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Resumen: Uno de los mayores factores de amenaza para la poblacion civil y militar en el
territorio nacional y en gran parte del mundo son los artefactos explosivos improvisados
(IED), las minas terrestres, entre otros tipos de explosivos. Por tal motivo, la propuesta de
investigacion en este documento se enfoca en la propuesta y modelado de un robot
hibrido teleoperado para la desactivacién o detonacion controlada de ciertos artefactos
explosivos, teniendo en cuenta que la interaccién cercana con este tipo de artefactos es
peligrosa y en algunos casos letales. y debe evitarse. El robot propuesto en el documento
estd conformado por una plataforma movil la cual tiene adosado un brazo de tres (3)
grados de libertad y tiene una traccion tipo oruga, el actuador final del brazo sera una
pistola disruptora con la cual se pretende la desactivacion. y/o la destruccion de
componentes eléctricos de artefactos explosivos. La estructura principal contara con una
camara que se encargaré de enviar imagenes del entorno a la unidad de control en tiempo
real, lo que permite al operador realizar misiones en diferentes entornos y asi garantizar la
seguridad del operador y del equipo.

Palabras clave: Cafion disruptor, El robot hibrido.

Abstract: One of the greatest threat factors for the civilian and military population in the
national territory and in much of the world are improvised explosive devices (IED),
landmines, among other types of explosives. For this reason, the research proposal in this
document focuses on the proposal and modeling of a teleoperated hybrid robot for the
deactivation or controlled detonation of certain explosive devices, taking into account that
close interaction with this type of device is dangerous and in some lethal cases and should
be avoided. The robot proposed in the document is made up of a mobile platform which
has an arm with three (3) degrees of freedom attached and has a caterpillar type traction,
the final actuator of the arm will be a disruptor gun with which deactivation is intended.
and / or the destruction of electrical components of explosive devices. The main structure
will have a camera which will be in charge of sending images of the environment to the
control unit in real time, which allows the operator to carry out missions in different
environments and thus guarantee the safety of the operator and that of the team.

Keywords: Disruptor cannon, The hybrid robot.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo, consiste en el desarrollo de un
Robot de desactivacion de explosivos; creado con
el fin de disminuir el riesgo humano en esta tarea.
Es denominado Robot EOD por sus siglas en inglés
Explosive Ordnance Disposal, asi mismo, el robot
estd compuesto por una plataforma mévil y un
manipulador, la plataforma movil estd en
configuracion diferencial y cuenta con un sistema
de traccién tipo oruga para que pueda movilizarse
sobre todo tipo de terreno y el manipulador esta
acoplado a dicha plataforma y consta de tres

(3) articulaciones de tipo rotacional. Ademas,
contiene un cafion disruptor de explosivos de tipo
comercial, donde este sistema es seleccionado para
no generar dafios sobre el robot al momento del
disparo; por ende, se selecciona uno con menor
retroceso. También, se integra una cdmara y un
sistema de control que permite ser tele operado a
una distancia segura.

En cuanto al desarrollo del robot, los autores se
basaron en el disefio de una proforma movil
adquirida previamente; a la cual, le realizaron unos
ajustes que facilitaron el estudio cinematico. El
proposito principal de estos ajustes es formar una
estructura solida, que permita estudiar el movil
como un objeto rigido; de modo que, se tuvo en
cuenta las restricciones de tipo holondmicas para el
desarrollo del modelo cineméatico del mdvil, el
cual, tiene un comportamiento de tipo diferencial.
De igual manera, se realizé el mismo proceso a un
manipulador consultado en GrabCAD, una
biblioteca de CAD libres. A este disefio
seleccionado, se le realizd unos ajustes como el
redimensionamiento de las articulaciones, con el
fin de tener un mejor espacio de trabajo; luego, se
realiz6 el estudio para determinar el modelo
cinematico directo del manipulador vy, al finalizar
el estudio cinemético de forma independiente. Asi
mismo, se procede a consolidar un solo modelo
cinematico para el robot, donde se acopla el
modelo del mévil con el modelo del manipulador.

