por Maria (1997) de la
siguiente manera:

a. ldentificar un problema

b. Formulacién del problema

c. Recopilary procesar informacién real del sistema

d. Formulary disefiar un modelo

e. Validar el modelo

f. Documentar el modelo para uso futuro

g. Seleccionar un disefio experimental adecuado

h. Establecer condiciones experimentales para las ejecuciones

Ejecucion de simulaciones

j. Interpretar y presentar resultados

k. Recomendar un futuro curso de accion

Sin embargo, el mismo autor, resalta que en ciertos casos no todos los pasos

son posibles y/o requeridos o se deben afadir sub-tareas que ataquen necesidades
especificas. Por su parte, para el desarrollo del modelo, se necesita saber las unidades
gue componen el sistema, sus variables de entrada, las mediciones de rendimiento
criticas y las funciones relacionales entre cada unidad del sistema. El nimero de
pruebas gue se realizan en el estudio de simulaciones debe ser igual o mayor que la
cantidad de preguntas acerca del modelo, de las cuales se desea obtener una respuesta.

El esquema de un estudio de simulaciones puede ser visto en la Figura 5.
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Figura 5. Representacion gréfica de simulacion de un sistema.
Fuente: Maria (1997)

Ahora, las simulaciones son una herramienta multidisciplinaria que puede ser

usada en todas las &reas de investigacion de ingenieria y ha sido importante en el

caracteristicas, estructura y funciones de un sistema robdtico en distintos niveles de
detalle, haciendo que a medida que aumente la complejidad del sistema bajo
investigacion, mas importante se vuelva su simulacion. De hecho, aumentando la
simulacion con instrumentos de visualizacion e interfaces, se puede simular la
operacion del sistema robotico de una manera realista. Con el paso del tiempo,
herramientas de simulacién enfocadas en robdtica han sido desarrolladas, permitiendo
el disefio de estructuras mecanicas, sistemas de control, sistemas de programacion
off-line y la ejecucion de pruebas. Ejemplos de software de simulacién son mostrados

en la Figura 6.
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Figura 6. Ejemplos de software de simulacion.
Fuente: Castellano (2020)

2.2.9 Sistema Operativo Robdético (ROS)

Koubaa (2016) define al sistema operativo robotico (ROS, por sus siglas en
inglés) como un middleware de cddigo abierto para el desarrollo de sistemas
roboticos complejos a gran escala. En el se concentran una serie de herramientas
virtuales, librerias y convenciones que apuntan a simplificar la creacion de robots
complejos y robustos a través de una amplia variedad de plataformas de robdética.
Desde sus inicios, ROS fue concebido para promover el desarrollo de software en
robotica de manera colaborativa, permitiendo que grupos de investigacion con
distintos enfoques, distribuidos en todo el mundo, puedan compartir sus resultados y
mas aun, apoyar a otros grupos de investigacion a desarrollar sus proyectos haciendo

uso de dichos resultados.
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La arquitectura de ROS, permite disefiar sistemas basados en paquetes, que no
son mas que grupos de nodos donde se procesan datos. Estos nodos se pueden
comunicar entre si, sin importar su paquete contenedor. La correcta direccion y
comunicacion de cada no do se realiza gracias a su directorio denominado ROS-
Master y el disefio de topicos y servicios, hilos de interaccion definidos por el tipo de

informacion que se transmite y los nodos que conecta.

El uso de ROS por grupos de investigacion es amplio a nivel mundial.
Cousins (2011) demostrd que para el afio 2011, existian mas de 1500 paquetes de
ROS, que representan unidades de cddigo basico y mas de 60 repositorios, que
corresponden directamente a la cantidad de instituciones contribuyendo de manera
permanente con paquetes de codigo abierto a la comunidad de ROS. La grafica de los
datos obtenidos por el autor mencionado, demuestran el crecimiento exponencial del

uso de esta herramienta.

2.2.10 Plataforma de Experimentacion de Robots Virtual (V-REP)

Tal como describe Nogueira (2014), V-REP es un software simulador de
robdtica desarrollado por la empresa Coppelia Robotics, en Zurich-Suiza. Es uno de
los software méas usado en el disefio de robots gracias a sus propiedades intuitivas,
versatilidad y escalabilidad. Las herramientas que incluye por defecto como la
posibilidad de modificar modelos tridimensionales pertenecientes al entorno virtual o
al robot actual y la moderada demanda de CPU durante su funcionamiento lo
convierten segun el ultimo autor, en la mejor opcion, por encima de otros software
como WeBots o Gazebo. El uso de V-REP requiere de la integracion con ROS, sin
embargo esto no representa mayor dificultad debido a la existencia de complementos
instalables (plug-ins) que facilitan la tarea al usuario.

Coppelia Robotics, recomienda el uso del software V-REP a través del
sistema operativo Ubuntu, basado en Linux, debido a su capacidad de

aprovechamiento de recursos de hardware y libertad de uso. Implementando este
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marco de trabajo el uso del software mencionado no solo es eficaz en el proceso de
simulacion sino optimo si se siguen los consejos del desarrollador. Una captura de

pantalla del uso de V-REP puede ser vista en la Figura 7.
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Figura 7. Captura de pantalla de VRE-P.
Fuente: Castellano (2020)

Desde un punto de vista técnico, V-REP puede ejecutar el cddigo de control
de la simulacion de 3 maneras distintas: de manera remota en otra maquina (haciendo
uso de comunicacion serial, sockets...), en la misma maquina pero en un proceso
distinto al ciclo de simulacién y en la misma maquina dentro del mismo proceso del
ciclo de simulacién. Por otra parte, el simulador también permite al disefiador escoger
entre varias técnicas de programacion que pueden ser implementadas de manera
simultanea, estas son:

Scripts Embebidos: programados por Lua, representan el ciclo de
cédigo principal gque controla la funcionalidad general de toda la

simulacion.
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Add-ons: scripts también programados en Lua, pero que cumplen una
funcion especifica.

Plug-ins: registro de comandos en Lua, que permiten extender la
funcionalidad de un modelo simulado u objeto. A través de los plug-
ins se agregan importan funciones, unidades de codigo e interfaces
disefiadas fuera de V-REP, como por ejemplo ROS.

Cliente API: conexion con una APl de manera remota, que puede ser
embebida en sistemas robdticos. A través de un servidor de servicio de
API, se puede realizar una interaccion cliente-servidor con ciertas
plataformas.

Nodos ROS: a través de un plug-in, V-REP es capaz de integrarse con

ROS, responder a sus comandos e intercambiar informacion.

2.3 Bases Legales

A continuacion, se presenta el marco legal que sustenta la estructura juridica
de la presente investigacion. La normativa vigente en Venezuela relacionada con el
disefio de tecnologias de la informacion viene contenida en la Ley Especial Contra
los Delitos Informaticos (LECDI) decretada por la Asamblea Nacional de la
Republica Bolivariana de Venezuela en el afio 2001. De manera similar, la normativa
relativa a las acciones destinadas a la proteccion civil de la ciudadania esta descrita
en la Ley de la Organizacion Nacional de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres, decretada por el presidente de la republica en mandato durante el afio
2001.

La LECDI en su articulo 10 describe la penalizacion por posesion o prestacion
de servicios de sabotaje de la siguiente manera:

Quien importe, fabrique, distribuya, venda o utilice equipos,
dispositivos o programas; con el propdsito de destinarlos a vulnerar o
eliminar la seguridad de cualquier sistema que utilice tecnologias de
informacion; o el que ofrezca o preste servicios destinados a cumplir los
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mismos fines, sera penado con prision de tres a seis afios y multa de
trescientas a seiscientas unidades tributarias. (p. 3).

De manera similar, el articulo 11 relacionado al espionaje informatico,
establece que toda persona que de manera indebida obtenga y/o difunda
informacion critica de un sistema de informacién o cualquiera de sus
componentes sera penada con prision. Ambos articulos descritos persiguen la
proteccion de la sociedad ante el posible uso de la tecnologia con intenciones
de perjudicar a una poblacién. La presente investigacion toma en cuenta estas
disposiciones para asegurar que los resultados que se obtengan de la misma no
correspondan a los sistemas descritos por la ley ni puedan ser usados

directamente para cometer los delitos descritos.

Con respecto a la organizacion de proteccion civil venezolana, en su
normativa vigente, articulo 23, se establece que “todos los ciudadanos y las
ciudadanas estan en el deber de incorporarse activamente en el desarrollo de
acciones y programas orientados a la autoproteccion y a la formacion
ciudadana ante desastres.” (p. 8). Por lo cual, se justifica la accion de buscar
alternativas innovadoras que promuevan la disminucion de la vulnerabilidad

que presenta la poblacion ante situaciones de desastre.

2.4 Definicion de Términos Bésicos
Add-on: programa informéatico que aumenta las funciones de otro. En
V-REP se diferencia de los plug-ins Unicamente en que los add-ons solo
pueden ser escritos en Lua como funciones o scripts.
Autonomia: capacidad de un robot para mantener un comportamiento
especifico o realizar tareas sin la intervencion de un operador o agente externo.
Carga Util: peso total que el robot puede cargar o soportar.
Cinematica: arreglo de partes rigidas y articulaciones que determina
los posibles movimientos del robot.

Codigo Abierto: modelo de desarrollo de software basado en la
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colaboracion abierta. Se enfoca en los beneficios préacticos de hacer pablico el
acceso al codigo fuente de un software.

Configuracion: estructura, forma y funcionalidad que posee un robot.
Los robots reconfigurables poseen mas de una configuracion.

Disefio Conceptual: obtencién de la solucion a un problema de disefio
planteado a partir de las especificaciones, requisitos y necesidades planteadas.

Embebido: elemento que fue disefiado para realizar una o pocas
funciones dedicadas, generalmente dentro de un sistema computacional en
tiempo real.

Entorno Virtual: ambiente disefiado por computadora, donde pueden
ejecutarse simulaciones y pruebas aplicando principios fisicos especificos.

Estado del arte: término adoptado del inglés que se refiere a los
ultimos descubrimientos o disefios de cierta tecnologia.

Funcion: en programacion, es un conjunto de lineas de codigo que
realizan una tarea especifica y puede retornar un valor.

Grados de Libertad: se refiere a la libertad de movimiento de un
cuerpo rigido en un espacio tridimensional. Existen 6 posibles grados de
libertad, arriba/abajo, delante/atras, izquierda/derecha y los 3 ejes rotacionales
(transversal, longitudinal, vertical).

Libreria: conjunto de recursos, datos o rutinas de codigo que han sido
compiladas en conjunto para su posterior invocacién y uso de manera sencilla
en otras rutinas de codigo.

Lua: lenguaje de programacion imperativo, estructurado y compacto
que puede ser interpretado en maltiples plataformas.

Micro-controlador: circuito integrado programable, capaz de ejecutar
las ordenes grabadas en su memoria. Se compone de varios blogues
funcionales que cumplen una tarea especifica.

Middleware: software que se sitUa entre un sistema operativo y las
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aplicaciones que se ejecutan en el. Funciona como una capa de traduccion
oculta para permitir la comunicacion y administracion de datos en aplicaciones
distribuidas.

Modelo: representacion de la construccion y funcionamiento de un
sistema de interés. Todo modelo debe ser lo méas aproximado posible al
sistema real e incorporar la mayoria de sus caracteristicas.

Modelo 3D: representacién de un objeto tridimensional usando una
coleccion de puntos en el espacio dentro de un espacio 3D, conectados por
varias entidades geométricas tales como tridngulos, lineas, superficies curvas,
etc.

Nodo ROS: archivo ejecutable, compuesto por un proceso que realiza
acciones de computo dentro de un paquete. En ROS, los nodos controlan
operaciones especificas. Por ejemplo, el funcionamiento de un sensor de
proximidad por laser.

Operador: persona que dirige o manipula el funcionamiento de un
robot ya sea en el sitio de accidn o desde una ubicacion remota.

Paquete ROS: conjunto de nodos, librerias, archivos de configuracion,
codigo de terceros, y datos que conforman un madulo Gtil de ROS. A través de
los paquetes se afiade funcionalidad en ROS y se reGsa codigo de manera
eficiente.

Plug-in: también conocido como complemento, es un programa
informético que se relaciona con otro para agregarle una funcién nueva y
generalmente muy especifica.

Redundancia cinematica: estado en el cual un robot posee mas grados
de libertad que los necesarios para realizar una accion especifica.

Repetibilidad: capacidad de un robot de ser consistente y repetir la
misma accion o tarea con el mismo resultado multiples veces.

Robdtica: rama de la ingenieria que se encarga del disefio, construccion,
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operacion e implementacién de robots.

SAR: termino estandar para bdsqueda y rescate en inglés. Hace
referencia a las operaciones llevadas a cabo por un servicio de emergencia
para rescatar alguien perdido, enfermo o herido en &reas remotas 0 poco
accesibles.

Script: secuencia de instrucciones, que conforman un programa simple
y gque se almacena en un archivo de texto que puede ser interpretado.

Sistema de Control: conjunto de dispositivos que administran, ordenan
dirigen o regulan el comportamiento de otro sistema para evitar fallos en este y
asegurar su correcto funcionamiento.

Sistema Operativo: software principal o conjunto de programas de un
sistema informaético que gestiona los recursos de hardware y provee servicios a
los programas de aplicacion de software, ejecutdndose en modo privilegiado
respecto a los demas.

Sistema Robdtico: conocido como robot, es un sistema organizado tal
gue responde con una accion ante los cambios que es capaz de percibir en su
entorno.

Software: soporte l6gico de un sistema informatico. Comprende todos
los componentes l0gicos necesarios que permiten la realizacion de tareas
especificas, en contraposicidn a los componentes fisicos.

Tele-operacion: término estandar para referirse a la operacion de

sistemas 0 maquinas de manera remota.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En la presente seccion de la investigacion, se hace referencia al conjunto de
mecanismos que se utilizaran para el analisis de la problematica descrita. Balestrini
(2002) lo define como el conjunto de procedimientos l6gicos, tecno-operacionales
implicitos en todo proceso de investigacion, con el objeto de ponerlos de manifiesto y
sistematizarlos. Es decir, es la organizacion y descripcion de cada uno de los pasos y
técnicas que se usaran para atender la problematica y dirigir el desarrollo de la

investigacion, mostrando el camino a seguir para cumplir los objetivos planteados.

3.1 Tipo de Investigacion

Considerando la naturaleza propia del proyecto investigativo, este se
encuentra en la clasificacion de proyecto factible, debido a que busca el disefio de un
robot para su futura construccion e implementacion en operaciones de bdsqueda y
rescate, con el fin de representar una herramienta Gtil para los equipos de rescate
pertenecientes a la Universidad Simon Bolivar en Venezuela. Este tipo de

investigacion es definido por Mijares y Garcia (2007) como:

Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizacion o grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo un disefio que incluya ambas modalidades. (p. 7).

Se considera de esta modalidad, debido a que el objetivo general del presente
proyecto es disefiar un robot con caracteristicas especificas para su futura



construccion y aplicacién en situaciones de busqueda y rescate. Es decir, esta

limitado al disefio y no a la presentacion de un producto tangible.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion representa la estrategia general y los pasos que
se seguiran para obtener la informacion de interés, este puede ser de campo,
experimental o documental. En vista de que los datos que seran recolectados en la
presente investigacion provienen directamente de los sujetos involucrados vy
representan la realidad de los hechos, se considera el disefio perteneciente a la

investigacion de campo, definida por Arias (2012) como:

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccién de
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las
condiciones existentes. De alli su cardcter de investigacion no
experimental. (p. 31).

3.3 Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion responde al grado de profundidad con el cual se
aborda el objeto de estudio o algin fenémeno. Ademas permite saber qué factores
tienen que intervenir para el desarrollo de toda la investigacion. Las posibles
categorias de nivel de un proyecto son: de nivel descriptivo, explicativo o

exploratorio. Arias (2012) explica que un proyecto de nivel descriptivo es aquel que:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere. (p. 24).

Con lo anterior expuesto, el presente proyecto se encuentra enmarcado en un
nivel descriptivo pues busca analizar y describir la situacidn actual en los equipos de
rescate para determinar sus necesidades y que estas puedan ser satisfechas con el

disefio del robot planteado.
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3.4 Poblacion y Muestra

Se considera importante describir la poblacién relacionada con la presente
investigacion. Para ello P. Suarez (2011), define poblacion como el conjunto de
individuos al que se refiere nuestra pregunta de estudio o respecto al cual se pretende
concluir algo. En el presente proyecto la poblacién esta constituida por las 50
agrupaciones estudiantiles activas, pertenecientes a la Universidad Simon Bolivar y

gue ejecutan actividades en distintas areas de interés.

Con respecto a la muestra, P. Lépez (2004) la define como un subconjunto o
parte del universo o poblacion en que se llevara a cabo la investigacion. Esta debe ser
seleccionada tomando en cuenta la cantidad de recursos disponibles y los
requerimientos propios que tenga la investigacion. Considerando que de todas las
agrupaciones estudiantiles que forman parte de la institucion, solo la agrupacion de
bomberos voluntarios USB esta vinculada a la prestacion de servicios de proteccion
civil y emergencia, esta representa la muestra seleccionada para la presente

investigacion.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Sampieri (1997) explica que luego de haber enmarcado la investigacion en un
disefio especifico y seleccionar la muestra adecuada segun el problema de estudio, el
siguiente paso es recolectar los datos pertinentes al proyecto. Para ello se requiere de
métodos e instrumentos que permitan al investigador recolectar los datos necesarios
para llevarla a cabo de una manera objetiva, valida y confiable. Ejemplo de estos

métodos son la observacidn directa, la encuesta, entrevista y el analisis documental.

Por otro lado, el instrumento de medicion es definido por Arias (2012) como
“el medio material que se emplea para recoger y almacenar la informacion”. Por
consiguiente, el instrumento representa un elemento tangible que permite la

aplicacion de una técnica de recoleccion de datos. En la presente seccion se
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describiran cada una de las técnicas a aplicar para el cumplimiento de los objetivos

planteados y los respectivos instrumentos de medicion a ser utilizados.

3.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos
3.5.1.1 Revision Documental

Consiste en la recopilacion de informacion mediante documentos impresos y
material bibliografico. De una manera mas exacta Hurtado (2008) la define como
“una técnica en la cual se recurre a informacion escrita, ya sea bajo la toma de datos
que puede haber sido producto de mediciones hechas por otros 0 como texto que en
si mismo constituyen los eventos de estudio”. En el presente proyecto, se estudiara a
fondo el estado del arte de los robots modulares cooperativos y su aplicacion en
misiones de busqueda y rescate. Esto con el fin de conocer el trabajo previo realizado
en la region, sus resultados, recomendaciones y obtener un punto de partida para el

disefio del robot descrito.

