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Abstract: This article consists in the design and construction of a teleoperate robot TMR-
1, which is a prototype developed for the care of high-risk situations in hostile
environments. The robot can be controlled at a safe distance from a central command
through of video cameras system. Consists of a modular system and configurable
depending on the need, consisting of two manipulator arms, clamps grip and a control
system that allows great maneuverability especialy in enclosed spaces, through of a
system of wheels with traction differential. This robot could perform tasks such as
transport, manipulate, pushing and dragging objects, as well as conducting surveys of
land, emergency or natural disaster, explosive ordnance disposal. The equipment can be
updated through the location of other devices sensors.

Resumen: El articulo consiste en € disefio y construccion de un Robot TMR-1
teleoperado, €l cual es un prototipo desarrollado para la atencion de situaciones de ato
riesgo en ambientes hostiles. El robot puede ser controlado a una distancia segura y
desde una central de mando a través de un sistema de cdmaras de video. Consiste de un
sistema modular y configurable dependiendo de la necesidad y consta de dos brazos
manipuladores con pinzas de agarre. El sistema de control permite una gran
maniobrabilidad sobre todo en espacios cerrados a través de un sistema de ruedas con
traccion diferencial. Este Robot podria realizar tareas como transportar, manipular,
empujar y arrastrar objetos, asi como realizar reconocimientos de terreno o situacion de
emergencia o desastre naturales, desactivacion de artefactos explosivos. El equipo puede
ser actualizado através de la ubicacion de otros dispositivos sensores.

K eywords: Teleoperate Mobile Robot, Manipulator arm, Camcorder, Exploration Earth.

1. INTRODUCCION

casos € reconocimiento de ambientes hostiles 0

A medida que la robética avanza el hombre
encuentra cada vez mas aplicaciones para los
robots, cada vez son més frecuentes situaciones en
donde se requiere la manipulacion de sustancias
peligrosas, tales como: Sustancias quimicas,
biologicas, explosivas o radioactivas; 0 en ciertos
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cubrimiento de zonas de ato riesgo de desastre.

En este articulo se describe e prototipo TMR1, un
robot mévil desarrollado en la Universidad de
Pamplonay Unico en laregion, pararealizar tareas
de alto riesgo en el trasporte y neutralizacion de
artefactos explosivos improvisados. Estas tareas
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son conocidas en e &mbito militar como
operaciones EOD (Explosive Ordnance Disposal),
ademas de tareas de atencién de emergencias y
rescate.

Desafortunadamente Colombia es el Unico pais del
continente que tiene un aumento permanente de
victimas debido a la ubicacién estratégica de minas
antipersonal es por parte de |os grupos terroristas.
Las Fuerzas Militares (Policia Naciona),
actualmente cuentan con robots importados de
primera generacion, como es €l caso del MK7 y de
segunda generacion como el ANDROS, cuyo costo
hoy supera los 1000 millones de pesos (500.000
Délares USD) cada uno. Actuamente existen
cuatro unidades distribuidas en igual nimero de
ciudades, ofreciendo poca cobertura sobre el
territorio  nacional, estas unidades no estan
disefiadas especificamente para € tipo de
situaciones que se presentan en Colombia, debido a
gue generalmente los artefactos explosivos son
elaborados de forma artesanal.

Hoy en dia estos escuadrones cuentan con una
dotacion de equipos y herramientas muy limitadas
para atender estos casos de emergencia, y en
muchos casos esta dotacion no es la adecuada para
mangjar de forma Optima la sStuacién de
emergencia (Ver figural). Esto debido en parte a

gue la mayoria de sus equipos son donados por
gobiernos extranjeros, en donde las caracteristicas
de sus conflictos son muy distintas y por esto los
parametros de disefio y funcionalidad difieren alos
requeridos en €l pais.

