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Direccion General de Industrias Pesadas y de

Imagen .1 Distribucion de la industria aeroespacial en Mexico. | Alta Tecnologia y Federacion Mexicana de 15
Industria Aeroespacial Afo 2012.
) ) ) Direccion General de Industrias Pesadas y
Exportaciones ¢ Importaciones Industria . - -
Imagen 1.2 Aeroesoacial de Alta Tecnologia y Federacion Mexicana 15
P ) de Industria Aeroespacial Ano 2012,
Imagen 1.3 Mision SOV'@T!C.Q Luna 9"y primera imagen captada National Space Science. Data Center. NASA. 18
desde superficie lunar.
Imagen 1.4 :\:I:g?n Surveyor 3" realizo la primera excavacion National Space Science. Data Center. NASA. 19
Primeros Rovers de exploracion lunar teledirigidos ) )
Imagen 1.5 Lunokhod | (126 y Lunokhod 2 (Der). National Space Science. Data Center. NASA. 20
Imagen 1.6 | Robot de exploracion lunar chino “Conejo de Jade”™ | China National Space Administration 21
Técnica “Wadis termico’, el regolito sirve como una
masa termica para almocenar energia reflejada
durante el dia (izquierda), con la ayuda de un | Imagen cortesia Gayle Dibiasio, NASA Clenn
Imagen 1.7 - 25
paraguas reflejante, el calor almacenado en la masa | Research Center.
térmica puede mantener a una temperatura estable
los elementos resguardados durante la noche lunar.
Imagen 1.8 | Adlufina lunar, particulos de vidrio fundido con roca | o ortesia David McKay, NASA / JSC. | 28
formadas durante los impactos de asteroides.
Imagen 1.9 | Distancias de exploracion extraterrestre. Lc/lrss/ih con informacion  publicada por la 31
Imagen 1.10 | Clasificacion general de los robots. Ado’pjodq de 4|O asociacion japonesa de 33
robotica industrial.
Robot de excavacion del Instituto Politécnico de .
Imagen I.11 ) - Foto cortesia de K. Zacny 36
Worcester, ganador del primer premio.
Robot ganador en el proceso de excavacion del .
Imagen 1.12 regolito, extraio 439 kg en 30 min. Foto cortesia de K. Zacny 36
Lunabotics Mining Competition en el centro espacial
Imagen 1.13 | Kennedy 2010. Se muestra robot de excavaocion | Foto cortesia de K. Zacny 37
construido por Ceorgia Tech.
Rover lunar Astrobotic con taladro de perforacion ]
Imagen 1.14 Moonbreaker de Honeybee Robotics. Foto cortesia de K. Zacny 38
Tablas
Tabla 1.1 | Evolucion de los rover espaciales. Basada en informacion de NASA Data 30
Center.
Capitulo Il. Proceso de disefio
ImGgenes
. - - Basada en el libro Disefio y desarrollo de
Imagen 2.1 | Etapas de la metodologia tradicional de disefio. oroductos’ Karl T. Ulrich v SD. Eppinger 42
Imagen 2.2 Fase de planeacion en la metodologia tradicional | Basada en el libro “Disefio y desarrollo de 43
o ) de diseno. productos” Karl T. Ulrich v SD. Eppinger
Imagen 2.3 Fase de desarrollo del concepto en la metodologia | Basada en el libro Disefio y desarrollo de 44
9 ) tradicional de diseno. productos” Karl T. Ulrich v SD. Eppinger
Imaqaen 2.4 Fase de disefo a nivel sistema en la metodologia | Basada en el libro Disefio y desarrollo de 44
o ) tradicional de diseno. productos” Karl T. Ulrich v SD. Eppinger
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Fase de diseno a detalle en la metodologia
tradicional de disero.
Fase de pruebas y refinamiento en la metodologia
tradicional de diseno.

Metodologia Pefuelas para el diseno mecatronico.
Modelo de innovacion de la Universidad Stanford
Modelo de innovacion en diserio de la empresa IDEO.
Metodologia propuesta de diseno.

ImGgenes

Propuesta para un asentamiento lunar.
Diagrama de la lunarena.
Clasificacion de los requerimientos.

Diagrama del recipiente del depodsito.

Simulante de suelo lunar JSC-1A y pruebas de
caracteristicas.

Experimentacion de mineria actual en Minera la
Negra, Queretaro México.

Estacion espacial para la sobrevivencia imaginada
por Tsiolkovsky 1920.

Imagenes de las ideas obtenidas en el brainstorm
inicial.

La mision Apolo 12 alunizo cerca del Surveyor 3. En
la imagen se aprecia a un astronauta en el Surveyor
3y en el fondo la nave Apolo 12.

Fotografia del cangilon del Surveyor 3 tomada por
astronautas del Apolo 2.

Astronauta del Apolo practicando en el empleo del
Apolo Lunar Surface Drill.

Apollo Lunar Surface Boring y Coring Hardware

Eiemplo de tipos de excavadoras lunares
desarrolladas en la Escuela de Minas de Colorado
Taladro rotativo y de percusion desarrollado por
Honeybee Robotics probado en el Artico.

El Moonbreaker permite el almacenamiento  de
regolito o el andlisis directo del mismo.

Excavadora Lunar Neumatica en fase de pruebas
dentro de una camara de vacio.

Robot disefiado por Alabama University (izquierda),
Diserio de traccion modular (derechan.

Excavadora de doble pala modular disenada por
Alabama University

Modelo de las llantas usadas por el robot de
Alabama University

Robot de excavacion de la Universidad de West
Virginia

Llantas del robot de West Virginia University.

Robot atlas02 disenado por el NYU poly.

Sistema de excavacion del Robot hecho por el NYU
poly.

Robot disefador por lowa State  University
(izquierda), Disefio de fraccion por orugas (derecha).
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Sistema de depdsito del Robot disefiador por lowa

State University.
Tablas

Interpretacion de los requerimientos generales.
Jerarquizacion de las necesidades funcionales.
Jerarquizacion de los pardametros a considerar.

Metricas de los parametros del robot.

Matriz de relacion entre los parametros y las
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Relacion de ventajas y desventadas del disefo de
Alabama University.

Relacion de ventajas y desventadas del disefio de
West Virginia.

Relacion de ventajas y desventadas del disefo de
NYU.

Relacion de ventajas y desventadas del disefio de
lowa State University.

Capitulo IV. Etapa Creativa.

Imagen 4.1

Imagen 4.2

Imagen 4.3
Imagen 4.4
Imagen 4.5

Imagen 4.6

Imagen 4.7
Imagen 4.8
Imagen 4.9
Imagen 4.10
Imagen 4.11
Imagen 4.12

Imagen 4.13

Imagen 4.14

Imagen 4.15
Imagen 4.16
Imagen 4.17
Imagen 4.18
Imagen 4.19
Imagen 4.20

Tabla 4.1
Tabla 4.2

Imagenes

Brainstorm del primer ciclo creativo.
Cadenas de cangilones y su empleo en mineria a
cielo abierto.

Primer prototipo funcional “Lucy”.
Prototipo de la tarjeta controladora de motores.

Prueba de llantas en el simulante lunar.

Pruebas realizadas al metodo de excavacion con
cadena de cangilones.

Prueba del sistema de elevadores de tijera.
Prueba conjunta del prototipo “Lucy’.
Brainstorm del segundo ciclo creativo.
Espiral y tornillo de Arquimedes.

Disefio de prototipo de excavacion “Cris”.

Prototipo de orugas para prototipo “Cris”.

Prototipo de la suspension, modelada en SolidWorks
y ya realizado el prototipo.

Prueba del método de excavacion “Cris” con dos
materiales carton (Izg.) PVC (Der).

Imagen de las llantas y la suspension de prueba.
Brainstorming del proceso creativo 3.

Bbarco de paletas disefiado por Leonardo Da Vinci.
Diserio del prototipo con el software SolidWorks.
Prototipo de excavacion Cougar.
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Resultado de pruebas a excavacion con cadena de
cangilones.
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Tabla 4.3 . - Desarrollada 111
excavacion Cris.
Tabla 4.4 Resultados de pruebas de angulo critico. Desarrollada 113
Tabla 4.5 Resultados de pruebas a orugas. Desarrollada 113
Tabla 46 R@suljodo de pruebas a excavacion con cadena de Desarrollada 120
cangilones.
Capitulo V. Conformacién del disefio.
ImGgenes
Imagen 5.1 Funciones Cenerales del robot. Desarrollada. 123
Imagen 5.2 Distribucion de los Sistemas. Desarrollada. 125
Imagen 5.3 Estructura general e interconexiones. Desarrollada. 126
» ) ) ) Todd, D.J, Walking Machines, an Intfroduction
Imagen 5.4 Crafica de velocidad vs potencia requerida. to Legged Robofs. Kogan Page Ltd, 1985, 128
Imagen 5.5 Conceptos de me¢todos de desplazamiento. Desarrollada. 129
Imagen 5.6 Configuraciones de ruedas. Desarrollada. 130
Imagen 5.7 Tipos de ruedas. Desarrollada. 130
Trayectoria de vuelta unidireccional (izquierda) y
Imagen 5.8 bidireccional (derecha). Desarrollada. 131
Imagen 5.9 Configuracion de direccion diferencial Desarrollada. 132

Todd, D.J, Walking Machines, an Intfroduction 133
to Legged Robots. Kogan Page Ltd, 1985.
Imagen  de  wvehiculo  usando  cintas  de | Todd, D.J, Walking Machines, an Introduction 134

Imagen 5.10 | Configuracion de direccion Omniwheel.

Imagen S.11 desplazamiento. to Legged Robots. Kogan Page Ltd, 1985.

Imagen 5.12 | Sistema de traccion seleccionado. Desarrollada. 138

Imagen 5.13 Obtencion qe los factores de peso para los criterios Desarrollada. 138
de evaluacion.

Imagen 5.14 | Primer disefio de las ruedas del rover. Desarrollada. 139

Imagen 5.15 | Primer disefio de las ruedas del rover. Desarrollada. 140

Imagen 5.16 | Andlisis de desplazamiento de la rueda. Desarrollada. 140

Imagen 5.17 | Andlisis de Von Mises de la rueda. Desarrollada. 141

http//www.ehowenespanol.com/tipos-

Imagen 5.18 | Bandas de rodadura. bandas-rodadura-info. 24 1240/ 141
Propuestas de ruedas con banda de rodamiento

Imagen 5.19 modificada. Desarrollada. 142

Imagen 5.20 | Disero final del dibujo de la banda de rodadura. Desarrollada. 143
Perspectiva explotada de la rueda y sus partes. (1)
Banda de rodadura. (2) Tapa de acoplamiento con

Imagen 521 el motor. (3) Rueda. (4) Rodamiento para el motor. (5) Desarrollada. 143
Tapa de soporte para el motor.

Imagen 5.22 | Disero final de la llanta. Desarrollada. 144

Imagen 5.23 | Motoreductor. www.wikipedia.com 144

Imagen 5.24 Motor' reductor ) BDPG-60-110-24V-3000-R76, de www.anaheimautomation.com 145
Anaheim Automation.

Imagen 5.25 | Proceso de manufactura de las ruedas. Desarrollada. 147
Llanta final sin capa de Neopreno (arriba) y con )

Imagen 5.26 neopreno (abaio). Fotografia. 148

Imagen 5.27 | Simulacion de la dindmica de la suspension. Desarrollada. 150

Imagen 5.28 | Disefio de la suspension. Desarrollada. 151
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Desde tiempos inmemoriales la humanidad ha volteado a la inmensa bdveda
celeste, en busqueda de respuestas y nuevas preguntas. Siempre con nuestra
naturaleza de rechazo a los limites y con esa hambre de suefios y exploracién
impresa en lo profundo de nuestro ADN.

iPor qué?, iQué puedo hacer?... y entonces ocurre. Justo ahi comienza la
evolucién, con preguntas, las respuestas llegan cuando las preguntas
inspiran. En este mundo todo es posible y solo basta una decisién para
cambiarlo, rompiendo moldes, cambiando esquemas, creando expectativas.

Basta con observar a nuestro alrededor, millones de ideas empapan nuestra
visioén del mundo actual. Cientos de productos para cubrir cientos mas de
necesidades, inspiracién y transpiracién se funden en procesos de disefio
que nos regalan cada dia mds retos.

Como parte de estos cambios la ingenieria ha tomado papel protagénico en
varias areas y el disefio de productos también ha sufrido transformaciones,
la manera de ver el disefio ya no se satisface con solucionar problemas,
sino en dar valor agregado al cliente y provocar emociones en los mismos.

La impresionante transicién hacia un mundo tecnoldégico, donde la
especializacién y la convergencia de miltiples disciplinas son exigidas en
el desarrollo de nuevos disefios, ha permitido que la ingenieria mecatrénica
tome un papel fundamental en mUltiples areas de desarrollo.

En la presente tesis el lector podrda apreciar con un ejemplo practico de
disefio de un robot mévil para excavacién y exploracién lunar, un modelo de
disefio con ciertos matices diferentes a las metodologias tradicionales del
disefio mecatrénico y con lo cual se invita a los lectores a innovar vy
emprender en cualquier ambito de la vida. La estructura de la tesis se
conforma por seis capitulos (Antecedentes, proceso de disefio, entendimiento
de la necesidad, etapa creativa, conformacién del disefio y disefio final
resultados del producto), que de serviran como plataformas de continuidad
para la compresién y justificacién del disefio final.

“Nunca andes por el camino trazado, pues te conducirahacia donde los
otros ya fueron”

Graham Bell
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La presente tesis tiene como objetivo explicar el proceso de disefio que se
utilizé para la realizacién de un robot lunar de excavacién, para una
competencia realizada por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) que es la organizacién estadounidense que gestiona el desarrollo
espacial y aerondutico de esa nacidn.

Para realizar dicho objetivo, se utilizan bases proporcionadas en catedras
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdénoma de México
(UNAM) como disefio del producto, ingenieria de disefio y temas selectos de
disefio. En general la metodologia de disefio se basa en la linea de tendencia
del departamento de ingenieria de disefio de la Facultad de Ingenieria.

El proyecto en términos generales tiene el objetivo de desarrollar un robot
que represente a la UNAM en la justa universitaria y se situé a esta casa
de estudios en un buen lugar dentro de las 50 universidades internacionales
contrincantes, asi como cumplir todos los lineamientos que la NASA exige
como requisito minimo para competir.

En cuanto a los alcances de la misma, se realizard hasta la etapa de
fabricacién de un modelo funcional completo, pasando por varias etapas que
serviran para optimizar el disefio conceptual del vehiculo de excavacidn
lunar, ya que el disefio conceptual de un producto es la parte del disefio
que significa un factor mds importante en el éxito del producto.
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El sector espacial y aeroespacial ha marcado la pauta del desarrollo
tecnoldgico, social y sobre todo de la ingenieria. Muchas de las tecnologias
actuales son fruto de desarrollos en estos campos como el GPS, el tefldn,
las herramientas inaldmbricas, cédigo de barras, el velcro y muchos otros
desarrollos que sin duda han marcado la visién de la ingenieria.

Para un pais que pretenda desarrollarse plenamente le es indiscutible que
debera tener un programa de desarrollo tecnolégico muy remarcado, el sector
espacial es un sector a desarrollar con grandes oportunidades, centrandonos
en México, con la creacién en el afio 2010 de la Agencia Espacial Mexicana
(AEM) México comienza a incursionar en el desarrollo de la ingenieria
aeroespacial ya con una institucién gubernamental regente.

(Duarte, C., 2013)El tener un programa adecuado de investigacidn espacial
permite tener potencialidades como:

e Transmisidén de sefiales desde satélites a diferentes puntos de 1la
Tierra para comunicaciones, posicionamiento y navegacién.

e Mejoramiento de diversos tipos de seguridad.

e Visién de la Tierra en su conjunto, para el monitoreo de actividades
fisicas, naturales y humanas en regiones amplias y en una base global.

e Observacién y exploracidén del universo para expandir el conocimiento
cientifico.

e Uso del ambiente de microgravedad para investigacién y produccién.

e Transporte desde y hacia el medio ambiente espacial.

México ha tenido ya algunas actividades experimentales, pese a la falta de
recursos para el desarrollo de los mismos, en la década de los 50°s y 60°s
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi lanzé sus propios cohetes
espaciales en Cabo Tuna, en los 70°s se creé la Comisién Nacional del
Espacio Exterior. Para la década de los 80°s se lanzd el sistema “Morelos”
de satélites contratado por Hughes y NASA.

Ya para la década de los 90°s en México se puso en marcha el sistema de
satélites “Solidaridad”, contratado conEuropean Space Agency (ESA) vy
Hughes, desarrollando del microsatélite SATEX-1 y los microsatélite UNAMSAT
disefiados en 1la UNAM. La industria aeroespacial en México apuntala
notablemente mas al drea de telecomunicaciones, pero eso no implica que no
halla otros desarrollos ni que la industria no tenga potencial en otras
areas.
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(Duarte, C., 2013)Actualmente en México se tienen registradas 266 empresas
distribuidas en 18 estados y generando mas de 32,000 empleos.
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Industria aeroespacial

REGION )
NORESTE: REGION
Coabuila (7) CENTRAL:

q\ Nuevo Ledn (32) Distrito Federal (12)

Edo. de Méxice (9)
Guanjuato (3)
Hidalgo (2)
Querétaro (33)
San Luls Potosd (6)
Pachia (2)

VA as (1)

Tamaulipas (11)

REGION w
NOROESTE:

Baja California (59) ~
Sonora (45)

Chibuahua (32)

REGION OESTE:
Aguascalientes (2)

Jalisco (11 ) REGION SURESTE:
Zacatecas (1)

Yucatin (3)

Empresas: 266
Estados: I8
Empleas: 32,000+

Fuente: Divecciin Geseral de Lodustris Pesadas v
de Alta Tecmolegin, SCT, ProMéxics v FEMIA

Imagen 1.1. Distribucién de la industria aeroespacial en México. (Direccién General de Industrias
Pesadas y de Alta Tecnologia y Federacién Mexicana de Industria Aeroespacial, 2012.)
La Direccién General de Industrias Pesadas y de Alta Tecnologia informa

gque en el afio 2012, de esa industria aproximadamente el giro de las
corporaciones es:

e 79% en manufactura

e 11% en mantenimiento, reparaciones y operaciones.
e 10% ingenieria y disefio.

Esto genera un margen de exportaciones que en el afio 2012 sumo alrededor
de 5,000 millones de délares.

INDUSTRIA AEROESPACIAL

Imagen 1.2. Exportaciones e Importaciones Industria Aeroespacial(Direccién General de Industrias Pesadas
y de Alta Tecnologia y Federacién Mexicana de Industria Aeroespacial, 2012.)
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(Duarte, C., 2013)Como se puede apreciar en la informacidén anterior México
es un pais con una importante industria aeroespacial, sin embargo, la
mayoria de la industria es de bajo valor agregado:

e Maquila.
e Servicios de reparacién.
e Servicios de mantenimiento.

Esto representa una oportunidad para generar industrias de alto valor
agregado, para lo cual se hacen presente los sistemas mecatrdénicos y el
disefio mecatrénico.

El espacio estd aqui para quedarse y la ingenieria en México en sectores
espaciales no puede seguir estando rezagada. Por lo cual la incursién de
la ingenieria mecatrénica en los desarrollos tecnolégicos es un gran nicho
de negocio y de oportunidad de progreso.