3.5.1.2 Observacion Directa
La observaciéon directa es el proceso en el cual a través de la vista el

investigador recopila informacién directamente del entorno donde ocurre un hecho o
fendmeno. Arias (2012 ) lo define como “...visualizar o captar mediante la vista, en
forma sistematica, cualquier hecho, fendémeno o situacion que se produzca en la

naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos...”

3.5.1.3 Entrevista

Es una técnica para obtener datos que consisten en un diadlogo entre dos
personas: El entrevistador "investigador” y el entrevistado; se realiza con el fin de
obtener informacion de parte de este, que es, por lo general, una persona entendida

en la materia de la investigacion. Para Sabino (1992) una entrevista es:

La entrevista desde el punto de vista del método es una forma especifica
de interaccion social que tiene por objeto recolectar datos para una
investigacion. El investigador formula preguntas a las personas de
aportarle datos de interés, estableciendo n dialogo peculiar, asimétrico
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donde una de las partes busca recoger informacion y la otra es la fuente.
Por esas razones obvias solo se emplea, salvo rara excepciones en las
ciencias humanas. La ventaja esencial de la entrevista reside en que son
los mismos actores sociales quienes proporcionan los datos relativos a
conductas, opiniones, deseos, actitudes y expectativas. (p.96).

La entrevista puede clasificarse segun su estructura en: estructurada, no
estructurada y semi-estructurada. Estas denominaciones indican directamente si la
entrevista posee una serie de preguntas especificas y ordenadas. Tomando esto en
cuenta, se considera oportuna la realizacion de una entrevista semi-estructurada, pues
esta permite al entrevistador realizar preguntas que no fueron concebidas
inicialmente y que surgen de manera extraordinaria ante la respuesta a una pregunta

anterior.

La entrevista semi-estructurada es la técnica a implementar para diagnosticar
las necesidades que presentan los rescatistas pertenecientes a la agrupacion de
Bomberos Voluntarios USB. Con ella, se entrevistara a los principales miembros de
la agrupacion para conocer las técnicas, actividades que realizan y obstaculos que se
presentan actualmente, al realizar su labor. De esta manera, se obtendra la

informacidn necesaria para iniciar la fase de disefio.

3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.2.1 Instrumento de Registro

Permite poseer un soporte de la informacién en periodos de tiempo
relativamente largos de modo que el investigador pueda recuperar la informacién
cuando lo necesite. Para el presente proyecto se contara con el uso de computadoras
portatiles y libretas de registro que se utilizardn para el registro de toda la

informacion recolectada.
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3.6 Fases de la investigacion
Fase I: “Diagnostico de la situacion actual de los equipos de busqueda y rescate
de la Universidad Simén Bolivar”

En la presente fase se busca determinar las necesidades que presentan los
equipos de rescate que hacen vida dentro de las instalaciones de la Universidad
Simon Bolivar. Para ello se recolectara informacion acerca de sus actividades,
entrenamientos, técnicas y labor en general, la cual representara una guia de disefio.
La aplicacion de entrevistas no estructuradas permitira la obtencion de estos datos y
su consideracion en la seleccion de funciones y caracteristicas principales del robot
modular y cooperativo en cuestion, para que éste pueda satisfacer las necesidades

detectadas.

Fase I1: “ Disefio de un modelo de robot modular-cooperativo para operaciones
de busqueda y rescate ”

Una vez conocidas las carencias de los rescatistas, se procederd a integrar
dicha informacion con los aportes de los antecedentes de la presente investigacion
para proponer un disefio que responda al diagnostico realizado. La propuesta
contendré las caracteristicas necesarias para satisfacer estas carencias y a través de

ella se tendra una posible solucion a la problematica planteada.

Una vez especificado el modelo se realiza la comprobacion de su
funcionamiento a través de una serie de pruebas en un ambiente virtual. El software
seleccionado para llevar a cabo estas pruebas es el simulador de sistemas robéticos
V-REP. A través de las pruebas se certificara la eficacia del robot en su operacién de
manera virtual. La presente fase comprende: el modelado del sistema robotico
disefiado, la seleccion de un experimento virtual adecuado, establecer condiciones

experimentales para la simulacion y la ejecucion de las simulaciones.
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Fase Ill: “Evaluacion de factibilidad técnica, operativa, econdmica, social y
ambiental para la implementacion de la propuesta.”

A continuacidn, se evalla la factibilidad de implementacion de la propuesta
desde un punto de vista técnico, operativo, econémico, social y ambiental. En esta
fase se toma en cuenta el contexto actual de la nacion para determinar que tan
factible es el ensamblado y futura aplicacion del disefio. Para finalizar, se presentaran
e interpretaran los resultados obtenidos de las pruebas y se recomendard un futuro

curso de accion para posteriores avances.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Fase |: “Diagndstico de la situacién actual de los equipos de busqueda y
rescate de la Universidad Simén Bolivar”.

4.1.1 Observacion Directa

Para la realizacion de la presente investigacion se contd con el asesoramiento
y apoyo del departamento de Mecatrénica de la Universidad Simoén Bolivar. En este
sentido, se realizd una visita a sus instalaciones, con el objetivo de obtener
herramientas Utiles para el desarrollo del trabajo y recopilar informacion relevante

para el disefio del robot planteado.

Como resultado de esta actividad, se obtuvo los diferentes software necesarios
para el correcto disefio del robot, siendo estos el sistema operativo Ubuntu, basado en
Linux, el simulador de robdtica V-REP (hoy nombrado CoppeliaSim) y el sistema
ROS. Mas alla de eso, se pudo observar trabajos previos realizados en el laboratorio
donde cabe destacar el disefio de un robot submarino de inspeccion, llevado a cabo
con las herramientas proporcionadas y siendo ensamblado luego de mdltiples
procesos de iteracion, prueba y ensamblado, demostrando asi los resultados del

proceso de disefio, desarrollo y prueba de un prototipo hasta su version final.
4.1.2 Revision Documental

El disefio de robots y su uso para operaciones de busqueda y rescate data de
hace poco mas de dos décadas. Sin embargo, durante todo ese tiempo se han disefiado

y probado sistemas a nivel internacional, que muestran resultados relevantes para la



presente investigacion y que por su gran cantidad no son considerados dentro de los
antecedentes. A continuacion se presentan los resultados de trabajos previos,
recopilados a través de una revision documental del estado del arte de los robots para

busqueda y rescate.

Iniciando por la capacidad de reconfiguracion, se menciond previamente que
esta es una caracteristica bastante Gtil, pues permite que segun la experiencia del
operador Yy la situacion especifica, el robot pueda cambiar su forma o alineacion para
operar de manera eficiente. De esta manera, Sproewitz, Asadpour, Bourquin e ljspeert,
en 2008, llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de disefiar un mecanismo
de conexion activa, para sistemas robdticos modulares y reconfigurables, a través de

pestillos.

Con esto, los autores desarrollaron un mecanismo que posteriormente fue
usado en multiples robots y que permite su reconfigurabilidad. Es esencial entonces el
desarrollo y mejora de este tipo de mecanismos para hacer posible la reconfiguracion,
pues esta requiere de un sistema de acoples entre piezas lo suficientemente rigido
para soportar la estructura del robot, pero también flexible para facilitar su movilidad

y accionar.

Seguidamente, se mencionan los resultados del disefio de hardware y pruebas
de ModRed, llevado a cabo por Hossain, Nelson y Dasgupta, en 2012. A través del
disefio de mddulos de alimentacion, sensores y actuadores, se realiza el disefio de un
robot reconfigurable pensado para misiones de exploracion y descubrimiento. La idea
detras del disefio es que el robot pueda ser aplicado en superficies extensas de terreno,
desconocidas e irregulares. Sin embargo, se observa que la aplicacion de métodos de
reconfiguracién total, donde el sistema robdtico por completo se separa modulo a
modulo, hace que su accionar sea bastante complejo y lento, no muy practico. De
hecho la velocidad maxima de movimiento del robot es tan baja que no lo hace util

para situaciones de emergencia y su rango sensorial esta limitado a 30cm. Por ende,
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se estima que la reconfiguracion total de un sistema robético como el de ModRed, al

dia de hoy, no es totalmente préactica.

Por otro lado, se tiene que Hunt, Bachman, Murphy and Quinn en 2011
desarrollan un robot para operaciones de bdsqueda y rescate en zonas urbanas,
tomando como guia a la serie de robots Whegs de la Universidad Case Western
Reserve en Estados Unidos. Dentro de sus propiedades se encuentra la
reconfigurabilidad de su método de transporte, sin embargo en comparacién con el
disefio de ModRed, la reconfiguracion no es total y requiere de un operador, es decir

no es remota.

Los métodos de transporte en cuestion, son el uso de una serie de tracks de
tipo oruga o una serie de ruedas de traccion especializadas, denominadas “wheel-
legs”. A pesar de estar disefiado para una reconfiguraciéon rapida en cuestién de
segundos, las consecuencias de este disefio involucran la incapacidad de
reconfiguracién en accion y el requerimiento de un operador que realice la
reconfiguraciéon. Esto obligaria a los usuarios del robot a tener que ubicarse de
manera estratégica cerca de él mientras se esta usando o la necesidad de regresar al
robot a la ubicacion de inicio para poder reconfigurarse, aumentando
considerablemente el riesgo de fallo en la operacion o arriesgando la vida de los

miembros del equipo de blsqueda y rescate.

4.1.3 Entrevista semi-estructurada a experto del cuerpo de bomberos de

la Universidad Simén Bolivar.

Con el objetivo de diagnosticar la situacion actual del cuerpo de bomberos
universitarios de la Universidad Simoén Bolivar y asi tomar en cuenta sus necesidades
en el desarrollo de la presente investigacion, se realizO una entrevista semi-
estructurada a un ex-miembro del cuerpo de bomberos. Para la entrevista se

implementd una guia disefiada y validada por expertos, dicha validacion puede ser
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vista en el Anexo A. El experto seleccionado fue el St1 Luis Guillermo Cuevas
Algernon, ingeniero mecanico egresado de la institucion, miembro activo del cuerpo
de bomberos entre los afios 2004 — 2018, cuenta con mas de 30 operaciones de
inspeccion y 300 operaciones de rescate realizadas, capacitacion en operaciones de
rescate en Tokio, experiencia en el uso de robots de busqueda y rescate aéreos en el
departamento de Robotica de Rescate de la Universidad Texas A&M y docente de
operaciones de rescate técnico en esta institucion, en Estados Unidos. Los datos

criticos de la entrevista se muestran a continuacion:

Un robot es una maquina automatica programable, capaz de realizar
operaciones de manera autonoma y ayudar a los seres humanos en tareas
pesadas, repetitivas o peligrosas. ¢Cuales maquinas como ésta, (Robot) son
usadas en las operaciones de inspeccion y rescate por el personal de

Bomberos Universitarios?

“Se han realizado pruebas y entrenamientos puntuales con equipos de
terceros, sin embargo actualmente el cuerpo no cuenta con nada que cumpla con esa

definicion.”

¢Qué tipo de formacién o entrenamiento especializado ha recibido acerca del

uso de robots en las operaciones de inspeccién y rescate en situaciones de

“El cuerpo de bomberos solo ha recibido charlas de exhibiciébn méas no
capacitaciones en el uso de robots. Personalmente, he realizado entrenamientos en el

uso de drones de inspeccion en incidentes de gran escala.”

¢, Qué beneficios aportaria el uso de robots en las operaciones de inspeccion y

rescate que desarrollan los Bomberos Universitario?
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“El uso de robots seria sumamente beneficioso para el personal, pues se
reducen los riesgos en los cuales deben incurrir, pueden obtener informacion
importante durante una operacion rapido, aumentando su eficacia y eficiencia.
También facilita tareas de inspeccion, identificacion de puntos clave y cuantificacion
de dafios. De igual forma, las victimas de los siniestros se benefician pues mejora la

capacidad de respuesta del cuerpo de bomberos.”

¢En qué tipos de tareas llevadas a cabo por los Bomberos Universitarios en las

operaciones de inspeccién y rescate, seria necesaria la ayuda de un robot?

“La inspeccion de areas extensas definitivamente es una muy importante, al
igual que en areas o estructuras incendiada. En este ultimo caso, las vidas humanas
son criticas y muchas veces no se justifica el riesgo de intentar salvar a las personas
dentro de estos siniestros porque amenaza gravemente la vida de los rescatistas. Es
una cuestién también un poco moral. En estas situaciones convendria tener un robot
que tome el papel del rescatista y entre a la estructura en busca de sefiales de vida e
informacidn que permita tomar otras decisiones. Siniestros en estructuras confinadas

también tiene potencial, porque a veces es dificil tener acceso a ciertos espacios.

¢ Qué caracteristicas deberia tener un robot para que optimice la eficiencia de
las operaciones de inspeccion y rescate llevadas a cabo por el Cuerpo de

Bomberos Universitarios?

“Por seguridad todo instrumento eléctrico o electronico debe cumplir con
ciertos protocolos, por ejemplo, no deben generar ninguna chispa o alguna corriente
estatica que pueda iniciar una combustion o activar una atmosfera inflamable. Esto no
siempre se cumple, pues el costo de este tipo de equipos certificados es sumamente
alto y la logistica de certificacion también es bastante extensa y costosa. Seria
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positivo que el robot cuente con alguno de estos protocolos pero ya en cuerpos de
bomberos nacionales se han usado equipos que no los tienen por las razones
mencionadas. Otra caracteristica es robustez, dentro de lo posible debe resistir golpes,
caidas, agua y calor, debido a las situaciones en las que acttan los bomberos. De ser
terrestre, la capacidad de moverse en terrenos irregulares es critica. Si es aéreo, debe
resistir fuertes corrientes de viento. Igual si es maritimo debe poder moverse en

corrientes de agua.

Los robots modulares son maquinas que se pueden configurar segln las
necesidades del usuario. ¢(Qué actividades realizadas por los Bomberos
Universitarios en las operaciones de una inspeccion y un rescate deberian ser
configuradas en el disefio de un robot modular, para que contribuya a
optimizar dicha

“Dentro de las posibles programaciones esta regresar a la ubicacion del
operador o ubicacion de encendido a necesidad o al perder conexién con el operador.
Se puede mencionar también la movilidad de manera autonoma y eficiente en busca

de victimas dentro de un area, analizando patrones de temperatura y/o movimiento.”

Sefiale el tipo de informacién asociada con el tipo de siniestro o inspeccion,
que necesitan manejar con precision los Bomberos Universitarios en el

momento de atender una emergencia:

- Incendio en estructura: “cantidad de recintos involucrados, puntos mas
calientes (detector de infrarrojos), ubicacion de victimas, imagenes en tiempo
real, cantidad de oxigeno y presencia de gases.”

- Terremotos: extension de dafios: ”imagenes en tiempo real, ubicacion de
victimas, presencia de gases y cantidad de oxigeno.”

- Rescate de victimas: “Para ubicar victimas se pueden usar distintos métodos,
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generalmente se hace por calor, patrones de movimiento o por generacion de
CO2 por respiracion. En Japon, se ha estado utilizando un sensor capaz de
detectar latidos del corazdn, un heartbeat sensor, con un rango que iba de
entre 3y 10 mt. Es bastante Gtil en deslaves y para clasificar individuos dentro
de un siniestro.”

Inspecciones preventivas y post siniestro: “principalmente imagenes y analisis
de estructura. Pero la informacion relevante es muy amplia, generalmente

estas inspecciones requieren de varios expertos en ingenieria civil.”

De poseer el equipo de Bomberos USB un Robot Modular programado
para colaborar en sus operaciones de inspeccion y de rescate, complete el

espacio o sefiale con una equis (X)

Que cuente con camara_X
Que pueda almacenar informacion _X_
Que pueda transportar y/o manipular equipos__ personas__  Otros__

¢ Cuales?

Con sensores para medir cambios de temperatura_X_

Con dispositivos para establecer comunicacion_X

Que suministre iluminacion _X_¢Qué tipo de iluminacién?_lluminacién de
escena de accion _

Sistema de navegacion satelital_X_ (En areas extensas)

Con sensor para determinar proximidad_X

Con sensor para identificar presencia de gases_X__

Dispositivo para determinar trayectoria confiable para llegar a su destino_X_
Que cuente con algoritmo (Algoritmo = secuencia de pasos logicos que

permiten solucionar un problema) de comunicacion inalambrica CON el
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Robot Modular-Cooperativo, para que éste retorne a su punto de inicio en
caso de perderse la comunicacion con é1? _X_

- Otros dispositivos de utilidad X . ¢;Sefale cuales? Alguno que permita
alarmar una situacion de hombre caido(un miembro del equipo quedo
atrapado, no puede moverse 0 esta inhabilitado de alguna manera.). Puede ser
una alarma o luz parpadeante. Seria interesante poder dejar también una marca

digital y/o fisica de la ubicacidn del hombre caido.

¢Como describiria las condiciones actuales del transporte de las herramientas,
del equipo y de los miembros del Cuerpo de Bomberos USB al momento de

afrontar las operaciones de inspeccion y rescate?

“Es precario. Siempre se consigue resolver para mantener y usar al menos una
unidad de transporte, pero no es el deber ser, se deberia contar con una flota. La

situacion con los repuestos es compleja”

¢Qué tipo de contra indicaciones (Riesgos y /o Debilidades) conllevaria la
implementacion del uso de un Robot Modular-Cooperativo descrito, durante
operaciones de inspeccion y rescate desarrolladas por el cuerpo de Bomberos

Universitarios?

“Los posibles riesgos implican perjudicar la efectividad de una operacion ante
la mala ejecucion de una tarea, poner en riesgo la integridad de alguna victima o
bombero por accidente y la posibilidad de ignicion de un combustible o gas debido a

una chispa o estéatica que genera el equipo”

¢Qué instituciones, organismos, fundaciones, empresas o0 personas brindarian
apoyo a nivel técnico y de inversion monetaria para la creacion del Robot

Modular- Cooperativo?
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“Se puede mencionar los municipios del &rea, especialmente Baruta, debido a
trabajos y alianzas que se han llevado a cabo. La Gobernacion y el Ministerio de
Educacién Superior podrian también aportar y colaborar. Desde el punto de vista
privado, hay muchas empresas, la mas abierta a ese tipo de cosas quizas sea Polar. De
cualquier forma, conociendo los objetivos del cuerpo de bomberos, la formacién de
alianzas e intercambios donde dos entes se beneficien es muy factible y considero es

el camino, conociendo el alto costo que pueden representar estos equipos.”

