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Resumen
El presente estudio desarrolld el dietio e implementacion de un sistema robdtico que permite
rastreary detectar minas antipersonales metalicas: el cual fue desarrallado con tecnologia netamente
colomblana v a un bajo preclo para que pueda ser utilizado en las operaclones de desminado en
los campos del pals, consistio en el objetivo principal de reemplazar los métodos convenclonales
de deteceitn que se vienen manejando actualmente en Colombia, los cuales ponen en peligro la
vida de quienes asumen el rastreo de las minas.

Palabras claves: Minas antipersonales, sistema robotico, métodos convenclonales de deteccldn.

Abstract

It is intended to present the design and implementation of a robotic system that allows to track and
to detect metallic antipersonnel mines; it is developed with Colombian technology and with a low
price, so that it can be used In the operations of mine = dearing in the flelds of the country. The
main idea of the project is to replace the conventional methods of detection that at the moment
Colombia is handling, which put in danger the life of the ones in charge of the tracking of the
mines.

Keys Words: antipersonnel mines, roboties sustems, conventional methods of detection.
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Dhsefio e implementacitn de un robot detector de minas remotamente controlado

Introduccidon

(( Las minas antipersonales son activadas
por la misma persona, v estin disefiadas
para aniquilar, destrulr v matar”. Este

mensaje que se frarsmite por la televisiin
nactonal, forma parte de la camparia que se
estd realizando en Colombia como estrategia
informativa de las medidas preventivas que se
deben tener con las minas antipersonales, para
lograr un pais libre de minas de este tipo.

Basados en estadisticas obtenidas de entidades
internacionales, se conoce que Colombla, es
uno de los pocos palses en Amérca Latina
que continua stendo victima de esta forma de
viclencia y es altamente afectado por las minas
antipersonales como lo evidencia la cantidad
de personas lestonadas.

En el mundo, Colombia es uno de los pafses
con mayor cantidad de minas antipersonales
junto con Camboya, Afganistin v Angala.

Actualmente, los métodos utilizados en el pals
v principalmente en el departamento del Hulla,
implican que el encargado de la blisqueda de
las minas en un campo determinado, tenga
que levar el detector montado en el brazo y se
desplace por las zonas de posible deteccidn,
expaniendo en rlesgo suvida sl por error legase
a tropezar con alguna de ellas.

Figura 1. Robat detectar de minas antipersonas

Descripcion del proyecto

El sistema robdtico implementado en el
presente provecto, estd disefiado de tal forma,
que detecta cualguter tipo de mina antipersonal
metdlica que encuentre a su paso. El modeo
consta de un mecanismo de traccldn (robot),
dos estaclones transmisoras - receptoras
Inalambricas (una ubleada en el PC y la otra
en el robot), un sensor de minas metalicas
v un slsterna de visualizaclén por clmara.
Se controla remotamente por una persona
{operador] ubicada en el PC, la cual dirige
todos Jos movimientos propios del robot. La
propuesta esdesarrollarlo contecnologla propla
(Colombiana) a un bajo costo de fabricacién.

Funcionamiento del robot detector
de minas antipersonales metilicas

El funcionamiento es sencillo: cuando el robat
se encuentra rastreando todos los movimientos
de desplazamiento v del sensor, se controlan
por e operador. A la hora de detectar una
mina, el robot se detiene automaticamente, se
desactiva el sersor v se envia una orden al PC,
indicando que en el drea frontal donde se ha
detenidn, 22 localiza una mina. En ese momento
el operador debe desplazarse al lugar donde se
halla la mina v la debe desactivar. Luego, se
retniclaliza todo el sistema para una nueva
operacitn de rastreo. Las &rdenes impartidas
por el operador v la sefial de deteccidn enviada
por el robot son transmitidas inalambricamente
{ver figura 2).
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Figura 2. Diagrama general del proyecto

Arag fronial
dindd #
il

Al momento de encender el sistema, el madulo
deradiofrecuencia ubicado enel PC, leemviauna
sefial al robot indicdndale que debe prepararse
para el rastreo de minas. En ese momento el
mecanismo ublea el brazo en su posiclén de
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referencia (centro del robot). Esta posicién se
entiende como el lugar donde se debe situar el
detector de minas antes de realizar el rastreo.
Para ello, el robot levanta su brazo v empieza
a moverlo horizontalmente con respecto al
piso (de izquierda a derecha v viceversa) hasta
encontrar el centro del area frontal del robot,
luego baja el brazo para realizar una exploracién
v se detiene (ver figura 3).