Segln la Agencia Espacial Mexicana (Duarte, C., 2013), la visién para el
aflo 2030 para la industria aeroespacial en México se pretende:

e E1 espacio como gran habilitador de soluciones a necesidades sociales
(seqguridad, conectividad, desastres, medio ambiente, etc.)

e El espacio como oportunidad de desarrollo industrial

e Satélites de comunicaciones y percepcién remota con alta integracién
nacional.

e Instrumentos espaciales para investigacién cientifica: en satélites
y experimentacién en microgravedad.

e Infraestructura de transporte suborbital

e Participacién en proyectos espaciales internacionales

e Liderazgo espacial en América Latina

e “Apropiacién” del espacio por la sociedad mexicana

Y las dreas de oportunidad para el desarrollo de la ingenieria en México:

e Modelado y simulacién de sistemas.

e Disefio por computadora.

e Desarrollo de protocolos de comunicacién.

e Reconocimiento de patrones y procesamiento de datos.
e Robética espacial.

e Tecnologia de materiales.

e Dindmica aeroespacial y sistemas de control.

e Simulacién de vuelos e instrumentacién virtual.

e Nuevos sistemas de propulsién.

Como se puede observar la relacién entre la ingenieria mecatrénica y la
industria aeroespacial es muy estrecha y cada vez se requerirdn mas una de
la otra para lograr un progreso mutuo.
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“That’s one small step for a man, one giant leap for mankind” esas son las
palabras que el astronauta norteamericano Neil Armstrong pronunciaba
después de haber tocado por primera vez la superficie lunar. Y con esta
histérica frase “Este es un pequefio paso para el hombre, pero un gran salto
para la humanidad” coronaba el trabajo de decenas de generaciones de hombres
gue soflaron con conquistar un cuerpo celeste fuera de nuestro planeta de
origen.

La Luna, por ser el cuerpo celeste mads cercano a nuestro planeta vy
claramente visible, fue el primer cuerpo que pudo observar la humanidad,
desde hacia ya cientos de afios los primeros astrénomos y fildsofos de
Grecia, Babilonia y Egipto dedicaban noches completas a analizar este
astro. Con la invencién del telescopio por Hans Lipperhey en 1608 se pudo
realizar una observacién mucho mas detallada de la Luna. Con ayuda de estos
telescopios astrénomos como Galileo Galilei no solo pudo observar a detalle
la superficie lunar, sino que se pudo descubrir las cuatro lunas mds grandes
de Jupiter: Io, Europa, Ganimedes y Calisto (Ahora llamadas satélites
Galileanos).

Posteriormente y gracias a la invaluable curiosidad y suefios de la humanidad
se consiguié el siguiente salto que impulsaria el conocimiento
extraterrestre, este salto fue posible gracias al desarrollo de Tlos
cohetes. Inicialmente 1los cohetes solo fueron construidos con fines
militares. Durante la segunda guerra mundial con 1los famosos cohetes
infames V2 y posteriormente durante la histdérica guerra fria con los misiles
de balistica Inter-continentales (ICBMs) capaces de transportar una ojiva
nuclear a  través de los océanos. Estos misiles balisticos
intercontinentales sentaron las bases para los cohetes espaciales. Incluso
hoy en dia empresas como Orbital Sciences Corporation utilizan etapas de
estos misiles para lanzar satélites a la 6rbita terrestre.

Ya para la década de los 50°s, se utilizaron los primeros cohetes espaciales
para lanzar el satélite soviético Sputnik que seria el primero en circular
en la 6rbita de la Tierra, posteriormente el satélite norteamericano
Explorer 1 que descubrié el cinturén de radiacién Van Allen. Ademds de que
estos cohetes permitieron 1la observacién del planeta tierra y sus
condiciones atmosféricas y de radiaciones electromagnéticas (Carter,
McCain, 1993).

Una vez que se aprendidé y se domindé el lanzamiento de cohetes a la drbita
terrestre, rdpidamente se descubrié que la forma mds facil de realizar
observaciones a 1la superficie terrestre es utilizando la técnica de
sobrevuelo. Esto se consigue mediante la adquisicién de fotografias con
zoom desde mas alla de la 4rbita lunar. Lo cual permitié fotografias con

- >
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mayor facilidad que tratar de orbitar la Luna y también permitié 1la
adquisicién de fotografias del lado obscuro de la Luna. Ya para el afio de
1959 1la nave matriz soviética Luna 3 (Que fue la tercera nave enviada hacia
la Luna) regreso de su misién y regreso con imagenes nunca antes vistas de
la cara oculta de la Luna.

Sin embargo esta técnica de sobrevuelo proporciona un beneficio cientifico
limitado, porque las naves espaciales poseen poco tiempo para investigar
la superficie, ya que se alejan mas y mds alla de la Luna. Otro tipo de
nave desarrollada que puede entrar en la categoria de “corta-vida” son las
de tipo “impactor”. Las naves “impactor” toman fotografias a medida que se
acercan a la superficie. Por ejemplo, en 1962 la nave estadounidense Ranger
4 transmitié imdgenes de la superficie 1lunar por 10 minutos antes de
estrellarse contra la Luna y a medida que estas naves de corta vida se
utilizaban se continuaba con el desarrollo de la tecnologia y la mecdnica
de los denominados orbitadores lunares.

Este tipo de naves orbitadores, tienen la capacidad de orbitar el satélite
terrestre por un periodo de tiempo mds largo y a una distancia mucho mds
cercana de la superficie, lo que permitidé una mejor investigacién. Para
1966 1la Luna, nuestro satélite natural ya contaba con un satélite
artificial, 1la nave soviética “Luna 10”, unos meses antes 1la nave
predecesora “Luna 9” habia logrado el primer aterrizaje suave en la luna y
la transmisidén de las primeras imdgenes desde la superficie de la Luna.

El aterrizaje de “Luna 9” a la superficie lunar abrié una serie de brechas
de investigacidén relacionados, denominados investigacién en sitio. Gracias
a los mddulos lunares que permitian tener contacto con la superficie lunar
se logrdé obtener fotografias microscépicas e implementar instrumentacidn
en la superficie y mds tarde en el subsuelo lunar.

Imagen 1.3. Misién Soviética “Luna 9” y primera imagen captada desde superficie lunar (National Space
Science, Data Center, NASA).

La tercera nave espacial en tener éxito al aterrizar en la superficie lunar
fue la “Luna 13", esta fue equipada con brazos con resortes, uno de los

)
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cuales estaba equipado con un penetrémetro disefiado para medir la fuerza
necesaria para penetrar la superficie (conocido como regolito lunar por su
composicién). Esta fue la primera medicién geoldgica de la superficie
lunar. Unos meses después la nave estadounidense “Surveyor 3" utilizd un
dispositivo similar a una cuchara para cavar el regolito lunar y utilizar
los datos de la excavacién para determinar las propiedades del suelo lunar.

Imagen 1.4. Misidén “Surveyor 3" realizdé la primera excavacién lunar(National Space Science, Data Center,
NASA) .

Por supuesto estos instrumentos tenian 1la 1limitacién de un nuUmero
determinados de pruebas, por lo cual el siguiente paso fue la adquisicidn
de muestras y traerlos a laboratorios terrestres para mayores pruebas con
maltiples instrumentos.

Los programas Apolo y Luna fueron los principales programas de exploracidn
emprendidos por los Estados Unidos y la Unién Soviética respectivamente.
Durante el programa Apolo 12 astronautas 1lograron caminar sobre 1la
superficie de la Luna y regresar sanos y salvos a la Tierra. De las 7
misiones del Apolo (de la 11 a la 17) solo el Apolo 13 nunca llegé a la
superficie de la Luna (la misién se denomind un fracaso exitoso). Durante
las misiones Apolo se tuvieron muchas tareas, estos incluyeron tomas de
fotografia, muestras de regolito lunar e implementacién de instrumentos de
perforaciéon, de hecho, el agujero mas profundo de la luna (292 cm) fue
perforado durante la misién Apolo 17 (Heiken et al., 1991).

Simultaneamente el programa espacial soviético Luna desplego vehiculos
robéticos (Lunokhod 1 y 2), asi como médulos de aterrizaje. Los dos rovers
(Un rover es un vehiculo disefiado para desplazarse a través de la superficie
de un planeta o cuerpo celeste) Lunokhod fueron controlados a distancia
y han sido los Unicos dos laboratorios méviles automdticos que han explorado
la Luna guiados por control remoto(Heiken et al., 1991).

El Lunokhod 1 fue transportado en la sonda “Luna 17” en 1970, el robot
poseia ocho ruedas y un peso de 756 kg. Este robot explord la superficie
lunar por casi un afio de actividad transmitiendo mds de 20.000 imdgenes y
200 vistas panoramicas de una zona de mds de 80.000 metros cuadrados.
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Logrérealizar cerca de 500 pruebas experimentales sobre el suelo lunar, en
las cuales analizé las propiedades fisicas del suelo en 500 puntos y las
propiedades quimicas en 25 puntos.

También el robot contaba con un sistema reflector-laser que hoy en dia se
encuentra en operacién utilizado para la telemetria en distancias de la
tierra a la Luna.

El robot Lunokhod 2 alunizé en 1973 a bordo de la sonda “Luna 21", este
robot remodelado y mejorado con respecto a su antecesor pesaba 838 kg y
consiguié explorar 37km en un lapso de cuatro meses. En esta misién se
realizaron nuevamente pruebas a la superficie lunar y de radiacién que
consiguidé enviar con mas de 80.000 imdgenes y 86 vistas panordmicas.

Imagen 1.5. Primeros Rovers de exploracién lunar teledirigidos Lunokhod 1 (Izq.) y Lunokhod 2 (Der.).

Otro gran logro que obtuvo el programa espacial soviético y que no se han
repetido desde entonces fueron las misiones con retorno de muestras. Las
sondas Luna 16, 20 y 24 consiguieron perforar el subsuelo del regolito
lunar y regresar a la Tierra. Las dos primeras realizando una simulacién
de adquisicién de regolito a poca profundidad, mientras que la tercera
realizé una perforacién de 160 cm de profundidad y regreso con 170 gramos
de regolito. Cabe resaltar que 3 gramos de estos fueron intercambiados por
su contraparte, la NASA por tres gramos obtenidos por astronautas en la
misién Apolo.

El andlisis de las muestras lunares proporciono gran informacién, revelo
que el regolito lunar contiene una gran cantidad de elementos que pueden
ser empleados para la supervivencia humana en la Luna. Por ejemplo, el
regolito contiene oxigeno encerrado en un mineral 1lamado Ilmenita (Gibson,
Knudsen, 1985).

Uno de los mds recientes descubrimientos realizados por la misién de
observacién de crateres lunares y deteccidén por satélite en el 2009 es la
presencia de grandes depésitos de hidrégeno, lo que sugiere la presencia
de grandes cantidades de hielo de agua en la Luna. Estos depdsitos de agua
podrian ser un recurso que permita, no solo auxiliar a los humanos a
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resistir en la Luna, sino también para apoyar la exploracién humana de
otros cuerpos del Sistema Solar. De hecho, si tuviéramos que extraer el
agua y convertirla en hidrégeno y oxigeno (es decir, el combustible de
cohetes y oxidante, respectivamente) podriamos recargar los tanques de
cohetes para el viaje de vuelta a casa o viajar a otros destinos planetarios
(Calaprete, 2010).

Otro avance, el mds reciente para el 2014 es el alunizaje de un robot, esta
vez de origen Chino, el denominado “Conejo de jade”, Este robot es el
Ultimo, después de 40 anos del ya mencionado “Lunokhod 2”. Este robot de
seis ruedas lleva una carga mds sofisticada que incluye un radar con la
capacidad de penetrar el suelo lunar y realizar mapeos de la corteza y sus
capas inferiores.

Este robot pesa solo 120 kg y puede subir pendientes de hasta 30° de
inclinacién y moverse a una velocidad de hasta 200 metros por hora. Su
fuente de energia principal es de paneles solares, pero ademds cuenta con
unidades de calor de radioisétopos que contienen plutonio para mantener la
temperatura constante del robot. Tras esta misién 1la Administracién
Espacial Nacional China se prepara para traer muestras lunares en el 2017
y estd sentando las bases para futuras misiones robdticas y posiblemente
tripuladas en el afio 2020.

Imagen 1.6. Robot de exploracién lunar chino “Conejo de Jade”

El sector empresarial también estd muy interesado en 1la exploracién
prioritariamente en los depé6sitos de agua(Blair, Zacharias, 2010). Sin duda
alguna se debe a que el lanzamiento de cualquier misién o sonda desde la
superficie lunar, gracias a a que la gravedad es mucho menor, implica un
menor costo. Sin embargo actualmente se esta desarrollando la 1lamada
tecnologia de uso de recursos en sitio, que implica un completo desarrollo
de la mineria y procesamiento del agua en el regolito lunar. (En cuanto
tiempo se va a desarrollar esta tecnologia? Esto aun se desconoce, no
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obstante, es solo cuestién de tiempo para que los avances tecnoldgicos
permitan que se dé una explotacidén de recursos lunar.

Si se realiza una revisioén del pasado en las misiones espaciales, una cosa
queda clara, nuestra tecnologia y niveles de ingenieria han ido mejorando
de manera constante y la tasa de éxito de aterrizar en la Luna, paso de 0%
en 1958 a un 100% desde 1990. Estos datos son muy alentadores mientras nos
preparamos para la prdéxima década de exploracidén. Décadas pasadas de
exploracién nos dieron el conocimiento suficiente para tomar la decisidn
de que vale la pena seguir realizando exploracién lunar.

La Luna nos ofrece una gran cantidad de recursos que podrian permitir la
supervivencia humana mds alld de la Tierra. El tema de la utilizacién de
recursos en sitio es muy amplio y abarca todos los temas sobre asegurar la
presencia humana sostenible en 1la Luna (y otros planetas) e incluye 1la
mineria y el procesamiento de los recursos locales. El objetivo de 1la
siguiente seccién es sobre las tecnologias de mineria y excavacién que
permitan la exploracién humana de la Luna. Se presentan una serie de
ejemplos de pasado, presente y tecnologias de excavacién lunar(Blair,
Zacharias, 2010).
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En las misiones lunares se ha descubierto que el regolito lunar, combinado
con el vacio resulta ser muy abrasivo para los equipos que trabajan en el
ambiente lunar aunado a los grandes cambios entre alta y baja temperatura.
Por ejemplo, en una de las misiones Apolo el cable de las ruedas malladas
del vehiculo de exploracién lunar se rompia ocasionando que polvo lunar se
introdujera en los empaques de los trajes espaciales de los astronautas,
lo que ocasiond problemas con el sellado. Esto provocaba que cada vez que
realizaban descenso el polvo lunar cubria el traje inicialmente blanco (una
superficie blanca tiene una mayor capacidad de reflexidén que una obscura)
lo cual reducia su capacidad de reflexién derivando en que se sobrecalentara
el traje y los sistemas de enfriamiento no pudieran con la temperatura
alcanzada.

Con el fin de desarrollar un enfoque correcto para tratar con problemas
lunares, primero se tiene que entender a fondo el entorno lunar y sus
implicaciones. Sélo entonces, podemos desarrollar las tecnologias vy
hardware que permitirdn al ser humano sobrevivir en aquel entorno o
desarrollar presencia robdética en la Luna, no sélo por un par de dias, sino
durante meses y afios.

I.III.I El efecto de la temperatura.

A diferencia de la Tierra las caracteristicas ambientales térmicas son muy
diferentes a las de nuestro satélite natural, la temperatura terrestre se
ve influenciada térmicamente por 1la radiacién solar, por la energia
geotérmica y por la atmésfera terrestre, en cambio, la temperatura lunar
se ve influenciada casi en su totalidad por la radiacién solar y en menor
medida por 1la energia geotérmica. Durante el dia lunar cuya duracién
aproximada es de dos semanas se pueden alcanzar temperaturas de 123°C. Sin
embargo, durante la noche lunar que igualmente dura dos semanas, las
temperaturas de la superficie descienden alrededor de los -153°C (Paige et
al. 2010). Mas sin en cambio la temperatura del subsuelo lunar, a causa de
la calefaccién geotérmica y de la baja conductividad térmica del regolito
lunar y el vacio, no presenta grandes fluctuaciones de temperatura. De
hecho, la temperatura de solo un metro por debajo de la superficie es casi
constante a -19°C (Paige et al. 2010).

Estas grandes fluctuaciones de temperatura en 1la superficie lunar se
requieren considerar en el disefio de rovers e instrumental para este astro,
una complicada gestién térmica. Durante un dia, el calor generado por el
hardware (por ejemplo, los motores eléctricos, generadores de traccién a
las ruedas del rover) necesitan grandes radiadores, mientras que durante
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la noche, el hardware (y en particular, los componentes electrdnicos) deben
mantenerse calientes, lo que requiere una fuente de energia (baterias o
sistemas basados en energia nuclear). Cuando la temperatura es muy baja,
los nodos de soldadura dentro de la electrénica a bordo pueden romperse
debido a la expansién térmica desigual entre la propia soldadura del metal
y la oblea de silicio. Asi como también, muchos elementos basados en silicio
constituyen otros problemasen funcionamiento a bajas temperaturas. Esta
gestién térmica en la ingenieria espacial es muy costosa, por lo que
actualmente el sector privado y académico desarrollan una nueva generacién
de elementos electrénicos de Silicio-Germanio (Si-Ge) que constituiran
dispositivos de alta gama de temperaturas (Olvera-Cervantes et al. 2008).

En los robots espaciales actuales se desarrolla y emplea una denominada
“warm box” o caja caliente para contener todos los elementos electrénicos.
Estas cajas se mantienen calientes con el empleo de RHU (Radioisotope
Heater Units) que son dispositivos de unos 3cm y 40 gramos que proporcionan
energia térmica, derivado de la descomposicién del elemento radioactivo
plutonio 238. Otra manera de mantener a los elementos electrénicos
funcionando podria ser el empleo de un Generador Térmico de Radioisdtopos
RTG (Radioisotope Thermal Generator) que igualmente aprovecha 1la
descomposicién del elemento plutonio 238 para generar calor, que a su vez
se aprovecha en forma de electricidad a partir de una matriz de termopares.

Un enfoque alternativo para la supervivencia a la noche lunar es el empleo
de “Wadi térmicos” (wadi es un vocablo arabe utilizado para denominar los
cauces secos o estacionales de los rios o valles en regiones cdlidas vy
aridas), este concepto propone el almacenamiento de energia solar en forma
de calor en una masa térmica para su posterior uso (Wegeng et al. 2007;
Sacksteder et al. 2010; Balasubramaniam et al. 2011). El wadi térmico
(Imagen 1.7) utiliza una masa térmica hecha de regolito procesado para
aumentar su difusividad térmica (valor obtenido de 1la conductividad
térmica de un cierto material dividida entre el producto del valor de su
densidad y 1la capacidad calorifica especifica del mismo, expresa la
velocidad de cambio, y flujo de temperaturas, en un material hasta que
alcanza el equilibrio térmico), esta difusividad térmica alcanza
aproximadamente 100 veces mds que la roca terrestre. Este incremento,
conseguido por la sinterizacién o fusidn del regolito, permite que el calor
superficial recibido por el sol penetre mas alld de los pocos centimetros
que usualmente alcanza durante las dos semanas de dia lunar y de esta
manera almacene energia aprovechable.