4.1.4 Conclusiones de la entrevista con los expertos

Luego de haber llevado a cabo la entrevista, se concluyen los siguientes

puntos importantes para el disefio del robot y el inicio de la fase II:

No hay experiencia previa util relacionada al disefio o uso de robots
modulares para busqueda y rescate en el cuerpo de bomberos universitarios.
Ademas, las condiciones en las cuales estd actualmente en materia de dotacion
y transporte no son las mejores.

Este tipo de robots tiene potencial en operaciones que involucren inspeccion
de areas extensas, estructuras incendiadas y/o espacios confinados. Ademas,
su uso beneficiaria al cuerpo de bomberos, su efectividad y eficiencia.

Dentro de lo posible es necesario que el robot sea resistente a altas
temperaturas, golpes, agua y polvo. No debe generar chispas o estatica en su
entorno. Dentro de los posibles dispositivos para su disefio estan: camara,
sistema de comunicacion, navegacion, sensores de gases, temperatura,
proximidad e iluminacion.

Dentro de su funcionamiento e idealmente, el robot debe ser capaz de regresar
a su ubicacion de origen o la del operador, ya sea por instruccion o pérdida de
conexion con el mismo. Por otro lado, contar con un sistema de navegacion

autonomo y un protocolo de alerta de hombre caido.
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Con respecto a dimensiones, se debe procurar que cada una de ellas esté
alrededor de los 30 cm. Se debe buscar que pese lo menos posible y posea un
color llamativo.

El incorrecto disefio y uso de un robot de esta naturaleza puede representar
una desventaja y no una ventaja en las operaciones de blsqueda y rescate.
Debido al posible alto costo de la propuesta, es factible y vital generar
alianzas y convenios bilaterales con otros entes que permitan financiar el
proyecto. El resto de la informacidn suministrada durante la entrevista puede

ser revisada en el Anexo B.

4.2 Fase Il: “Disefio de un modelo de robot modular-cooperativo para

operaciones de busqueda y rescate”.

A continuacion se presenta el proceso de disefio del robot tomando en cuenta
la informacion obtenida en la entrevista con el experto del cuerpo de bomberos y la
revision documental. De igual manera, se toma en consideracion las posibilidades de

mejora y el contexto donde se esta llevando a cabo la investigacion.
4.2.1 Estructura General del Robot

Para la estructura general se planted un robot formado por 3 médulos moviles,
con la capacidad de acoplarse y alinearse para actuar de manera conjunta. Este disefio
permite que las funciones del robot puedan ser debidamente separadas y ofrece la
posibilidad de implementar un mecanismo de reconfiguracion sencillo, préctico,
donde la posicion de cada moédulo puede cambiar segun las necesidades y
oportunidades de la situacion donde el robot se encuentre.

De esta manera, se obtuvo una estructura con un moédulo central y dos
laterales (izquierdo y derecho), con la posibilidad de reconfigurarse en 10 posibles

alineaciones; una representacion grafica de estas puede verse en la figura 8. A las
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posibilidades mencionadas se afiaden las ventajas de reconfiguracion remota y la
capacidad de adaptarse a terrenos irregulares. Asi, el operador del robot puede
reconfigurarlo desde una ubicacién remota, sin arriesgar la vida de ninguno de su

equipo y adaptando al robot a las condiciones de la situacion.
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Figura 8. Posibles configuraciones del robot.
Fuente: Castellano (2020)

La estructura mencionada se construyé de manera virtual haciendo uso del
software de disefio asistido por computadora (CAD) Inventor, en su version
estudiantil 2018. En este proceso se realizd una primera version, la cual puede ser
vista en la figura 9. Se tomo en cuenta la importancia del tamafio y portabilidad del

sistema robdtico y se dimensiono para que cada modulo fuese un prisma rectangular
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con bordes empalmados que tuviese un largo de 236 mm, ancho de 100 mm y alto de

60 mm.

Figura 9. CAD de la primera version de médulo robdtico.
Fuente: Castellano (2020)

Por otro lado, tomando datos de la compafiia internacional de restauracién
Rainbow, en sus estadisticas de incendios (2020), indican que las temperaturas en un
incendio varian segun la altura tomada desde las llamas. Al mismo nivel de las llamas
el calor generado es de alrededor de 100 grados Celsius, sin embargo a 2,5 metros se
pueden alcanzar temperaturas de hasta 1000 grados Celsius, lo que hace la situacion
extremadamente arriesgada. El sistema disefiado, debe ser capaz de operar en
situaciones con condiciones similares y por ende se toman como materiales para su
fabricacion el uso de fibra de carbono para la estructura general, policarbonato para
una cubierta alrededor de la estructura general, que siga su forma, sellando la fibra de
carbono, y polimetilmetacrilato para el recubrimiento y proteccion de los dispositivos
Opticos y deméas componentes.

La fibra de carbono, posee propiedades adecuadas para el contexto del disefio
donde destaca su capacidad como aislante térmico, baja densidad (similar a la

madera) y gran resistencia mecanica (5 veces la fuerza del acero e igual resistencia
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mecénica). Por su parte, el policarbonato es un termoplastico con una resistencia al
impacto extremadamente elevada, al igual que gran resistencia a la intemperie y
rigidez, por ende es seleccionado como cubierta externa. El polimetilmetacrilato, se
aprovecharia en el recubrimiento de dispositivos pticos, debido a su alta resistencia a
impactos y transparencia de 93% (el polimero mas transparente), lo cual no obstruye

el funcionamiento de los dispositivos de vision o0 escaneo laser.

4.2.2 Mecanismo de locomocién

Pensado para operaciones de busqueda y rescate, y enfocado en espacios
confinados, estructuras incendiadas y areas extensas, el robot debe poder moverse con
facilidad y adaptarse a la superficie que recorre. Es por esto que se decidid elegir
como mecanismo de locomocion un sistema de tracks de tipo oruga, alrededor de la
superficie del modulo; que le otorgue traccion al sistema sin que este pierda la
capacidad de moverse rapido. Este tipo de mecanismos puede ser visto en disefios
previos como los presentados en los antecedentes y en aplicaciones militares o de
construccion. Para efectos de la construccion virtual del sistema de tracks se utilizo el
mismo software de CAD.

Posteriormente, se evalué la posibilidad de realizar ciertos cambios que
optimizaran el uso del sistema de tracks. Asi, se alterd el disefio de prisma rectangular
descrito previamente para trabajar con un disefio de tipo trapezoidal invertido, que
permita que durante el movimiento del robot, el sistema de tracks tenga una mayor
superficie de contacto ante posibles obstaculos en su camino. Teniendo mas
superficie de contacto, el robot posee méas traccién y podra sobrepasar con mayor
facilidad obstaculos y desniveles en el terreno. Esta adaptacion resultd en modulos de
236 mm de largo superior, 149 mm de largo inferior, 100 mm de ancho, 60 mm de
alto y una superficie interna util de aproximadamente 14.400 . La estructura y el

sistema de tracks pueden verse en las figuras 10 y 11.
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Figura 10. CAD de mddulo trapezoidal robotico.
Fuente: Castellano (2020)

Figura 11. CAD del sistema de tracks simplificado.
Fuente: Castellano (2020)

Con respecto a la ubicacién de los dispositivos clave para el sistema de
locomocion como actuadores y engranajes, estos se ubicarian dentro de los modulos
de la estructura. Los demas dispositivos como sensores y unidades de procesamiento
deberan ser colocados estratégicamente dentro de los mddulos o sobre ellos, haciendo
uso de perfiles estructurales como los vistos en la figura 12, disefiados para esa

funcion.
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Figura 12. CAD de perfiles estructurales del sistema robotico.
Fuente: Castellano (2020)

4.2.3 Deteccidn y rango de iméagenes por laser.

Dentro de las funcionalidades del sistema a crear se desea que este sea capaz
de realizar un escaneo de su entorno y representar en datos esta informacion. Por esta
razon la propuesta incluye el uso de un sistema de deteccion y rango de imagenes por
laser (LIDAR), capaz de emitir un pulso laser y medir la distancia entre el objeto o
superficie que refleja el pulso. La informacién es procesada para crear un mapa del
entorno del robot y que esta pueda ser usada por el equipo de bomberos en proximas
acciones o el mismo robot para la determinacién de trayectorias de movimiento,
inspeccion o cualquier tarea durante su operacion. El presente disefio hace uso del
dispositivo RPLIDAR A2MS8, un scanner LIDAR del fabricante Slamtec (ver figura
12), capaz de generar 4000 muestras por segundo, en un rango de vision de 360
grados y una distancia de 0.5 a 6 metros. Su comunicacion es USB y es compatible

para ser programado con ROS. Su ubicacion en el robot es en el médulo central, en la
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parte superior de un perfil estructural para hacer uso completo de su rango de vision.

Detalles del dispositivo se encuentran en el Anexo C

Figura 13. Dispositivo RPLIDAR A2M8.
Fuente: ROS Components (2020)

4.2.4 Camara

Mas alla de incluir un dispositivo LIDAR se afiadié un dispositivo capaz de
tomar iméagenes y darle una vision dentro de la situacion al operador y al robot. A
través de este y gracias a las posibilidades del sistema ROS, se pueden programar
funciones de reconocimiento de imagen, para la correcta deteccién de objetos y
personas. La ubicacion del dispositivo se planted en la parte media del perfil
estructural, en el modulo central del sistema. La presente propuesta incluye el uso de
la cdmara Intel RealSense Depth Camera D435i, que ofrece una resolucién de vision
RGB 1920 x 1080 a 30 fps y complementa los datos del sistema LIDAR pues incluye
un maddulo sensor de profundidad. Adicionalmente, la camara dispone de una unidad
de medicion inercial (IMU) afiadiendo informacion relevante que puede ser
aprovechada para un mejor entendimiento del entorno y ubicacion del sistema. Se
debe destacar que todas estas funcionalidades estan encapsuladas en un dispositivo de
alta eficiencia energética y dimensiones pequefias de 90 mm de alto, 25 mm de ancho

y 25 mm de alto (ver figura 12), sus detalles se encuentran en el anexo D.
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Figura 14. Dispositivo RealSense Depth Camera D435i.
Fuente: Intel RealSense Store (2020)

4.2.5 Medicion de Temperatura

Una de las variables esenciales a medir es la temperatura en el entorno del
robot, la cual puede alcanzar mas de 1000 °C. Es por esto que se seleccion6 un
método de medicidn basado en el uso de una termocuplas tipo S de la marca Tempsen,
capaz de medir de 0 a 1600 °C. Se seleccion6 una termocupla de este modelo para el
moédulo lateral izquierdo del robot. Los cabezales de dichas termocuplas entran en
contacto con el entorno a través de aberturas debidamente selladas y sus lecturas son
convertidas digitalmente con el uso de un modulo conversor de precision MAX31856.
En los anexos E y F se pueden observar las hojas de datos con los detalles especificos
de la termocupla y el conversor respectivamente.

La informacion suministrada por estos transductores es recibida por protocolo
4-wire SPI y posteriormente transmitida al operador remoto, pudiendo ser utilizada
para generar mapas de calor del entorno durante una operacion. Ahora, la temperatura
dentro del robot es también una variable importante, pues estando en un ambiente de
condiciones extremas, es necesario conocer la temperatura dentro de cada modulo
para evitar su operacién en condiciones que inutilicen permanentemente componentes
del robot o el sistema completo.

Conociendo que la temperatura méxima de trabajo del dispositivo menos
robusto es de 40 °C, se seleccion6 un modulo sensor DS18B20 basico, de
comunicacion 1-wire, que ofrece informacion de la temperatura interna de cada
modulo hasta los 85 °C. La programacion de alertas por alta temperatura es posible
gracias a la ubicacion de este sensor en cada mddulo del sistema. Sus detalles pueden
observarse en el anexo F.
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4.2.5 Medicién de Gases

Para el proceso de medicion de gases se le dio prioridad a la medicién de dos
fluidos siguiendo las recomendaciones dadas por el experto del cuerpo de bomberos;
estos son oxigeno y monoxido de carbono. La razn recae en la importancia que estos
tienen en el proceso de respiracion de seres vivos y que sus concentraciones son datos
criticos para conocer la calidad del aire en un ambiente.

Como referencia, la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA, en inglés) del Departamento de Labor de Estados Unidos determing en el
2007 que la concentracion de oxigeno en el ambiente debe estar comprendida entre el
195 y el 235% para ser considerado un ambiente seguro y saludable. Una
concentracion fuera de ese rango representa un riesgo para el humano. De igual
manera determiné que la permanencia en ambientes con una concentracion de
mondxido de carbono de 50 partes por millon (ppm) por un lapso de tiempo mayor a
8 horas es perjudicial para la salud. Tomando en cuenta los niveles de concentracion
seguros para ambos fluidos se procedio a la seleccion de los componentes del sistema
de medicién de gases.

Para la seleccion se estableci6 comunicacion directa con el fabricante
CO2Meter, una empresa de origen estadounidense con alianzas establecidas con otras
empresas como Honeywell y Siemens. Tomando sus recomendaciones y atendiendo a
las exigencias del proyecto, se seleccionan el sensor inteligente UV Flux, capaz de
medir concentraciones de oxigeno desde 0.1 - 25% a una frecuencia de una medicién
por segundo, y el sensor de mondxido de carbono AlphaSense, el cual permite la
medicion de 0 a 5000 ppm del compuesto mencionado a una frecuencia de una
medicion cada 20 segundos. Ambos sensores poseen un adaptador UART a USB para
comunicacion, un bajo consumo de potencia y dimensiones pequefias, lo cual los hace
ideales para su inclusion dentro de disefio. Méas informacion acerca de su precision y

sensibilidad puede ser vista en el anexo G y H.
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4.2.6 Energia 'y Motores

Teniendo en cuenta la seleccion de materiales y componente hasta el
momento de esta fase, se realizaron los célculos necesarios para determinar el
consumo de energia y requerimientos de motores que permitiran el funcionamiento y
movimiento del robot. A traves del software CAD se obtuvo las dimensiones de peso
y superficie para la construccién de cada pieza de la estructura principal.
Seguidamente, se calculo el peso total de los componentes que forman parte de cada
maédulo. Una vez con estos datos se estimo que el médulo central pesa 3,263 kg,

mientras que los modulos laterales pesan alrededor de 1,532 kg cada uno.

Teniendo los datos anteriores, se procedié al célculo de torque y potencia
necesarios. Cabe destacar, que en el proceso se consider6 una situacién de
requerimiento maximo en un plano inclinado y la independencia de cada modulo, es
decir, se realizd una seleccion de motores y baterias correspondiente al peso de cada
modulo. De esta manera, los mddulos pueden operar tanto en conjunto, como
libremente si asi fuese necesario. A continuacién se muestra el proceso de célculo

para el torque del modulo central, donde:
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Fx : conjunto de fuerzas en el eje x de un plano inclinado
m: masa del médulo
a: aceleracion deseada del médulo en el plano
f: friccion con el plano inclinado
: componente x del vector gravedad
T: torque
r: distancia desde el centro de rotacién al plano (radio de engranaje principal)
w : velocidad angular del modulo deseada en el plano
angulo de inclinacion del plano

P: potencia
V: voltaje seleccionado para el robot
| : corriente
Requiriendo que: m = 3,263 ; a = 0,2 ; r=0,03m ; ;W =
16,667 rad/s, y tomando g = 9,81 ; Se obtiene que:
T=0,699
P=T*w
P=I1*V

Finalmente se aplica un factor de seguridad de 1,15 a los valores de interés:
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Del mismo modo, se realizd el célculo para los mddulos laterales,
sustituyendo unicamente la variable masa por el valor correspondiente, obteniendo

que para los modulos izquierdo y derecho:

Con estos valores, se seleccion6 para el médulo central el motor Maxon DCX
22 S con escobillas y una caja de engranajes de transmisién GPX 22 LN Planetary de
relacion 62:1, del mismo fabricante. Con las caracteristicas de ambos dispositivos, se
tiene un funcionamiento nominal inicial de 0,0146 Nm a 10700 RPM, transformado a
un torque de 0,905 Nm vy 172,581 RPM, que corresponde a 18,073 rad/s y 0,542 m/s.
Con respecto a los médulos laterales se seleccionaron los motores Maxon A-MAX 26
CLL, con escobillas y una caja de engranajes de transmision GPX 19 Planetary de
relacion 28:1. Con esta seleccion se tienen un funcionamiento inicial de 0,0137 Nm a
5310 RPM, transformado a 0,384 Nm a 189,64 RPM que corresponde a 19,859 rad/s
y 0,596 m/s. El control de estos motores es realizado a través de 3 controladores de
motor MD10C, del fabricante Cytron. Méas detalles de cada uno de los dispositivos
mencionados pueden verse en el anexo .

Con respecto al consumo de corriente, se realizd un estudio de todo el
conjunto de componentes incluidos en la propuesta actual y sus requerimientos de
potencia en condiciones maximas. Como resultado se estima un consumo del médulo
central de 2,953 A por hora y de cada mddulo lateral 1,461 A por hora. Se debe
sefialar que en el proceso de estimacion de peso y consumo de corriente son tomados
en cuenta los mismos motores y baterias usadas. Al igual que con los motores se
aplicé un factor de seguridad para las baterias siendo este igual a 1,7. Tomando en
cuenta lo anterior, se selecciono para el caso del médulo central la bateria LifePo4
LFP 12V de 5Ah del fabricante especializado AA Portable Power Cup. Para el caso
de los modulos laterales se considero el uso del paquete de baterias LifePo4 18650 de
12V y 3Ah, del mismo fabricante. Con la mencionada seleccion se tiene una

autonomia del sistema mucho mayor a la esperada de al menos 1 hora y 45 min. Los
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datos de las celdas usadas en la fabricacion de las baterias seleccionadas pueden ser

vistos en el anexo J.

4.2.7 Control y Comunicaciones

Debido a la alta cantidad de datos a procesar y las posibles funciones a
programar se requirio de un dispositivo de control con suficiente capacidad de
procesamiento y un conjunto de dispositivos que permitieran transmitir los resultados
de estos procesos de manera rapida y eficiente. Para ello se selecciond la tarjeta
Jetson Nano del fabricante Nvidia, la cual posee facilidades para la programacion de
algoritmos de inteligencia artificial, una capacidad de procesamiento de 0,5 Tflops y
las dimensiones adecuadas para ser parte del disefio. Por su parte, el hardware del
sistema de comunicacion inalambrico esta formado por un adaptador WiFi que le da
capacidades inaldmbricas a la placa controladora Jetson Nano a través de uno de sus
puertos USB y dos tarjetas NodeMCU ESP32 con las cuales se genera una red WiFi
por la cual se establece comunicacion entre cada modulo. En el anexo K pueden ser

vistas las hojas de datos de los dispositivos mencionados.