T Sy s e e oL
Fig. 1. Desactivacion Manual de Minas Terrestres

El Robot desarrollado en este trabgjo es muy
similar tecnol 6gicamente alos que se encuentran en
el mercado, entre los que se destacan a nivel
mundia los equipos de segunda y tercera
generacion  especializados en este tipo de
aplicaciones:. Como € ALLEN-VANGUARD
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MK2, ANDROS, PACKBOT, SWORD-TALON,
pero todos ellos con altisimos costos.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO
2.1. Estructura Mecéanica

El prototipo TMR1 es un sistema modular
desarmable, basicamente estd formado por un
chasis, un sistema de traccion, dos brazos
manipuladores intercambiables, una torre de
camarasy un par de orugas intercambiables.

Como se observa en la figura 2, esta configuracion
facilita su transporte de manera que este puede ser
armado o desarmado fécilmente por una sola
persona, y en menos de 2 minutos; esta es una de
las caracteristicas méas importantes para la atencion
de emergencias.

Torre de camaras

Hombro de brazos

Fig. 2. Diagrama de Bloques modulares del TMR1

Es importante destacar que en su mayoria todas las
partes que componen e TMR1 se fabricaron de
aluminio, a excepcion de algunas partes que
requieren mayor resistencia como sistemas de
traccion y agunas articulaciones de los brazos
manipuladores. El uso predominante de aluminio
tiene por objeto reducir en lo posible el peso del
equipo (70 Kg aproximadamente), esto aumenta su
versatilidad, por que permite una mayor
portabilidad y duracién de la carga de baterias,
caracteristica muy importante en los robots EOD de
tercera generacion.

2.2. Chasis

El chasis cuenta con una arquitectura en forma de
caja, esta construido en lamina de aluminio de 6mm
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de espesor y aberga los sistemas electrénicos de
control, baterias y equipos de comunicacion (Ej:
Las antenas) y sirve como soporte a sistema de
traccion diferencial, el hombro de los brazos, asi
como la torre de camaras. Dependiendo de la
configuracion se puede modificar la atura,
subiendo o bagjando e centro de gravedad del
robot.

En la parte del frente tiene una camara a color con
dos luces acopladas y los correspondientes
conectores de potencia para €l sistema de traccion;
en la parte superior cuenta con un compartimento
independiente para aislar en lo posible a los
equipos de comunicacion del ruido eléctrico, de los
motores y etapas de potencia. En la parte trasera se
encuentran los conectores de potencia para €l
sistema de traccion, un interruptor para seleccionar
la fuente de potencia, una entrada de potenciade la
fuente externa, una camara tipo bala, y los
conectores de |os buses de potenciay datos paralos
brazos, por Ultimo una torre de cdmaras ademas del
bus de video.

2.3. Sistema de traccion diferencial y llantas

Se compone de cuatro llantas con motores de
400W cada uno para un total de 1.6 KW, que son
movidas en parejas de izquierda y derecha. Cada
motor esta acoplado a una etapa primaria de
reduccion con un sistema satelital de engrangjes, el
ge de sdlida esta a su vez acoplado a la segunda
etapa de reduccion (Tornillo sin fin con corona de
bronce), con rodamientos que le permite soportar
hasta 100 Kg de peso adiciona (Ver figura 3).

El sistema de traccién le permite a robot TMR1
desplazarse a una velocidad de 2 Km/h,
proporcionandole un ato grado de maniobrabilidad
en espacios cerrados. Gracias a ser un sistema
modular configurable, €l sistema de traccion puede
ser acoplado en dos formas, la primera es una
configuracion mas elevada del suelo y mas angosta,
que le permite maniobrar en espacios mas
reducidos pero reduce la capacidad de carga; la
segunda forma es més ancha aumentando |la base de
apoyo y bajando el centro de gravedad del equipo,
permitiéndole mayor capacidad de carga Yy
estabilidad.
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Fig. 3. Configuraciones del sistema de traccion
diferencial

El juego de llantas inflables cuenta con un sistema
de facil intercambio para un répido remplazo en
caso de averia. El control de las ruedas permite €
giro del robot en un radio de cero, es decir puede
girar completamente sobre su sitio, esto se logra
invirtiendo e giro de las ruedas derechas e
izquierdas por separado.