Por lo cual la adquisicién de calor en los dias lunares se puede conseguir
con un sencillo sistema de reflexidn solar con seguimiento, como el empleado
actualmente en algunos paneles solares pero en funcién de la latitud lunar.
Durante la noche lunar, la implementacién de este denominado “paraguas”
reflectante ayuda a reducir las pérdidas de calor por radiacién al espacio
manteniendo la temperatura del wadi arriba de los 0° C durante la noche.

f ?
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La utilidad de la energia térmica acumulada podria ser sustancial. Estudios
recientes de la gestién térmica de los rovers lunares (Thornton et al 2010
;Jones et al 2011) encontraron que en las dos semanas de oscuridad lunar
hay fugas radioactivas en las cajas de calor que se acumulan de manera que
se reduce la vida del rover, por lo que es ideal que la proteccién del
rover sea debido al aislamiento térmico y a energia externa almacenada.
Ademds como las dimensiones de 1los rovers disminuyen, la masa que se
requiere para mantener la temperatura sobrepasa la capacidad de carga Gtil
del vehiculo. Este concepto “Wadi térmico” puede resolver con eficacia el
reto de la supervivencia térmica durante la noche con un simple elemento
de infraestructura en la superficie lunar. Por desgracia, no todos 1los
componentes se pueden mantener dentro de un rango de temperatura
especifico. Las ruedas del vehiculo o el cangilén (cuchara) de la excavadora
experimentardn estas altas y bajas temperaturas extremas sin sufrir dafios.
Por lo tanto, estos componentes requieren una minuciosa seleccién de los
materiales y un disefio adecuado. Algunos de los aspectos criticos que
requieren ser considerados para el disefio de estos sistemas son la
lubricacién, expansidén térmica y la proteccién contra el regolito lunar.

Imagen 1.7. Técnica “Wadis térmico”, el regolito sirve como una masa térmica para almacenar energia
reflejada durante el dia (izquierda), con la ayuda de un paraguas reflejante, el calor almacenado en la
masa térmica puede mantener a una temperatura estable los elementos resguardados durante la noche lunar

(Gayle Dibiasio, NASA Glenn Research Center).

La densidad de 1los lubricantes aumenta a medida que se reduce la
temperatura. A cierta temperatura, los lubricantes simplemente se congelan.
En la Luna, todos los lubricantes a base de fluidos se congelaran. De ahi
que una posible solucién podria ser un lubricante seco o materiales de bajo
coeficiente de friccién como el teflén (PTFE).

La expansién térmica es importante cuando dos materiales de diferente
coeficiente de expansién térmica estan en contacto uno con el otro. Con
los cambios de temperatura, los dos materiales se expandirian o
comprimirian a ritmos diferentes, lo que podria generar tensiones internas
en el 4rea de contacto. Estas tensiones podrian provocar la fractura de
algln material y asi la averia del elemento.

Los materiales con sistema cristalino clibico (la unidad de la celda del
material tiene forma de cubo) que poseen estructura de red, tales como el
acero se someten a la transicidn de ddctil a fragil a medida que desciende

éﬂi?
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la temperatura. A este intervalo se le conoce como la temperatura de
transicidén fragil-dudctil (DBTT,Ductile to Brittle Transition Temperature).
Algunos materiales, como el aluminio, titanio y materiales compuestos
tienen una temperatura de transicidén superior por lo que resultan una mejor
eleccién para el ambiente lunar frio.

I.ITI.II Vacio

El alto vacio en la superficie lunar ocasiona una serie de problemédticas.
Por ejemplo, muchos materiales como el plastico y el caucho, pierden
flexibilidad y se vuelven quebradizos debido a la liberacién de gases. Los
sistemas de enfriamiento que se suelen utilizar en motores y computadoras
solo pueden efectuarse a través de una radiacién ineficaz ya que la
conduccién y conveccidén son inexistentes. En la Tierra, la superficie de
todos los materiales estdn recubiertos por una fina capa de 6xidos vy
humedad. En 1la Luna, estas capas serian rdapidamente perdidas pudiendo
provocar un cambio en las propiedades de friccién sobre la superficie
(Zacny, K, 2011la).

La ionizacién fotoeléctrica provocada por los rayos ultravioletas y el
bombardeo de iones y electrones en las cargas de viento solar, provocan
que el regolito lunar posea cargas eléctricas. Dado que estas cargas en el
vacio no se pueden disipar tan fdcilmente, la carga neta acumulada entre
los componentes puede llegar a ser de varios volts positivos en las zonas
iluminadas por el Sol y negativos en las zonas de obscuridad. Esto, puede
causar fuerzas electrostaticas que contribuyen a la adherencia y cohesién
del regolito lunar ultra fino a los componentes. Ademds, la acumulacién de
carga, puede ocasionar dafios en los circuitos electrénicos(Zacny, K,
2011a).

I.III.III Comunicaciones

La distancia de la Tierra a la Luna es relativamente corta, del orden de
382.500 kilémetros. De ahi que se necesita alrededor de 3 segundos para
una comunicacién de ida y vuelta. Los cortos retrasos de las comunicaciones
hacen que la teleoperacién desde la Tierra sea bastante viable. De hecho
los rovers soviéticos Lunokhod 1 y 2 fueron controlados de manera remota
en la Luna desde la Tierra. Dos equipos de cinco hombres usaron las imagenes
proporcionadas por dos cémaras de baja resolucién montadas en la parte
delantera del vehiculo para proporcionar los comandos al rover. Las cadmaras
enviaban cuadros individuales en intervalos que variaban de siete a veinte
segundos (Zacny, K, 2011a).
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I.III.1V Regolito lunar

John Young, comandante de la misién Apolo 16, comento que “El polvo es la
principal preocupacién para regresar a la Luna”. Otros astronautas del
Apolo hicieron declaraciones similares, relacionadas a que el polvo lunar
implica grandes desafios para todas las actividades que requieren el
funcionamiento de dispositivos mecdnicos (Wagner, 2006). Gene Cernan,
comandante de la misidén espacial Apolo 17 sefaléd: “Justo en medio o al
final de la tercera actividad extra vehicular, las cosas simples, como el
cerrado de bolsas y el bloque de compuertas del rover comenzaron no solo a
fallar, sino a dejar de funcionar.. tienes que vivir con é1, es una lucha
continua contra el polvo, tanto fuera como dentro de la nave espacial”.

Un andlisis detallado de los datos recabados en la misién Apolo ayudo a
categorizar los efectos adversos del polvo lunar en las siguientes nueve
categorias: perdida de visibilidad, 1lecturas falsas del instrumental,
recubrimiento de polvo y contaminacién, pérdida de traccién, obstruccién
en los mecanismos, abrasién, problemas de control térmico, problemas de
enfoque y la inhalacién e irritacién al contacto humano (Gaier, 2005). De
estos nueve, todos excepto para la inhalacién e irritacién al contacto
humano, tienen que ser resueltos para lograr desarrollar un sistema de
excavacién lunar que tenga un periodo de vida que cumpla con su objetivo.
Incluso un simple dispositivo, como un anillo de fijacidén para una pala
era dificil de operar después de una primera actividad extra vehicular.
Ademds, parece que el fin de las operaciones del rover Lunokhod 2 fue
causado por el polvo lunar. ElL 9 de mayo del973, la tapa abierta del rover
durante una travesia en una zanja estrecha toco una de las paredes de esta
zanja ocasionando que se cubriera de polvo lunar, alcanzando 1los
radiadores, mientras que la tapa estaba cerrada por la noche lunar. E1l
préoximo dia lunar, cuando el rover se reactivé y comenzé a realizar sus
actividades, los componentes electrénicos comenzaron a calentarse. Como el
polvo lunar es un gran aislante, 1la temperatura de 1los circuitos
electrénicos se elevdé hasta que finalmente el rover fracaso (Chaikin 2004).

Los astronautas también observaron que algunos mecanismos de enganche, como
el Velcro, no funcionaron después de que fueron cubiertos de polvo.

El regolito lunar posee caracteristicas muy abrasivas (las particulas
pueden rayar los metales duros), adhesivas (las particulas se adhieren y
forman capas en la superficie), y cohesionado (las particulas se adhieren
entre si) debido al vacio y a la radiacién que se presentaron durante su
formacién. En la Tierra las particulas tienden a ser redondeadas por el
efecto del agua y del viento. Como la Luna carece de estos elementos, las
particulas lunares son extremadamente irregulares. El regolito 1lunar
también estd compuesto por particulas denominadas aglutinas (Imagen 1.8),
estas particulas se forman durante los impactos de meteoritos y se componen
de vidrio fundido y fragmentos de roca. En algunas zonas lunares, este tipo
de material llega a suponer el 60% del volumen del suelo lunar (Heiken et
al. 1991).
A
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Por lo tanto, con el fin de sobrevivir en la superficie lunar, el hardware
tiene que ser tolerante contra el polvo. Hay grupos dentro de Estados
Unidos que estan buscando la manera de reproducir con precisién el regolito
lunar para desarrollar tecnologias tolerantes al polvo. NASA Marshall Space
Flight Center, junto con United States Geological Survey (USGS) ha estado
desarrollando simulador de regolito, mientras que Orbital Technologies
Corporation (Orbitec) ha estado desarrollando comercialmente simulador de
regolito. Probar el hardware de 1los robots 1lunares en este tipo de
simuladores y también en cdmaras de vacio es de suma importancia. Por
ejemplo, con 1las pruebas de vacio y polvo realizadas a dispositivos
mecanicos y eléctricos desarrollados por la empresa Honeybee Robotics,
mostré un aumento significativo en la traccién y resistencia a la
abrasioéon(Herman et al., 2011).

Imagen 1.8. Aglutina lunar, particulas de vidrio fundido con roca formadas durante los impactos de
asteroides (David McKay, NASA/J]SC).

I.III.V Gravedad lunar

La gravedad en la Luna es un sexto de la de la Tierra y eso significa que
todo pesa seis veces menos. Por ejemplo, una persona de 60 kg con un peso
de aproximadamente 600N en la Tierra, pesaria solo 100N en 1la Luna.
Alternativamente, para aplicar la misma fuerza vertical, la masa de un
objeto en la Luna tiene que ser seis veces mayor. Esta gran reduccién de
la aceleracién de la gravedad tiene profundas consecuencias en la eleccidn
de los métodos de excavacién.

Las excavadoras terrestres son masivas y utilizan la fuerza bruta para
avanzar a través de la tierra. En la Luna, para generar las mismas fuerzas
de excavacién, la excavadora tendria que ser hasta seis veces mds pesada.
El tamafio de la pala de excavacién en realidad hace una gran diferencia en
el factor de escala de gravedad, por lo tanto, la escala de fuerzas no es
simple. Llevar una excavadora muy pesada a la Luna, no sélo seria muy
costoso, también puede no ser factible. Esto se debe a que vya no se tiene
un cohete capaz de lanzar grandes cargas Utiles. La capacidad de lanzamiento
del cohete mds grande disponible, Delta IV Heavy es cuatro veces menor que
la del Apollo Saturn V durante los afios 1960 y 1970(Zacny et al., 2010b).
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Un Rover o también 1lamado astromévil, es un vehiculo de exploracidn
espacial disefiado para moverse a través de la superficie de un planeta u
otro cuerpo celeste que no es la Tierra. Algunos rovers han sido disefiados
para el transporte de los miembros de una tripulacién de vuelo espacial
humano, mientras que otros han sido parcial o totalmente robots auténomos.

Los rovers tienen varias ventajas sobre las sondas fijas: examinan més
territorio y pueden ser dirigidos para examinar caracteristicas
interesantes. También permite avanzar en el conocimiento de cémo llevar a
cabo funciones remotasde control del vehiculo robdtico que es usualmente
semiauténomo.

Sus ventajas sobre naves espaciales en drbita son que pueden hacer
observaciones a un nivel microscépico y pueden 1levar a cabo
experimentacién fisica. Algunas desventajas de los rovers en comparacion
con los orbitadores es 1la mayor probabilidad de fracaso, debido a 1la
necesidad de aterrizaje y otros riesgos inherentes, ademds que se limitan
a un darea pequefia alrededor de un sitio de aterrizaje que sélo se puede
prever aproximadamente. Los rovers llegan al lugar de exploracién gracias
a naves espaciales y se utilizan en condiciones muy distintas a las de la
Tierra, lo que hace que existan grandes exigencias en la calidad del disefio
especializado. Tal como el movimiento de la rueda y partes robéticas.

Los rovers tienen que soportar altos niveles de aceleracién, altas y bajas
temperaturas, la presién, el polvo, la corrosién, los rayos césmicos, Yy
que puedan trabajar sin ninguna reparacién durante un periodo de tiempo
necesario. Los rovers se suelen transportar en una nave espacial, por 1o
que deben de ser muy compactos y de facil desplequé, ya que las naves
tienen una capacidad limitada, y tienen que ser desplegados.

Estos vehiculos se posan en los cuerpos celestes lejos de la Tierra, como
los Mars Exploration Rovers, no se pueden controlar de forma remota en
tiempo real, ya que la velocidad a la que viajanlas sefales de radio son
demasiado lentas para la comunicacién en tiempo real o casi en tiempo real.
Por ejemplo, el envio de una sefial de Marte a la Tierra tarda entre 3 y 21
minutos. Estos rovers son por lo tanto capaces de funcionar de manera
auténoma, con poca asistencia de control de tierra en cuanto a navegacidn
y adquisicién de datos se refiere, a pesar de que todavia requieren la
intervencién humana para la identificacidén de objetivos prometedores vy
determinar la forma de posicionarse para maximizar la energia solar. Dando
al rover algunas capacidades visuales de identificacién rudimentaria para
hacer distinciones simples que pueden permitir a los ingenieros acelerar
el reconocimiento.
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La siguiente tabla muestra el proceso de evolucidén de los rovers a través
de la historia (NASA Data Center, 2013).

Nombre

Lunokhod 1

Vehiculo
Lunar todo
terreno
Apolo XV,XVI
y XVII

Lunokhod 2

Sojourner

Spirit y
Opportunity

30 Universidad Nacional Autonoma de México | Facultad de Ingenieria

Fotografia

Tiempo de
Operacidn

Nov (1970) -
Sep(1971)

Apolo

XV (1971)
XVI (1972)
XVII (1972)

Ene(1973) -
May (1973)

Mar(1997) -
Sep(1997)

Spirit:
Ene(2004) -
Mar(2010)

Opportunity:

Ene(2004) -
Actualidad

Distancia
Recorrida

10.5 km

XV (27.8km)
XVI (26.7km)
XVII
(35.74km)

42 km

100 m

Spirit:
7.7km
Opportunity:
38.73 km

Caracteristicas

Primer robot a
control remoto
en la Luna.

Vehiculos de
exploracién
control humano.

Robot a control
remoto en la
Luna.

Primer robot a
control remoto
en Marte

Primer robot a
control remoto
en Marte que
realiza
excavacién con
sus ruedas.




MGENIER,

3
Fw Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining

<

’h“

Competition

Primer robot a
control remoto

Ago(2012) - que incluye un

Curiosity Actualidad 4.6 km complejo
laboratorio de
experimentacién
Primer robot a

Dic(2013) - q control remoto
LI Actualidad Deseemeciie creado por
China

Tabla 1.1. Evolucién de los rover espaciales (Basada en informacién de NASA Data Center).

OUT-OF-THIS-WORLD RECORDS!

Lunchhod 2
5sm

Oppertumty

Apolis 17
Lunae Rover

Apoils 16
Lunar Rover

Curosity

Seqourner

Imagen 1.9. Distancias de exploracidén extraterrestre (Torsch con informacién publicada por la NASA).
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Desde el punto de vista de la robdtica, se requiere definir exactamente lo
que es un robot. Para ello hay miltiples definiciones que varian de acuerdo
al tiempo y al lugar, una de las definiciones mas aceptadas es la propuesta
por la Organizacién Internacional de Estandares (IS0), que define robot
como: “Manipulador multipropésito reprogramable y controlado
automaticamente en tres o mas ejes”.

Asi como esta definicidén de la IS0, la mayoria de las definiciones coinciden
en relacionar a un robot con un manipulador, sin embrago una definicién
mucho més incluyente es la establecida por la Asociacién Japonesa de
Robdtica Industrial (JIRA): “Los robots son dispositivos capaces de moverse
de modo flexible andlogo al que poseen los organismos vivos, con o sin
funciones intelectuales, permitiendo respuestas a las ordenes humanas”
(Reyes, F., 2011).

Una de las ventajas de la definicidén anterior es que un gran nUmero de
dispositivos automdticos cotidianos son considerados robots. Por ello
existe polémica en que es un robot y que no lo es. En realidad tal polémica
se trata de un problema de evolucién tecnoldgica y de los robots con ella,
es claro que las necesidades cotidianas han cambiado o se han creado nuevas
necesidades conjuntamente con el avance tecnoldgico, los robots simplemente
han evolucionado y se han adaptado a estos nuevos requerimientos. A la par
de esto han surgido nuevas d4reas en la robdtica, lo cual hace necesario
expandir el concepto que se tiene de un robot, sin caer en el absurdo de
considerar como tal a cualquier mdquina que sustituya alguna funcién antes
solamente realizada por el ser humano.

Esta evolucién de 1la robdética se ha desarrollado en paralelo a las
necesidades de los seres humanos, por lo que cada dia es mas necesario el
desarrollo de investigacidén en muchas mas d&reas. En consecuencia es
necesario el progreso en areas de diferentes tipos de robots, que aunque,
no estén considerados dentro de una definicién internacional, han surgido
para satisfacer nuevas necesidades, como: los robots méviles, los robots
de exploracién espacial, por lo cual ha sido necesario emplear 1los
horizontes de la robdtica més alld de la robdética industrial.

El robot industrial tiene sus origenes en 1954 por George Devol, el cual
combinaba la articulacién de un teleoperador con el eje servocontrolado
de una maquina de control numérico; incluia un dispositivo de transferencia
programada articulada, un brazo primitivo que se podia programar para
realizar tareas especificas. Asi el operador es eliminado del sistema de
control, estableciendo las bases del robot industrial moderno (Harris,
H.A., 2009).

Los robots actuales han requerido también mayor funcionalidad locomotora,

es decir el robot requiere moverse libremente en todo entorno, en contraste

con muchos de los robots industriales. Asi la necesidad de navegacién y

locomocién se han incrementado notoriamente, lo cual ha desarrollado nuevas

areas en robdtica. Se han requerido nuevos mecanismos para permitir a los

¥
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robots moverse a través de areas concurridas, terrenos irregulares, canales
estrechos e inclusive escaleras. Varios tipos de robot con patas han sido
estudiados, ya que a diferencia de las ruedas estdndar, las patas se adaptan
a suelos irregulares. Los robots bipedos han sido estudiados extensamente,
resultando en el desarrollo de humanoides. La combinacién de ruedas con
mecanismos de patas ha desencadenado un mejor desempefio tanto en
flexibilidad como en eficiencia, ejemplo de ello es el robot explorador
Curiosity.

La navegacién es otra funcidén requerida en los robots mdéviles. Estos robots
son equipados con sensores de distancia y sistemas de visién, y son capaces
de interpretar estos datos con la finalidad de ubicarse a si mismos;
frecuentemente este robot tiene un mapa del entorno que se utiliza para
estimular su ubicacidn, y aln mas basado en datos en tiempo real, el robot
es capaz de actualizar el mapa(Reyes, F., 2011).

Actualmente existe una gran variedad de robots con diversas estructuras
geométricas y mecanicas que definen su funcionalidad y aplicacién. Sin
embargo, de manera general pueden ser clasificados como se muestra en el
diagrama 2:

Moviles Humanoides Industriales
e Terrestres ¢ Disenos e Brazos
e Marinos complejos mecanicos
e Aereos ° RObOtS

manipuladores

Imagen 1.10. Clasificacidén general de los robots (Basado enHarris, H.A., 2009).