El sistema de control, se disefid desde el punto de vista de arquitectura ROS,
basada en paquetes, nodos, topicos y servicios de datos. De esta forma, se tienen 4
paquetes, uno por cada médulo y un paquete de control remoto. Cada uno de estos
paquetes contiene nodos correspondientes a sus funciones, siendo el paquete mas
robusto el del mddulo central, pues es este el que posee la mayor capacidad de
procesamiento. La comunicacion entre cada nodo es implementada a través de
topicos y servicios, mientras que el directorio entero de nodos y sus comunicaciones
es controlada por el ROS master, alojado en la placa Jetson Nano. Una representacion
gréfica de la topologia de control inicial puede ser vista en la figura 13, sin embargo

esta puede cambiar en la medida que se programen y configuren mas funciones.
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Figura 15. Topologia del sistema ROS en el robot.
Fuente: Castellano (2020)

4.2.8 lluminacién, Reconocimiento y Posicionamiento

Con la intencién de cumplir con requerimientos de seguridad y funciones
esenciales para el cuerpo de bomberos, se afiadié al disefio el uso de dos reflectores
LED ESafety Lights de acero inoxidable y a prueba de agua, que iluminan la escena
donde el robot este operando. Por otra parte se incluye el uso de identificadores
luminiscentes, de color verde, que permiten ubicar el sistema de manera répida y
sencilla en la oscuridad sin la necesidad de consumir potencia. Para la ubicacion y
posicionamiento, se integrd el dispositivo GlobalSAT BU353S4, capaz de recibir
sefiales de posicionamiento GPS y permitir la futura programacion de rutinas de
trayectorias y ubicacion mas precisas. En el anexo L se pueden observar los detalles

del dltimo dispositivo

4.2.7 Simulacion
A fin de comprobar el funcionamiento de la propuesta se procedié a realizar
un modelado fisico en el software de simulacion V-REP. Para ello fue necesario
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importar cada una de las piezas modeladas en Inventor, para el ensamblado del
modelo de vista; y el disefio en 3D del robot en figuras puras (cubos, cilindros y
articulaciones) que son tomadas en cuenta dentro del andlisis dindmico de la
simulacion. Este modelo, denominado dindmico, es el utilizado para el célculo de
trayectorias, colisiones y leyes fisicas dentro del entorno de simulacion.

El simulador es configurado para tomar en consideracion leyes fisicas y las
propiedades del modelo de figuras puras, como el torque en sus motores, peso de
estructura y densidad, todas ajustadas segun los valores calculados y mencionados
previamente. La comunicacion y funcionamiento de ciertos componentes es
programada en ROS para poder implementar el control y alimentacion de motores.
De igual manera, se program0 una interfaz grafica sencilla que permite controlar el
robot desde una ventana. Con todo lo anterior, se realizaron 3 pruebas de manera
exitosa.

En una primera instancia se comprobd el funcionamiento adecuado del
modelo dindmico del sistema y su vinculacion con el modelo de vista ensamblado. En
las figuras 16-18 se pueden observar dichos modelos. Seguidamente, se comprobé la
movilidad del robot, haciendo uso de la interfaz grafica programada, permitiendo el
movimiento del sistema en 4 direcciones y variar su angulo de giro. Como se puede
apreciar en la figura 19, la interfaz cuenta con 4 botones para cada direccion y dos
deslizadores que permiten variar la velocidad de movimiento y giro del robot de

manera lineal.
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Figura 16. Ensamblado del modelo de vista en software Inventor de Trinity (nombre

otorgado al sistema robotico).
Fuente: Castellano (2020)

e

Figura 17. Ensamblado del modelo de vista en software V-REP de Trinity.
Fuente: Castellano (2020)
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Figura 18. Ensamblado del modelo dindmico en software V-REP de Trinity.
Fuente: Castellano (2020).

ey

Iiigura 19. Prueba de interfaz grafica y movimiento del robot Trinity
Fuente: Castellano (2020)

Finalmente, se disefio una prueba de campo con el mismo software V-REP y

haciendo uso de modelos 3D predefinidos. En esta prueba se ensamblé una escena
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compuesta por una vivienda de 300 , 2 habitaciones, 2 bafios, un salén de estudio,
un salén de estar y una cocina. Cada uno de estos ambientes fue configurado con
modelos correspondientes a la muebleria comun que puede ser encontrada en una
vivienda. Por otro lado, se ajusto la vivienda para que esta no tuviese iluminacion. A
través de esta prueba se pudo comprobar de manera exitosa el desempefio del robot
en un ambiente virtual, el uso de su sistema de navegacién, iluminacion e
identificacion y transmision de imagen basica. En las figuras 20 -23 se observa esta

ultima prueba.

Figura 20. Escena de simulacién de ultima prueba en software V-REP
Fuente: Castellano (2020)
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Figura 22. Prueba de desempefio en escena, en software V-REP
Fuente: Castellano (2020)
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Figura 23. Vista del robot en escena de simulacién, en software V-REP
Fuente: Castellano (2020)

4.3 Fase I11: “Evaluacién de factibilidad técnica, operativa, econdmica, social y
ambiental para la implementacion de la propuesta”.

4.3.1 Factibilidad econdmica, técnica y operativa

Para la evaluacion de factibilidad econdmica y operativa se realiz6 un estudio
de los componentes y materiales a utilizar para la fabricacion de la presente propuesta.
En el anexo M, se observa de manera detallada cada uno de los costos de estos
mismos. De igual manera, haciendo uso del software Inventor, se realiza una
aproximacion del costo de fabricacion por superficie y volumen de materiales. Asi se
obtuvo un costo total aproximado de 3.796,05 USD. El precio final de la propuesta
tiene un amplio rango de fluctuacién estimado entre 3796,05 - 4.500 USD, pues no es
la version final y puede requerir multiples cambios. Ademaés la variacion de costos de
envio y uso de materiales adicionales como soldaduras quimicas, cables y uniones

puede aumentar o disminuir el costo final de produccion.
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Ahora bien, al evaluar disefios y modelos funcionales en el mercado, se
observo que el rango de costo de produccion de un sistema robotico para operaciones
de basqueda y rescate, con propiedades y requerimientos similares, varian de entre
19.000 USD y més de 83.000 USD. Los datos para este estimado son obtenidos del
portal Stripes (2015), el cual en un articulo sefiala el costo de al menos 19 mil d6lares
estadounidenses para adquirir el robot denominado 110 First Look; un robot sencillo,
de transmision de imagen, de la empresa Endeavor Robotics. De manera similar, el
portal Guide-Army (2020), sefiala como el precio de otro robot de la misma empresa
denominado PackBot, cuesta 83 mil ddlares estadounidenses. El disefio de este Gltimo
data de los afios 1998 y representa un escalon importante en la robotica de rescate
pues es uno de los robots con mayor despliegue a nivel mundial, siendo usado de
manera oficial por primera vez durante el atentado al Centro de Comercio Mundial en
Nueva York, Estados Unidos el 11 de Septiembre de 2001.

Durante este estudio, se intento realizar comunicacion directa con los
fabricantes de sistemas robdticos Endevor Robotics, Azorobotics, Inuktun, Sterela y
Oto Melara, los cuales poseen productos y experiencia en el ambito de rescate e
inspeccion a nivel internacional. La intencidn era consultar y comprobar el costo de

sus productos insignia, sin embargo no se obtuvo una respuesta de parte de ninguno.

Por otra parte, se debe destacar que existen oportunidades de financiamiento
privado y gubernamental para el desarrollo de la presente propuesta; donde distintos
entes pueden verse beneficiados, tal como se demostré en la fase I. Tomando en
consideracién lo expuesto y agregando que el costo de la presente propuesta
representa un 23,6 % del precio de venta de un robot de blsqueda y rescate basico
como el 110 First Look, se considera factible econémicamente la presente propuesta.
Los detalles de la estimacion del costo de la presente propuesta pueden observarse en

el anexo L.
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Desde un punto de vista técnico, la fabricacion del sistema es factible, debido
a que gracias a los sistemas de encomienda y envio global, todos los componentes y
dispositivos necesarios pueden ser obtenidos de manera remota. La estructura
modular del sistema puede ser construida y ensamblada en el laboratorio de la
universidad donde se cuenta con personal capacitado, herramientas e instrumentos
necesarios. Desde el punto de vista operativo, es viable para ser usado por el cuerpo
de bomberos, siempre y cuando sus miembros realicen la debida capacitacion tedrico-

practica en el manejo del sistema, como sucede con cualquier herramienta en su labor.

4.3.1 Factibilidad social y ambiental.

La factibilidad ambiental del disefio viene dada por su minimo efecto negativo
en el ambiente que lo rodea. De hecho, el entorno donde sera usado el sistema podra
beneficiarse de su operacion pues el enfoque y funcién del mismo es proteger al
maximo seres vivos; sin importar si son de origen animal o vegetal. Con respecto al
impacto social, se comprobd la factibilidad desde el inicio, ya que el experto del
cuerpo de bomberos, pronosticO una respuesta mas que positiva por parte de los
miembros de la agrupacion y posibles usuarios del sistema. Las funciones de éste
permiten disminuir el riesgo que deben enfrentar en una situacion de emergencia. A
su vez, el uso de un robot como el propuesto facilitaria y mejoraria la eficacia y
eficiencia de las operaciones, beneficiando de manera indirecta a la poblacion general

protegida por la agrupacion.
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CONCLUSIONES

Con el trabajo de grado expuesto se demostrd de manera cientifica, cobmo las
condiciones con respecto a la dotacion de tecnologia, del cuerpo de bomberos de la
Universidad Simon Bolivar, en Sartenejas, Edo. Miranda, no son las mas adecuadas y
presentan una oportunidad de mejora a través del disefio y uso de un sistema robotico
que sea de apoyo en sus operaciones de busqueda y rescate. En este sentido, se
destacaron las propiedades criticas del sistema y las condiciones en las cuales se debe
disefar.

Una vez comprobada la necesidad, se procedio al disefio de una propuesta de
sistema robdtico que cumpliera con los requerimientos de las operaciones realizadas
por el cuerpo de bomberos y sus condiciones de trabajo. Asi, se esquematizd una
estructura inicial conformada por 3 modulos mdviles, dotados de un sistema de
locomocion por tracks de oruga, capaces de alinearse en 10 posibles configuraciones.
Seguidamente, se seleccionaron de manera precisa los componentes sugeridos para la
construccion del sistema robotico.

Durante el proceso de seleccion se tuvo comunicacion directa con fabricantes
de dispositivos electronicos quienes recomendaron el uso de ciertos modelos y
principios de medicion. Culminado el proceso de seleccidn se obtiene una propuesta
de disefio que es simulada en el software V-REP y cumple con las propiedades de
movilidad bésicas. La implementacion de funciones de mapeo, comunicacion,
reconocimiento, medicion y control pueden ser programadas, gracias a que fueron
tomadas en cuenta desde el inicio del proceso de disefio. Méas aun, el uso de ROS
como sistema operativo, permite la sustitucion de mdltiples componentes con
alteraciones del cdédigo minimas. A pesar de no ser parte de los objetivos, el disefio
propuesto presenta la posibilidad de adaptar rutinas de reconfiguracion; una
propiedad valiosa que le otorgaria mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion a su

entorno.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion representa solo el inicio de un proceso de desarrollo
integral y extenso. Es por eso que se plantean las siguientes recomendaciones para su

seguimiento:

Realizar un estudio mecanico que permita comprobar la robustez del disefio
actual y disefiar de manera mas precisa su modelo dinamico.

Realizar una simulacion y prueba de los materiales de fabricacion para
comprobar su comportamiento en condiciones criticas de trabajo.

Disefiar un mecanismo de acople y reconfiguracion adaptado al sistema, que
permita flexibilidad y robustez.

Programar e implementar el sistema de comunicaciones internas del sistema.
Programar las funciones especificas de cada componente en el robot y el
proceso de sus datos en el modulo central.

Disefiar e implementar rutinas de inteligencia artificial para el calculo de
trayectorias y deteccion de vida.

Programar las funciones de hombre caido y regreso a operador o punto de
inicio.

Integrar paquetes de ROS que permitan aumentar las capacidades del sistema
como control por voz y trayectorias GPS.

Programar e integrar el uso de una aplicacion para el manejo del robot desde

dispositivos moviles.
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ANEXO A. Validacion de contenido de guia de entrevista
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Chtedra de Metodologla de la Tnvestigacion en la Undvershidad José Awtonio Phez, hago constar
que he revisado, con Fines de validacidn ¢l nstrumenio “GUIA DE ENTREVISTA ACERCA DE
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ANEXO B. Entrevista a experto del cuerpo de bomberos



—y— RIRE Y RS A FLRS AT LI PR

i FACULTAD DE INGENIER LA

. ESCUELA DE INGENIE RIA ELECTRONICA
THARAMNY DE GHRADD I

Proyects: DISENO DE ROBOT MODULAR-COOPERATIVO
PARA OPERACIONES DE BUSQUEDA Y RESCATE

Caso: Cuerpo de Bomberos de Ly Universidad Simén Bolivar en Sartencjms-Edo. Mirands
Awtar: Br, Hermes Caste lano (20205, Dingr moclon: Loda Elena Francoyd Seqsera | 2020)

GUIA DE ENTREVISTA ACERCA DE LAS OPERACIONES DE BUSQUEDA ¥ RESCATE
REALIZADAS POR BOMBEROS UNIVERSITARIOS ¥ FACTIBILIDAD DE CREACION DE ROBOT MODULAR -COOPERATIVO
Objetivos:
-Diagnosticar camcteristicas aetmbes de las opemciones de nspeccidn v rescate realizadas por ¢l Cuerpo de Bomberos USE
-Evaluar factibilidad de o creacion de Robol Modular para optimizicion de ls opemclones de inspeccion v rescate del Cucrpo de
Bomberos

I nstroccliones: responds o coado uma de las siguientes preguntas, iomando on cucnia su auperiencia profesional en opemciones de
inspeccion ¥y rescate dentro del Cuerpo de Bomberos Universitarios. La informacion suministrada por UD, ¢s Nundamental pam
¢l diseo virtual de wm Robot Modolor-Cooperstive gue contribuya o la optimizacion del desempefio profesional de los
micmbros de estn instituc b,
iGracias por Imvertir su valioso conocimiento vy tlempo en apoyvo de esta investigacidn!
ENTREVISTA M|
Lugar ¥y Fecha: Kansas, US 2RO Rango: Sargento |oro  Abos de Servicio 2004-2018 (14) CL 1T 300, | 56

N Opemclone de Inspeccion Atandidas; 30 N* Opemciones de Racate Atendidas 300

Tipo de Opemcitn de Inspeccion recurrente; Bisgo de Incendio, habitabilidad ¢ imiegridad estructural.

Tipo de Operacion de Rescate recumente; Vehicular, animal, recuperacion de cadiverss,

Medio de Aplicacion de la Entrev istn: Video Llomada X Celular Comreo Electronico X Presencial

1. Un robot es una maquing automitics programable, capaz de realizar operaciones de manera awdnoma y
syudar & los seres humanos en taress pesadas, repetitivas o peligrosas. (Cudles miquinas como ésta,
{Robot) son usadas en las operaciones de inspeccion y rescate por el personal de Bomberos
Umiversitarnos”?

“Se han realizado pruebas v entrenamientos puntuales con equipos de terceros, sin embargo
actualmente el cuerpo no cuenta con nada que cumpla con esa definicion,”

L

(Oué tipo de formackdin o entrenanuento especializado ha recibido acerca del uso de robots en las
operaciones de mspeccidn y rescate en situsciones de emergencia?

“El cuerpo de bomberos solo ha recibido charlas de exhibiciin mis no capacitaciones en
el uso de robots. Personalmente, he realizado entrenamientos en el uso de drones de
inspeccion en incidentes de gran escala,”

3. (Qué beneficios aportaria el uso de robots en las opersciones de inspeccion v rescate que desarrollan los
Bomberos Universitano?

“El uso de robots seria sumamente beneficioso para el personal. pues se reducen los
nesgos en Jos cuales deben imcurrir, pueden obtener mformacion importante duranie una
operaciin ripido, sumentando su eficacia v eficiencia. También facilita tarcas de inspeccion,
rdentificacion de puntos clave v cusntificacion de daios. De igual forma, las vicumas de los
siniestros se benefician pues mejors la capacidad de respuesta del cuerpo de bomberos.”



4. JEnqué tipos de tareas llevadas a cabo por los Bomberos Universitarios en las operaciones de inspeccion
vy rescate, seria necesaria la ayuda de un robot? Explique brevemente sus razones

“La inspecciin de dreas extensas definitivamente es una muy importante, al igual que en
dreas o estructuras incendiada. En este Gliimo caso, las vidas humanas son criticas v muchas
veces no se justifica el nesgo de intentar salvar a las personas dentro de estos siniestros
porque amenaza gravemente la vida de los rescatistas, Es una cuestibn también un poco
moral. En estas situaciones convendria tener un robot que tome ¢l papel del rescatista y entre
a la estructura en busca de seflales de vida e informacion que permita tomar otras decisiones,
Siniestros en estructuras confinadas también tiene potencial, porque a veces es dificil tener
ACCESO A Clertos espacios.”

5. [Qué caracteristicas deberia tener un robot para que optimice la eficiencia de las operaciones de
inspeccibn v rescate llevadas a cabo por el Cuerpo de Bomberos Universitarios?

“Por seguridad todo mstrumento eléctrico o electronico debe cumplir con ciertos protocolos,
por ejemplo, no deben generar ninguna chispa o alguna corriente estitica que pueda iniciar
una combustion o activar una atmdosfera inflamable. Esto no siempre se cumple, pues el costo
de este tipo de equipos certificados es sumamente alto vy la logistica de certificacion también
es bastante extensa vy costosa. Seria positivo que el robot cuente con alguno de estos
protocolos pero va en cuerpos de bomberos nacionales se han usado equipos que no los
tienen por las razones mencionadas, Otra caracteristica es robustez, dentro de lo posible debe
resistir golpes, caidas, agua v calor, debido a las situaciones en las que actban los bomberos,
De ser terresire, la capacidad de moverse en terrenos irregulares es critica. Si es aéreo, debe
resistir fuertes corrientes de viento. lgual si es maritimo debe poder moverse en correntes de
agua.”