2.4. Brazos Manipuladores y Pinzas de Sujecion:
Debido a la diversidad de tareas especificas que
debe adelantar el robot, se opto por disefiar y
construir dos brazos con diferente configuracion
mecanica.

Brazo telescopico: Tal y como se observa en
la figura 4, e brazo fue disefiado para labores
mas sencillas como levantar y transportar un
objeto sospechoso en espacios abiertos de una
formaréapiday sencilla; cuenta con 4 grados de
libertad y permite una capacidad de carga de
hasta 15 Kg y un giro de pinza de 720 grados
con una aproximacion telescopica muy til al
momento de sujetar un objeto.

Tare de :amn'a-:j-

Fuanite g1 8ma
2 comas ible

Fig. 4. Brazo telescopico con sensor de metales

Brazo articulado: Tiene la capacidad de
realizar movimientos mas complejos, también
proporciona un amplio rango de acance (hasta
2m de atura), y por esta razon tiene una
capacidad de carga baja cuando €l brazo esta
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completamente  extendido, obligando a
operador a transportar cargas pesadas |0 mas
cerca posible a chasis para evitar que el robot
se voltee. Otra tarea que se puede realizar con
este brazo es la inspeccién por debajo de los
vehiculos (Ver gemplo de la figura 5), en
busca de cargas explosivas o cableados
sospechosos (tipicos en los carro-bombas), ya
gue su forma le permite plegarse sobre €l
mismo.

Piraes]
l FAMPIOna
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>
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'-::p-.'-—'- . e
ado inspeccionado vehiculo.

Fig. 5. Brazo Ariicul

En los dos tipos de brazos se usaron motores de
200W acoplados a etapas de reduccién con
engrangjes satelitales, ya que se opto por un
sistema de control descentralizado. Cada brazo
tiene sus propios circuitos de control, apostados en
pequefios compartimentos, donde llegan los
cableados correspondientes a los buces de potencia
y datos de control, para dar la potencia apropiada a
cada motor. Cada brazo cuenta con pinzas idénticas
con sistema de reduccion de alta relacion, dandole
una gran fuerza de sujecion mayor a 100 Kg. A
partir de un sistema de dedos paralelos y una
cubierta de caucho especial, le permiten a robot
sujetar objetos pesados, reduciendo el riesgo que se
suelten por causa de la vibracién a momento de
transportarlo. Ademas cada brazo contiene una
camara de video que le permite a operador
manipular con precision el objeto sospechoso.

2.5. Torre de CAmaras

La torre de cdmaras es uno de los elementos més
importantes @ momento de la manipulacion o
inspeccion de un objeto, estd ubicada
estratégicamente y también es llamada camara de
ataque. Le permite a operador tener un punto de
vista adecuado que debe complementarse con la
imagen recibida por la camara del brazo, ya que a
recibir imagenes en 2 dimensiones es muy dificil
calcular la profundidad del espacio de trabgjo, y
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esto podria ocasionar errores o accidentes. La
camara tiene dos grados de libertad, 300 grados en
la horizontal y 90 grados en la vertical (PT pany
til). En una version futura se incluird una camara
con zoom 6ptico (PTZ) mas compacta.
Complementando la funcién de la camara de ataque
se encuentra una ldmpara de LED'’s, de bajo
consumo. La torre de cdmaras puede ser acoplada
en 3 formas, la primera sobre el brazo telescépico
de manera que se mueve en conjunto con el brazo
en el plano horizontal, 1a segunda es |a parte trasera
del robot sobre una extension mecanica plegable
gue la algja del brazo articulado, proporcionandole
mayor espacio de trabagjo (Ver figura 6), y la
tercera es en e centro del chasis en lugar de los
brazos manipul adores.