Area Frontal Centro

Pigura 3. Vista superior del robot

El robot tiene dos tipos de desplazamiento. El
primero, es cuando realiza una operacién de
rastreo y el otro cuando estd desactivado el
sensor. En modo de rastreo, su movimiento de

Disefio e implementacién de un robot detector de minas remotamente controlado

traslacién se realiza en forma discontinua, es
decir, el mecanismo se desplaza 10 c¢m, rastrea
el area frontal donde esté detenido v luego se
mueve otros 10 em. El anterior procedimiento,
se aplica para que  rastreo sea mas confiable,
es decir, la deteccion serd mas uniforme y no se
quedara ninguna zona sin explorar. Solamente
se presenta movimiento continuo cuando esté
desactivado el sensor; su velocidad, en este
caso, sera de 60 cm/s.

Las 6rdenes del movimiento del robot estén
controladas por el operador del sistema.
Mientras se esta rastreando, el sistema puede
encontrar en e camino diferentes eventos que
pueden interrumpir el normal funcionamiento
del robot. Estos son:

* Localizacién de una mina. Aqui el
mecanismo inmediatamente se detiene,
levanta el brazo, y envia una sefial al médulo
del PC indicandole que en el lugar donde
se detwo hay una mina antipersonal. El

operador deberd entonces dirigirse al lugar
donde se detects la mina y desactivarla.

* Obstéculos durante el desplazamiento. El
operador a través de la camara observa siel
camino se encuentra libre de obstaculos. Si
visualiza un objeto no muy grande (menor
de 7 centimetros), e operador estd en

capacidad de levantar el brazo y pasar por
encima de él. Si el obstaculo es muy grande,

deberd tratar de maniobrar el robot para
esquivarlo v asf lograr que pueda continuar
con su trayectoria.

Los movimientos de control estan centralizados
en el software del PC. El ambiente grafico
cuenta con iméagenes que permiten observar
el area frontal por donde se desplaza el robot;
ademas de botones que permiten encender o
apagar el sistema, realizar el movimiento de
la oruga, desactivar el sensor y reinicializar
el sistema. Por dltimo, posee un indicador de
deteccidn de mina.

La desactivacién del sensor consiste en
deshabilitar el detector de minas. En ese
momento el robot levanta autométicamente
su brazo. Esta funcién es necesaria cuando se
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Disefio e implementacién de un robot detector de minas remotamente controlado

requiera desplazar el mecanismo al lugar donde se van a realizar las operaciones de deteccién,
evitando que el operador tenga que cargar el robot.

La reinicializacién del sistema se basa en volver a activar todos los elementos del robot después de
haber ubicado una mina; es decir, cuando el robot ha detectado un explosivo (mina metélica), su
mecanismo de traccion hacia adelantey su sensor de minas se deben desactivar automaticamente.
Esto es importante ya que luego de haber ubicado una mina, el robot no debe, por ningiin motivo,
moverse hacia delante (o sino la activaria).

+ Software de interfaz grfica. El software de aplicacién se realizd a través del programa Borland
C++ Builder 6. Su sistema maneja un amblente totalmente gréfico, gracias a que corre bajo las
plataformas de Windows.

Es un ambiente agradable al usuario en cuanto a su presentacion y ademas es de ficill manejo; su
barra de tareas es similar a la de todos los programas vistos en el mercado.
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Pigura 4. Ambiente gréfico
Métodos y Materiales
Diseno estructural

Se diseri6 el sistema robdtico con elementos livianos y muy resistentes. El material ideal para su
construccién es el aluminio, pero debido a que este metal es muy costoso, se opta por emplearlo
Gnicamente en plezas vitales como plfiones y poleas. Para el resto de la estructura, se utilizaron
elementos més econémicos, como platina v hierro. Su sistema de traccién es de tipo oruga, ideal
para terrenos hostiles. Su peso no sobrepasa los 11 kilogramos y el robot se desplazé a una
velocidad maxima de 60 cm/s.
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Figura 5. Diagrama esquemético del robot
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Mtos

Flgura 6. Sistema de transmisién de la oruga
Calculos del torque del motor

A través de la velocidad de desplazamiento se caleuld la velocidad de las poleas de la oruga. El
radio de disefio de la polea es de 5 em.