Los robots méviles se utilizan en el hogar para limpiar y recolectar basura;
en hospitales se emplean para trasladar instrumental de quiréfano; en
investigacién cientifica del espacio se ocupan para analizar y enviar
informacién, etc. Existen diversos tipos de robots méviles, dependiendo de
la aplicacién es el tipo de estructura mecdnica, ruedas o patas. Estos
pueden ser clasificados de acuerdo con el medio en que se desplacen:
terrestres, marinos y aéreos.

Por ello, un rover de mineria lunar, podria clasificarse como un robot
mévil, aunque aln no se establece la clasificacién adecuada, debido a que
el desarrollo de los mismos apenas comienza(Reyes, F., 2011).
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La competencia impulsa la innovacién. En la mayoria de los casos, la
competencia es impulsada por el entorno geopolitico, por ejemplo, las
guerras. Algunos de los principales desarrollos tecnoldgicos han ocurrido
durante la Guerra Fria y la Segunda Guerra Mundial. Durante la Segunda
Guerra Mundial se pudo observar el rapido desarrollo de los cohetes y la
invencién de los radares. Si no fuera por la guerra fria, es posible que
nunca hubiéramos conseguidoponer un pie en la Luna. Por supuesto, una
guerra, en si misma es perjudicial para cada protagonista y causa grandes
pérdidas para todos los involucrados. Pero, ¢(Es posible poner simplemente
el aspecto competitivo y dejar todo lo demds? Bueno, la respuesta es si.

Uno de los primeros concursos con premio en efectivo se llamaba el Premio
“Longitude” y fue ofrecido por el gobierno britanico en 1714. El premio en
efectivo de 10.000 Libras esterlinas debia ser otorgado a una primera
persona que pudiera idear un método para determinar la latitud y longitud
de buques dentro de 60 millas nduticas. Este premio ayuddé en el desarrollo
de los cronémetros marinos precisos que permiten la navegacién en alta mar
y, a su vez contribuyd con los descubrimientos de nuevas tierras.

En 1919, el propietario de un hotel de Nueva York Raymond Orteig establecid
el Premio Orteig de 25.000 délares para el primer aviador que consiguiera
volar sin escalas desde Nueva York a Paris o desde Paris a Nueva York. Su
incentivo comercial era aumentar el nilmero de turistas. Ocho afios mds
tarde, Charles Lindbergh se convirtidé en un héroe nacional por haber ganado
el premio en su avién 1lamado “Espiritu de St. Louis”. El interés del
publico en los viajes aéreos se dispardé y el resto es historia.

En 1996 se establecié la "X Prize". El nombre fue cambiado a "Premio X
Ansari" en 2004, después de una donacién de varios millones de délares de
los empresarios Anousheh Ansari y Amir Ansari. El premio de $10 millones
de ddélares fue ofrecido a la primera organizacién no gubernamental que
consiguiera lanzar una nave espacial tripulada reutilizable al espacio (que
se define a mds de 100.000 km de altitud) dos veces dentro de un periodo
de dos semanas. El premio finalmente fue ganado por el equipo de Burt Rutan
y Paul Allen en octubre de 2004, el primer lanzamiento con éxito se logréd
el 21 de junio de 2004. El avién espacial fue 1llamado SpaceShipOne y se
1levdé a una altura elevada previa por su nave nodriza White Knight antes
de ser liberado y disparado por su propio cohete. Aunque el equipo gand
$10 millones, la inversién total en este proyecto se estima en un orden de
magnitud mayor. Como resultado de este éxito, Richard Branson creé la
empresa Virgin Galactic con el objetivo de ofrecer vuelos espaciales
suborbitales al publico, paraefectuar misiones de ciencia espacial y para
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proporcionar lanzamientos orbitales de los satélites pequefios. El costo
actual por persona es de $ 200.000 délares.

En 2003, la NASA siguid este camino de desarrollo tecnolégico a través de
competencias mediante el establecimiento de los concursos llamados Retos
del Centenario (nombrado en honor a los 100 afios del primer vuelo de los
hermanos Wright). Uno de los primeros desafios incluyé el concurso de
excavaciodn de regolito. El objetivo de este reto era fomentar el desarrollo
de nuevas tecnologias de excavacién de regolito lunar, necesarias para la
presencia humana en la Luna. La Mineria del regolito lunar es el primer
paso en el proceso de varias etapas del aprovechamiento de recursos en
sitio o también denominado In Situ Resource Utilization (ISRU). El objetivo
de ISRU es procesar el regolito lunar y hielo de agua en elementos que
pueden ser usados para mantener la presencia humana en la Luna y hacer que
la exploracién planetaria mds accesible.

Una serie de equipos integrados por profesionales de la ingenieria, con
decenas de afios de experiencia en la industria aeroespacial y la robédtica,
estudiantes universitarios, e incluso estudiantes de escuela secundaria
participaron en el concurso. Para ganar el premio, los excavadores
robéticos tuvieron que navegar alrededor de rocas, y recoger al menos 150
kg de simulante de regolito lunar, ademds dedepositarlo a uncontenedor de
almacenamiento dentro de un periodo de 30 minutos. Para hacer las cosas
aun mas dificiles, se implementé un retraso de 2 segundos en las
comunicaciones de los operadores con los robots para hacer mads real el
proceso de las comunicaciones lunares. Asi los operadores podrian tener la
experiencia de primera mano de como funcionarian los robots mineros sobre
una superficie lunar.

Después de dos intentos iniciales, en las que ningun equipo logré ganar el
premio, finalmente, en el afio 2009, tres equipos lograron obtener 1los
premios del primer lugar ($500.000 USD), el segundo lugar ($150.000), y el
tercer lugar ($100,000). El Instituto Politécnico de Worcester se llevé a
casa el primer premio superando a otros 22 equipos (Imagen 1.11). La
excavadora, llamada Moonraker, se las arregld para recoger y vaciar 439 kg
de regolito. El equipo utilizdé una serie de camaras colocadas en lugares
estratégicos para navegar alrededor de la regién de suelo y para depositar
el regolito en un contenedor de recoleccién. Unos dias antes de la
competicién, el equipo realizdé un ensayo general en la arena y se dio
cuenta de que un proceso de la mineria lunar se genera una gran cantidad
de polvo que oscurece la vista de las cdmaras. Por lo tanto para ayudar en
su navegacién, el equipo instald cuatro diodos LEDs azules en cada una de
las cuatro esquinas del &rea de competencia. Estos cuatro puntos de
referencia resultaron indispensables durante la competencia real en el que
se utilizé el regolito lunar, en lugar de arena de la playa (Imagen 1.12).
Debido a que el regolito lunar contiene una gran fraccién de particulas
pequefias, del tamafio de micras e incluso de tamafio inferior a la micra, lo
gue genera una gran cantidad de polvo.

f ?
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Imagen 1.11.Robot de excavacién del Instituto Politécnico de Worcester, ganador del primer premio (K.
Zacny, 2011).

Imagen 1.12. Robot ganador en el proceso de excavacién del regolito, extrajo 439 kg en 30 min(K. Zacny,
2011).

Cabe sefialar que algunos de los enfoques mineros empleados durante la
competencia (por ejemplo, sistema de cadena de cangilones) no son adecuados
para el ambiente lunar polvoriento. Seria sdlo cuestidén de tiempo antes de
que algunos de los mecanismos se pudiesen obstruir debido al polvo y dejar
de operar. Desde el punto de vista empresarial, la competencia genera una
inmensa rentabilidad en el campo de la robética espacial. Suponiendo que
cada excavadora robdtica costaria 500.000 ddélares para construir por
contratistas independientes, la inversién financiera total sobre el curso
de tres afios podria ser valorada en mads de $10 millones de délares. Eso
es, al menos, diez veces menos que el premio total en efectivo.
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Inspirado por el éxito de estas competencias, Robert Mueller, del Centro
Espacial Kennedy de la NASA, creo la “Lunabotics Mining Competition” o la
competicién de mineria lunar en 1la NASA en el Centro Espacial Kennedy
(Lunabotics 2011). El Concurso Mineria Lunabotics estd diseiado para
equipos universitarios de todo el mundo, con el objetivo general innovacién
y estimular el interés de 1los alumnos en las ciencias, tecnologia,
ingenieria y matemdticas. El primer concurso realizado en 2010 atrajo a 30
equipos de Estados Unidos y este grupo de universidades proporciono una
gran cantidad de ideas innovadoras y conceptos de excavacién lunar, algunos
de ellos que alglin dia se pudieran ocupar para excavadoras lunares reales
(Imagen 1.13) (Lunabotics Mining Competition, 2013).

Imagen 1.13 Competencia Lunabotics Mining Competition en el centro espacial Kennedy 2010. Se muestra
robot de excavacién construido por Georgia Tech(K. Zacny, 2011).

El concurso del 2010 exigia a los estudiantes diseflar y construir un
sistema de mineria que tuviera la capacidad de recoger un minimo de 10 kg
de simulante lunar(BP-1), y depositarlo en un recipiente de almacenamiento.
Esto tenia que ser logrado por medio de una operacién remota o haciendo al
robot plenamente auténomo en un periodo de 15 minutos. La competicién tuvo
tanto éxito, que la segunda competencia Lunabotics tuvo que ser trasladado
a un lugar mds grande para dar cabida a mds de 60 equipos de Estados Unidos
e internacionales. Aunque los premios del concurso son mucho menores que
lo que la competencia “Centennial” de excavacién de la NASA, el Lunabotics
Mining Competition no es por los premios monetarios. Se trata de la
innovacién, el trabajo en equipo y 1la fraternidad de universidades
alrededor del mundo, sin embargo competitiva. De hecho, los equipos, a
pesar de que competian entre si, se ayudaban mutuamente con consejos,
piezas de repuesto y mano de obra. Este es un ejemplo de un concurso de
ganar-ganar para todos. Los estudiantes obtienen experiencia practica
mediante la aplicacién de sus ideas innovadoras para resolver problemas
practicos y la NASA recibe docenas de conceptos probados que pueden ser
empleados en una futura misién.
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Otra competicién que se desarrollo es por el premio de $30 millones de
délares es la denominada “Google Lunar X Prize”. El premio serd entregado
al primer equipo que financidndose con fondos privados consiga aterrizar
un robot en la superficie lunar, recorra 500 metros y consiga enviar
imagenes y datos a la Tierra. Uno de los competidores por el premio es el
robot Astrobotic, desarrollado por 1la Universidad Carnegie Mellon en
Pittsburg.

E1l rover Astrobotic en realidad es lo suficientemente grande como para ser
capaz de transportar y desplegar una serie de cargas Utiles, de las cuales
la mds atractiva es el taladro. Por lo tanto, el taladro lunar Honeybee
Robotics, el Moonbreaker ha sido redisefiado para adaptarse a este rover
(Imagen 1.14). El taladro tiene previsto viajar a la Luna en 2014 y esta
seria la primera misién lunar de perforacién desde la misién soviética Luna
24 que retorno en 1976.

Imagen 1.14. Rover lunar Astrobotic con taladro de perforacién Moonbreaker de Honeybee Robotics
(Honeybee Robotics, 2012).
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Proceso de diseio
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La mecatrénica es una rama de la ingenieria que se cred a partir de la
necesidad de generar carreras multidisciplinarias que entiendan vy
desarrollen tecnologia. La integracién cada vez mds estrecha entre ramas
como la mecdnica, la electrénica y la computacién permiten que 1la
mecatrdnica evolucione con sistemas automatizados y productos cada vez mas
especializados, todos estos constituidos de mecdnica de precisién,
electrénica de control y sistemas cada vez mads inteligentes.

La sinergia de estas disciplinas crea un panorama relativamente nuevo en
cuestién de disefio de productos, que evoluciona a pasos agigantados en
paralelo a los desarrollos tecnoldgicos. La aplicacién de 1la mecatrénica
no se centra en un drea en especifico brindando una amplia gama de sectores
de integracién, permitiendo que la mecatrdénica pueda amalgamarse con
practicamente cualquier drea de tecnologia; desde luego una de estas d&reas
de integracién es la robdtica (Bishop, R.H., 2006).

Para proseguir es necesario hablar de los productos mecatrénicos y con ello
definir lo que es un producto. En nuestro entorno, si somos observadores,
conseguiremos aislar cada uno del sinnUmero de productos con los que nos
interrelacionamos diariamente, sin duda, muchos de ellos no solo forman
parte de nuestras actividades cotidianas, sino que son imprescindibles para
las mismas, esto debido a que fueron especialmente disefiados para
desempefiar dicha actividad o inclusive para la persona por la que son
empleados. Por 1o cual podemos definir al producto como un ente o artefacto
no natural, concebido y producido para satisfacer una necesidad, que posee
propiedades y funciones a desempefiar.

Un producto, de acuerdo a 1la perspectiva de 1la observacién posee
caracteristicas muy diferentes debido a que puede tener connotaciones
psicolégicas, estéticas, econdmicas, mercadoldgicas, técnicas, etc. Por
ejemplo, para un consumidor un producto es algo que se compra y se utiliza,
para un ingeniero es un sistema técnico-fisico que debe funcionar eficiente
y confiablemente, mientras que para un diseflador industrial un producto es
un objeto cuyas funciones y sentido psicolédgico encarnan valores
culturales. Al final, el producto tiene 1la misidén de satisfacer una
necesidad y de acuerdo a ese nivel de satisfaccidén es el nivel del éxito
del producto (Roozenburg, N.F.M, 1996).
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De esta infinidad de productos que nos rodean, existe una gran gama que
son productos mecatrénicos. Un producto mecatrénico es aquel que cuenta
con sistemas mecanicos de precisién, electrénica de control y son
programados por medio de sistemas computacionales. Algunos ejemplos que
usamos cotidianamente son las computadoras, los automéviles, los teléfonos,
los equipos en hospitales.

Esos productos debido a su naturaleza requieren un trabajo en perfecta
armonia, donde cada una de sus partes o sistemas interactlen en tiempo y
forma exactamente como fueron disefiados, este nivel de exigencia requiere
que el disefio de estos productos sea muy preciso, por lo que es imposible
el disefio de sistemas de manera individual, por el contrario debe de
realizarse un disefio integral, donde cada uno de los sistemas sea planeado
y desarrollado considerando al resto de los sistemas.

En el afo de 1970 la sociedad japonesa para la promocién de maquinaria
industrial realizé una propuesta para la clasificacién de los productos
mecatrénicos, organizandolos en cuatro categorias (Bishop, R.H., 2006).

e (Clase I. Productos principalmente mecdnicos con electrénica
incorporada para mejorar su funcionalidad. Por ejemplo maquinas de
control numérico y controladores de variacién de aceleracién en
maquinas de manufactura.

e (Clase II. Sistemas mecanicos ‘tradicionales con wuna parte
significativa de dispositivos electrénicos adicionados. Las
interfaces externas con el usuario no son modificadas, Por ejemplo
la mdquina de coser y sistemas de manufactura automatizados.

e (lase III. Sistemas que mantienen 1la funcionalidad del sistema
mecdnico tradicional; pero los mecanismos internos son reemplazados
por electrdnica. Por ejemplo los esterilizadores para instrumentos
médicos.

e (Clase 1IV. Productos diseflados con tecnologias mecadnicas vy
electrénicas a través de una integracién sinérgica. Por ejemplo
fotocopiadoras, Tlavadoras y secadoras inteligentes y hornos
automaticos.

Con estas clasificaciones es posible conocer de mejor manera a los productos
mecatrénicos. El producto que se toma como caso de estudio en la presente
tesis es un robot mévil de excavacién lunar, el cual es conceptualizado
desde un inicio como un producto mecatrénico.

Por 1o que el proceso de disefio respecta, existen varias metodologias
aplicables al disefio mecatrénico, que es muy empleada la metodologia
Pefiuelas, desarrollada por el Mtro. en Ingenieria Ulises Pefiuelas Rivas,
profesor de tiempo completo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, mismo
que en su tesis de maestria 2007 generd una metodologia especializada en
el disefio mecatrénico. Esta metodologia junto con algunas otras como las
desarrolladas en los libros: “Disefio y desarrollo de productos” por Karl
T. Ulrich y Steven D. Eppinger, “Disefio en ingenieria mecanica” por Joseph
¥
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E. Shigley y Charles R. Mischke y el “Disefio de elementos de mdquinas” por
Robert. L. Mott se amalgaman en una propuesta de proceso de disefio
especifica para productos mecatrénicos, con peculiar desarrollo de
productos de robdtica espacial.

Dentro de las metodologias tradicionales para el desarrollo de productos
se analiza el proceso de desarrollo de 1los productos, se describe 1la
secuencia de pasos o actividades que una empresa o ingeniero utiliza para
concebir, disefiar y comercializar productos (Ulrich, D., Eppinger, S.,
2009). Ademds del éxito econdémico que implica la implementacién de un
proceso de desarrollo del producto, existen factores que son necesario
mencionar para comprender la importancia del mismo, un proceso bien
definido de desarrollo es util por las siguientes razones (Ulrich, D.,
Eppinger, S., 2009):

e Aseguramiento de calidad: Durante el proceso de desarrollo se
establecen puntos de inspeccién, lo cual asegura la calidad del
producto.

e Coordinacién: Un proceso bien definido y estructurado permite la
distribucién de actividades y responsabilidades durante el
desarrollo del producto, lo cual es clave para el éxito de cada
una de las etapas de desarrollo.

e Planeacién: El establecimiento de plazos y tiempos para finalizar
cada etapa del proceso de desarrollo resulta de vital importancia
para el programa general de desarrollo.

e Administracién: Se requiere de la evaluacién continua del trabajo
de desarrollo, a fin de identificar posibles dreas problematicas.

e Mejora: La documentacién del proceso de desarrollo ayuda a
identificar oportunidades de mejora.

Para poder participar en el proceso de desarrollo de un producto se requiere
conocer al menos cada una de sus fases, ya que es un proceso en muchas
ocasiones complejo, e inclusive se sabe que ocasiones llevar a término cada
una de las etapas de este proceso se requiere al menos de un afio.

Como se menciond, la metodologia tradicional para el desarrollo de
productos, se suele dividir en etapas o fases. Y éstas son seis (Ulrich,
D., Eppinger, S., 2009):

Disefio a
detalle

Disefio a nivel
sistema

Desarrollo del
concepto

Pruebasy

" X Produccion
refinamiento

Planeacién
Imagen 2.1 Etapas de la metodologia tradicional de disefio (Ulrich, D., Eppinger, S., 2009).

Cada una de estas fases <conlleva tareas, responsabilidades vy
caracteristicas especiales de organizacién y administracién. Con 1la
finalidad de detallar y clarificar un poco mds cada una de las fases de
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este proceso de desarrollo, se muestra una breve descripcién de las
mismas(Ulrich, D., Eppinger, S., 2009):

Fase 1. Planeacién: El proceso de planeacién del producto tiene lugar antes
de que el proceso de desarrollo del producto se apruebe de manera formal,
tiene como finalidad identificar la cartera de productos a desarrollar por
la organizacién y la coordinacién en tiempos para su introduccién al
mercado. Esta actividad garantiza que 1los proyectos de desarrollo del
producto apoyen la estrategia general de negocios de 1la compafiia.
Badsicamente tiene como finalidad declarar la misién para el grupo de
desarrollo de productos; en esta etapa se genera informacidén muy valiosa,
tal como segmentos de mercado que deben ser considerados al disefiar el
producto y desarrollar sus funciones, qué nuevas tecnologias (si las hay)
deben incorporarse en el nuevo producto, cuales son los objetivos vy
restricciones de manufactura y servicio, cuales son 1los objetivos
financieros para el proyecto y finalmente cual es el presupuesto y marco
de tiempo para el proyecto.

eConsiderar plataforma y
arquitectura del
producto.

eEvaluar nuevas
tecnologias.

e|dentificar restricciones
de produccién.

eEstablecer estrategia
para cadena de
suministro.

e|dentificar metas
financieras de
Otras planeacién.
funciones eDireccién general:
asignar recursos al
proyecto.