Por consiguiente, la investigacion del modelo
cinemético se realizd con el interés de conocer el
comportamiento del robot; por esta razon, se llevo
a cabo una validacion del comportamiento del
robot en base a los modelos estudiados, reflejando
de forma gréfica la trayectoria efectuada por dos
puntos de interés en particular. ElI primer punto,
esta ubicado en la plataforma mévil y es donde
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estard empotrado el manipulador y el segundo
punto, es el efector final del manipulador, donde se
ubica el cafién disruptor y la cdmara para la tele
operacién. Por otra parte, establecer los modelos
cinematicos del robot y el modelo cinematico
acoplado, permite realizar una simulacion del robot
y su comportamiento para efectuar un breve control
por instrucciones. De este modo, se realizé una
implementacion del robot en un ambiente
controlado, permitiendo la realizacién de tareas
sencillas como: desplazamientos y movimientos
del manipulador por el ambiente, la cual, fue de
gran utilidad. Cabe destacar, la limitacion causada
por la pandemia Covid-19, la cual, restringié la
posible creacion de un prototipo del robot, debido
a, que no se podia hacer uso de los laboratorios de
la Universidad Piloto de Colombia

2. METODOLOGIA

El disefio y desarrollo del robot tele operado, hizo
uso de una metodologia de estudio de tipo
descriptivo; ya que, se realizé la identificacion del
problema, luego se indagdé en los elementos que
dan base para abordar la solucidn, finalmente se
desarroll6 el sistema. En la Figura 1, se muestra el
diagrama del proceso metodoldgico seguido en el
desarrollo del proyecto.

Identificacion

Desarrollo

Proceso Iterativo

Disefio
=|  propuestade
prototipo

Simulacion en Pruebas y
MatLab

Propuesta

mecanica

Fig. 1. Diagrama de la metodologia del desarrollo
del dispositivo.
Tomado de: Propia del autor

3. DESARROLLO

A. Carfon

Cuando se habla de un robot EOD, es importante
tener en
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cuenta la fuerza de retroceso que ejerce el cafion
disruptor al momento del disparo, esta fuerza
afecta de manera negativa los componentes
mecéanicos y electrénicos (Graham, 2003). Después
de hacer este analisis, se efectuard la seleccion del
cafién apropiado para la propuesta. En la siguiente
Figura 2 (comparacion de cafiones) se ilustran los
cafiones comerciales para la aplicacién

Chemring
[Nombre. WASP PIGSTICK. Mn__ | RESCZ8MG |
) ,‘r‘7
7>

Figura 2 Caracteristicas del Cafidn
Tomado de: Chemring

Teniendo en cuenta los cafiones comerciales, se
dispone a hacer la seleccion de este por medio del
calculo de la fuerza de retroceso (Figura 3),
seleccionando el que tenga una menor fuerza, en la
siguiente imagen se ilustra los calculos realizados.

1
Posicion: x = xo + vyt + - at?

velocidad: v = v, + (at) 5

1 ; 0,5m = 5
05m = ; at? e\t
o ‘ t = 0.005s

a=— 200

4= 0.005

F, = 0.05g(40000) = 2000N

Figura 3 Fuerza de retroceso,
Tomado de: Propia del autor

Cabe aclara que estos célculos son el resultado para
el cafién que una menor fuerza de retroceso, siendo
este el que mejor se acopla a la propuesta. El cafién
seleccionado es de la referencia RE12g Mini, que
utiliza un proyectil de agua o soélido, con un
compensador de agua, este seria el cafion
encargado de realizar la disrupcién del artefacto
explosivo.

B. Modelo cinematico cinematico acoplado
Para la construccion del modelo cinematico

acoplado se deben tener en cuenta los dos modelos
cinematicos independientes del robot, el primer
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modelo considerado es el obtenido de la plataforma
movil, que parte de un modelo cinematico de tipo
diferencial, el segundo modelo considerado es el
obtenido del manipulador mévil.

1) Modelo cinematico plataforma movil.
Para la construccion del modelo cinemético del
manipulador movil es necesario graficar la

plataforma mévil sobre el plano X y Y como se
muestra en la siguiente Figura 4.

b 41

X, x

Figura 4 Diagrama robot diferencial
Tomado de: Propia del autor.