6. Los robots modulares son miquinas que se pueden configurar seglin las necesidades del usuanio, [Qué
actividades realizadas por los Bomberos Universitarios en las operaciones de una inspeccion vy un rescate
deberian ser configuradas en el disefio de un robot modular, para que contribuya a optimizar dichas
operacones?

“Dentro de las posibles programaciones esti regresar a la ubicaciin del operador o ubicacidn
de encendido a necesidad o al perder conexion con el operador. Se puede mencionar también
la movilidad de manera autdnoma v eficiente en busca de victimas dentro de un drea,
analzando patrones de temperatura y/o movimiento.”

7. Seflale el tipo de informaciin asociada con el tipo de siniestro o inspeccibn, que necesitan manejar con
precisidn los Bomberos Universitarios en el momento de atender una emergencia:
7.1, Incendio en la naturaleza:

] - = s e =




7.2, Incendio en estructuras: “cantidad de recintos involucrados, puntos mas cahentes (detector de
infrarrojos ), ubicacion de victimas, imdgenes en tempo real, cantidad de oxigeno v presencia de gases.”
7.3, Incendio en vehiculos:
7.4, Inundacwn:

7.5, Deslaves y derrumbes:
7.6, Smestro por Electncdad: “cantidad de recintos mvolucrados, puntos mas cahentes (detector de
infrarrojos ), ubicacion de victimas, imdgenes en tiempo real, cantidad de oxigeno v presencia de gases.”
7.7. Terremotos: "imdgenes en tiempo real, ubicackin de victimas, presencia de gases y cantidad de
oxigeno.”

7.8. Choques de vehiculos:
7.9. Rescate de victimas atrapadas: “Para ubicar victimas se pueden usar distinios métodos,
generalmente se hace por calor, patrones de movimiento o por generaciin de CO2 por respiracion. En
Japiin, se ha estado wtilizando un sensor capaz de detectar latidos del corazin, un heartbeat sensor, con un
rango que iba de entre 3 v 10 mit. Es bastante (il en deslaves v para clasificar individuos dentro de un
simiestro.”

7.10. Inspecciones Preventivas v Post-siniestros:  principal mente imagenes v analisis de estructura. Pero
la informaciin relevante es muy amplia, generalmente estas inspecciones requieren de varios experios en
mgenmteria cvil.”
7.11. Onros. Indique

8. De poseer el equipo de Bomberos USB un Robot Modular programado para colaborar en sus operaciones
de inspeccion v de rescate, complete el espacio o sefiale con una equis (X) las caracteristicas
que considera necesaras:

B.1.Que cuente con chmara X
8.2.0ue pueda almacenar informacidon X
8.3.0ue pueda transportar v/'o manipular equipos  personas  Otros  JCudles?
8.4.Con sensores para medir cambios de temperaiura X
8.5.Con dispositivos para establecer comunicacion X
8.6.0ue summistre iluminacwon X [ Qué tipo de 1lummacion? Hluminacion de escena de accion
8.7.515tema de navegaciwon satehtal X (En dreas extensas)
#.8.Con sensor para determunar proximidad X
8.9.Con sensor para identificar presencia de gases X
8.10 Dispositivo para determinar trayectoria confiable para llegar a su destino X
B.11.Que cuente con algontmo (Algoritme = secuencia de pasos logicos que permiten solucionar un
problema) de comunicacion inaldmbrica CON el Robot Modular-Cooperativo, para que éste retorne a
su punto de 1nicio en caso de perderse la comumicacion con el? X
8.12 Dispositive para reconocimiento v mapeo de superficies X
8.13 Dispositive para manipulacidn de escombros
8.14.Que permita sustiiuir al personal en zonas de alto nesgo X
8.15 Capaz de brindar soporte puntual de estructuras en caso de derrumbes  (interesante pero muy
especifico v especializado. Serla un puntal autondmo. )
8.16.Con comando de velocidad graduable para movilidad v desplazamientos X
8.17.Con protectores contra el polve X apua X fuego Xicierio calor)  sustancias
quinucas .
.18 ;Cuiles serian las dimensiones fisicas del Robot Modular? Depende de la situacion pero en
condiciones de estructuras o espacios confinados: Alra(+-30cm) Anchof +30cm) Peso
8.19 ;Color {es) v forma (s) de su preferencia? Sin forma preferida. Color llamativo, algo fosforescente o
incluso luminiscente (franjas de brillo en oscuridad).
8.20.0tros disposiivos de uhdad X | | Seflale cudles? Alguno que permita alarmar una situacwn de
hombre caidofun miembro del equipo quedo atrapado, no puede moverse o estd inhabilitado de alguna




manera.). Puede ser una alarma o luz parpadeante. Seria interesante poder dejar también una marca digital
y/o fisica de la ubicacion del hombre caido.

Una vez creado el Robot Modular-Cooperativo con las caracteristicas necesarias para optimizar las
operaciones de inspeccidbn vy rescate, ;Qué caracteristicas profesionales debe tener el Bombero
Universitario a cargo de su mamnipulacion?

“El bombero debe estar capacitado, tener al menos un afio de curso de formacion, pues con ese tiempo se
pule lo suficiente su rendimiento profesional. Luego de eso, deberia tener un taller de entrenamiento del
manejo del robot especifico.”

10. ;Qué conocimientos previos considera, deberia tener el bombero universitario para recibir
entrenamiento del manejo del robot modular-cooperativo ?

_"Be puede aplicar lo mismo de la pregunta anterior. Debe tener el conocimiento bdsico de bombero, un
afio de experiencia y el entrenamiento especifico adecuado™

11,;Como describiria las condiciones actuales del transporie de las herramientas, del equipo v de los
miembros del Cuerpo de Bomberos USB al momento de afrontar las operaciones de inspeccion v rescate”

* Es precano. Siempre s¢ consigue resolver para mantener v usar al menos una unidad de transporte, pero
no es el deber ser, se deberia contar con una flota. La situacidn con los repuesios es compleja”™

12. Describa las condiciones actuales del funcionamiento general del Cuerpo de Bomberos USB  para
afrontar las operaciones de mspeccion v rescate, marcando una equis (X) segun la siguiente
escala

OPERACIONES DE INSPECCHON DFERACIONES DE RESCATE
EN CUANTOD A: Evevdonds  Hosmer | lomiecsends | lasound onde Enodente | Boms lecelcuel | leesnkonds
[ Sl Sl ot L e (L1 = S5 L Fa
St 5w
X
Calidad e los Equipos para realoear . -
X
Cantidad de Equipos para realizar . -
VYigencia de s Equipms v del maieral para - X
ezl aer
Cwrsos de actualicaciion v/o entrenamien to X

del Personal de Bomberns en ...
Avbpuisicion  de  eyuipos  electrimicos  para

almecenar, iransportr, comumicar ¥y manipubr W X
con  segurkdad y rapidez  procedimienios
edenciales on bs .

Entre namiente en manipulacion de robois "
ooma hermamients programasdes para apoyar a X
s Bombers en b

13. ;Cudnto peso promedio debe transportar un Bombero Universitario durante las operaciones de
mspeccion v en las operacwones de rescate?
“En inspeccion es poco, 5 kg aproximadamente, que s¢ acumulan enire carpetas, cimaras v
alguno que otro mstrumento especifico. Rescate si requiere mas cosas, un bombero puede llevar
entre 15 y 20 Kg extra, mis del doble que en inspecciones.”

14.De contarse con el disefio dptimo y el presupuesio adecuado para la creacion del Robot Modular-
Cooperativo descrito v facilitar el entrenamiento al personal de Bomberos Universitarios para su manejo
en las operaciones de inspeccion v rescate, [ Como reaccionarian los miembros del Cuerpo?



“Totalmente positiva. Serian nifios en navidad™

15. jQué instituc iones, organismos, fundaciones, empresas o personas brindarian apoyvo a nivel técnico vy

de inversiin monetaria para la creacion del Robot Modular- Cooperativo?
“Se puede mencionar los Municipios del drea, especialmente Baruta, debido a trabajos v alianzas
que se han llevado a cabo. La Gobernackin v el Mimsterio de Educacion Superior podrian
también aportar v colaborar. Desde el punto de vista privado, hay muchas empresas, la mas
abierta a ese tipo de cosas quizds sea Polar. De cualquier forma, conociendo los objetivos del
cuerpo de bomberos, la formacion de alianzas e intercambios donde dos entes se beneficien es
muy factible v considero es el camino, conociendo el alto costo que pueden representar estos

R

equipos.

16. ; Qué posibilidades tiene el uso de un Robot Modular-Cooperative descrito, durante operaciones de
mspecciin y rescate desarrolladas por el cuerpo de Bomberos Universitarios?

“Su uso aumentaria la eficacia y eficiencia del cuerpo de bomberos, no solo el de la Universidad Simdn
Bolivar sino el de cualquier otra universidad, instituto o ente piblico. De hecho, pudiese ser bastante
demandado por organizaciones dentro v fuera del pais. La aplicacion de robdtica en este sector es algo
tendencia actualmente.”

17. jQué tipo de contra indicaciones (Riesgos v /o Debilidades) conllevaria la implementacién del uso
de un Robot Modular-Cooperative descrito, durante operaciones de inspeccidn v rescate desarrolladas
por el cuerpo de Bomberos Universitarios?

“Los posibles riesgos implican perjudicar la efectividad de una operacidn ante la mala ejecucion de una
tarea, poner en riesgo la integridad de alguna victima o bombero por accidente v la posibilidad de
ignicion de un combustible o gas debido a una chispa o estitica que genera el equipo”™

18. ;Qué ventajas (Oportunidades) conllevaria la implementacion del uso de un  Robot Modular-
Cooperative descrito, durante operaciones de inspeccion v rescate desarrolladas por el cuerpo de
Bomberos Universitarios?

* En el uso, la mayor ventaja es la reduccion del riesgo al que deben estar los bomberos en las
operaciones. De manera general, se hacen mas eficientes las operaciones de inspeccidn vy rescate,
especialmente la deteccidn de victimas con posibilidades de sobrevivir. Con respecto al cuerpo
de bomberos, el desarrollar un robot en un cuerpo de bomberos universitarios es algo tnico. Los
bomberos universitarios no son comunes en el mundo vy representan equipos sumamente
mtegrales, con estudiantes de muchas ireas. Esto permite que puedan dar un feedback mis
nutritivo a tu provecto v ver el robot desde distintas perspectivas. Con esto lo que quiero decir es
que se puede obtener mucha mformacion valiosa al tener un grupo mixto de personas
mteractuando con el robot, que permitiria su mejora continua. Por otro lado, también el uso de
los contactos de la musma umiversidad son una oportunidad latente. ™

jGracias por invertir su valioso conocimiento v tiempo en apovo a esta investigacion!



ANEXO C. Hoja de datos (parcial) del dispositivo Slamtec RPLIDAR A2M8



Specification

Measurement Performance
® For Model A2M7/A2M8 Only

Bazed om white

Distance

= Meter(m) 015 - 8 objects with 70%
g reflectivity
Angular
Range Ddighas A G
Distance 0.5 - 1% minimum 0.5mm <1.5 meters
: mm - -
Resolution -4
;nguLarl Degree 0.45 0.9 1.35 10Hz scan rate
gsolution R,
Sample Millisecond[ms
. - 0.25 - -
Duration |
ﬁf“’”‘* Hz 2000 400D 4100
equency . B
The rate is for a round
of scan. The typical
Scan Rate Hz 5 i0 15 value is measured

when RPLIDAR takes
400 samples per scan

Figure 2-1 RPLIDAR Performance

Note: the triangulation range system resolution changes along with distance.

Laser Power Specification
@ For Model A2ZM7/A2M8 Onl

Laser Infrared Light

vasisiiih Nanometer(nm] 775 785 795 Band

Laser power Milliwatt [rmiW) - 3 5 Peak power
Pulse length  Microsecond(us) &0 87 90 -

Laser Safety m——"

Class - - FDA Class | -

Figure 2-2 RPLIDAR Optical Specification

Note: the laser power listed above is the peak power and the actual average power
is much lower than the value,



Total Power 4.9V
Serial port output of

oy
the scanner core
Serial port input of the oV

scanner core
GND v

Scan motor /PWM
Control Signal (active
high, internal pull
down)

ov

BV 5.5V
3.3V 3.5V
3.3V 3.5V
ov ov
3.3V v

Figure 2-6 RPLIDAR External Interface Signal Definition

Red VCC Power
Yellow TX Output
Green RX

Black GND Power
Blue MOTOCTL

Power Supply Interface

RPLIDAR A2 takes the only external power to power the range scanner core and
the motor system which make the core rotate. To make the RPLIDAR A2 work
normally, the host system needs to ensure the output of the power and meet its

requirements of the power supply ripple.

® For Model A2M7/A2M8 Only

Power Voltage

Power Voltage
Ripple

System Start
Current

Power Current

4.9

TBD

18D

5 5.5
20 50
1200 1500
200 220
450 600

If the voltage exceeds the
max value, It may damage
the core

High ripple may cause the
core working failure.

The system startup requires
relatively higher current.

5V Power , power off

SV Power , power on

Figure 2-7 RPLIDAR Power Supply Specification



ANEXO D. Hoja de datos (parcial) del dispositivo Intel RealSense D435i Camera



Description and Features
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1 Description and Features

Description

The Intel® RealSense™ D400 series is a stereo vision depth

camera system. The subsystem assembly contains stereo depth

module and vision processor with USB 2.0/USB 3.1 Gen 1 or
MIPI' connection to host processor.

The small size and ease of integration of the comera sub system

provides system integrators flexibility to design into a wide
range of products.

The Intel® RealSense™ D400 series also offers complete depth

cameras integrating vision processor, stereo depth module, RGB

sensor with color image signal processing and Inertial
Measurement Unit? (IMU). The depth cameras are designed for
easy selup and portability malkdng them ideal for makers,
educators, hardware prototypes and software development

The Intel® RealSense™ D400 serles & supported with cross-
platform and open source Intel® RealSense™ SDK 2.0

Eoatures

. 2°% Generation Stereo Depth Camera System

+ 2 Generation dedicated Intel™ RealSense™ Vision
Processor D4 with advanced algorithms

. Infrared (IR) Laser Projector System (Class 1)
. Full HD resolution Image sensors
. Active Power Management

. Selection of Sterec Depth Module options to meet your
usbge requirements

1. MIPIis not currently supported. Please contact your
Inlel representative on MIPI enablement timelines.

2.  Module and Camera SKU dependent

Usages/Markets
. Drones
- Robols

. Home and Surveillance
. Virtual Reality
. PC Peripherals

Minimum System Regquiroments
UsSBE 2.0/USB 3.1 Gen 1
Ubuntu® 16.xx/ Windows* 10

Lntel* RealSense™ Depth Camera D415 Features
+  Intel® RealSense™ Vision Processor D4

. Up o 12B80x720 active stereo depth resaution

. Up o 1920x1080 RGE resdution

. Depth Diagonal Feld of View over 707

. Dual rolling shutter sensors for up to 20 FPS depth
streaming

. Range 0.3m to over 10m (Varies with lighting condtions)

Intel* RealSense ™ Depth Camera D435/D4351 Features
+«  Intel® RealSense™ Vision Processor D4

. Up o 1280x720 active stereo depth resclution

. Up to 1920x1080 RGB resolution

. Depth Diagonal Feld of View over 90"

. Dual global shulter sensors for up to 90 FPS depth
streaming

. Range 0.2m to over 10m (Varies with lighting cond Rions)

. Intel® RealSense™ Depth Camera D4351 ncludes Inertial
Measurement Unit (IMU) for 6 degrees of freedom [6DoF )
dala

Lotel® RealSense™ Depth Camers D455 Features
. Intel® RealSense™ Vision Processor D4

. Up to 1280x720 active stereo depth resolution

. Up to 1280x800 RGB resclution

. Diagonal Field of View over 90°

. Dual global shutter sensors for up to 90 FPS depth
streaming

. RGB global shutter sensor for up to 90 FPS
. Range 0.4m Lo over 10m (Varies with lighting cond Rions)

. Intel® RealSense™ Depth Camera D455 includes Inertial
Measurement Unit (IMU) for & degrees of freedom (BDoF)
data
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Figure 4-6. Depth Camera X-Y Depth Origin Reference

Functional Specification

(500

(29) (

151 =

o=

l-—--—n?.ﬁ:

FROM CENTERLINE OF
174-20 TO LEFT IMAGER

Table 4-13. Depth Camera X-Y Depth Origin Coordinates

Depth Camera

From Centerline of %-20' To Left Imager

D415 20mm
D435/D435i 17.5mm
D455 47.5mm

MNOTES:
1. Center of tripod mounting hole (1/4-20)

4.9

Depth Camera Functions

D4 exposes the following Depth image settings.

Table 4-14. Depth Camera Controls

Control Description Min Max

Manual Exposure'’ (ms) Control sensor exposure period 1 166
(400/410)

Manual Exposure'® (ms) |Control sensor exposure period (430) 1 166
Manual gaint Y Control sensor digital gain. 16 248
(Gain 1.0 = 16)
Laser Power (on/off) Power to IR Projector 0 1
fon =1)
Manual Laser Power (mW) Laser Power setting (30mW steps) 0 360
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Functional Specification
Control Description Min Max
Auto Exposure Mode Auto Exposure Mode. When Auto 0 1
(Enable = 1) Exposure |s enabled, Exposure and
Gain are set based on the environment
condition
Auto Exposure ROI Perform Auto Exposure on a selected T-0 T-718
ROI L-0 | L-1279
B-1 B-720
R-1 R-1280
Preset Set Controls parameters based on
Camera Usage
Meta Data Control Enable/Disable Metadata ] 1
NOTES:
(1) - Mot supported in Auto Exposure Mode
T - Top, L - Left, B - Bottom, R - Right
4.10 Color Camera Functions
Table 4-15. RGB Exposed Controls
Control Description Min Max
Auto-Exposure Mode Automatically sets the exposure Ox1 Ox8
time and gain for the frame.
Auto Exposure RO Perform Auto Exposure on a T-0 T-1079
selected ROI L-0 L-1518
B-1 B-1080
R-1 R-
1820
Manual Exposure Time Sets the absolute exposure time 1 10000
when auto-exposure Is disabled.,
Brightness Sets the amount of brightness -64 64
applied when auto-exposure s
enabled.
Contrast Sets the amount of contrast based 0 100
on the brightness of the scene,
Gain Sets the amount of gain applied to
the frame If auto-exposure |s 0 128
disabled,
Hue Sets the amount of hue adjustment
applied to the frame, -180 180
Saturation Sets the amount of saturation 0 100
adjustment applied to the frame.