Imagen 2.2. Fase de planeacién en la metodologia tradicional de disefio (Basado en Ulrich, D, 2009).

Fase 2. Desarrollo del concepto: En esta fase se busca identificar
necesidades del mercado objetivo, generar y evaluar conceptos alternativos
de producto, y uno o mas conceptos se seleccionan para el desarrollo y
pruebas adicionales. Un concepto es una descripcién de la forma, funcién y
caracteristicas del producto, y por lo general estd acompafiado por un
conjunto de especificaciones, un andlisis de productos de la competencia y
una justificacién econdmica del proyecto.
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eInvestigar factibilidad de
conceptos de producto.

eDesarrollar conceptos de
disefio y realizar
prototipos.

eEstimar costo de
manufactura.

eEvaluar factibilidad de
produccién.

eRealizar analisis
Otras econdmico.

funciones eLegal: Investigar
cuestiones de patentes.

Imagen 2.3. Fase de desarrollo del concepto en la metodologia tradicional (Basado en Ulrich, D, 2009).

Fase 3. Disefio a nivel sistema: La fase de disefio a nivel sistema incluye
la definicién de la arquitectura del producto y la descomposicién del
producto en subsistemas y componentes. El esquema de ensamble final para
el sistema de produccién suele definirse también durante esta fase final.
El producto de esta etapa es el disefio geométrico del producto, una
especificacién funcional de cada uno de los subsistemas de los productos y
un diagrama de flujo preliminar del proceso para el ensamble final.

e Generar arquitecturas
alternativas del producto.

e Definir subsistemas e
interfaces principales.

e |dentificar proveedores
para componentes clave..

¢ Definir esquemas de
ensamble.

e Establecer costos objetivo.

e Facilitar analisis de fabrica
Otras contra compra.

funciones e |dentificar cuestiones de

servicio.

Imagen 2.4. Fase de disefio nivel sistema en metodologia tradicional (Basado en Ulrich, D, 2009).
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Fase 4. Disefio a detalle: La fase de disefio a detalle incluye 1la
especificacidén completa de la geometria, materiales y tolerancias de todas
las partes Unicas del producto y la identificacién de todas las partes
estandar a ser adquiridas de proveedores. El producto de esta etapa es la
documentacién de control del producto, es decir, los dibujos o archivos de
computadora que describen la geometria de cada una de las piezas y su
herramental de produccién, las especificaciones de las piezas compradas, y
los planes de proceso de fabricacién y ensamble del producto.

¢ Definir geometria de
piezas y acotar
tolerancias.

eSeleccidon de materiales y
documentacion.

~

eDefinir proceso de
produccién de piezas.
eDisefiar herramental.

eDefinir metodologia de
evaluacién de calidad.

N

Imagen 2.5. Fase de disefio a detalle en la metodologia tradicional (Basado en Ulrich, D, 2009).

Fase 5. Pruebas y refinamiento: Esta fase consiste principalmente en 1la
elaboracién de prototipos. Generalmente se manejan dos tipos de prototipos,
los primeros, prototipos alfa tienen como objetivo determinar si el
producto funcionara como estd diseflado y si el producto satisface las
necesidades claves del cliente; para la elaboracién de estos prototipos se
emplean piezas de la misma geometria y propiedades de material con las que
fueron planeadas originalmente, pero no necesariamente son fabricadas con
los procesos reales de produccién a emplearse. Los siguientes prototipos,
1lamados prototipos beta dan informacién sobre la operacién y confiabilidad
para identificar cambios de ingenieria en el producto final, tales
prototipos son evaluados de forma interna por la empresa y también probados
por clientes en su propio ambiente de uso. Los prototipos beta son
fabricados con 1la geometria, materiales y procesos de produccién
seleccionados para el producto real, pero no es empleado el proceso de
ensamble seleccionado.
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eProbar confiabilidad,
desempefiio y vida util.

eObtener aprobaciones
legales.

eCambios de disefio.

eFacilitar inicio de
produccién de los
proveedores.

eRefinar procesos.

eDesarrollar plan de
ventas.

eCapacitar personal.

Otras
funciones

Imagen 2.6. Fase de pruebas y refinamiento en la metodologia tradicional de disefio(Basado en Ulrich, D,
2009).

Fase 6. Inicio de produccidén: En esta fase el producto se hace usando el
sistema de produccién pretendido. El propésito del inicio es capacitar al
personal y resolver cualquier problema en los procesos de produccién. Los
productos producidos durante el inicio se proporcionaran a clientes
preferidos y son cuidadosamente evaluados para identificar cualquier falla.
La transicién de inicio de produccién a produccién en curso suele ser
gradual. En algin punto de esta transicién, el producto es lanzado y queda
disponible para su distribucién generalizada. Para esta etapa en cuestién
de disefio solo hay evaluacién.

La metodologia anterior, como se menciond es la metodologia bdsica empleada
en desarrollo de productos, por lo cual es de suma importancia su
consideracién ya que los productos mecatrénicos no dejan de ser productos.
Pero debido a sus caracteristicas resulta necesario algunas modificaciones
o usar metodologias especificas, que contemplen mds amplia e integralmente
los factores involucrados en este +tipo de productos, productos
mecatrdénicos.

El objetivo de describir el proceso o metodologia de disefio para productos
mecatrénicos, es generar una guia que sirva de base para que un producto
mecatrénico se desarrolle, respetando su naturaleza de producto vy
basandose en 1la premisa de sus particulares requerimientos y sus
caracteristicas multidisciplinarias, proporciondndole un enfoque mas
adecuado, que agregue valor agregado y sobre todo considere como un factor
en la toma de decisidn a los sistemas que enlazan a sus componentes. Este
replanteamiento de la metodologia de disefio representa un reto debido a
que en los productos no solo se incluye la parte de elementos mecanicos
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cldsicos, sino que afiaden elementos electrénicos y de programacién, lo cual
dificulta caracterizar al producto y definir las fronteras que separan los
subsistemas. Un ejemplo de metodologia especializada en productos
mecatrénicos es la metodologia propuesta por Pefiuelas mostrada en la imagen
2.7.

Al igual que la metodologia bdsica, esta se divide en etapas que orientan
al diseflador desde la identificacién de necesidades, hasta la obtencién de
un modelo funcional. Tanto como para Pefiuelas como para Ulrich el proceso
mas importante del disefio es el disefio conceptual. De hecho asegura Ulrich
que la calidad del disefio conceptual del producto podrd determinar el éxito
del mismo. De igual manera en nuestra propuesta de disefio para productos
mecatroénicos, especificamente para el producto de excavacién lunar, nuestro
punto focal es el disefio conceptual, pero se dard un mayor énfasis a la
necesidad de innovacién y de dar valor agregado a los productos.

La innovacién es la accién de crear o modificar algo, introduciendo
novedades o caracteristicas que hagan a un producto Unico y siempre
orientado en la mejoria de la experiencia al usuario. Sin duda alguna en
la actualidad la innovacién se ha convertido una necesidad de las empresas
y disefiadores, debido a que es un elemento clave para la competitividad.
La innovacién se caracteriza por no estar restringida a la creacién de
nuevos productos, a nuevos desarrollos tecnoldégicos y a ideas
revolucionarias. De hecho 1la innovacién se ha vuelto tan importante en
nuestros dias que hay instituciones como la Unidén Europea que han creado
programas como el programa marco para la competitividad e innovacidén cuyo
Unico propdsito es propiciar estos factores en los ambitos gubernamentales
y empresariales.
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Imagen 2.7. Metodologia Pefiuelas para el disefio mecatrénico (Pefiuelas, U., 2007).

Esto sin duda ha marcado cambios en la manera de disefiar, al grado de la
creacién de modelos de disefio basados en la innovacién, como el creado por
la Universidad estadounidense Stanford, denominado ME310 (Imagen2.8) y que
se estd desarrollando actualmente por 14 universidades alrededor del mundo
(Incluida la Universidad Nacional Auténoma de México) o el desarrollado
empresarialmente por IDEO, 1los cuales 1le dan un alta prioridad de
aprendizaje a la realizacidn de prototipos y un alto nimero de reiteraciones
(Imagen2.9), esto con el objetivo de entender a un mayor nivel el producto
desarrollado y poner en marcha la mayoria de las ideas que puedan surgir,
sin restricciones al tipo de ideas que tengan los disefiadores.
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(re)Define the Problem
Iterate to keep refining the concepts

Needfinding and Benchmarking

Test
Understand the users and designspace

Learn from the prototoypes

ME310 Design Process

Prototype Brainstorm
Rapid Prototyping fo explore ideas Generate as many ideas as possible

Imagen 2.8. Modelo de innovacién de la Universidad Stanford (http://web.stanford.edu/).

UNDERSTAND ———= EXPLORE ——=> DEVELOP

=

Imagen 2.9. Modelo de innovacién en disefio de la empresa IDEO (www.ideo.com).

o

FINAL CONCEPT(S)
PROTOTYPES

|
BRAINSTORMS ) Q
|
|
|
)

¥
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Como se puede observar en las imagenes 2.8 y 2.9, para generar innovacién
en el disefio, se propone un indefinido nimero de reiteraciones que permiten
un mejor entendimiento de la problemdtica y que a cada iteracién, el
disefiador renueva la visién del problema y de la manera o metodologia de
solucién. Por esta razén decidimos realizar una amalgama ideolégica entre
las metodologias tradicionales de disefio y de disefio mecatrénico con las
nuevas tendencias y necesidades del disefio actual, tomando con
preponderancia el factor de la creatividad e innovacién del producto final.
En el imagen2.10 se podrd visualizar la propuesta de disefio establecida
para este proyecto y se explicara mds adelante.

La metodologia de disefio que se propone, se puede dividir en tres secciones
que a su vez contienen una serie de sub-etapas que guian al disefiador a lo
que se espera sea un producto final mecatrénico e innovador. La primera
etapa denominada de entendimiento, la segunda etapa, puramente creativa,
1lamada creacién y la tercera y Ultima etapa nombrada de conformacién, se
explicaran mds a detalle en los siguientes parrafos, con sus debidas
consideraciones.

Entendimiento de la necesidad: En el disefio mecatrénico la identificacién
de la necesidad es primordial, es tan importante que en esta metodologia
de disefio no se calificé como identificacidén, sino entendimiento de la
necesidad. Esta etapa consiste en 1la obtencién de toda la informacién
posible de la problemdtica o del cliente. La primera parte es el andlisis
de necesidades o problemdticas, mediante 1la realizacién de tres
actividades: Comprender, experimentar y observar. La comprensién radica en
entender 1las necesidades, 1las causas y las consecuencias que esta
repercute, la experimentacién consiste en que el disefiador emule o trate
de simular la problemdtica y finalmente la observacién conlleva en realizar
un andlisis de como 1las personas y el entorno reaccionan ante 1la
problemdtica y si esta problemdtica involucra seres humanos, cémo responden
o como llegan a solucionar esta necesidad, todo esto para llegar a definir
una funcién principal y entender todo lo que rodea a esta funcidn.

Posteriormente a la realizacién del andlisis de necesidades, se propone
que se realice un “Brainstorming origen”, esta actividad es una lluvia de
ideas que suponga una generacién natural de alternativas de solucidén, esta
lluvia de ideas (Brainstorming) pretende sea lo menos influenciada por
ideas o métodos de solucidén ya establecidos. El resultado de ésta se
analizard mdas adelante.
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Imagen 2.10. Metodologia propuesta de disefio.
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Después prosigue la Gltima sub-etapa nombrada investigacién, en esta se
pretende que el disefiador realice una completa documentacién de personas o
empresas que han resuelto esa necesidad y las caracteristicas tecnoldgicas
que estas implican. También se conoce como la realizacién de un
benchmarking, consiste en un proceso sistemdtico para evaluar
comparativamente los productos, servicios o procesos que satisfagan la
misma necesidad que se estd desarrollando.

Todas estas necesidades encontradas se deben traducir a requerimientos,
éstos deben reflejar caracteristicas mecdnicas, electrénicas y de control,
a desarrollarse en la etapa creativa. Lo mds importante en esta fase para
el disefio mecatrdénico es poder ubicar las necesidades, y analizar su funcién
principal, pues al estar en este punto de partida se puede elegir cualquier
camino para llegar a resolver el problema, se puede aplicar en cantidad de
ideas e innovaciones tecnolégicas, entregando a la salida un producto nuevo
e innovador.

Disefio Creativo del concepto: Esta etapa es basicamente un ciclo que se
repetird a consideracién del diseflador y tantas veces como sea posible,
éste consiste en reiteraciones entre cuatro actividades: Brainstorming,
prototipo, pruebas y redefinicién de 1la necesidad o conclusién. E1
Brainstorming o lluvia de ideas es una herramienta de trabajo grupal e
interactivo que permite y facilita el desarrollo de ideas sobre un problema
o tema determinado y cuya Unica normativa es aplazar el juicio, es decir
que al inicio toda idea es valida y no debe ser rechazada.

Con las ideas recabadas en esta lluvia de ideas, aunadas a la primera,
realizada antes de la investigacidén o denominada Brainstorming origen, se
1lega a una discusién ordenada donde se debaten los pros y contras de las
ideas, finalmente 1llegando a una o dos ideas finales, estas ideas pasan al
siguiente paso. Lo consecuente es la realizacidén de un prototipo de esa o
esas ideas, un prototipo se denomina al primer ejemplar de alguna cosa,
que se toma como modelo para crear otros de la misma clase y su finalidad
es probar su capacidad de desarrollar esa funcidén critica, que es la funcidn
que resuelve el o las problemdticas para las que se estd realizando el
disefio.

Finalmente con ese prototipo, que no precisamente debe ser muy elaborado
sino que simplemente ejemplifique y permita la visualizacién de su
funcionamiento o del desarrollo de la denominada funcién critica, se
realizan pruebas de evaluacién de su comportamiento, caracteristicas,
ventajas y desventajas. Al finalizar estas pruebas se requiere que se
redefina el problema desde 1la nueva perspectiva y con 1los nuevos
aprendizajes del prototipo o se concluya al respecto, para repetir el ciclo
0 pasar a la etapa de conformacién del disefio.

Se recomienda que este ciclo se repita al menos dos ocasiones, para que el
disefiador situé de mejor manera el panorama de disefio y tenga una mayor
oportunidad de innovar en el producto final. El objetivo de esta etapa es

1 Y:‘.:?
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generar el mayor nlGmero de ideas y perspectivas de solucién de 1la
problematica con 1la premisa de innovacién en cualquier aspecto del
producto. Al final de esta etapa se tienen una, dos o hasta tres ideas que
se desarrollaron con sus determinadas caracteristicas, 1las cuales
facilitaran una toma de decisiones en la siguiente etapa, la denominada
conformacién del producto.

Conformacién del producto: En esta tercer y Gltima etapa se realiza una
construccién del disefio final como tal y se compone por varias sub-etapas
que permiten un desarrollo congruente de éste. Para comenzar con esta etapa
se requiere una seleccién de conceptos finales, para ellos es muy (til el
empleo de matices de decisidn, al final de ésta se debera tener una decisién
de cudles son los principios de funcionamiento bdsicos que se emplearan en
el disefio, aunado a los principios de funcionamiento o funciones
principales, se debe de desarrollar la arquitectura del producto, donde se
deberan desarrollar y enmarcar los sistemas principales mecénicos,
electrénicos y de control, asi como también sus interfaces de comunicacién,
realizando preferentemente con un grupo multidisciplinario o especializado
en las diferentes areas de la mecatrénica para establecer la configuracién
general del sistema. Para esto es muy G(til el empleo de cajas negras
inicialmente y diagramas funcionales para conclusién de la misma.

Ya que se tiene una configuracién general, tanto mecénica, electrdénica y
de control se procede al disefio a detalle, donde se realiza un andlisis de
ingenieria de cada componente y se realizan retroalimentaciones del disefio
de acuerdo a seleccién o disponibilidad en el mercado de componentes
especificos, sin alterar la naturaleza del disefio. El objetivo de esta
etapa es la obtencién de planos de manufactura, lista de componentes,
instrucciones de manufactura, manuales de mantenimiento, consideraciones a
los usuarios, proveedores y reportes de ingenieria de los componentes y
del disefio en general.

Finalmente todos estos resultados se llevan a la Ultima etapa que es la
manufactura, en la cual todos los elementos son elaborados mediante 1las
especificaciones determinadas, los cambios y retroalimentaciones entre esta
sub-etapa y la anterior se recomiendan que sean los minimos necesarios,
para realizar mds eficiente el proceso de disefio. Después de la manufactura
y el ensamble de los componentes se llega a un producto final.

Después de este producto final es recomendable realizar muUltiples pruebas
de confianza y funcionamiento, asi como pasado algin lapso de tiempo,
realizar iteraciones nuevamente al inicio del proceso de disefio para
obtener el mdximo de innovaciones en el producto.
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Para desarrollar el disefio, construccién, implementacién, puesta a punto
del robot, se requirié de una ardua labor de un equipo de ingenieros de
diferentes carreras que pudieron asi crear de forma integral el excavador
lunar.

Dr. Vicente Borja Nayar Guzman Dr. Alejandro Ramirez
(Asesor Academico) (Project Manager) (Asesor Academico)

Juan C. Mariscal
(Coordinador de
Software y
Comunicaciones)

Carla Tajonar
(Coordinadora de
Logistica y Planeacion)

Jorge Villafuerte
(Coordinador de
Hardware)

Vania del Rio

Gabriel Reyes
Responsable de traccion,
frame y suspension

César Augusto
Responsable de
deposito

Luis Trejo
Responsable del sistema
de levantamiento

Jorge Diaz
Responsable de
transmision

Ivén Flores

Responsable de
excavacion

Hector Regalado
Responsable de
manufactura

Alfredo Jimenez

Responsable de
procesos de mineria
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Capitulo lll.

Entendimiento de la necesidad
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El entendimiento de necesidades es la primera etapa de la propuesta de
metodologia de disefio, donde se analiza a fondo la problematica, las
necesidades y los requerimientos. Esto con 1la finalidad de situar al
diseflador en un contexto donde se posea la mayor informacién posible
respecto a su futuro disefio y las consideraciones que deberd tener para el
mismo. Esta etapa se secciona en tres partes: El analisis de necesidades,
el Brainstorming “Origen” o la lluvia de ideas inicial y la investigaciédn.
A continuacidn se ejemplificara el empleo de esta etapa en el caso concreto
del disefio de rover para mineria lunar, de acuerdo a los requerimientos
para la NASA Lunabotics Mining Competition ya referenciada anteriormente.

El andlisis de necesidades se enfoca a adquirir la mayor informacién posible
respecto la problemdtica a resolver, delimitando la obtencién de 1la
informacién a las habilidades de comprensién, observacién vy
experimentacidén, de ser posible que se efectué de primera mano por 1los
disefiadores. En esta seccién se limita a la investigacidén y entendimiento
de la necesidad, nunca de las maneras de resolver la misma. Esta etapa
podra variar de acuerdo al tipo de necesidad a satisfacer.