Vo = velocidad _ v _ 0.6 TR S rad
perimetre polea  2xxxR 2xx«0.08 ] 5.
Ve = V| 2 | =12 x| | =192 724

Empleando la tnercla de rotacion de las poleas v la energla cinética de rotacion, se caleuls la
velocidad de movimiento de cada oruga. Finalmente, para establecer el torgue que debe manejar
cada motor, se emplea la sigulente formula:

K 126.5
I‘ — matar :[

mgiar
] 2xXT

1=20.1N:m

Calculos del sistema de trarsmisién: La ecuacitn utilizada para determinar la relacion de torgues
de entrada v salida es la sigulente:

I, ©, N,
I, ©, N,

Se ajusta la relaciin del torque de salida v el torque de entrada para que sea superior a 10, en el
sistera robético presentado, la relacion se ajusto de la siguiente forma:

I "‘V-‘
Lo N2 _ 1 _1613
Ialmun'a ‘Vl 0.062
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Mecanismo del brazo

El mecanismo del brazo necesita de dos
motores para su movimiento. Uno es utilizado
para el movimiento vertical v el otro para el
movimiento hortzontal del brazo.

1 meatin
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~
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Base del brazn reduchara  ———"
Detactor da
minas
Pigura 7. Mecanimo del brazo

Mator de movimlento vertical: Se utilizd un
motor de corriente continua con caja reductora.
Debe tener la suficlente fuerza para levantar
el eslabdn b nido al detector de metales. Para
determinar el torque que debe manejar éste
motor se emplea la segunda Ley de Newton v
las ecuaciones de torgue.

Maotor de movimiento horizontal: El movimiento
horizontal, lo realiza un motor paso a paso. Este
debe manejar un alto torque va que en su eje va
a rotar toda la estructura del brazo. Debido a
que la mayoria de estos motores no manejan
un alto torque, fue necesarlo Incorporatle a su
rotor un sistemna de transmision. Para establecer
el médmo torque del matar fueron empleadas
las leyes de newton v de torque para motores.

Sistema de transmision
inalambrica

Las caracterfsticas técnicas que deben manejar
los médules tnaldmbricos son:

= Aleance minimo de 100 metros.
* Manejo de la banda 1SM (2.4GHz).
*+ Tasas de transmision de 1Mbps.

Actualmente existen en el mercado tres modulos
de radiofrecuencia que cumplen las anteriores
especificaciones, Chirp, Bluetoath v el Laipac
TRF 2.4GHz. El escogido en este provecto fue
el desarrollado por la compariia Lalpac por su
bajo costo v facilidad de adguisicion,

Detector de minas

Debido a que la mavorfa de las minas
antipersonales contienen un elemento metdlico
en su detonador, se determing emplear como
sensor de minas un detector de metales. El
sensor escogido es el Vibra Tector 720 de The
treaures [INC, cuyo distribuidor internacional es
Kellyco de Florida.

El “VIBRA - TECTOR 720", es un detector de
metales a prueba de agua el cual se comurnica
atravts de pulsos de vibracldn. Su disefio (inloo
de sellado vy tecnologla de indueclén de pulsos
le permite detectar en cualguier amblente
inchiyendo fango, arena, arena negra e inclusive
agua fresca o salada hasta profundidades de 30
centimetros.

Resultados

* Pruebas del sensor de minas Debido a que
no e convenlente, por seguridad, realzar
pruebas con minas antipersonales metalicas, se
reemplazaron éstos elementos por matertales
metalicos que normalmente son empleados en
la fabricacién de éstos artefactos.

Para determinar, empiricamente, el alcancey el
tipo de metales que puede detectar el sensor, se
realizaron las siguientes pruebas:

Tabla 1. Pruebas de alcance del

detector
Material Maximo alcance de deteccldn {em)

En tlerra seca En ¢l fango

O 4.5 99

Flata 9.2 a5

Cobme 81 Bé6

Hierro 5.2 [}

Alumdrio 6.5 73

Zine Mo detecto Mo detecto

Silico No detecto Mo detecto

* Prugbas de alcance del transmisor v la
chAmara. Para establecer el alcance maximo del
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Disefio e implementacidn de un robot detector de minas remotamente controlado

transmisor v la camata, se trasladd el robot aun
lugar cublerto de arboles (sin linea de vista) ya

otro desértico (con linea de vista). Las pruebas

arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 2. Pruebas de alcance del

transmisor y la camara
Elemento Alcance maxing (metros)
Sin linea de Can linea de
vista vita
Transmisor RF 124 210
Cémara 84 a2

Deacuerdoalorepresentado, d alcance maximo
deoperacitn del robot estd determinado por la
camara debido a su corto aleance.

Pruebas del sistema de tracclon. En estas
pruehas se desplazd el robot a un drea
pedregosa. Los resultados fueron:

Tabla 3. Pruebas del sistema de

traccion
Tipos de obsticulos Altura {cm)
Redandos 77
Cuadrados 54
Rectangulares 62
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