T
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Control Description Min Max
Sharpness Sets the amount of sharpening 0 100
adjustment applied to the frame.
Gamma SEE.EI'I'IDLJHt of gamma correction 100 500
applied to the frame.
White Balance Sets the white balance when AWE is
Temperature Control disabled. 2800 6500
White Balance Enables or disables the AWB
Temperature Auto algorithm. 0 1
[(AWE)
Power Line Frequency Specified based on the local power 0 3
line frequency for flicker avoidance.
Backlight Sets a weighting amount based on 0 1
Compensation brightness to the frame.
Low Light Comp Low Light Compensation (] 1
MNOTES:
T - Top, L = Left, B - Bottom, R - Right
4.11 IMU Specifications
Table 4-16. IMU Specifications
Camera Parameter Properties
Intel® RealSense™ |Degrees of Freedom B
Depth Camera ]
D435i, Intel® Acceleration Range +4g
RealSense™ Depth |arrelerometer Sample Rate!? 62.5, 250 (Hz)
Camera D455
Intel® RealSense™ Gyroscope Range +1000 deg/s
Depth Module Gyroscope Sample Rate? 200, 400 (Hz)
D430+ Intel®
RealSense™ Vision [Sample Timestamp Accuracy 50 usec
Processor D4 Board
W2
NOTES:

1. The sample rate may differ from the absolute specified sample rate by £5%.
It is advised to rely on the sample timestamp.

2. The sample rate may differ from the absolute specified sample rate by £0.3%.
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7 System Integration

The small size of the stereo depth module and the separate placement of Vision
Processor D4 provides system integrators flexibility to design into a wide range of
products. Because the camera uses stereo vision technology, it is crucial that the
stereo depth module does not flex throughout its service life. This creates unigue
miechanical and thermal implementation guidance. This section explains how to
correctly integrate D4 depth camera into a system.

7.1 System Level Block Diagram

Figure 7-1. System Block Diagram

HE ) (B E )=

D4 nmrdm on m] 1 Genl/
MOTHERBOARD e

v & ] Vision Processor D4 System Integration

There are two options to integrate Vision Processor D4 into a system, either by
integration of Vision Processor D4 Board or having the Vision Processor D4 and
support components directly on the host processor motherboard. Vision Processor D4
Board simplifies system design and integration of the D4 depth camera system and
Vision Processor D4 on Motherboard allows for a space optimized implementation of
the D4 depth camera system.

7.2.1 Vision Processor D4 Board

The Vision Processor D4 Board has a standard USB Type-C connector and requires an
appropriate USB Type-C cable to connect to a standard USB 2.0/USB 3.1 Gen 1
external port.



Anexo E. Hoja de datos (parcial) de la termocupla Tempsen, tipo S



Type S Thermocouple Table
Platinum - 10% Rhodium/Platinum, Electromotive Force as a function of Temperature, ElpgV
As per Standard ASTM E231

»»

s {1 1] 1 2 3 4 5 [ T B ] 2]l
10 5341 5351 5361 5372 5382 5392 5402 5413 5423 5433 610
620 S443 5454 5464 25474 5485 5495 5505 5515 5526 5536 620
630 5546 5557 5567 5577 5588 5596 5608 5618 5620 5630 630
(=01 £549 5660 S670 5680 5591 571 5712 §F22 ST732 5743 G40
650 5753 5763 5774 5784 5794 5305 5815 SB26 5836 5846 650
BED BA5T 5867 53878 5834 5398 5909 58148 5830 S840 5850 G50
1] 5061 5471 5942 5992 6003 6043 G024 G034 6O44  BOSS G670
i1 8065 6076 G056 6097 6107 6118 G128 6130 6148 B160 &80
G690 &170 G181 g191 G202 5212 5223 G233 G2dd 254 B265 690
T00 6275 6236 6296 6307 6317 6328 G338 6348 B360 B3T0 oo
710 £381 B3N G402 6412 6423 6434 G444 6455 B4ES  BATE THO
720 6486 5497 65048 65138 6529 6538 G550 G561 6571 B5E2 720
730 6503 @603 G614 G624 G635 GR4E  GESE  GBBET  BETE  BEBE 730
740  £699 G710 G720 G731 G742 G752 G763 G774 GTB4  GTOS 740
7 17 7 3 g 3 T BBE1  GEOZ  Go0Z2 750
760 8913 5924 6934 G945 5956 5967 GOTF GOEE 088 FO010 760
770 7020 FO3 7042 7053 064 074 TOBS 7O 7I04 TUT 770
780 7128 T139 TS0 T TAT2  TYA2  TIG83  T204 TS 7226 T80
To0 7236  T24F7 7258 Fa T I e T Y . § | T30z 7312 7323 T334 790

7345 73 7367 7ar 73 7398 7410 7421 T4a2 7443 800
B10 7454 T4G5 T4ATE 7487 7497 7508 7518 7530 7541 7552 810
B20 7563 7574 7585 7596  TAOT  TR1E TE20  TR40  TES1  TEEZ 820
B30 7573 TeA4 TEAS TTO&  TTAT  TT2E 778 TTS0 TTE1 TTTZ 830
] fra3 TFad  Taos Ta16 7827  Ta3g TE40 TBEO  TFBTF1 TEREZ 340
B50 7893 7o04 7915 7926 7037 7048 7058 7O70 7081 7042 850
60 8003 a014 8026 a03v a043 aas8 aovo BOB1 gogz 8103 asa0
Bro Bi14 8125 8147 d4144 8159 8170 3181 B182 B203 B214 aro
BED B34 8237  Aa243 4259 8270 a@a 3283 B304 B315 B326 aa80
o0 8337 8348 A3s0 337 g3a2 8393 ad.04 Bd16  B427  B435 90
800 H449 3460 a472 3433 d494 4505 as1r B528 8538 8550 gaa
810 8562 8573 a5a4 4595 asa07 3618 ae2g0 BE40 BBS2 BEE3 910
820 BA74 8685 8897 8708 8719 8731 a742  B7S3  BYES  BYTE 920
830 &rar 4794 aa1a a3 aa3z2 da44d 3855 BEEE BETE BEEA 930
ad0 8900 8942 8923 4935 8945 8957 a068 BOBO  BOS1 Boas3 940
ash o014 9025 9037 9044 9060 9071 a0Bz2 aogsd 105 9117 950
860 9128 9139 9151 9162 9174 9185 9197 6208 9218 6231 960
] 442 9254 9265 Q277 9233 9300 4311 G323 8334 8345 a7o
880 9357 9368 0330 9391 0403 0414 0426 0437 0440 0460 980
900  S472 ©483 0495 9506 29518 9520 0541 0552 O564 G576 990

7 9599 1 33 5 9656 3 1

1040 9703 o714 9726 G737 9749 9781 9772 G7B4 675 @807 1010
1020 4319 9430 9342 9453 9465 9arr 9888 Ga00 9911 8a23 1020
1030 9935 9946 9953 94970 9931 9993 10005 10016 10028 10040 1030
1040 10051 10063 10075 10088 10088 10110 10431 10433 10145 10156 1040

10168 101 10181 1 10215 10227 1 1 1 10273

1060 10285 10287 103080 10330 10332 10344 1035 10387 10379 10891 1060
1070 10403 10414 10428 10438 10450 10481 10473 10485 10497 10509 1070
1080 10520 1053F 10544 10556 10567 10579 10564 10803 10815 10626 1080
1090 10638 10650 10662 10674 40688 10847 10704 10731 10733 10745 1080
1100 10757 10768 10780 10702 1080l 10846 10838 108309 10851 10863 1100
1110 10875 10BET TOBSS 10011 100 10934 10948 10958 10970 10942 1110
1120 10994 11006 11047 11029 11041 11053 11065 11077 11088 11101 1120
1130 11113 11125 11136 11148 11160 11172 11184 11196 11208 11220 1130
1140 11232 11244 11256 11268 11280 11291 11303 11315 11327 11338 1140
150 11351 11383 11375 11387 11398 11411 11423 11435 11847 11458 1150
1160 11471 11483 11495 11507 11519 11531 111542 11554 11566 11578 1160
1170 11500 11802 11614 11626 11638 11650 11682 11674 11686 11608 1170
1180 11710 11722 11734 11746 11758 1770 11782 11794 11806 11818 1180
1180 11830 11842 11854 11866 11878 11890 11902 119414 11826 11838 1190




Anexo F. Hoja de datos (parcial) del conversor digital MAX31856 y sensor
DS18B20



EVALUATION HIT AvAalLABLE

MAX31856 Precision Thermocouple to Digital Converter

with Linearization

General Description

The MAX3I1856 performs cold{uncticn compensation
and digitizes the signal from any type of thermocouple.
The cutput data is formatted in degrees Celsius. This
converter resclves temperatures to 0.0078125°C, allows
readings as high as +1800°C and as low as -210°C
(depending on thermocouple type), and exhibits thermo-
couple woltage measurement accuracy of #0.15%. The
themmocouple inputs are protected against overvoltage
conditions up to £45V.

A lookup table (LUT) stores linearity correction data for
several types of thermocouples (K, J, N, R, 5 T, E, and
B). Line frequency filtering of 50Hz and 60Hz is included,
as is thermocouple fault detection. A 3Pl-compatible inter-
face allows selection of thermocouple type and setup of
the conversion and fault detection processes.

Applications

¢ Temperature Controllers

¢ |ndustral Ovens, Furnaces, and Environmental
Chambers

#« |ndustnal Equipment

Ordering Information appears at end of data sheet.

Typical Application Circuit

Benefits and Features
& [Provides High-Accuracy Thermocouple Temperature
Readings
+ |ncludes Automatic Line arization Comrection for 8
Themocouple Types
+ #0.15% (max, -20°C to +85°C) Thermocouple Full-
Scale and Lineanty Error
+ 18-Bit, 0.0078125°C Themocouple Temperature
Resolution
¢ |nternal Cold-Junction Compensation Minimizes
System Components
+ #0.7°C (max, -20°C to +85°C) Cold-Junction
Accuracy
o #45V Input Protection Provides Robust System
Performance
¢ 3Simplifies System Fault Management and
Troubleshooting
+ Detects Open Thermocouples
+ Over- and Undertemperature Fault Detection
¢ 50Hz/60Hz Noise Rejection Filtering Improves
System Performance

# 14-Pin TSS0OP Package

Bas

T
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MAX31856 Precision Thermocouple to Digital Converter

with Linearization

Absolute Maximum Ratings
AT L o —— e A W Oporating Temperatuns Range........................ =55°'C o +125°C
T, T B I e e s Y, JUNCHION TOMPOTRRIS ... ..o ma e s ® 10
T, T B i s s e o et e o i T Siorages Temparabes RENDS ......covovmivninn -65°C o +150°C
Al O PN .........covivninsimem s =03 ¥ 10 (Wpypn + 003) Lead Temparaiue (Solenng, 108)....ccomommemimmnm F 300 5
Contnuous Powsr Dissipation [Ty = +70°C) Soldering Tempermune

TSSOP {dernte §.1mW"C above +T0°C).......co0 . TR T IMW [refow) —............ 508 IPCIIEDEC J-STD-020A Specification
EBD Profection (All pine, Human Body Modsl)................. 2000V

Bt gt b el S | s sy A adads Masrrnm Hadrap iy ciAs faerared demege & e dedm Teame s sl e selings crdy sad o lorad pavdoam of M de o Pes
it iy el ol e ped W e v ldid e Ve oyl o off W maicedoey & na dnplied Lo s b sde e wesivasm § wog condbionn e e e el dvay o
ESETTE S b

Package Thermal Characteristics (Note 1)
Tas0P
Junaion-io-Ambisni Thermal Ressiancs (84) ... 110°CAW Junction-io-Case Tharmal Ressiance (8;c).............. 30°CAWV

Note 1: Package thermal ressiances wore oblained using the method described in JEDEC specbcation JEEDS1-T, uning & four-inyer
boord. For deladed information on package thamal consdenstions, nfer 1o waw.m iodmlnt egmted c om Aherm al-tul orlsl,

Recommended DC Operating Conditions
(Ta = -55°C 1o +125°C, unbeus ofherwme noted {MNoles 2 and 4)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MW ™PF  MAX | UNITS
Power-Supply Vellags :’,mﬁ”““‘ W0 33 a8 | W
A/ DD-DVDD 400 +100 iy
Caible o min o REH.LE Por lond 40 i}
Inpuat Loges O 'l."! 0.8 W
Inpudt Loge 1 Vi 21 W

Electrical Characteristics
{30V sWpo s 3.6V, Ty =-55"C 1o +125°C, unleas otherwse nofed ) Moles 2, 3, mnd 4)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS i ™F MAX | UNITS
Sinndty 525 10 145,
Bu Cuirreni [
oY = Aol OONVE M 12 2 i,
Thermoooupls Tempasaies 10 Heta
s alststn 00078125 o
Coide Juncton Tempersiune Dain
Ramokstion 0015625 C
Ta=+25°'C =10 +10
: oot OF Ta=-40'Co +85°C =10 55 A
TRetmoco g TCBUS | = 55°C o +105°C 20 110
Ta=-55'C 1o +125'C -0 ]

WA FTALITIRBEgR A 00 Maxim Inlegrated | 2



Olick hera for produchon status of specific part numbers.

DS18B20

General Description

The DS18B20 digital thermomeler provides 9-bit o
12-bil Cekius lemperature measurements and has an
alarm function with nonvolatie user-programmable upper
and lower trigger points. The DS18B20 communicates
over a 1-Wire bus thal by definiion requires only one
data line (and ground) for communication with a cenlral
microprocessor. In addiion, the DS18B20 can derive
power directly from the data line (“parasile power”),
eliminating the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a unique 64-bil serial code, which
allows mulliple DS18B20s o function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple b use one microprocessor 1o
control many DS18B20s distribuled over a large area.
Applications that can benefil from this featlure include
HVAC environmenlal conlrols, lemperalure moniloring
syslems inside buldings, equipment, or machinery, and
proce ss moniloring and control systems.

Applications

+ Thermoslatic Controls
Industrial Systems
Consumer Products
Thermomelars

Thermally Sensitive Systems

Ordering fnformation appears at end of data sheet.

1-Wire i= a registered irsdemark of Maxm Integraied Producis, Inc.

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

s Unigue 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

# Reduce Component Count with Inlegraled
Temperalure Sensor and EEPROM
« Measures Temperatures from -55°C lo +125°C
(-67°F to +257°F)
= #0.5°C Accuracy from -10°C to +85°C
* Programmable Resolution from 9 Bils to 12 Bits
= No Exlernal Components Required
= Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DQ and GND)
+ Simplifies Distributed Tempe ralure-Sensing
Applications with Multidrop Capability
= Each Device Has a Unique 64-Bil Serial Code
Stored in On-Board ROM

s Flexble User-Definable Nonvolatie (NV) Alarm Seltings
with Alarm Search Command ldenlifies Devices with
Temperatures Oulside Programmed Limits

s Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin pSOP, and
3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

TOP VEW
we 5 1° 3 |nc
we [27]| DS18B20 |7 Juc
m[z i |nc

ool 4 i |onD

50 (150 mils)
(DS18B20Z)

wsoP
BOTTOM VEW (DS 18B20U)
To-82
(DS18B.20)




DS18B20 Programmable Resolution

1-Wire Digital Thermometer
Absolute Maximum Ratings
Voliasge Rangs on Any Pin Relative 10 Ground.,.-0.5V o 6.0V Stormge Temporaiuers RANDE ..o nmimons =58 G 0 *125°C
Operatng Temporatune RENgs...............c0000. 08 G 10 +125°C Sobkder TEMPOraRIng......... .00 000000 e 10 the IPC/JEDEC
J-8TD-020 Specification.

Fhow o arw s ol ooty el et areded Oypmrarha o B alewvis ol B owy o avy ol conrailias albeo s W wsilcaliad b e opseailion e ol Wl & jacfiadi o o el el Eapaonos
o ke e v -y el v By o e oriendd Py o ey e f radadall

DC Electrical Characteristics
{-55°C 1o +125°C: Vg = 3.0V 10 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYPF  MAN | UNITS

Bapply Vollags Voo Lioson] pownd (Mote 1) #3.0 +5.5 v
Paraste power +1.0 +5.5

Pullup Supply Viollsge Vieu g —— {Motes 1, 2) 30 Voo v
-10°C 1o +85°C +05

Thermometer Error epr | -30°Cio +100°C (Note 3) £1 <
-55°C o +125'C £2

Inpu L ogic-Low Vi {Notes 1, 4, B} 0.3 0.8 v
Looal power +2.2 T borweae

Irnput Logec-High Visi Nows 1.E) ol 5.5 or L)
Parasie power +3.0 Voo + 0.3

Bank Current I Vg = DAV 4.0 s,

Sandby Cumen bos {Holes 7, &) a0 1000 na,

Mctve Curren loo Vpp = 5V (Now 8} 1 1.5 A,

DO Input Currier oo (Note 0) -] HA

Dt [Mote 11) 02 'C

Note 1: Al vollnges e relerenced 1o ground,

Note 2: The Pulkp Supply Vollage specification msumes that the pullup dewos i sieal, and theretors tho high level of the
puBup i squal io V). in onder io mest the Vi spec of the DS18EED, the aciual supply il for The sirong pulup mnsis-
or maust inchude margn for the vollage drop Soross the irsmsision wihen i i furned on; thas: Vipy acTusa ™ VPu_ DEAL *

Note 3: Eulmsirnpﬁmmmnfml.mmr&urm“mw.