II1.1.1 Comprensién.

La comprensién es un proceso de creacién mental por el que, partiendo de
ciertos datos o ideas, el individuo crea una imagen mental. Para ello es
necesario interpretar esos datos. El proceso de compresién, contrariamente
a lo que habitualmente se cree, no es un proceso pasivo. Por el contrario,
€S un proceso que exige un gran ejercicio de aislar, identificar vy
relacionar de forma coherente la informacién que se recibe, con 1la
informacién que ya se dispone.

Para un diseflador esto representa uno de los mayores retos, ya que es
necesario que realice todo este proceso mental con la informacién del
futuro disefio, de las necesidades, del entorno de la misma, de los datos
del cliente o usuarios y ademds de sus conocimientos para generar una
completa imagen mental de la problemdtica.

Para este caso en concreto se decidid realizar un andlisis de la necesidad,
la problematica, los requerimientos y la informacién del cliente, que es
la NASA para este disefio en particular.

56 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria




.uu.!"-l'.‘m‘
Y Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining

Wt -, Competition

ITI.I.I.I Necesidad.

La necesidad de expansién de los seres humanos, con un satélite natural
tan cercano (en términos astrondémicos) y tan importante, conlleva a 1los
deseos de querer colonizarlo a través de la construccién de bases lunares.

La colonizacién de la Luna es la propuesta de creacién de las comunidades
humanas permanentes o industrias robdticas en la Luna. Una indicacién
reciente de que el agua puede estar presente en cantidades notables en los
polos lunares ha aumentado el interés por la Luna. Colonias polares también
podrian evitar el problema de las largas noches lunares - cerca de 354
horas, un poco mas de dos semanas - y aprovechar el sol de forma continua,
por lo menos durante el verano local. (Eckart, 2006).

La presencia humana permanente en un cuerpo planetario aparte de la Tierra
es uno de los temas mas comunes de la ciencia ficcién. Como la tecnologia
ha avanzado, y la preocupacién por el futuro de la humanidad en la Tierra
se ha incrementado, el argumento de que la colonizacién del espacio es un
objetivo alcanzable y que vale la pena ha cobrado impulso. Debido a su
proximidad a la Tierra, la Luna se ha visto como la expansién natural mas
evidente después de la Tierra.

En 1954, el célebre autor de ciencia ficcidn Arthur C. Clarke (1954) propuso
una base lunar de médulos inflables cubiertos de polvo lunar para el
aislamiento. Una nave espacial, reunidos en la 6rbita baja de la Tierra,
que lanzara a la Luna, y los astronautas que estableceria los médulos de
iglds y como una antena de radio inflable. Los pasos siguientes serian la
creacién de una clpula permanente mds grande, una base purificadora de
aire, un reactor nuclear para el suministro de energia, cafiones
electromagnéticos para iniciar la carga y facilitar de combustible a buques
interplanetarios en el espacio.

Proyecto Horizon fue un estudio de 1959 sobre el plan del Ejército de los
EE.UU. para establecer un fuerte en la Luna en 1967. Heinz-Hermann Koelle,
un ingeniero de cohetes aleman de la Agencia de Misiles Balisticos del
Ejército dirigié el estudio del Proyecto Horizon. El primer desembarco se
1levd a cabo por dos "soldados-astronautas" en 1965 y mas trabajadores de
la construccién que pronto seguirian. A través de numerosos lanzamientos,
245 toneladas de carga serian transportados al puesto en 1966. (Eckart,
2006) .

John DeNike y Stanley Zahn (1962) publicaron su idea de una base de sub-

superficie situada en el Mar de la Tranquilidad. Esta base albergaria una

tripulacién de 21 astronautas, en los mdédulos colocados cuatro metros

-
4

v

57 Universidad Nacional Auténoma de México | Facultad de Ingenieria ?é}/ 4
$Gae



L LLALL I

¥

&w Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
Mol Competition

&uwd..

debajo de la superficie, que se cree que proporcionan proteccién contra la
radiacién, asi como lo hace la atmésfera de la Tierra. DeNike y Zahn
favorecieron reactores nucleares para la produccién de energia, porque eran
mas eficientes que los paneles solares, y también superar los problemas
con las largas noches lunares. Para el sistema de soporte de vida, se
propuso un intercambiador de gas basado en algas.

Jim Burke (2007) de la Universidad Internacional del Espacio de Francia
dijo que las personas deben de estar preparadas para poder preservar la
cultura de la humanidad en caso de un impacto de un asteroide con la Tierra.
Se propuso un Arca de Noé lunar. (Simon & Schuster, 2007).

A partir de esto la NASA publicd un nuevo plan a largo plazo que incluia
la construccién de una base lunar como un punto de partida para la
exploracién en Marte. Este plan previdé un puesto de avanzada lunar en uno
de los polos lunares para el 2024 que, si se localiza bien, podria ser
capaz de aprovechar continuamente la energia solar, en los polos, los
cambios de temperatura en el transcurso de un dia lunar también son menos
extremos, las reservas de agua y minerales Utiles se pueden encontrar
relativamente cerca. Ademds, la Agencia Espacial Europea tiene un plan para
construir una base lunar habitable de forma permanente para 2025. Rusia
también ha anunciado planes similares para enviar un hombre a la Luna en
2025 y establecer una base permanente alli varios afios mas tarde.

La construccién de una colonia en la luna implicaria una amplia fuente de
material para la construccién y otros usos en el espacio, incluyendo
blindaje de la radiacidn césmica. La energia necesaria para enviar objetos
de la Luna al espacio es mucho menor que de la Tierra a espacio. Esto
podria permitir a 1la Luna servir como una fuente de materiales de
construccidén dentro del espacio. Cohetes lanzados desde la Luna requeririan
menos combustible producido a nivel local que los cohetes lanzados desde
la Tierra. Algunas propuestas incluyen el uso de dispositivos de
aceleracién eléctrica para propulsar objetos frente a 1la Luna sin 1la
construccién de cohetes. Por otra parte, la Luna tiene muy poca gravedad,
gue la experiencia humana indica que puede ser vital para el desarrollo
fetal y la salud humana a largo plazo. Es posible que la poca gravedad de
la Luna puedaser adecuada para este propdsito, sin embargo, es incierto
aln. (Eckart, 2006).

1%
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Imagen 3.1. Propuesta para un asentamiento lunar por Luca Oleastri, 2008.

Por otra parte, la Luna es el cuerpo mds cercano en el sistema solar
de la Tierra. Mientras que algunos asteroides ocasionalmente pasan
cerca, la distancia a la Luna es siempre dentro de un pequefio rango
de cerca de 384400 kilémetros. Esta proximidad tiene varias
ventajas:

Una base lunar podria ser un sitio para el lanzamiento de cohetes con
combustible localmente fabricados para planetas lejanos como Marte. E1
lanzamiento de cohetes desde la Luna seria mds fécil que desde la Tierra
porque la gravedad de la Luna es mds baja.

La energia necesaria para enviar objetos desde la Tierra a la Luna es menor
que para la mayoria de los otros cuerpos celestes.

El tiempo de transito es corto. Los astronautas del Apolo hicieron el viaje
en tres dias y las tecnologias del futuro podrian mejorar el tiempo y la
velocidad del viaje.

El tiempo de transito corto también permitiria suministros de emergencia
para llegar répidamente a una base lunar desde la Tierra, o permitir que
una tripulacién humana pudiera evacuar de forma relativamente répida la
Luna en direccién de la Tierra en caso de emergencia.

Si la Luna fuera colonizada, entonces podria ser probada si los seres
humanos pueden sobrevivir en condiciones de poca gravedad. Estos resultados
podrian ser utilizados para la viabilidad de una colonia en Marte también.

La demora en las comunicaciones con la Tierra se encuentra en menos de tres
segundos, lo que permite una conversacién de video y de audio casi en
tiempo real, permitiendo que algunos tipos de control remoto de las maquinas
de la Tierra que no son posibles para cualquier otro cuerpo celeste puedan
ser utilizados. El retraso para otros cuerpos del sistema solar estd a
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minutos u horas, por ejemplo, el tiempo de comunicacién de ida y vuelta
entre la Tierra y Marte varia de unos ocho minutos a unos cuarenta minutos.
De nuevo, esto seria de especial valor en una colonia temprana, donde
podrian producirse problemas potencialmente mortales que requieren 1la
asistencia de la Tierra.

Una base lunar seria un excelente lugar para cualquier tipo de observatorio.
No hay practicamente ninguna difraccién atmosférica. Las observaciones
pueden ser hechas de forma continua.

Una granja en el polo norte lunar podria proporcionar ocho horas de luz
solar por dia durante el verano local mediante la rotacién de cultivos
dentro y fuera de la luz del sol que es continua para todo el verano. Una
temperatura beneficiosa, la proteccién radioldgica, los insectos para la
polinizacién, y todas las demds necesidades de 1la planta se podrian
proporcionar artificialmente durante el verano local por un bajo costo.
Una estimacién sugiere que una granja de 0.5 hectdreas podria alimentar a
100 personas. (Eckart, 2006).

También existen varia desventajas en 1la Luna como un sitio para
colonizar:

La larga noche lunar impediria la dependencia exclusiva de la energia solar
y se requeriria disefar la colonia de modo que pudiera soportar temperaturas
extremas.

La luna se ha reducido considerablemente en elementos volatiles, tales como
el nitrégeno y el hidrégeno. Hay posibilidades de que el carbono, que forma
6xidos volatiles, también se agote.

No estd claro si la baja gravedad en la Luna es lo suficientemente fuerte
como para evitar efectos perjudiciales para la salud humana a largo plazo.
La exposicién a la ingravidez durante periodos largos hablando de meses ha
demostrado que causa el deterioro de los sistemas fisioldgicos, como la
pérdida de masa ésea y muscular y un sistema inmunoldégico deprimido. Efectos
similares pueden ocurrir en un ambiente de baja gravedad, aunque
practicamente todas las investigaciones sobre los efectos de salud de baja
gravedad se ha limitado a la gravedad cero. (Eckart, 2006).

La falta de una atmésfera sustancial resultado del aislamiento de las
extremas temperaturas, hace que las condiciones de la superficie de la Luna
algo asi como un vacio del espacio profundo. También deja la superficie
lunar expuesta a 1la mitad de 1la radiacién como en el espacio
interplanetario, el aumento de los nldmeros de la amenaza de salud de los
rayos césmicos y el riesgo de exposicién al protén del viento solar.
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Cuando la Luna pasa a través de la cola magnética de la Tierra, la ldmina
de plasma azota a través su superficie. Los electrones se estrellan contra
la luna y son liberados de nuevo por los fotones UV en la parte que se
encuentra de dia, pero se acumulan tensiones en el lado que esta de noche.
Esto provoca una carga negativa acumulada que varia de -200 V a -1000 V.
(Mendell, 1986).

La falta de una atmésfera aumenta las posibilidades de ser golpeada por
meteoritos. Incluso las pequefios piedras y polvo tienen el potencial de
dafiar o destruir las estructuras insuficientemente protegidas.

El polvo lunar es una sustancia vitrea extremadamente abrasiva formada por
micrometeoritos y no redondeada debido a la falta de la intemperie. Se pega
a todo y puede daiar el equipo, y puede ser téxico.

Los cultivos en la Luna se enfrentan a muchos retos dificiles, debido a la
larga noche lunar, las variaciones extremas de la temperatura superficial,
la exposicién a las erupciones solares, a la carencia en elementos vitales
como el nitrégeno del suelo y la falta de insectos para la polinizacién.
Debido a la falta de cualquier atmésfera en la Luna, las plantas tendrian
que ser cultivadas en camaras selladas, aunque experimentos han demostrado
como las plantas pueden prosperar a presiones mucho mds bajas que las de
la Tierra. El uso de la iluminacidén eléctrica para compensar la noche
354horas podria ser dificil: un solo acre de plantas en la tierra disfruta
de un pico de 4 megavatios de energia proporcionada por la luz del sol al
mediodia. Los experimentos 1llevados a cabo por el programa espacial
soviético en la década de 1970 sugieren que se puede hacer crecer los
cultivos convencionales con la luz de 354 horas. Se ha propuesto una
variedad de conceptos para la agricultura lunar, incluyendo el uso de la
luz artificial minima para mantener las plantas durante la noche y el uso
de cultivos de crecimiento rapido que podrian ser sembradas como las plantas
normales con luz artificial y ser cosechables en el extremo de un dia
lunar. (Mendell, 1986).

Una de las dificultades menos obvias no con la Luna misma, sino mdas bien
con los intereses politicos y nacionales de los paises que participan en
la creacién de wuna colonizacién. Suponiendo que los esfuerzos de
colonizacién fueran capaces de superar las dificultades mencionadas
anteriormente probablemente habria cuestiones relativas a los derechos de
las naciones y sus colonias para explotar los recursos de la superficie
lunar, para hacer valer las reclamaciones territoriales y otras cuestiones
de soberania que tendrian que acordar antes de que uno o mas naciones
establecieran una presencia permanente en la Luna. Las negociaciones en
curso y el debate sobre la Antartida es un buen caso de estudio para los
esfuerzos de colonizacién lunar prospectivos, ya que pone en evidencia las
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numerosas trampas de desarrollo para habitar un lugar que esté sujeto a
las reclamaciones de mas de una nacién soberana. (Mendell, 1986).

Sobreponiéndose a las ventajas y desventajas que brinda la Luna se tendria
que ir experimentando con la construccién de bases lunares para ello se
tiene que pensar en las problemdticas y soluciones que esto conlleva, ya
que no es tan simple como mandar personas a éste cuerpo celeste y empezar
a construir.

Se sabe que la Luna tiene reservas de titanio, depésitos de metales y
reservas de agua en forma de hielo, los cuales son factores que simplifican
la construccién de bases y sedimentos, sin embargo como en todos los
proyectos que existen se busca optimizar los recursos, solucién que la da
el rover de mineria lunar. El robot nos podrd proporcionar mas datos,
realizar tareas que requieren mucho tiempo o que son repetitivas e implican
la manipulacién de grandes masas con gran precisién y con un menor costo,
tendra ventajas como el poder de regular su temperatura, ya que en la Luna
la temperatura puede alcanzar hasta los -1809C, entre muchas otras ventajas
que se presentan al utilizar robots en vez de enviar humanos, ya que cuando
se involucran éstos Ultimos se incurren en costos de miltiples factores
como son: alimentos especiales, provisién de oxigeno, sistemas de reciclado
de la atmésfera y de la nave, proteccién contra radiaciones, tratamiento
de los desechos de los astronautas, entre muchos otros. Para evitar el
envio de humanos a la Luna el rover debe tener autonomia, en este contexto,
la autonomia se entiende como la independencia del robot con respecto al
control humano. El operador humano puede encontrarse a miles de kilémetros
del sistema robético y el robot debe poder reaccionar frente a un entorno
hostil y dificil de maniobrar. (Mendell, 1986).

Enviar maquinas al espacio no resulta una solucidén tan factible en especial
por su peso y volumen, lo que limita el tipo de maquinas que se pueden
mandar y su capacidad para realizar las tareas necesarias como recolectar,
excavar, transportar, cargar, etc.

En conclusién a lo anterior y como ya se menciond, la solucidén esta en un
rover lunar, teniendo en cuenta el ambiente y el material en el que se va
a desarrollar, surge la necesidad de crear un elemento, una mdquina que a
pesar de ser limitada en su volumen y peso sea una maquina que pueda ayudar,
explorar, limpiar y desarrollar tanto bases como construcciones en la Luna.
Una maquina que pudiera tanto excavar como transportar el regolito lunar
sin la necesidad de ser manipulada presencialmente, asi no se arriesgarian
vidas humanas y entonces pudiera convertirse en una solucién real para
empezar a construir.
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ITI.I.I.II Problematica.

Las condiciones lunares son muy diferentes a las de la Tierra por lo que
existen dificultades para construir tanto el rover como la base lunar. La
gravedad estd reducida a un sexto de la de la Tierra, la ausencia de
atmésfera conlleva a necesitar una presién de aire, y al no tener atmosfera
la radiacién del sol es mds directa y dafina, la abrasién acumulada por
los rayos césmicos de alta energia, la necesidad de tener un escudo para
estar protegidos tanto de los meteoritos de alta velocidad como de la
radiacién, los efectos del vacio sobre los materiales de construccién, las
variaciones tan extremas de temperatura, y las contaminaciones originadas
por el polvo lunar. Todas las caracteristicas mencionadas presentan un reto
a resolver y a tener en cuenta en cada parte de 1la planificacién vy
construccién.

Con estas adversidades podemos irnos enfocando en algo mas bdasico como el
de poder excavar en la misma Luna. Sin la amortiguacién del aire alrededor
de las herramientas de perforacién, la friccién dindmica se amplificard
durante éste tipo de tareas, lo cual generard grandes cantidades de calor.
Las rocas y las brocas podrian fusionarse, obstaculizando el progreso de
la tarea.

La superficie lunar estd hecha por un material 1lamado regolito que se
compone de materiales poco compactos como fragmentos de roca, polvo lunar
y suelo, que puede tener profundidades de hasta 5 metros. En la NASA se
credé un simulante del regolito lunar llamado BP1 (véase Anexo BP1l) el cual
consta de propiedades fisicas muy similares y con él que se puede
experimentar para el tema de la excavacién.

Otra de las adversidades es el transporte, el transporte de seres humanos,
de maquinas y/o de material. Cuesta muchisimo dinero y muchos afios para
preparar una misién lunar, no podrian solo ir personas Yy empezar a
construir, ya que para empezar no podrian contar con muchos recursos para
su propia supervivencia, la construccién seria mads lenta y el costo se
elevaria de sobremanera.

Como se menciondé en el punto II.I.I otro factor a tener en cuenta es el
peso del rover, éste debe ser lo suficientemente ligero como para poder
volar en un cohete pero lo suficientemente pesado como para poder moverse
por superficies con menos gravedad que la Tierra, en este caso es
imprescindible llegar a un equilibrio en el que se logren ambas metas, su
envio y permanencia en la Luna.

La automatizacién del rover no debe presentar tanta problematica, lo Unico
a considerar es el retardo de la sefial que no debe superar los 3 segundos,
sin embargo ésta se puede duplicar al bajar la informacién de monitoreo en
el enlace de regreso.
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ITII.I.I.III Requerimientos.

En el afan por satisfacer la necesidad antes descrita, la NASA creé la
competencia Lunabotics Mining Competition como se describe en la historia
de la competencia en el apartado NASA Lunabotics Mining Competition del
capitulo I (véase apartado I.VI), La competencia se centra en invocar el
talento, la tecnologia y la ingenieria de diferentes paises en las &reas
de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas al tratar de desarrollar
un robot capaz de desenvolverse en condiciones lunares, en un &rea de
pruebas de ambiente controlado, probando su habilidad de identificar su
localizacién y su posicidén, moverse atreves de una zona de obstaculos
(rocas de 20 a 30 cm con una masa aproximada de 7 a 10kg, crateres de 30
cm de anchura y 30 cm de profundidad) para llegar a una zona de excavacidn
donde deberd extraer y recolectar simulante lunar BP-1 (véase anexo BP-1),
transportandolo de regreso Yy depositarlo en un lugar especifico. La
competencia usa el proceso de excavacidén como un primer paso necesario para
la extraccién de recursos del suelo lunar y posteriormente crear bases
lunares, empezando asi una colonizacién en el satélite natural de la tierra.