Teniendo en cuenta la orientacion de la plataforma
movil se puede obtener las siguientes ecuaciones:

xXp=vcosp —awsing (1)
yp =vsin ¢ + awcos ¢ (2)

Donde “a” es la distancia que hay entre el centro
del vehiculo y el punto “P” que, en este caso en
nuestro punto de interés, “w” es la velocidad
angular y el Angulo ¢ es la orientacion del movil,
a partir de este se puede obtener el modelo
cinematico de la plataforma en forma matricial,
visto en la siguiente ecuacion.

X cosg —asing
D= [sing acose]l,]
0 0 1

2. Modelo cinematico manipulador.

En el proceso de calcular la cinematica directa del
manipulador de tres grados de libertad, es
necesario ubicar la orientacion del manipulador en
el plano X y Z, también es de vital importancia

©)
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ubicar los angulos en cada eslabon, ya que son de
utilidad para calcular la posicién de cada seccion
del manipulador, como se muestra en la Figura 5.

z

Figura 5 Orientacion del manipulador

Donde, g1, g2 y g3 hace referencia al nhombre de
cada uno de los angulos que genera cada
articulacién; mientras que, 1, 12 y I3 hace
referencia a el nombre de cada articulacion y ¢
hace referencia a la altura de la base. Una vez los
pardmetros estén ubicados, es necesario ubicar el
hx y hz que son la sumatoria de las distintas
variables, dicho esto el modelo cinemético directo
del manipulador se describe en las siguientes
ecuaciones.

hx = lycos q1 + lzcos (q1 + q2) + lscos (q1 + q2 + q3) (4)
hz = ¢ + I3sin q1 + lzsin (q1 + q2) + lssin (q1 + q2 + q3) (5)

3. Modelo cinematico acoplado

Para que el acople del manipulador y la base moévil
sea exitoso es necesario agregar otra dimension en
el estudio, de esta manera, el andlisis se volvera
tridimensional como se muestra en la Figura 6.

3

h(x,y, z)

x

Figura 6 Estudio tridimensional del manipulador
movil
Tomado de: Propia del autor
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Teniendo en cuenta el angulo ¢ mostrado en la
figura anterior y el complemento en el eje, se
construyen las nuevas ecuaciones que hacen parte
del estudio cinematico, asi logrando una correcta
relacion entre la base mévil y el manipulador.

hx = x, + lycosqicosg + [,cos (q1 + q2) cosg
+ l3cos(q1 + g2 + q3)cosp
hy = y, + licosqising + lcos (g1 + q2) sing
+ I3cos (q1 + q2 + q3) sing
hz = z, + ¢ + l1singy + lzsin(q1 + q2)
+ lssin(q1 + q2 + q3)

Una vez obtenido el modelo cinemético acoplado
del robot mévil es utilizado para realizar la
simulacion y posterior validacion del sistema
propuesto.

4. RESULTADOS

El objeto principal es la validacion del sistema
propuesto en dos diferentes softwares de
ingenieria, el primer software es Matlab, que hace
la comprobacion de los modelos cinematicos
necesarios para el estudio de movimiento del robot.
El segundo software es Webots, que hace la
integracion de un ambiente controlado de
simulacion y permite emular el comportamiento
del robot en el mundo real.

A. Validacion del modelo cinematico propuesto

El objeto de estudio es establecer el correcto
funcionamiento de las tareas de locomocién de la
oruga, asi como también del manipulador. Para la
comprobacion del modelo cinematico, se
implement6 en Matlab diferentes trayectorias que
el robot deberia realizar con facilidad; esto con el
fin de, simular el comportamiento del robot en
entornos controlados.

La primera trayectoria lograda es linea recta, como
se observa en laFigura 7, es la mas sencilla y se
logra en la igualdad de las velocidades de la oruga.
Ademaés, esta trayectoria estd resaltada en color
rojo y para la trayectoria lograda por el efector
final en esta misma figura, se implementd una
sefial sinodal y se encuentra resaltada en color azul.