Note 4: Logi-iow volinges oo specified ol & smk curment of 4maA,

Note §5: Ing&wﬂulwmmumhwvmwﬂimrwm‘wmmhmlhnmmﬂm-m-
Note 8: Logic-agh volisges are specilled sl o sowce cument of TmA,

Note T:  Siandby cuvent specbed up 1o +7T0°C. Blandby current typscally is 3pA s +125°C,

Nots B: To mmemize lnps . DO should be withan e following ranges: GND = DO £ GND + 0.3V or Vpo - 0.3V 5 DO S Voo,
Note 8:  Ackwe cuvent refemn 1o supply currend duning actve lempersiure conversions or EEPROM wriles,

Note 10: DO b is high (Tagh-Z~ siala)

Nots 11; Drifl dain ks based on a 1000-how sress lesl sl +125'C with Vipn = 5.5V,



Anexo G. Hoja de datos del dispositivo Oxygen UV Flux



CO2M=T=R.COM
TN MEATESEMONT ECRLT

ninOx O» Sensors
L uminescence-based Optical Series

7 FEATURES
= |uymnssoenoe-based opical =chnoiogy, NOT sledrmchemical

*= Contans no haramdows malenals; BoHS & REACH compliant

* Conneds drecly o a mecrocontrode rwithout amy additons |
circusiry

* Faciony calivaied

#  High accursecy

* Mantsnance fres®

d ' o e R R
a Housing q\' Operating Dutput Response \
Temp Digital Time
LIl
\\\_ AN I i, S
T
[lﬁ BENEFITS ~ ouTPUT VALUES®
* Compad, diffusion-type housing with sealed base Corygen ranges 0—25% Oy
& |ow power, long Bie dus 1o non-depl sing sensng prncipls Chyg prosiun sege Ol gt
Responss tms TS = 30 (typscal)
& |Lowcosl
Accuracy
pply < 2 F5
"E Tempsratwrs I e o iy
% TECHNICAL SPECIFICATIONS P .
Supply wollage {Vs) 4. 55 S\ine 0 Determined by pp0: &
Supply current (is) <7 5mA (sireaming one pressune aicuraly
sampie per second ), Resolution
= XimA Peak ppO: 0 1mbar
Temperaturs 0.1%C
Orutpedt Typs 3.3 TIL kel USART A 1
Tempsraturs Q, 0.01%
Operating: -30°C o +50°C Lifit > Gyears
Siorage: -30°C o +a0°C
Humidity 0—99% Rh {non-condensing) Odher sensor opions avadable on reguast, emailt

Technicabi a5z rming. com
Baromsine presswre rangs SO0—12 00mbar



Anexo H. Hoja de datos del dispositivo AlphaSense



@EDEM:T;I?FHM
5,000ppm Carbon Monoxide Electrochemical Sensor

This carbon monoxide sensor is designed to provide students or
scientists with proven electrochemical technology. OEMs will
appreciate the low power, dependable technology for use in
high volume applications.

FEATURES
& Low power
9 Levcait CM-31910

*  Serlal interface
* Replaceable electrochemical cell

AVAILABLE MODELS

CM-31911 Development Kit — Our easiest to use version, it is
ready to plug into your PC via USB, Use our free GasLab®
software to read and data log carbon monoxide, temperature
and % relative humidity.

CM-31910 - This PCB offers the same functionality as the
development kit, but is designed to be integrated into your product,

AP-DOOS5 — Raw sensor only

| Supply Voltage 3.3to 5.5VDC GND SELECT
Peak Supply Current 10ma 3.3=55 Vel DC GND
| Average Power < ImW (1 second Rx GND
streaming 1 min logging) In RSABS B
| UART Tx 3V 9600 Baud N8 1 Analog Out RSA85 A
| UART Rx Voltage IV - 5V
Operating Temp -30°C - 60"C
I Humidity 0 - 99% RH [non-
| condensing)
| Barometric Pressure 50— 115 kpa




MECHANICAL SPECIFICATIONS MAXIMUM RATINGS

Dimensions 25mm ¥ 40mm K 29mm C3 Controller Cnly)
Dimensions 25mm x 40mm x 13mm Supply Voltage 6 Volts DC
(w/sensor)
Ry Input 3.9 V
Weight 6 sensor, 5.8¢ board
I Operating Temp 30°C - 60"°C
Conrmector 10 pin Header
Humidity 0 - 99% RH [non
condensing )
Pressure 500 kpa

LOMMON PERFORMANCE SPEC

Temperature Accuracy at 20-40°C #.3°

Temperature Accuracy 0 = 50°C 1% L

I Relative Humidity Accuracy 20% — Bl%: +1% RH

Sensor Voltage Resolution 16 bits

SIGMNAL DEFNITIONS

GMND Power Supply and RS485 return.

+5LUPHPLY +3.2 = 5.5 Valts DC
I P I CMOS Level Input to Controller
Tw CMWOS Level [0-3V) Output from controller,

ACUT I Analog Output from controller (when enabled). Voltage is proportional to gas concentration.
SELECT Open selects the CMOS Tw/Rx Interface, Connect to GND to select the R54 85 Imterface.
R5485 B RS485 B Signal. High in Marking State
R5S485 A R5485 A Signal. Low in Marking State,

11 BUSINESS CENTER DRIVE
OrmonD BEACH, FL 32174

" EDE MI;TEH+CDM SUPpPORT (386) 256-4910

HEMENT =
ol g SALES (ATT7) 67TH-4 259

nmmm W COZMETER COM | SALES@COIMETIR COM



Anexo |. Hojas de datos de motores y cajas de transmisién Maxon, controlador
Cytron



DCX

DCX22S Graphite Brushes
DC motor @22 mm

Key Data: 14/24 W, 15.3 mNm, 18000 rpm

— L [@0.05 ]
| A ]a.62
A6,2 man,
Termi d W&
T . 18 e
=g BB SE
g 15
= 55
=i
- o
og
= = p— i T y P T T
Hl
0 Pl T
o Limas. 4 Mind.& tielsgeep IQ]';H':"?I"]
0 0.7 L9 .08
M1
1. Mominal voltage [ [3 [F [ 24 36 48
2_ Mo losd spead i n4oo 12400 1300 12400 12200 12700
3_ Mo bosd current ma 126 ny ATH 350 334 HE
4_ Meminal spesd T 9700 oo 10800 W0eno WE00 Woaoo
5_ Mominal torg e ima_ contivous torque)  mllim W 146 149 153 148 M0
6_ Mominal curment ima. continuous ourent A 100 165 12 0BEG 05582 0406
7 St torgque mim 1M 108 n 120 3 104
£ Stall curren A 202 ns 15 651 403 200
4 Max_etficiency a% BS BS A5 BE BS B
W_ Terminal resistance o 0.7 102 an 360 B0 166
N_ Terminal inductance mH oo 0058 0130 a2 0535 OBE
12_ Tergue consiant mima | a1 138 8.4 280 kL]
13_ Speed conslam rpmuy -1 0] Wad 643 E30 A4z 266
W_ Speediongue gradent rp MmN na né m W w0a 123
15_ Mechanical time cons tant ms 623 6 608 &a7 (] &0
¥_ Rotor inertia me 537 505 ] 555 5 467
TF_ Thenmal ress tance housi ng-amibbent AW L. nrpm)  Winding 18V
18 Thenmal rests tance winding -housing AN T
T_ Thermal time constant wind ing 8 0
20_ Trermal time constant motor ] ¥R  soomo
2 Amsent temperatune Dall bear ngs “C -40..+300
AmDient Temperature & leeve Leaning s 30400 gy
3 Mu.w'.dﬁmfnﬁamre o 125
23_ Max.speed rom soog 1w
24_ Axial play mam o.m
Predaada W a5 5000
25 Radial play mim ang B Continucus operation
26_ Mu_m|¢a,d|:dﬂ\am|c:| ] 25 o Contineoiis operaton with neduced
37_ Max. force for press fits | static) W 30 o & o 18 M jpmim] thenmial resistance Ruie 50%
{giatic, shaifl supporied) M 440 O intemmitient operation
28 Max_radial koad Jmm fram §ange) W !

Mechamical d ats &keeve Dearing Detads on cala
18000 miaxon gear Stages opl] AN SeiEer ARSI Motsr control

#3_ Max. apesd pm
24_ Axial play mim Q.02 330 GPX 22A/C 1-2[3-4] 433_ENX 10EASY ABE_ESCON Moduls 24,2
Preboad | 0 340 GPX 22LNAZ 1-2 [3-4] 433_ENX 100UAD 4BE_ESCON 36/2 DC

25 Radial play mim 002 341 GFX 22HP  2-3 4] 434_ENX 10 EASY XT 4B 7 _ESCON Module 50/5

26_ Max. axdal load (dynamic) W 01 342 GPX22UP 1-4 436_ENX 16 EASY 4B0_ESCON 50/5

37_ Max.ferce for presas fits | static) W B0 344 GPX26AMC 3 437_ENX 16 EASY XT 406_EPOS4 Mod Comp. 24/1.5
(et s halt suppor ted) N 440 345 GPX 26LNAZ 3 4308_ENX 16 EASY Abs. 406_EPOS4 Mod JComp. 50v5

ZB_ Max. rackal baad rm tram §ange il 3[5] 346 GPX26HP 4 430_ENX 16 EASY Aba_ XT 501_EPOS4 5005
EM 443_ENX 16 RIO 504_EROS2 P 24/5

H_ Number of pole pairs 1 470_ENC AEDL 5810

30_ Number of commutalor segments ] 471_ENC 30 HEDS 5540

31 Wekght of motar a &6 477 _ENC 30 HEDL 5540

32_ Typical noise level dBA Bl contiguration |

Bearing Ball beanngs preloaded's leeve beanngs

Commutal on: Precious metal brushes with or without CILL\graphite breshes! EMI tilter
Flange front/back Standand flange/contigurabie flangeino Lange

Snatt tronlback: Lend thid iameter/flal face

Blectric conneciion: Tenminals or cabbedalign ment of conne clion jcable le ngihvconnecion iype



GPX

GPX 22
Planetary Gearhead (722 mm

Ly | LN Mol e L2

Mas Do vt ot ©ow o W 20 iz

M conBruun Longuws Nm 12 LS

Man conlruoun npul wpesd rem 12000 2000
Ambient tenparature T -40 . +88 A _ 300
Bearnyg al cutpul Bal pearnnig Bal b arirg
T icad nodes beved SBA -5 dBA compared D s landard conlgaration

B Cortonuns opealion T
Irher TR S O P Bl

iy ndnd

M [N

Mlam | tagron rewl Labsle | DOw o { QO LIrapoum | w 200 L 1]a] 50 (&} 20 &0 L]
Maa Tmasis ralbabde pow er |0 Ferm ant) W 250 no Al 18 =0 TE 20
Was . conBmucun lorgue Mm Q40 055 LO0 L0 o.ro 120 L&D
M inermitisnt torgue Mm os0 Qo L25 LED 0.90 LED L90
Mg combroun mpul o rEam. BOOO Wwo00 2000 200 wooo 12000 12000
M indermitisnt inpul speed em 000 2500 15000 15000 2500 =000 =000
M. sfcmncy W #0 L1 L &8 B ] &8
Avempe Backlash no load . DaS LDS L2 135 085 LDS L2
Mas. antal koo (@ynamec) H 40 a0 40 40 40 40 40
M, raclial load, 30 mm from flange M a5 00 20 20 800 20 120
Geatead ength LT mam L 284 22 4310 54 232 430
Wi esght g 45 58 7 i 58 &7 i

il WY iaf b ke vz

Mumber of stages I F] 3 4 2 3 4

Reduation X A S3 AR M LM E 803 :i:i:ﬁ-g ML &R0 ﬁ;ﬂ:ﬁg

| E | '

Abraciule MeduC Tion: {388 Oniline) 28 35 44 Il&i‘p?\:& o DA e 26, 35 44 Il&'liluéfﬁ e LISt

o WL ST 1A o WL g T
2TEM LEN B3N

Wernan Standard/cemmic verion/noise reduced ack e h red ucedMegh powe /ultrs paciormance

Flange Standard Rang a'c onfigunibis fangs

St LangityTial face/'cross Rl

m“ : M ol atages [opd |

DCxX W 5 3= HT =B

DCH 225 -2 [3-4] B9-80 ~ 2 niages J-4 aLagen

DCX 221 -2 {34} 91-92 5 Ea

DC-muax 22 5° -2 [3-4] 101-102 2 Ty

mamon EC motor M ol stagen [opt | i | —— = o P
ECX SPEED 1M 34 193-104 - - — e :{ ------- S I
ECX SPEED 191 34 197-198 é -
ECX SPEED 22 M 234 201-202

ECX SPEED 22 L -I[34] 205208 . h
ECX TOROUE 22 M -2 215 g | . B A oy
ECX TOROUE 22 L -2 218 Bl -4 il T

ECX TORGUE 22 . -2 217



A-max 26 @26 mm, Precious Metal Brushes CLL, 7 Watt

miel Al 2L

LNE UL Siyle 1081

it —{LFaL
B | 75

g |
ok
ME
K l
Termingg F.8e.0
i+ Ternal
N Siock pragmm 01 Buiarihas

[} Btandard pragram
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il caties |5 grales sorabsan solassoan b WWWWW

‘inku s ol nominal voltage
I Wominal wilage vV 45 ] g 12 15 L] 24 30 38 42 48
2 Noload spasd mp TA30 BETD @ED ATBD BT2D BE00 SATD ED00 6TOD BSTD 605D
3 Wolkoad o mA TS T 402 243 207 17 48y 88 O™ TS a5
4 Waorming e asd e 8000 B30 8000 §340 60D 0D 3040 4370 5060 40230 4200
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B B1allcgrmm A& 1S N2 4235 4T 30 243 125 114 12§08 QA8
8 bl ellician oy W84 a4 a4 B4 B4 a4 a3 a4 B4 4 B3
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10 Tetminalresstance & 03% 0538 213 417 494 T |2 28 301 a45) 702
11 Tarrinalinducianos miHd OG04 Q061 0387 0333 059 QT 18 258 299 434 648
12 Torgue constam mimvd, Bl 85T 129 B8 212 2885 40 447 803 608 TH2
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Tharmaal data B Continuousopamion
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Omerspaciicmions 30 mm =| Notes Page 34
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GPX19
Planetary Gearhead @19 mm

Miax rarsmiltable powsr W 13

Max conlimuous orous Nem 08

Max conliruous noul S peed om 4000
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ROBOT . HEAD to TOE
Product User's Manual - MD10C

L. INTRODUCTION/OVERVIEW

MD10C is another version of the MD10B which is designed to drive high current brushed
DC motor up to 13A continuously. It offers several enhancements over the MD10B such as
support for both locked-antiphase and sign-magnitude PWM signal as well as using full solid
state components which result in faster response time and eliminate the wear and tear of the
mechanical relay.

The MD10C has been designed with the capabilities and features of:

Bi-directional control for | brushed DC motor.

Support motor voltage ranges from 5V to 25% 30V (for Rev3.0).

Maximum current up to 13A continuous and 30A peak (10 second).

3.3V and 5V logic level mput.

Solid state components provide faster response time and eliminate the wear and tear
of mechanical relay.

Fully NMOS H-Bridge for better efficiency and no heat sink is required.

Speed control PWM frequency up to 20KHz (Actual output frequency is same as
input frequency).

Support both locked-antiphase and sign-magnitude PWM operation.

The new MD10C can be powered from a single power source and external Vin is not
required.

Support TTL PWM from microcontroller, not PWM from RC receiver.
Dimension:75mm x 43mm

*MD10C is now Revision 3.0.



ROBOT . HEAD to TOE
Product User's Manual = MD10C

6, _Input
Pin No, Pin Name Description
1 GND Logic ground.
2 "W M PWM input for speed control
3 DIR Direction control,

== Mote that it is not for RC PWM operation

The truth table for the control logic is as follow:

Pin 2 (PWM) Pin 3 (DIR) Output A Output B
Low X A(Don™ care) Low Low
High Lavw High Lavw
High High Laow High
7. Gireen LED ~ Power LED, Should be on when the board is powered on,
Wute i inp
Mo, Parameters Min Typical Max Unit
I | Power Input Vollage 5 - 25 v
2| Ly (Maximum Continuous Motor Current) - - 13 A
3| Lygag — (Peak Motor Current) ® - - 0 A
4 | Vi (Logic Input — High Level) 3 - 5.5 v
5 | Vi (Logic Input - Low Lewel) 0 0 .5 v
6 | Maximum PWM Frequency == - - 20 Kiz

* Must mot exceed 10 seconds
B8 Adetmal owiput fregue ney s same as input fregue ney.




ROBOT . HEAD to TOE
Preduct User's Manual = MD10C

3 BOARD LAYOUT AND SPECIFICATION

I, Terminal Block - Connect to motor and power source,
Pin No, Pin Name Description
| POWER Positive Supply
2 POWER - Negative Supply
! Muotor Output A Connect o molor lerminal A
4 Motor Output B Connect 1o motor terminal B

Red LED A~ Turns on when the output A 18 high and output B s low, Indicates the

current flows foam output A to B,

, Red LED B ~ Turns on when the output A i low and output B s high, Indicates the

current lows from output B 1o A,

o Test Button A — When this button is pressed, current flows from output A to B and motor

will turn CW (or CCW depending on the connection),

. Test Button B - When this button s pressed, current fows from output B o A and

mwlor will turm COW (or CW depending on the connection),



Anexo J. Hoja de datos de celdas LifePo4



AA Portable Power Corp
_ H25 S 19" Street, Richmond, CA %4804
’ Tel: $10-525-2328 Fax: 5 10-439-2808
AA Portable Power Corp hittpewowons hatleryspace com  Salesgr hatteryspace.com

l. Scape
This document describes the Product Specification of the LiFePOY4 rechargeable cell supplied by AA Portable
Power Corp .