Torre de Camaras

Fig. 6. Torre de Camaras.

2.6. Sstema de Orugas I ntercambiables

Por la dificultad para subir escaleras con las ruedas
obligo a disefio de un sistema de orugas
intercambiables (Aun en desarrollo, Ver figura 7),
gue permitieran ademés desplazarse en terrenos
irregulares de una manera mas estable.

Fig. 7. Sstema de Orugas Intercambiables

El sistema de oruga diferencial trabaja de forma
similar a las ruedas, y esta conformado por una
cadena unida a una serie de placas en aluminio que
a su vez tienen tacos de cauchos especiales; esto le
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permite obtener mayor agarre en superficies
inclinadas. Al mismo tiempo puede absorber en
cierto grado la vibracién producida a momento del
desplazamiento.

2.7. Sistemas Electronicos

El sistema electronico del TMR1 esta formado por
una serie de modulos separados, cada uno con un
microcontrolador encargado de recibir las érdenes,
y controlar los diferentes motores. Todos los
moédulos estédn conectados a los tres buses
principales, e de potencia, bus de alimentacion y el
bus de datos. El bus de potencia se encarga de
llevar la suficiente cantidad de corriente que
requieren los motores de desplazamiento, y las
articulaciones de los brazos; el bus suministra un
voltgje de 12V.

El bus de aimentacion transporta 12V a los
circuitos, camaras, trasmisor de video y €l equipo
de comunicaciones. A su vez estad aislado
el éctricamente del bus de potencia, debido a que es
necesario por los grandes picos de corriente (hasta
80A) que generan los diferentes motores.

El bus de datos es € encargado de llevar las
ordenes recibidas por € equipo de comunicaciones,
y recibe los datos enviados desde la central de
control (Radio Modem).

2.8. Camaras de Video

Las imagenes de video son las sefides de
retrodimentacién en e sistema de control del
robot, el TMR1 cuenta con 5 cdmaras distribuidas
asi:
Camara 1, estd ubicada en la parte frontal del
chasis, también llamada camara de navegacion,
tiene como funcion facilitarle al operador €l
desplazamiento del robot.
Camara 2, ubicada en la parte trasera del
chasis, y es muy Util para evitar colisiones
cuando se maniobra en espacios reducidos.
Camaras 3 y 4, estdn montadas en cada uno de
los brazos manipuladores, muestran de manera
detallada las pinzas y € objeto que se va a
manipular.
Camara 5, llamada también camara de ataque,
ubicada estratégicamente le da la libertad de
ver el arededor del robot con dos grados de
libertad (PT).
Todas las camaras trabgjan a 12V con sdida de
video NTSC estandar de 30 cuadros por segundo
con sensor CCD de 1/3’, 3.5 mm focd y 320
lineas de resolucién; envian imagenes a color
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cuando hay suficiente luz, en caso contrario pasan a
trabajar en modo de visién nocturna, encendiendo
una serie de LED’s infrarrojos que le permiten
trabajar en completa oscuridad. A demas pueden
trabajar en laintemperie si se requiere, ya que estan
encapsuladas herméticamente.

Todas las camaras estén conectadas a un circuito
secuenciador controlado, €l cual selecciona la sefial
deseada por el operador, ya que € trasmisor de
video solo puede trasmitir una sefial de video ala
Vez.

Para mejorar la visibilidad del operador el robot
cuenta con varias fuentes de luz, estas luces estan
ubicadas a frente del chasis (2 luces) y en la torre
de camaras.