(6)
(")
(8)
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Figura 7 Trayectoria en linea recta
Tomado de: Propia del autor

La segunda comprobacion del modelo cinematico
se logré al implementar una desigualdad en las
velocidades de la oruga, de tal manera que, sea la
velocidad de la oruga izquierda menor que la
velocidad de la oruga derecha y al realizar esta
condicion se logré observar una trayectoria
circular, observar en la Figura 8. En esta figura,
también, se puede observar la trayectoria.
efectuada por el efector final en color azul que
sigue una trayectoria senoidal

1l

Figura 8. Trayectoria circular
Tomado de: Propia del autor

La tercera comprobacion del modelo cinematico se
logro al implementar una trayectoria con forma de
ocho, que consta de dos ciclos: el primero, se
realiza con una desigualdad en las velocidades de
la oruga, logrando asi una trayectoria circular
similar a la mostrada en laFigura 8; pero, a
diferencia de la circular, al llegar al punto de
partida no se detiene si no que intercambia las
velocidades entre las orugas para realizar otra
trayectoria  circular en sentido  contrario,
terminando aqui el segundo ciclo y dando como
resultado la trayectoria en forma de ocho como se
observa en la Figura 9. Para esta trayectoria la
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disposicion del manipulador esta estatico, ya que,
asi genera una trayectoria plana en forma del 8
similar a la seguida por la oruga.o alfabético,
primero con los apellidos (el segundo, si aplica,
solo con la inicial) y separado con coma las
iniciales de los nombres. La utilizacion de
mayusculas sostenidas estd reservada Unicamente
para siglas. En esta revista se siguen las normas
IFAC para publicaciones.

Figura 9. Trayectoria en forma de 8.
Tomado de: Propia del autor

La cuarta comprobacion es una trayectoria
senoidal, esta se logra alternando las velocidades
de las orugas a distintos intervalos y permitiendo
realizar trayectorias semicurvas. El primer
intervalo realiza una semicurva hacia la derecha,
posterior a esto, el robot efectda un corto trazado
en linea recta; para finalmente, realizar un intervalo
final con una semicurva a la izquierda y asi cumplir
la trayectoria senoidal que se observa en la Figura
10.

Figura 10. Trayectoria senoidal
Tomado de: Propia del autor.

La quinta y Gltima comprobacion es una trayectoria
rectangular, esta se logra con velocidades iguales
en las aristas y velocidades iguales, pero, opuestas
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en los vértices para girar sobre el eje z, dando
como resultado la trayectoria observada en la
Figura 11.

Figura 11. Trayectoria rectangular
Tomado de: Propia del autor.

También, se efectud una postura diferente para esta
comprobacion, en la que se dispuso el manipulador
para quedar en una posicién de mayor alcance del
efector final. Por consiguiente, su trayectoria no
forma un cuadrado perfecto y estd resaltada en
color azul. La posicion del manipulador se puede
observar en la Figura 12.

Figura 12 Disposicion del manipulador en trayectoria
rectangular

Tomado de: Propia del autor.

B. Validacion del sistema robotico en
ambiente controlado de simulacion

La validacion del sistema robotico, se efectlio con
la ejecucién de la simulacion en Webots, esta
simulacion nos ofrece un ambiente controlado, de
tal manera que, permite la comprobacion del
funcionamiento de los sistemas del robot. Ademas,
en esta se integra todas las funcionalidades del
robot para la aplicacion deseada, a excepcién del
cafion, ya que, el Webots no permite simular
explosiones o detonaciones para desarrollar el
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cafién en este ambiente. En la Figura 13, se observa
la simulacion en ejecucion.

Figura 13. Sistema robético en simulacion.
Tomado de: Propia del autor.

Una descripcién mas detallada de la Figura 13
permite ver que el robot se encuentra de forma
estatica y con una postura del manipulador, en la
que permite, un breve reconocimiento de la parte
frontal de un vehiculo. Por otro lado, la vista de la
cadmara en la parte superior permite observar el
recuadro que contiene la visualizacion que se tiene
desde la camara, esta vista general, permite ver el
controlador implementado al costado derecho y en
la parte izquierda de la misma, donde se observa
todos los nodos usados en el ambiente.

Figura 14. vista desde camara.
Tomado de: Propia del autor.

La Figura 14 es un zoom de la Figura 13, donde se
muestra lo observado por la camara, por lo tanto,
esto seria lo que el operador del robot veria desde
su puesto de mando y en el que se permite ver el
frontal de un vehiculo. Esta vista complementada
con mando de Xbox One usado, hace referencia al
sistema de tele operacion, dado que, el mando es el
encargado de recibir las acciones que desea realizar
el operador y enviarlas, donde la vista desde la
camara 'y la lectura son sensores de
retroalimentacion para el operador. En la Figura
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15, se puede observar el mando usado con la
demarcacion de cada Joystick usado.