Realmente 1la NASA busca nueva tecnologia para avanzar en las
investigaciones al tratar de lidiar con la dura y dificil tarea de 1la
excavacién lunar basada en condiciones muy diferentes a las que conocemos
aqui en la tierra (gravedad, temperatura, atmosfera) dejando la excavacidn
como un verdadero reto para los ingenieros de hoy en dia y mas que una
competencia se puede visualizar a la “NASA Lunabotics Mining Competition”
como una unidén de ideas y tecnologia que se expone mundialmente para poder
enfrentar este tipo de retos tecnoldgicos globales.

Dentro de la competencia hay diferentes aspectos a calificar, asi como
diversas categorias en las que participar, entre las mds importantes esta
la de mineria y la de disefio e innovacién. Dentro de 1la de mineria se
califican aspectos técnicos como el peso del robot, la proteccién de los
componentes, la cantidad de simulante BP-1 recolectado y depositado,
aspectos energéticos, de seguridad, transferencia de datos eficiente vy
autonomia del robot. En la parte del disefio e innovacién se califican
aspectos como la eficiencia del robot al desplazarse, tecnologias usadas,
innovacién en los procesos <como el de escavar o trasladarse,
almacenamiento, depésito y visién artificial, también se califica el
aspecto fisico del robot y su manipulacién.

1%
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Imagen 3.2. Diagrama de la lunarena.

Durante 2 intentos de 10 minutos cada equipo tiene 1la oportunidad de
recolectar la mayor cantidad de simulante lunar BP-1, transportarlo y
depositarlo en el lugar asignado para que se pese el contenido del material
recabado, cabe mencionar que se tienen que cumplir los tres objetivos para
gue la ronda se pueda tomar en cuenta.

Para poder iniciar con el proceso de disefio se tienen que conocer diferentes
aspectos que la NASA especifica en una serie de requerimientos que se deben
cumplir a plenitud para considerarse una posible solucién viable. Se
clasifican en varios rubros como se muestra en la imagen 3.3.

Fisicos
Componentes

Energéticos Seguridad

Manipulacion Comunicacion

Imagen 3.3. Clasificacién de los requerimientos.
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Dentro de los aspectos fisicos se incluyen las medidas maximas del tamano
del robot asi como su peso maximo, ya que es muy importante considerarlo
por el alto costo que tiene mandarlo al espacio también su manipulacién en
el descenso. Se tienen que tomar en cuenta materiales de alta resistencia
pero que a su vez sean ligeros. Por otro lado la capacidad del robot para
aprovechar al madximo sus habilidades de excavaci6én, almacenamiento vy
movimiento con medidas restringidas.

e ELl robot debe excavar, transportar y depositar al menos 10 [Kg] de
simulante lunar BP-1

e ELl robot no debe pesar mds de 80 [Kg] en su totalidad

e E1l robot debe estar contenido en 1.5 [m] de largo x 0.75 [m] de ancho
x 0.75 [m] de alto, al inicio de cada ronda.

e El robot puede expandir sus medidas al iniciar 1la ronda, solo
respetando un maximo de 1.5 [m] de altura.

En los aspectos energéticos encontramos que se debe hacer eficiente el uso
de la energia eléctrica ya que el robot no puede usar una fuente de energia
permanente ni podria estar recargandose en alguna estacién de carga, por
lo tanto se debe desperdiciar lo menos posible de energia y también se
debera poder monitorear su consumo.

e El robot debe incluir su propia fuente de poder y esta debe estar
considerada en el peso total del robot.

e La fuente de poder debe ser suficiente para suministrar energia para
una ronda de 10 minutos con el pleno uso de todas las funciones.

e Al final de cada ronda el robot de ser apagado en su totalidad.

e La energia consumida por el robot de estar monitorizada.

Dentro de la seguridad existen varios aspectos a cubrir como la proteccién
de materiales del robot que pueden ser dafiados por lo abrasivo del simulante
lunar BP-1, también proteccién de las baterias para no estar expuestas a
radiacion o a otras sustancias que puedan hacerlas inestables. Tener en
cuenta casos de emergencia que se puedan presentar y poder apagar el
sistema.

e El robot debe contar con un botén de paro en caso de emergencias.
Que debe cortar la energia de todo el sistema instantdneamente.

e Debe contar con proteccién contra la abrasién del simulante BP-1,
asi como contra el polvo lunar.
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e No se pueden usar procesos que puedan alterar fisica o quimicamente
las propiedades del simulante BP-1.

e Se puede utilizar tecnologia laser mientras cumpla con la norma de
seguridad A.

Los componentes que conforman el sistema no pueden ser deliberadamente
elegidos ya que muchos materiales pueden dafiar las muestras de BP-1 o bien
por las condiciones fisicas de la luna no se pueden usar, y aunque las
condiciones del area donde se va a desempefiar el robot no son las mismas
qgue las de la luna se tiene por objetivo simular en lo posible las variables
de las condiciones del satélite natural de la tierra.

e No se podrdn emplear mecanismos de proyectiles o artilleria, el robot
debe desplazarse sobre la superficie del simulante BP-1.

e Aunque se intenta hacer un prototipo para la luna sus componentes no
deben ser certificados para el espacio (para ambientes de aspiracién,
electromagnéticos y térmicos).

e Se pueden usar baterias sellado de plomo (SLA), hidruro metélico de
niquel (NiMH).

e Se pueden utilizar materiales plasticos o de goma. Pero no neumdticos
que estén rellenos de aire o alglin tipo de gas.

e Se pueden utilizar detectores de proximidad, sensores de efecto Hall.
Pero no se pueden usar sensores ultrasénicos.

e Se pueden utilizar estructuras del tipo Honeybee, siempre y cuando
sean seguras.

e Estd prohibido el uso de sistemas hidrdulicos. Sistemas que contengan
agua, aspiracién o refrigeracién en un proceso.

e Estd permitido el uso de la neumdtica siempre y cuando el robot tenga
su propia fuente de aire.

Para poder manipular el robot se debe tomar en cuenta que debe poder moverse
por diferentes superficies, debe poder ser capaz de sobrepasar o esquivar
diferentes obstdculos como crateres y rocas. También debe ser capaz de
reaccionar y tomar decisiones por su cuenta por medio de una autonomia
propia, o en su defecto poder ser teledirigido y poder manipular todas sus
funciones.

e El robot puede ser completamente auténomo, semi auténomo, o
teledirigido

e El robot de poder excavar, transportar y depositar un minimo de 10
[Kg] de simulante BP-1 por cada ronda.

e E1 robot debe ser capaz de orientarse hacia el objetivo no importando
la posicién inicial.
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e El robot debe de 1llegar a una zona destinada para poder empezar a
excavar.

e El robot debe poder atravesar la zona de obstdculos que incluyen
rocas de hasta 30 [cm] de diametro y 10 [Kg] de peso, y también
crateres con didmetros variantes y hasta un maximo de 30 [cm] de
profundidad puestos aleatoriamente. Y debe regresar para poder
depositar el simulante BP-1 recolectado.

e ELl robot no puede salirse de los limites de la arena.

e Debe de depositar el simulante BP-1. En un recipiente a una altura
de 0.5 [cm].

Imagen 3.4. Diagrama del recipiente del depésito.

La comunicacién es de las cosas mas importantes a tener en cuenta al disefar
el robot, pues se debe tomar a conciencia el retraso que hay en
comunicaciones inaldmbricas con el espacio, también debe considerarse el
uso de la cantidad de transferencia de datos para una comunicacién eficiente
y estable. El recopilar datos acertados de sensores y otro tipo de
informacién del robot es de alta importancia.

e Si se usa un sistema auténomo, solo se debe tener un botdn de inicio
y de paro.

e Se debe usar un sistema de comunicacién WIFI en una red local.

e E1 centro de mando estard a una distancia de 15 [m] de la arena. Y a
una altura de 2 [m] sobre el nivel de la tierra.

e Se debe de usar el protocolo estdndar USA IEEE 802.11 b/g

e El promedio de ancho de banda no debe exceder los 5 [megabits/s]

e Habrd un retraso de 2 [s] en la comunicacién con el robot
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e Se usara una cdmara fija dentro de la arena para la manipulacién del
robot.

Con los requerimientos dados por el cliente se establecieron requerimientos
generales para poder concretar un objetivo en el disefio del robot, luego
de analizarlos el robot en general debe contar con lo siguiente:

e Se requiere de un sistema semi-auténomo o completamente auténomo,
que sea capaz de realizar una recoleccién de material minima de 10kg.

e Depositar el material recolectado en un contenedor a 50 cm del
nivel del suelo.

e Trayecto; la arena se divide en 3 partes, una de comienzo/deposito,
posterior una de obstdculos y finalmente la zona de excavacién.

e El sistema deberd de ser estable, ya que el perder el centro de
gravedad y volcar podria significar el fin de la misién a realizar.

e Se requiere de un sistema de traccidén capaz de no perder traccién
en condiciones de simulante BP-1.

e El sistema deberd de ser capaz de detenerse en cualquier momento
de manera manual, (botén de Alto Total en el robot).

. El sistema no deberd de exceder las siguientes dimensiones:
150x75x75 cm, y 80kg.

e El sistema deberd de ser preferentemente compacto y liviano para
evitar problemas de movilidad.

Una vez identificados los requerimientos generales, se interpretaron con
el fin de poder entender con mayor claridad las necesidades y requerimientos
para el disefio del robot.

Observacion de los

Interpretaciodn

requerimientos

El sistema deberda de ser capaz
de detenerse en cualquier Botén de Stop, para
momento de manera manual, (botdn emergencias.

de Alto Total en el robot).

Depositar el material El sistema de depésito del
recolectado en un contenedor a robot debera alcanzar 50cm como
50 cm del nivel del suelo. minimo.

Funcidn

Tabla3.1l. Interpretacién de los requerimientos generales.
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Condiciones

Calidad

Se debe establecer una clasificacién entre 1los

Se requiere de un sistema semi-

autonomo o} completamente
auténomo, que sea capaz de
realizar una recoleccidén de

material minima de 10kg.

Trayecto a realizar; la arena se
divide en 3 partes, una de
comienzo/deposito, posterior una
de obstaculos y finalmente 1la
zona de excavacioén.

El sistema deberd de ser
preferentemente compacto y
liviano para evitar problemas de
movilidad.

El sistema no debera de exceder
las siguientes dimensiones:
150x75x75 cm, y 80kg.

El sistema deberd de ser
estable, ya que el perder el
centro de gravedad y volcar
podria significar el fin de la
misién a realizar.

Se requiere de un sistema de
traccién capaz de no perder
tracciéon en condiciones de
simulante BP-1.
Deberd ser
soportar las
trabajo.

Tratar de realizar el desarrollo
y manufactura al menor costo
posible, sin que esto afecte la
calidad final.

resistente para
condiciones de

El sistema debe de realizar
ciertas tareas de manera
automatica, dependiendo de la
situacién en la que se
encuentre, y 1la capacidad
minima de excavacién y
transporte de material deberd
de ser de 10kg.

El robot no podra excavar en el
lugar de inicio, por lo que
debera recorrer las 3 partes de
la arena, para excavar Yy
posteriormente regresar con el
material.

El sistema debe de ser compacto
y no rebasar las medidas.

El sistema puede 1llegar a
volcar o enterrarse, por lo que
se debe de tener un diseiio que
lo haga estable y confiable.

Deberd de ser confiable bajo

condiciones de trabajo
adversas.
Deberd de realizarse a bajo

costo.

requerimientos que se

interpretaron como una funcién o restriccién necesaria para que idealmente
el robot pueda cumplir con sus objetivos y otra seccién para los parametros
necesarios y especificos que el cliente en este caso la competencia

“Lunabotics Mining Competion”

ha pedido.

Posteriormente se procesara la

informacién para lograr una jerarquizacién de la importancia relativa de
cada interpretacién del requerimiento basada en 1la observacién y andlisis

de las necesidades,

objetivos y requerimientos provistos por el cliente.

Se partié de que se consideraba mas importante o esencial para el producto
hasta lo que era irrelevante.

/0

Universidad Nacional Autonoma de México | Facultad de Ingenieria




MGENIER,

3
*w Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining

<

p i

Competition

La funcién es indeseable. No consideraria un producto con esta funcién.

La funcién no es importante, pero no me importaria tenerla.

Seria bueno tener esa funcién, pero no es necesaria.

La funcién es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.
La funcién es de importancia critica. No consideraria un producto sin esta
funcion.

s WN R

Necesidades Funcionales Importancia

Botén de Stop, para emergencias. 2

El robot deberd alcanzar 50cm como minimo. 5

El sistema debe de realizar ciertas tareas de
manera automdtica, dependiendo de la situacién en

la que se encuentre, y la capacidad minima de 3
excavacién y transporte de material deberd de ser
de 10kg.

El robot no podrd excavar en el lugar de inicio,
por lo que deberd recorrer las 3 partes de la arena,

para excavar y posteriormente regresar con el >
material.
El sistema debe de ser compacto y no rebasar las 5

medidas.

El sistema puede 1legar a volcar o enterrarse, por
lo que se debe de tener un disefio que 1o haga 4
estable y confiable.

Deberd de ser confiable bajo condiciones de trabajo 3
adversas.
Que se realice a bajo costo. 2

Tabla3.2. Jerarquizacién de las necesidades funcionales.
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Parametros Importancia

1 Dimensiones menores a las 5
especificadas.

2 El menor peso posible, menor al 5
especificado.

3 No usar sistemas hidraulicos ni 2
neumdticos.

4 No usar procesos que involucren 2
oxigeno.

5 No desplazarse apoyandose de las 2
paredes.

6 Excavar con eficiencia un minimo 4
especificado.

7 Realizar todo el ciclo de excavacién en 2
un tiempo determinado.

8 Abastecimiento energético propio. 3

9 Autonomia al mayor nivel posible. 2

Tabla3.3. Jerarquizacién de los pardmetros a considerar.

Teniendo definidos los parametros y las necesidades funcionales del robot
podemos describir las especificaciones como las descripciones precisas de
gue tiene que hacer el robot, estas se establecen antes de entrar en la
parte técnica y las restricciones como el tiempo y costo son totalmente
consideradas a partir de identificar y determinar por completo las
necesidades del cliente. Con los parametros definidos se cred una tabla de
métricas para poder hacerlos medibles y poder empezar la parte técnica del
disefio del robot.
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# de

2 2 Jerarqu :
parametr Métrica izacién Unidades
1 Valor mdximo de dimensiones. 5 m
2 Valor mdximo de peso. 5 g
7 Tiempo minimo de ciclo de 4

X S
trabajo.
1,2 Rigidez mecdnica del robot. 4 kN/m
6,7 Capacidad de excavaciédn. 3 a/s
1,2 Costo de manufactura. 3 $
7 Tiempo de ensamble/desensamble. 2 S
1,7 Herramlgntas espec1a1e§ _ 1 Lista
necesarlias para mantenimiento.
Ciclos de trabajo antes de la .
7 falla. 3 Ciclos
6 Material depositado. 4 g
Resistencia a la corrosién del
1,2 robot. 2 Tablas
5,7 Velocidad del robot. 2 m/s
1,2 Estabilidad Mecanica. 4 Subj
9 Autonomia. 3 Kbytes/s
8 Gasto energético. 3 Watts/s
1,7 Seguridad. 2 Fauaz/“d
Tabla3.4. Métricas de los parametros del robot.
)
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A continuacidén se muestra en la matriz de necesidades funcionales y como
se relacionan estas con los parametros requeridos, asi se puede modelar
mejor los alcances del disefio y poder acercarse lo mas posible a las
necesidades de la competencia.

©
O . g
) — | o S
c o | g ©
o| 8 ¥ |9 © 2
_5 = [ © o
© 2 o o | | 8 o
-~ - | © 3 o +
(@] ()] — ()} 0
c E | n o ) —~ o
a c | Y Tl S|l | | o
o| 2lo || | L, 0|3 ©
slolsl «| &lo|lo| T |88
(@] ()] + o
= +q4 9 S - =) c ©
o () — W= o o]
2 AL 5| 8|%Gq8
+— [0) © — 0 ©
1) S| @ | +H =2 ) C|lHd <
£ oL g m | T o )
O o O GJC-O c " n H n @]
C C - ) c -~
© © © ol © © >5q o | ~
o ol g a5 7|2 °| @
©| 5] | 8| < s e
) © | . > v | C
° Y1 N ) © v Q| = C
—~ |~ E O Sl 21 o ) )
c| ®| 5 x| 5| 2+ | 2w
ol g|o® | Bl o] S| 9]
ElT eS| ele| |&|°]8
5 -~ ut ©
oM 0 (®] ] o
o | o s ©| w (0]
2|l T o © o
S | g )
) o
2 ] o | ©
. 5| 2|8
Necesidad o
Dimensiones menores a las
especificadas.

E1l menor peso posible

No usar sistemas hidraulicos
ni neumaticos

No usar procesos que
involucren oxigeno

No desplazarse apoydndose de
las paredes

Excavar con eficiencia un
minimo especificado

Realizar ciclo de excavacién
en un tiempo determinado
Abastecimiento energético
propio

Autonomia al mayor nivel
posible

Tabla3.5. Matriz de relacidn entre los pardmetros y las necesidades.
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IIT1.1.1I Experimentacién

La experimentacién es un método comiUnmente empleado que consiste en el
estudio de un fendmeno, reproducido generalmente en condiciones controladas
0 usualmente en el entorno natural del fenémeno, esta experimentaciédn
genera experiencia en el diseflador. La experiencia es una forma de
conocimiento o habilidad que se derivan de la observacién, participacién o
vivencia de un evento o fendémeno, que en el caso del proceso de disefio, la
experimentacién de 1la necesidad o de 1la problemdtica generara esa
experiencia que brindara un mayor criterio y entendimiento del mismo.

Para el caso en concreto de este disefio, debido a que es muy complicado el
realizar de primera mano experimentos de excavacién en el satélite natural
terrestre, lo que se decidid realizar son pruebas de laboratorio y pruebas
de mineria terrestre.

La primera parte de nuestra etapa para experimentar la excavacién lunar
consistié en pruebas de laboratorio, como resulta muy costoso el realizar
pruebas con las condiciones de temperatura, presidén y gravedad lunar, se
decidié realizar una experimentacién enfocada al suelo lunar. Para esto y
con apoyo de la empresa DICA SA. de CV., obtuvimos completamente patrocinado
10 kg de simulante lunar JSC-1A de la empresa estadounidense Orbitec cuya
composicién es muy similar al simulante lunar que emplea la NASA (BP-1) y
al suelo lunar. Con el simulante de suelo lunar y se realizaron pruebas
(Imagen 3.5) para conocer tangiblemente el suelo lunar y generar
experiencia para los nosotros, 1los disefiadores, con estas pruebas
entendimos mds a fondo la problematica de la alta compactacién del suelo,
su baja granulometria (tamafio de grano o de particulas) y la alta generacién
de polvo con su manipulacién.

Imagen 3.5. Simulante de suelo lunar JSC-1A y pruebas de caracteristicas.

Para la segunda parte de la experimentacién y gracias al apoyo de la empresa
Minera la Negra SA. de CV., se realizé una experimentacién de las técnicas
y caracteristicas de la mineria actual en el planeta, de la mano de expertos
en mineria. Para ello el equipo de disefio visito la mina en el estado de
Querétaro (Imagen 3.6), México. Para conocer los procesos y caracteristicas
que se deben de tomar en cuenta en el proceso minero. Con esta actividad
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se buscd enriquecer el panorama para la blsqueda de innovacidén y mejorar
el proceso de disefio.