1. Model ; LFP-26650-3300

3. Specification

No, ltems Speeifications

1 Charge cut-off voltage 3165V

2 MNominal voltage 32V
3 Minimal capacly 3200mAh @ 0.2C Disc harge
4 Nominal capacily F3MmAh @0, 2C Disc harge

5 Stundard charge current 0.2C

0.2C CC (constant current) change 1o 3,65V, then CV {constant volu ge

6 Stundard charging method
_3.&5"!"} Lh.m'gr.' il chnrg_f.' current decline 1o < 0,05C

7 Charging time Standard charge: 7.0 hours Ref

8 Muax. charge current 2C

Max, continue discharge
9 10A (Cell skin temperature cannot exceed B°C)
current

10 Dischamge cut-off voltge | 2.0V

Charging: 0°C ~45°C
I Operating temperal ure Discharging: -20°C ~ 60°C
{Cell skin temperature cannot exceed 80°C)

Temperature -10°C ~ +35°C
St e e
12 . Humidity 65%+20°F4RH
temperature humdity
(Recommended o store 23 4+ 5°C for long term storage)

13 Cell Weight BO0gt1.0g

Length: 65,5403 mm
Widlth: 26.340.2 mon

14 Cell Dimension




Af Portable Power Corp

AA Portable Power Corp
¥25 S 19" Street, Richmond, CA 94804
Tel: 510-525-2328 Fax: 510-439.2808
B Swewow b tteryspac e Salesis batteryspace.com

4. Cell Performance Criteria

4.1. Electrical characteristics
No. ltems Test Method and Condition Criteria
Charging the cell initially with constant current at (0.2C and then
| | Stwndard Charge | with constant voltage at 365V tll charge current declines 1o M.A.
0.05C.
Capacity measured with discharge current of 0.2C with 2.0V
Rated Caup 0.2C 23250mAh
cut-off voltage afler the standard charge.
Capacity measured with discharge current of 0.5C with 2.0V
Rated Cap 0.5C 23200mAh
cut-of f voltage after the standard charge.
Capucity measured with discharge current of 1C with 2.0V
2 | Rated Cap IC 231 50maAh
cut-off voltage after the standard charge.
Capacity measured with discharge cwrent of 2C with 2.0V
Rated Cap 2C =3100mAh
cut-off voltage after the standard charge,
Capacity measured with discharge current of 3C with 2.0V
Rated Cap 3C 23050mAh
cut-of i voltage afier the standard charge.
Test condition :
Temperature: 23+5°C
. . Zt o
3| Lile Expectation | 0 ver 0.5C CC 10 3.65V, and CV 10 0.05C cut off #2000 times
Discharge: 0.5C discharge to 20V
80% or more of 1* cycle capacity at 0.2C discharge of operation
Cell stored at 25°C with 508 S0
y Storage 1 Month 3 Menths 6 Months
FRrHIOG Cap Retention 90% 85% 80%
Cap Recovery 059 9% 85%
5 | Initial Impedance | Internal resistance measured at AC 1K Hz after 50%, charge < 20 m ohms
6 | Cell Voltage As of shipment IV=34Y




Anexo K. Hoja de datos (parcial) de Nvidia Jetson Nano y NodeMCU ESP32



NVIDIA Jetson Nano System-on-Module

Maxwell GPU + ARM Cortex-A57 +4GB LPDDR4 + 16GB eMMC

Maxwell GPU"

128-core GPU| End-lo-and lossless compression | Tia Caching |
OpenGL"4.6 | OpenGLES 3.2 | Vulkan™ 1.1 | CUDA" | OpenGL
ES ShaderPedomance (up lo) 512 GFLOPS (FP18)

Maximum Opemting Frequency: 92 1MHz

CcPU

ARM" Conax”-AST MPCore (Quad-Core) Processar with NEON
Technology | L1 Cache: 4BKB L1 instriction cache (| -cache ) per
core, 32KB L1 data cache (Dcache jpercore | L2 Unified Cache:
2ZMB | Maximum Operating Frequency; 1.43GHz

Audio

Ind ustry standard High Dafinition Audio (HDA) con traller provides a
multichan nal audio path to the HDMI interface .

Me mory

Dual Channel | System MU |

| Maximum Memory Bus Frequency: 16
258 GB/s | Memory Capacity: 4GB

Storage
aMMC 5.1 Flash Storage | Bus Width: 8-bit | Maimum Bus
Frequency: 200 MHz (H5400) | Storage Capacity: 16 GB

: dch x16-bit LPDDRA
Hz | Peak Bandwid th

Bool Sources
eMMC and USB (recovery mode )

Network ing
10/100/1000 BASE-T Ethem et | Media Access Controller (MAG )

Imaging

Dedicated RAW 1o YUV processing angine s process up 1o

14 w's (up to 24MP sensor) | MIPI CS512.0 up to 1.5Gbps (per
lana) | Support forx4 and x2 configurations (up to four active
straams).

Operating Require ments
Temperature Range (T -25 - 97C" | Module Power: 5- 10W |
Powerinput: 5.0V

Display Contraller

Twa inde pandent display conollers suppaort DS, HDML, DP, aDP:
MIPI-DSI(1.5Gbpstane & Single x2 ane | Maxmum Re solution
18205960 at 60z jup 1o 24bpp)
HOMI 2.0a/b (up to &6 Gbps) | DP 1.2a (HBR2 5.4 Gbps) |« DP

1.4 (HBR2 5 4 Gbps) | Maximum Re solution | OP /eDP/HDMI )
3840 x 2160 at 60 Hz (up to 24bpp)

Clocks

Systemciock: 38.4MHz | Sleep cock: 32,768 kHz | Dynamic clock
scaling and dock source sakection

Multi Stream HD Videoand JPEG
Video Decode

H.265 (Main, Main 10} 2160p 60fps | 1080p 2401ps

?ﬁ;, (BP/MP/HP /Stere o SEI hallres | 2 160p 60fps | 1080p

H.264 (MVC Stereo perview) 2180p 30fps | 1080p 120ps
VPY (Profile 0, B-bity 2160p 601ps | 1080p 24 0fps
VPB: 2160p 60fps | 1080p2401ps
VC-1 (Simple, Main, Advanced )k 1080p1201ps | 1080( 240fps
MPEG-2 (Main} 2160p60fps| 1080p 2401ps | 1080i 24 0fps
Video Encode
H.265:2160p 30fps | 1080p 1201ps
H.264 (BR/MP/HP | 2160p 30fps | 1080p 1201ps
H.264 (MVC Stereo perview) 1440p 30Ips | 1080p 601ps
VP8: 2160p 30fps | 1080p1201ps
JPEG (Decode and Encode); B00MP/s

Peripheral Inte faces

¥HCI hostcontrolerwith inte grated PHY: 1 xUSB 3.0, 3xUSB 2.0
| USB 3.0 device controllerwith intagrated PHY | EHCI con troller
with embeddad hubforUS8 2.0 |44ane PCle: one x1/24 controller
| single SIYMMC controller (supporting SDIO 4.0, SDHOST4.0)|
IxUART |2 x SPI |4 x12C] 2x 125 suppor 125, RJM, LIM, PCM,
TDM {multisiol mode )| GPIOs

Mechanical
Module Size: 69 6 mmx 45mm | PCB: 8L HDI | Connector: 260 pin
SO-DiIMM



1. Overview

ESP32 s a single 2.4 GHz Wi-Fi-and-Bletooth combo chip designed with the TSMC uttra<low-power 40 nm
technology. It is designed to achieve the best power and RF pedormance, showing robustness, versatiity and
refiability in a wide varety of applications and power scenanos,

The ESP32 senes of chips includes ESF32-DOWD-V3, ESP32-DOWDAE-YVE, ESP32-DOWD, ESP32-DOWDOES,
ESP32-D2WD, ESP32-S0WD, and ESP32-LMWDH, among which, ESP32-DOWD -3, ESP32-DOWDQOE-V3, and
ESP32-U4WDH are based on ECO V3 wafer

For detads on part numbers and ordening mformation, please refer to Section 7.
For detads on ECO V3 instructions, please refer to ESP32 E00 VA Llser Gk,

1.1 Featured Solutions

1.1.1 Ultra-Low-Power Solution

ESP32 is designed for mobile, wearable electronics, and Internet-of -Things (loT) applications. |t features all the
state-of-the-art charactenistics of low-power chips, ncluding fine-graned clock gating, multiple power modes, and
dynamic power scaling. For instance, in a low-power kT sensor hub appiication scenario, ESP32 is woken up
penodically and only when a specified condition is detected, Low-duty cycle is used to minimize the amount of
energy that the chip espends. The output of the power amplifier is also adjustable, thus contrbubing to an optmal
trade-off between communication range, data rate and power consumphion,

MNote:
For mara infarmation, refar 1o Saction 3.7 BT0 and LowsFiaey Mandmmand,

1.1.2 Complete Integration Solution

ESP32 is a highly-integrated sohtion for Wi-R-and-Bluetooth loT applications, with around 20 exernal com-
ponents. ESP32 integrates an antenna switch, RF balun, power amplifier, low-noise receive amplifier, fiters,
and power management modules. As such, the entire solution occuples minmal Prnted Circut Board (PCB)
area,

ESP32 uses CMOS for single-chip fully-integrated radio and baseband, whille also integrating advanced calibration
circuitries that allow the solution to remove external circut imperfections or adust to changes in extemal conds-
tions. As such, the mass production of ESP32 salutions does not require expensive and speciaiized Wi-F testing

equipment,

1.2 Wi-Fi Key Features
* 802,11 bighn
* BOZ.11 n (2.4 GHz), up to 150 Mbps
. WM
o TX/RX A-MPDU, FX A-MSDU
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Mote:
For more nibrmaton, please sler to Saction 35 W4 AL

1.3 BT Key Features
* Complant with Bustooth v4.2 BRAEDH and BLE spacifcatons
& Claes.1, dase-2 and ciace-3 ranemitiar withoul axdamal poswar ampifer
* Enhanced Power Control
= +12 dBm transmitlng power
& NI recarver with -394 dBm BLE sanslivity
* Adaptve Frequancy Hoppng (AFH)
« Standard HOl basad on SDIOYSPVUART
= Hgh-spead UART HGL, up 104 Mbps
# Biuatooth 4.2 BRYEDR BLE dual miods controler
* Synchronous Cannac tion-Odantad/Extendad (SCO/aSC0)
= CVSD and 5B for audio codac
= Biuatooth Peonat and Scattarnest
& Multi-oonnachons n Ciassic BT and BLE

& Smull ananus aderising and Scanmng

1.4 MCU and Advanced Features

14.1 CPU and Memory

& Mignsa® sngle-Sdual-cora 32- L XE mempeatassans], up 1o 800 MIPS 200 MIPS far ESPA2.SOWDVESP32.
LMWODH, 400 MIPS for ESP32-DEWD)

& 448 KB RO

= 520 KB SRaM

= 16KE SRAMIn ATC

& 5P suppart s multipks fash'SRAM chigs
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14.2 Clocks and Timers
* inlarnal B Mz oscliator with caibration
« Inlarnal RC oscillator with calibeation
« Exiarnal 2 MHz ~ 60 MHz crystal osclialor (40 MHz anly for WiFUBT functionality)
« Extarnal 32 kHz crystal osciator for ATC with calibeation

Two timer groups, incuding 2 « 64-bit mars and 1 x main watchdog in each group

Oz ATC tmar
ATC watchdog

14.3 Advanced Peripheral Interfaces
* 34 « programmais GPI0s

12-pit SAR ADC up o 18 chanmalks

2 » B-bit DAC

10 = Towan sansors
4= 5P

& 2x g
s 3w PG
3= UART

1 host SDValMC/SDI0)

= 1 slava SDIO/SPY)

& Etherral MAC marface with dadicalad DA and IEEE 1588 suppond
& CAN2.0

« R{TWRX)

= hatar PWM

= LED PWM up 10 16 channaks

& Hal sansor

1.4.4 Security
* Sacura bool
& Hash ancryplan
& 1024-bit OTP upto TR0 for customers
= Cryplographs hardeans acoserataon:
- AFS
= Hash [SHA-Z)
- AsA
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1.6 Block Diagram

Note:
Producis mihe ESF32 seres difier rom sach oiher intenms of thesr suppon for emibedded faan and the numiber of C5PUe
ey have For delails, please refer o Section 7 Sa7 Memosr ano Oroermg Iromaon.




Anexo L. Hoja de datos del dispositivo GlobalSAT.
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Technical details
General spezifications

SAF B IV High Perbrrmancs GPS Chipsst
High Sersiiv (Tracking ssasviy: -163 dBm)

Viery short TTFF (Tirne To First Fix) aven with low signal
Support of NMEA 0183 protacsl

ilernersl mernary o laster radrachng of postan
blerral paich asdal

Magnefcal case Babm

iernal USE o Sedal broige

Walepraal and rugged casing
LED lor GPS Sk

Specifications

Chipsst: SAF Star IV
Fraquency L1, 1575 .42 MiHe
CIA Code: 1.023 MiHz
Channss: 48 Kanks max
Senswity -183 dBm
Aceracy 3m, 20 AMS SBAS
Accsarabian: 0.1 mis

Tiene: 1us o GPS me

Date
Sandard sefling: WES-84
Positioning times

Re-Tracking: 0.1 s average
Hol Siarl 8 sall, Svarage
Warmn start 35 sek averags
Cald siad: 35 seh., average

Dynamical environments

Recspion haght: Max 18,000 Meters {60,000 Feat)
Recsplon soeed. M 515 Meter /sscord {1000 Krowen)
Ac cseraton . Max_4g

Shock: Max 20miSek x 3

Power supply

Powar sanrscion: 5V DC by LISE port
Powar consunpion: approx. Smd

Intarface
Protooal typs: TTL
Dulpul vall e V-2 85V
Baudrats: 4800 b
Ouiput protsen: NABEA 0183 GGA. GSA. GSV, RMC, VTG, GEL «2 2 (VTG and GLL ae aplonal]

Physical

Cirmensinna: S9mm & L7 mim 21 men



Anexo L. Tablas para evaluacion de factibilidad econémica



Lista de Componentes

Compaonente/Dispositivo Voltaje(V) Corriente(A) Energia (Wh) Comunicacion Largo( mm) Ancho (mm) Alto (mm) Peso (Kg) Temp (°C) Link Precio (USD)
RPLIDAR A2M8 360 * Laser Scaniner 5 0,6 3 TTL UART 76 76 41 0,19 0-4a5 hitps://bit.ly/3B0CPYS 370
Intel Realsense D435i Camera 5 0,7 3,5 UsB2.0 90 25 25 0,072 0-40 https://bit.ly/3eabQlh 199
UV Flux 25% Oxygen Smart Sensor 5 0,006 0,03 Use2.0 40 25 22 0,012 (-30)-60  hitps;//bit.ly/2NvNgb8 199
Alphasense 5,000ppm Carbon Monoxide Smart EC Sensor 5 0,003 usB2.0 40 25 29 0,012 (-30)-60  httpsy//bit.ly/2NrZrow 229
Max31856 Termacouple Digital Converter 5 0,007 0,035 5P 25 20 15 0,03 (-55)-125 https://bitly/37YAwb1 6,5
D518B820 Digital Temperature Sensor Module 5 0,001 0,005 1-Wire 20 15 10 0,004 (-55)-85  https://bit.ly/2YWRIC 3
DS18820 Digital Temperature Sensor Module 5 0,001 0,005 1-Wire 20 15 10 0,008 (-55)-85  https://bitly/2YWRIC 3
DS18B20 Digital Temperature Sensor Madule 5 0,001 0,005 1-Wire 20 15 10 0,004 (-55)-85  hups://bitly/2YWRIC 3
Maxon, DCX 22 S Graphite Brushes DC Motor 14.6 mNm 12 165 198 None a4 2 2 0,066 (-40)-100 hups://bitly/229VmFl 146,62
Maxon, A MAX 26 CLL Metal Brushes DC Motor 12 0,84 10,08 None 57,5 26 26 0,11 (-30)-65  https://bit.ly/3ebnv3a 110,97
Maxon, A MAX 26 CLL Metal Brushes DC Motor 12 084 10,08 None 57,5 26 26 0,11 (-30)-65  hitps://bit.ly/3ebnv3a 110,97
Maxon, GPX 22 LN Planetary Gearhead 1 Nm 62:1 0 0 0 None 40 22 22 0,067 (-40)-85  hitps://hit.ly/2BKtleW 128,18
Maxon, GPX 19 Planetary Gearhead 0.45 Nm 28:1 0 0 0 None 32,7 19 19 0,04 (-40)-100 https://bit.ly/3gb238X 94,9
Maxon, GPX 19 Planetary Gearhead 0.45 Nm 28:1 0 0 0 None 32,7 19 19 0,04 (-40)-100 https://bit.ly/3gD238X 94,9
.  LfePod 12v5Ah 12 5 60 None 90 70 101 0,67 (-20)-60  https://bit.y/3ffjoo? 825
Life Pod 12v 3Ah 12 3 36 None 149 21 69 0,369 (-20)-60  hitps://bit.ly/3ebwr8l 52,95
Life Pod 12v 3Ah 12 3 36 None 149 U 69 0,369 (-20)-60  hups://bivly/3ebwrBi 52,95
Adaptador Wifi USB 5 0 0 use 20 15 8 0,001 (-20)- 100 https://amznto/2Z2Cubn 11,9
letson Nano 5 2 10 Varios 100 B0 29 0,25 (-25)-85  https://bit.ly/3e6bDPV 99
NodeMCU ESP32 Bluetooth Wifi 5 0,5 2,5 Varlos 254 48,26 3 0,023 (-40) - 120 https:/famen.to/2Z702wS 7.5
NodeMCU ESP32 Bluetooth Wif 5 0,5 25 Varios 24 4826 3 0023 (40)-120 https/famanto/2Z702wS 7.5
GlobalSat BU-353-54, receptor GPS USB 5 0,08 0,4 usB 53 53 19 0,062 (-40)-85 hitps;//amanto/3eddBys 33,21
DC Motor Controller Cytron A2 1,28 15,36 Varios 75 43 3 0,02 (-40)-120  httpsy//bitly/3i0UNA 11,5
DC Motor Controller Cytron 12 1,28 15,36 Varios 75 43 3 0,02 (-40)-120  https://bit.ly/3i0LNA 11,5
DC Motor Controller Cytron 12 1,28 15,36 Varios 75 43 3 0,02 (-40)-120  https//bit.ly/3i0UNnA 115
Glow Tape 0 0 0 None 3000 25 0 0 None  https://amzn.to/2VSElgP 10
LED Light Pod 12 0,033 0,396 None 30 15 15 0,028 (-20)- 100 https://amzn.to/2Cg5svm 10
LED Light Pod 12 0,033 0,396 None 30 15 15 0,028 (-20)- 100 https://aman.to/2Cg5svm 10
Custom Track System by RubTrack x3 0 0 0 None 0 0 0 1.2 0 https://bit.ly/204TTG 400
Tempsen 5 Type Termocouple 0 0 0 None 300 3 3 0,02 0-1600  https://bit.ly/3fbnUnz 500

TOTAL 240,815 3,864 3011,05




Superficie de Material Requerida

Item mm2 Cant Total (mm2)
Modulo 150.151,40 3 450454,191
Cubierta luz 31.329,78 2 62659,558
Perfil Estructural Central 146.430,32 1 146430,315
Perfil Lateral 35.650 2 71300

TOTAL  730844,064

Costo de Materiales de Fabricacion

Item mm2  Requerido(x1,2) Nrode laminas Precio (USD) Total Link
Fibra de Carbono 2 x 200 x 300 mm  60.000 877012,8768 15 27 405 https://amzn.to/3F7hYw
Policarbonato 3 x 610 x 910 mm 555.100 877012,8768 2 40 80 https:/famzn.to/2BIQloN
TOTAL 485
Costo Total
Item Costo
Componentes 3011,05
Estructura 485
Envid + Miscelaneos 300

TOTAL 3796,05