* X [V
@ -0 e®

9
X

Joystick R

4 .

Figura 15. Mando Xbox One
Tomado de: Propia del autor.

Para ejecutar los movimientos de desplazamiento
del robot, se utiliza el Joystick L, que consiste en
avanzar hacia adelante, hacia atras, rotar sobre su
centro de gravedad, tanto a izquierda como a
derecha y girar en movimiento usando una pequefia
variacion de  velocidades. Para  efectuar
movimientos del manipulador, se utiliza el Joystick
R; donde si se mueve de forma vertical, se estara
movimiento en altura el brazo y si se mueve de
forma horizontal, se estard moviendo de forma
longitudinal. Por otra parte, si se desea enfocar la
camara y el cafidn, se utilizan los gatillos RT y LT;
para este caso, LT se usa para bajar la vista de la
camara y RT para subir.

El sistema sensorial acoplado en la plataforma
mévil, permite complementar la retroalimentacion
de imagen lograda por la cdmara. En la Figura 16,
se muestra la lectura del sensor frontal derecho, de
modo que, la distancia estd mostrada en
centimetros. Por otro lado, el sistema sensorial
cuenta con 6 de estos sensores, dos ubicados en la
parte frontal, dos en la parte trasera y uno para cada
costado del robot. La lectura de estos sensores es
impresa por consola en el mismo Webots.

parte frontal derecha

echa

t derech

Objet 0 derecha
Objeto 8.
Figura 16. Lectura de Sensores.
Tomado de: Propia del autor.

derecha
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Para la validacion del sistema de locomocion en
Webots, se procede a realizar verificaciones de
movilidad con pequefios desplazamientos hacia
adelante y hacia atrés, asi como giros en ambos
sentidos. En la Figura 17, se evidencia la primera
validacion ~ del  sistema de  locomocién,
efectudndose un corto desplazamiento hacia

adelante, luego, hacia atras.

Figura 17. Validacion de locomocion
Tomado de: Propia del autor.

En la Figura 17, se puede observar el movimiento
de un giro, validando asi el correcto
funcionamiento del sistema de locomocién del
robot. Cabe destacar que, en las Figura 16 y Figura
17 se puede observar de manera detallada la vista
obtenida por el robot mediante la cAmara, esta vista
se observa en la parte superior izquierda de un
recuadro color lila.

Figura 18. Giro hacia la derecha.
Tomado de: Propia del autor.

Para la validacion del sistema de actuacion, se
procede a efectuar movimientos con el
manipulador. EI primer movimiento logrado es
subiendo el efector final, para posteriormente
bajarlo; este movimiento se puede observar en la
Figura 18. También, se puede observar un pequefio
balanceo en la vista de la camara, esto debido, al
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movimiento de la cdmara para intentar una vista
estatica de un solo punto mientras se mueve el
manipulador, por este motivo, se efectuaron

pequefias correcciones por parte del operador desde
el mando de distancia.

L e o’
e
-

v
Figura 19. Primera validacién de movimiento del
manipulador.

Tomado de: Propia del autor.

El movimiento del manipulador se realiza siempre
con el robot movil estacionado en el punto de
interés, debido a, que al efectuarse movimientos
del manipulador cuando el robot se encuentra en
desplazamiento incurre en inestabilidad, pudiendo
asi ocasionar volcamientos. Por tal motivo, en las
validaciones del sistema de locomocion los
desplazamientos siempre se realizaron con el
manipulador en su punto minimo, logrando asi, un
centro de masa mas bajo posible. EI operador
puede ajustar la configuracién del manipulador
segun lo desee y le permita cumplir el desarrollo de
las tareas asignadas.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Partiendo de la bibliografia consultada en base al
modelamiento cinematico (Manipuladores y robots
mdviles) fue posible desarrollar un el modelo
cinematico para cada una de las partes del robot,
para la parte mévil o plataforma movil, asi como
también para el manipulador, una vez realizado
esto fue necesario consultar a diferentes autores
(Modelado y control de un manipulador movil para
seguimiento de trayectoria) para poder comprender
la integracion de las partes en una sola, logrando
asi el acoplamiento exitoso entre los dos modelos
obtenidos y logrando obtener un solo modelo
cinematico acoplado del robot.