2.9. Equipos de comunicacion

EL equipo de transmision de video es de 2.4 GHz,
y envia la sefia de la camara seleccionada hasta la
central de control. Por otra parte un radio modem
permite una comunicacién full duplex, con
velocidades de transmision de 9600 baudios, y se
envian las ordenes desde €l la central de control
hacia e robot. En un futuro se planea usar la
comunicacion en sentido contrario para enviar
informacion de sensores o herramientas avanzadas;
el acance del enlace de radio estd por encima de
los 500 metros en campo abierto con linea de vista,
y 200 metros en zonas urbanas, permitiendo
mantener e control del robot desde una distancia

segura

2.10. Bateriasy fuentes alternas de energia

El robot cuenta con un juego de 3 baterias
separadas para evitar interferencias y problemas de
ruido en los componentes més sensibles. La
primera bateria es secay de plomo con 12V y 17.2
Ah, que proporciona la mayor potencia para
alimentar los motores de desplazamiento y brazos;
las demas son paquetes de pilas de Ni Cd de 12V y
1.3 Ah que suministran energia a los circuitos de
control, camaras y equipos de comunicacion.

La autonomia ded TMR1 con las baterias
completamente cargadas es de 1 hora
aproximadamente, un tiempo relativamente corto
para el tipo de misiones que debe redlizar, por esta
razon se piensa en reemplazar las baterias actuales
por baterias de ato rendimiento y las cuaes son
mas livianas (Ej: Celdas de lon Litio).



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUmero 14 - Afio 2009

Revista Colombiana de

La tarea de desminado terrestre puede abarcar
afreas muy grandes de terreno, por esto se
desarrollo un sistema generador de electricidad
alterno a las baterias, basicamente consiste en una
planta el éctrica pequefia de 1 KW, modificada para
proporcionar 12V de corriente DC, y asi mover los
diferentes motores. Con € impulso a gasolina €l
generador permite el trabajo continuo del robot por
periodos de tiempo més largos (Superior a 6 horas
continuas de trabgj o).

211. Central de Control

La central de control consiste en una valija muy
pequefia y facil de trasportar. Es hecha en plastico
resistente y en ella se encuentra una pantalla a color
LCD TFT de 7 pulgadas, que permiten al operador
observar las imagenes de las camaras de video. A
través de varios mandos analégicos (tipo joystick)
se tiene como funcién activar los motores del robot
de forma independiente y smultanea si se requiere;
ademéds una serie de pulsadores permiten
seleccionar la camara, encender las luces y abrir o
cerrar las pinzas.

Fig. 8. Maleta de control

La maleta esté alimentada por una bateria de Ni Cd
de 12V y 1.3 Ah. Ofrece un tiempo de trabao
superior a 3 horas, y tiene en su interior los equipos
de trasmision de datos y €l receptor de video con
un par de antenas internas, y una salida de video
RCA.

212. Herramientasy Sensores de Deteccién:
Gracias a sistema modular y alos buses de datos y
de potencia, es posible desarrollar herramientas y
sensores especializados paralas |abores de EOD.
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A continuacién describiremos los sensores més
importantes usados por |os escuadrones de técnicos
antiexplosivos de las fuerzas militares:

2.12.1 Sensores

Detector de metales (en desarrollo): son la
herramienta mas importante en la deteccion de
artefactos explosivos, esto es debido a que la
mayoria de las minas contienen fragmentos de
metal es ferro-magnéti cos que causan variaciones en
campo magnético, generado por e sensor (efecto
Hall).

Detector de minas por radar: algunas minas
estén construidas con materiales pléasticos y en
vez de metralla usan fragmentos de vidrio,
algunas veces con sustancias toxicas o
infecciosas, por esta razén se han desarrollado
sensores que usan ondas de radio que penetran
el suelo, y al rebotar en materiales de diferente
densidad generan un patrén de la seccion
trasversal del terreno, algo parecido a una
ecografia medica.