Seguido a lo mencionado anteriormente se validd
el modelo cinemético en Matlab y su correcto
funcionamiento, en este medio de simulacion se
implementaron diferentes trayectorias para el
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robot, resaltando las efectuadas en los puntos de
interés ubicados en el efector final del manipulador
y en el punto P de la plataforma mdvil, justo donde
esta empotrado el manipulador. En este proceso se
logré dar validacion al modelo cinematico ya que
su comportamiento era el esperado en las diferentes
validaciones. Es decir, el robot logro ir en linea
recta cuando la velocidad entre la oruga derecha e
izquierda eran igual, también se logré generar la
trayectoria circular cuando una de las velocidades
entre las orugas era superior a la otra. Paralelo a
esto el manipulador estaba siguiendo una
trayectoria segun la postura definida.

Posteriormente de haber reunido informacion sobre
los sistemas disruptivos y la evolucion en el
tiempo, se realiz6 un analisis para determinar y
organizar las prioridades para cumplir el objetivo,
se evidencio que los cafiones mas efectivos y
practicos en tamafo y en potencia son los de carga
activa ya que no necesitan una fuente de energia
muy grande para realizar la detonacion de la carga,
ideales para su transporte sin la necesidad de tener
dispositivos de gran tamafio para generar presion,
Se realiz6 la busqueda de cafiones comerciales de
empresas que se especializan en tecnologias
disruptivas como resultado se encontraron 6
alternativas de cafién, para el proceso de seleccion
se utiliz6 el método de dar puntuacion a los
cafiones segun las necesidades del robot disruptor
de esta investigacion, los criterios de seleccion
fueron; poco tamafio de la estructura general de
cafidn ya que se busca el mas liviano y practico
para que no hiciera tanta resistencia al manipulador
dificultando los movimientos con el peso, debe
tener compensador ya que es la manera mas
efectiva de reducir la fuerza de retroceso, y el que
genere la menor fuerza de rebote, para poder
incluir este parametro fue necesario realizar una
analisis de fuerzas de cada cafion, después de haber
revisado todos los cafiones con sus respectivas

calificaciones como se observa en la tabla de
"Resumen Cafiones EOD", el cafibn mas
conveniente para este proyecto segin las

puntuaciones fue el RE50-28 Midi Disruptor que
cumple con la mayor parte de los requerimientos
segun los parametros que se estaban calificando.

Debido a la situacion que se vive en el pais debido
al pandemia covid-19, solo se puede proponer los
dispositivos electrdnicos necesarios que permitirian
establecer el diagrama de conexiones funcional del
robot, ya que es dificil hacer pruebas debido a las
restricciones como lo fue el confinamiento y
aislamiento social. Es por lo que se hizo una
propuesta electrénica con componentes adquiridos
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antes de la pandemia por los autores para el
desarrollo del proyecto.

Finalmente, en Webots se logra la interaccion entre
la mayoria de los sistemas disefiados para el robot,
resaltando que Webots no permite simular la
desactivacion o manejo de explosivos, el sistema
disruptor seleccionado no fue simulado en este
software. Una vez aclarado esto la simulacion
efectuada en Webots nos permite validar la
teleoperacion, movilidad de robot y la integridad
del modelo desarrollado. Para esto se realizaron
pruebas de manejo en donde se efectuaba
movimientos de la plataforma movil, pequefios
movimientos hacia adelante y atras, giros en ambos
sentidos, permitieron detectar una pequefa
inestabilidad al momento de romper la inercia.
Respecto a la posicién del manipulador se logra
variar su posicién siempre y cuando este en una
posicion estable, ya que al efectuar movimientos
del manipulador cuando la plataforma movil se
encuentra realizando un desplazamiento puede
incurrir en inestabilidad que logran causar
volcamientos. La teleoperacion fue lograda por la
vinculacion de una camara en el robot y por el uso
externo de un mando de Xbox, donde el operador
logra observar en primera persona de lo que el
robot estaria viendo, y haciendo uso del mando
logra los desplazamientos deseados y orientacién
del efector final del manipulador.
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