Sensores de gases (Caso de estudio): Las
sustancias explosivas usadas en las minas y
demas artefactos son en su mayoria volétiles
gue desprenden un rastro de olor 0 aroma
caracteristico que puede ser detectado usando
una matriz de sensores de gases. Actuamente
se usan perros entrenados para esta funcion
pero que en muchos casos son engafiados. La
funcion de este sensor es hacer varias
mediciones de la concentracion de los olores
emitidos por los explosivos en € aire y tratar
de calcular un gradiente espacial que nos
indigue hacia qué direccién crece la
concentracion del rastro quimico, |levandonos
hasta la fuente, en este caso lamina

Dispositivos de rayos X: Permite analizar el
interior de un objeto o pagquete, sin la
necesidad de realizar un contacto fisico o
manipulacion que pudiera activar la carga
explosiva, usa equipos muy similares a los
usados en laboratorios de radiologia de
hospitales.

3. PRUEBASY RESULTADOS

Una vez terminado € prototipo se inicio una serie
de pruebas en campo abierto donde basicamente se
evalud su desempefio. A partir de los resultados se
obtuvieron las ventgjas y desventajas del equipo:
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Ventajas.
Fécil de trasportar en vehicul os pequefios.

Facilidad de intercambio de sus diferentes
partes como brazos, llantas y sistema de oruga.

Ofrece un dto grado de maniobrabilidad en
espacios reducidos gracias a los mandos de
control y sistema de traccién diferencial.

Tiene gran capacidad de arrastrar objetos
pesados.

El brazo articulado permite hacer una
inspeccién de vehiculo facilmente.

La torre de camaras nos permite obtener un
amplio campo visual alrededor del robot

Gracias a su gran fuerza las pinzas
manipuladoras dan un alto grado de seguridad
a agarre.

Flexibilidad de incorporacién de una gama
completa de sensores.

Desventajas:

A pesar de que € Radio Modem puede
comunicarse a mas de 500 metros, la distancia
de control del robot esta limitada por €l corto
alcance del trasmisor de video cercano a los
200 metros.

En e momento de extender completamente el
brazo articulado o levantar cargas pesadas, se
presenta cierto grado de inestabilidad del robot
que se puede reducir un poco aumentando la
presiéon del aire de los neuméticos pero
sacrificando un poco de agarre al terreno.

La duracién de la carga de baterias es muy
corta (1 hora) para este tipo de aplicacién, y la
recarga requiere un gran tiempo (2 o 3 horas).

Debe mejorarse la torre de camaras con una
camara con zoom 6éptico, que permita hacer
acercamientos.

Se espera préximamente hacer pruebas de campo
simuladas, supervisadas por técnicos antiexplosivos
de las fuerzas militares, que proporcionen
informacion y recomendaciones que serén tenidas
en el desarrollo del segundo prototipo.

4. MEJORASDEL PROTOTIPO

Con el objeto de mejorar €l primer modelo, se
desarrollard un segundo prototipo (en fase de
disefio), més liviano (cerca de 50 Kg), més rapido,
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con mayor autonomia en cuanto a la carga de las
baterias y acance de control remoto. Se
implementara un sistema de orugas de caucho mas
livianas que permitan subir escaleras con un centro
de gravedad més bgjo.

Fig. 9. TMR2 Prototipo Futuro

Se redlizaran estudios para incorporara sensores de
metales 6 de minas y sensores de gases quimicos
(Como una Nariz Electrénica), que permitan
detectar compuestos emitidos por explosivos y
ademés con la opcién de implementarlos en
aplicaciones de deteccién de Narcéticos, entre
otros.

5. CONCLUSIONES

Se disefio y construyo un prototipo muy robusto y
funcional, que al ser mejorado podria ser muy Util
para los organismos de seguridad y atencion de
emergencias, que requieren equipos versétiles de
facil trasporte en situaciones que presenten riesgos
para las personas (Ej: Blsqueda de sobrevivientes
en zona de desastre como derrumbes o minas
colapsadas, neutralizacion de artefactos explosivos
y tareas de desminado humanitario, zonas con
contaminacion quimica 0 riesgo hioldgico,
detecciobn de narcéticos, manipulacion de
material es radioactivos, etc.).
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