Imagen 3.6. Experimentaci6n de mineria actual en Minera la Negra, Querétaro México.

Esta etapa de experimentacién sin duda alguna cambia la perspectiva del
diseflador y sitla de mejor manera las necesidades que se deben de
considerar.

ITI.I.III Observacién

Nuestro mundo se expande muy rapido, cada vez hay mas casas, mas autos,
mas gente Y menos espacio donde ubicarlos, a la vez que la contaminacién
incrementa proporcionalmente. Esto no es algo nuevo desde el siglo XVIII
Thomas Robert Malthus un economista inglés publicé un ensayo sobre el
principio de la poblacién en esta teoria Malthus expus6é que las personas
se reproducen mds rdpido que los alimentos y que cada 25 afios la poblacién
se duplicaria llegando a su extincién por falta de alimentos a doscientos
afos de enunciada esta teoria, se puede afirmar claramente que la profecia
de Malthus fue errénea. Por una parte, pasé por alto diversos frenos
al Crecimiento de la poblacién, como las modernas técnicas de control de
natalidad. Por otro lado, subestimé el progreso de la tecnologia agricola.
Pero, principalmente, las teorias de Malthus tenian errores metodolégicos.
Por ejemplo, a la conclusién del aumento de la poblacién 1legd mas bien por
intuicién, ya que su postulado tiene un escaso respaldo empirico (se basé
en estadisticas poco fiables de la poblacidén norteamericana). El segundo
postulado sobre el lento Crecimiento de los alimentos no estaba respaldado
en los hechos, ni siquiera en forma aproximada como la primera afirmacién.
Pero a pesar de estar incorrecta su teoria mucha gente se puso a pensar en
qué tal si pasara algun dia.

Esto conlleva a pensar como seres humanos que somos, la necesidad de
sobrevivir porque de eso se trata siempre, expansién y sobrevivencia, a
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pesar de que vivimos en un mundo muy grande en un futuro no muy lejano éste
guedara pequefio bajo la mentalidad de algunos visionarios. Tal es el caso
del fisico ruso Konstantin Tsiolkovsky quien fue uno de los primeros en
pensar en una colonizacién lunar. Angelo (2003).

Tsiolkovsky pensdé que si se tuviera un acceso sencillo y relativamente
barato al espacio, la humanidad podria extenderse por otros planetas
evitando la superpoblacidén pronosticada por Malthus de tal forma que "La
mejor parte de la Humanidad, con toda probabilidad, no perecerad nunca;
migrardn de sol a sol mientras se alejan. Y asi no habrd final para la
vida, el intelecto y la perfeccién del hombre. Su progreso sera eterno".

En sus quinientos trabajos sobre el espacio (de los cuales el mds conocido
es un tratado sobre cohetes "La exploracién del espacio cdésmico por medio
de 1los motores de reaccidén" (1903), el matemdtico ruso determind 1la
velocidad de escape, propuso como mejor solucién la utilizacidén de cohetes
por etapas impulsados por hidrdégeno y oxigeno liquidos, establecidé 1la
ecuacién que relacionaba la masa del cohete, la del combustible y la
velocidad de propulsién, disefid sistemas de guia, cohetes y camaras
presurizadas, imagindé los tipos de vida que podrian existir en ambientes
escasos de oxigeno, especuldé acerca de la colonizacién y la vida en el
espacio, propuso la ya mencionada idea del ascensor espacial... si tenemos
en cuenta que muchos de estos trabajos fueron escritos antes de que el
primer avién efectuara su vuelo, no puede extrafar que Tsiolkovsky sea
considerado, con toda justicia, el padre de la astrondutica. Angelo (2003).

Pero sus visionarias ideas no hallaron expresidén Unicamente en tratados
técnicos. Desde el principio teorizé sobre el vuelo espacial y el viaje
interplanetario en obras de ciencia-ficcidén, un medio que a sus 0jos era
perfecto para popularizar sus ideas mds revolucionarias relacionadas con
la transcendencia de la humanidad. Angelo (2003).
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El brainstorming origen como ya se mensiono con anterioridad, tiene el
objeto de capturar el mayor numero de ideas de soluciones potenciales
unicamente con la informacién recabada con 1la experimentacion de 1la
necesidad, es decir que se vea influenciada en menor medida por ideas ya
implementadas para la resolucion de la necesidad. Esto con la finalidad de
propiciar la creatividad desde este punto y tener un mayor numero de ideas
de soluciones potenciales a analizar. Estas ideas se analizaran mas
adelante y serviran de recurso creativo. El brainstorming se muestra en la
Imagen 3.8.

/\ O --.;(-. Pt O :}(’1\1

49 % e
i3
&y &2 o~
) R P ¥{3 o ‘ -1 #5664 !')
A RO LIE ’ a
on fasld« laney
‘\)‘ v'.\“‘ 0 )

Z ';fj}Fff
ﬂt'(.‘v/(’(/:’ dont /‘""";/’s f,y/jur e/ walervel

Imagen 3.8. Imagenes de las ideas obtenidas en el brainstorm inicial.

El brainstorm se delimito a ideas que pudiesen funcionar en el entorno
lunar, debido a que metodologias de detonacién de explosivos, con sistemas
hidraulicos entre otras ideas resultaban no viables con la tecnologia
actual.
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III.III.I Mineria y excavacidén lunar.

El legado de los sistemas de excavacién lunares es bastante limitado y se
remonta a finales de 1960 y principios de 1970. Las herramientas de
excavaciodn incluyen palas, taladros, rastrillos y que muestreaban el suelo.
Las cucharas o cangilones son muy Utiles para recoger la tierra suelta,
pero tienen el inconveniente inherente de no poder excavar en terrenos
rocosos Yy tienen un grado de complicacién en terrenos altamente
compactados. Taladros, por otro lado, pueden penetrar incluso las rocas
mads duras conocidas por el hombre, sin embargo, pueden necesitar la
recoleccién de muestras adicionales y mecanismos de transferencia del
material ademds de no ser adecuados para recoger grandes cantidades del
material.

IITI.III.I.I Cangilones lunares

Los primeros cangilones o palas desplegadas en la Luna fueron a bordo de
la sondaespacial Surveyor. Estas sondas Surveyor se lanzaron entre 1966 y
1968 como precursores de la misién Apolo y para demostrar la viabilidad de
un aterrizaje suave en la Luna (Imagen 6). De las siete misiones Surveyor,
solo dos fallaron: Surveyor 2 se estrelldé y Surveyor 4 perdidé contacto.

Imagen 3.9. La misién Apolo 12 alunizo cerca del Surveyor 3. En la imagen se aprecia a un astronauta en
el Surveyor 3 y en el fondo la nave Apolo 12 (Fotografia: Kennedy Space Center, NASA).

Las siete naves espaciales Surveyor siguen en la Luna, aunque algunas
partes (incluyendo una cdmara) de Surveyor 3 fueron devueltos a la Tierra
por los astronautas del Apolo 12.
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El propdsito del cangilén usado en la misién Surveyor (Imagen 7) fue para
realizar experimentos geoldgicos en la superficie lunar, especificamente
medir la fuerza de apoyo de la capa superior del suelo y también para
cuantificar 1las fuerzas necesarias para realizar una excavacién. El
cangilén tenia dimensiones aproximadas de 12cm de largo y 5 cm de ancho,
consisti6é en un contenedor y una cuchilla afilada. Este cangilén tenia la
capacidad de almacenar un maximo de 100 cm® de regolito lunar y fue montado
sobre un brazo de pantégrafo (mecanismo articulado basado en 1las
propiedades de los paralelogramos) con la capacidad de extenderse de 0 a
1.5 m. teniendo una libertad de mover el cangilén de 40° a -72° y ser
elevado 13 cm, utilizando un motor eléctrico. Este sistema de excavacién
contaba con un sistema de almohadillas que buscaban realizar pruebas de
rodamientos. Este sistema realizé siete pruebas de rodamiento, cuatro
pruebas en zanja y trece ensayos de impacto. De hecho solo el Surveyor 3y
7 lograron medir directamente la excavacién real y las fuerzas necesarias
para la excavacién de zanjas. Empujando el cangilén hacia la nave mientras
se empuja hacia abajo para cavar zanjas, se midieron 1las fuerzas de
excavacién (Zeng et al. 2010).

Imagen 3.10. Fotografia del cangilén del Surveyor 3 tomada por astronautas del Apolo 12.

El examen de la superficie lunar realizada por los astronautas del Apolo
demostré que la capa superior de regolito lunar es bastante flojo. Por lo
cual, desde el punto de vista de la excavacién, tiene sentido solo el
excavar la capa suelta del regolito en lugar de tratar de profundizar en
el regolito compactado duro (Bucek et al. 2008).

ITI.III.I.II Taladros lunares

Solo dos paises lograron desplegar taladros en la Luna, que fueron 1los
Estados Unidos y la Unién Soviética. El programa estadounidense Apolo uso
a un astronauta para maniobrar un taladro de percusién rotatoria denominado
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“Apollo Lunar Surface Drill” (ALSD), este sistema logro adquirir regolito
compactado a una profundidad de hasta tres metros y desplegar dos sondas
de flujo de calor a una profundidad de 2.4m (Imagen 8). El taladro fue
fabricado por Martin Marietta, y fue uno de 1los primeros taladros
inaldmbricos que usan bateria. El motor de accionamiento del taladro
funcionaba con 23 Volts con una potencia de 430 Watts. Teniendo la capacidad
de girar a 280 revoluciones por minuto y el sistema de rotomartillo dar
2270 golpes por minuto, entregando una fuerza de impacto de cada golpe de
4.4 Joules. Solo se utilizé este sistema ALSD en las UGltimas tres misiones
del Apolo, 15, 16 y 17.

Imagen 3.11. Astronauta del Apolo practicando en el empleo del Apolo Lunar Surface Drill (Imagen: NASA).

Todo el paquete de perforacién ALSD pesaba 13.4 kg. La perforacién de un
agujero en realidad era relativamente facil y tenia un promedio de entre 5
a 15 minutos por agujero. Cada una de las misiones Apolo 15, 16 y 17
perforaron tres agujeros, dos para sondas de flujo de calor y uno para
recoleccién de regolito.

Durante la primera misién de perforacién, es decir, el Apolo 15, se
encontraron problemas durante la perforacién para una sonda de calor y una
perforacion para adquisicién de regolito. En particular, los tubos de
revestimiento carecian de estrias en las uniones del taladro y el vastago,
lo que ocasiono que se impidiera la limpieza del denso regolito. Ambos
tubos dejaron de penetrar en la profundidad de poco mdas de un metro. E1
vastago del Apolo 16 y 17 se redisefio para incluir un barreno continuo y
permitir la limpieza del regolito. Después de esto, la perforacién de 3
metros de profundidad fue bastante facil, pero lo que se dificulto fue la
extraccidén de los agujeros de los tubos de revestimiento.

El taladro para perforacién de regolito en realidad se mantenia en un
agujero mientras el resto de las tareas se completaban. Al final de la
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segunda actividad extra vehicular ambos astronautas tuvieron que trabajar
con el limite de sus fuerzas para tirar de la barra de perforacién del
agujero. El astronauta Scott, de hecho durante ese tiempo sufrid un esguince
de hombro. La solucién se consiguidé con nuevo herramental para la remocidn
de estos tubos de revestimiento en las misiones Apolo 16 y 17 (Imagen 9).
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Imagen 3.12. Apollo Lunar Surface Boring y Coring Hardware (Imagen NASA)

Las tres misiones soviéticas Luna 16, 20 y 24 realizaron una hazafia que no
se ha repetido hasta ahora. Las tres misiones consiguieron perforar el
subsuelo, adquirir nulcleos de regolito (regolito comprimido) y cada una de
ellas regresar a la Tierra. Todo esto se realizdé a principios de 1970
(Johnson 1979).

El taladro de Luna 16 perforo hasta una profundidad de 35 cm antes de
encontrarse probablemente con una roca dura o fragmentos de roca. La columna
de regolito en el tubo de revestimiento se transfirié al recipiente
almacenador de las muestras y se selld herméticamente. Los 101 gramos de
material recolectado fueron devueltos a la Tierra el 24 de septiembre de
1970. Luna 20 regreso con 30 gramos de muestras recogidas de manera similar
en 1972.

En 1974 Luna 24, que fue la Ultima nave espacial de las misiones Luna y la
tercera en recuperar muestras de suelo lunar. Sin embargo, en lugar de
poseer un corto brazo de perforacidén, poseia un taladro desplegable de 2m
consiguiendo exitosamente recolectar y depositar 170.1 gramos de una
profundidad de 1.6 m.

IIT.ITI.I.III Tecnologia de excavacién lunar

A través de los afios se han concebido docenas de proyectos de desarrollo
tecnoldgico relacionados con la perforacién y excavacién planetaria. Muchos
de estos sistemas desarrollados utilizan métodos empleados en 1las
aplicaciones de mineria y perforacidn terrestres, estos sistemas han sido
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mejorados y redisefiados para hacer frente a las duras condiciones
extraterrestres especificamente lunares (Mueller and van Susante 2011; van
Susante and Dreyer 2010; Zacny and Bar-Cohen 2010c; Bar-Cohen and Zacny
2009; Zac- ny et al. 2008a; Bernold 1993). En la imagen 10 se puede
ejemplificar, algunas excavadoras desarrolladas a lo largo de los afios en
la Escuela de Minas de Colorado. En esta seccién se incluyen algunos
ejemplos no solo de los enfoques mds convencionales, sino algunos disefios
mas radicales que por diversas razones son muy adecuados para el ambiente
lunar(van Susante and Dreyer 2010).

Imagen 3.13.Ejemplo de tipos de excavadoras lunares desarrolladas en la Escuela de Minas de Colorado
(van Susante and Dreyer 2010).

IIT.III.I.IV The Moonbreaker (El deshace lunas)

El reciente descubrimiento de grandes de agua en forma de hielo, hace que
se incremente el hambre por 1la exploracién lunar. Esta agua puede ser
extraida y procesada para separar el oxigeno y el hidrogeno para poder ser
aprovechada como combustible para cohetes que podrian regresar a la Tierra
o reducir el costo a mds de la mitad de nuevas expediciones lunares. Esta
idea indica que en algunos afios podrian existir bases de reabastecimiento
de la estacién espacial internacional, satélites y naves espaciales. Podria
hacer mucho mads rentable debido a la menor gravedad lunar que requeriria
mucha menor energia de envidé e infraestructura, que la que se requiere
actualmente en la Tierra.

Sin embargo, antes de enviar esas grandes misiones de creacién de platas
de generacién energética en sitio mediante el procesamiento del hielo y
regolito lunar, es necesario primero enviar misiones de reconocimiento mas
pequefias y menos costosas, cuyo objetivo deberia ser el reconocimiento del
suelo y confirmar los hallazgos orbitales. Estas misiones usarian taladros
para penetrar la superficie al menos por un metro de profundidad para
adquirir muestras para ser analizadas. Hay por lo menos dos proyectos de
desarrollo de ingenieria lunar con el objetivo de generar un taladro que
pueda ser utilizado eficazmente en la superficie lunar. El primero es un
taladro para nlcleos de regolito desarrollado por Northern Centre for
Advanced Technology Inc. (NORCAT) que esta financiado por la Agencia
Espacial Canadiense. El segundo, 1lamado “Moonbreaker” estd siendo
desarrollado por Honeybee Robotics y es financiado por la NASA.
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El “Moonbreaker” que se puede apreciar en la Imagen 11, es un sistema de
rotacién y percusién, basado en el sistema que tuvo éxito en la perforacién
del suelo lunar de la misién Apolo. La principal diferencia es que el
Moonbreaker consume menor energia y no necesita la cabeza de perforacién
para ser contenido dentro de un tubo presurizado. La cabeza de perforacién
rotatoria fue encerrada dentro de un recipiente a presién, 1leno de
nitrégeno en forma de gas. Este nitrdgeno en etapa gaseosa permite una
disipacidn de calor y la lubricacién de las piezas méviles. El Moonbreaker
utiliza nuevos materiales (que no estaban disponibles en la década de los
60’s cuando el Apolo fue construido) y también utiliza nuevos lubricantes
secos (Okon 2010).

Imagen 3.14. Taladro rotativo y de percusién desarrollado por Honeybee Robotics probado en el Artico.

Este disefio de broca posee una técnica que no adquiere los nucleos de
regolito. En lugar de ello, los cortadores se desplazan hasta las estrias
del barreno todo el camino hasta un sistema de muestreo donde caen a la
entrada del instrumental de medicidén (Imagen 3.14). Aunque la extraccidn
de un nlcleo de regolito es cientificamente mas interesante que la obtencién
del ndcleo cortado, es robdticamente mds simple y por lo tanto mas fiable.

En la misién Apolo se logré la obtencién de nlcleos de regolito que no
fueron analizados en la Luna y cuyos sistemas de excavacién utilizaron
tubos independientes para evitar la pérdida de regolito y permitir él envid
completo hacia la Tierra, donde se abrieron manualmente y se analizaron
cuidadosamente (Bucek et al. 2008).
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Imagen 3.15. E1 Moonbreaker permite el almacenamiento de regolito o el andlisis directo del mismo

E1l taladro Moonbreaker ha sido probado en una cdmara de vacio y en varios
simulantes lunares, para su optimizacién y mejora continua. Datos de
perforacién revelaron que el Moonbreaker logro alcanzar una profundidad de
un metro en una hora, empleando 100 Watts de potencia y 100 Newtons de
fuerza (Paulsen et al. 2011).

Entre los principales logros, estd la poca necesidad de empleo de fuerza
para la perforacién de rocas. Naturalmente, el dispositivo tiene que
emplear mads fuerza en la perforacién de rocas duras que en las suaves. En
la Tierra esto en realidad se da por sentado debido a que la gravedad es
relativamente alta. Sin embargo, en 1la Luna, la misma plataforma de
perforacidén seria solo capaz de proporcionar una fuerza seis veces menor.
Por ejemplo, si una plataforma de perforacién en la Tierra nos proporciona
600N, en la Luna nos proporcionaria solo 100N (seis veces menos) (Zacny et
al. 2006). Esto es muy significativo, por lo que la solucién ha sido el
empleo utilizar taladros de percusién (en Tlugar de 1los puramente
rotativos). Un taladro de percusién o también conocido como “Rotomartillo”
no solo gira, sino que al igual que los martillos provoca intervalos de
golpes en 1la roca, lo que facilita la fractura de 1la superficie. La
desventaja que presenta este tipo de taladros de percusién es que requiere
mayor energia de un taladro puramente rotativo, debido al empleo de un
actuador adicional requerido para accionar el mecanismo de percusién. Sin
embargo por la rapidez de perforacién del taladro de percusién, este resulta
mucho mas eficiente.

Este taladro “Moonbreaker” fue montado en las laderas del monte Erebus, un
volcan activo. La superficie de perforacidén estaba compuesta por depésitos
glaciares y ceniza volcdnica comprimida, lo cual lo vuelve una superficie
muy similar a la del regolito lunar (Imagen 3.15.). Los depdsitos glaciares
se encontraban a una profundidad de entre 15 y 20 centimetros. El
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Moonbreaker funcioné correctamente y logré la adquisicién de muestras a un
metro de profundidad en una hora.

Uno de los peligros del empleo del taladro en formaciones de hielo es que
la perforacién podria generar el calor necesario alrededor de la broca para
descongelar el hielo y con la temperatura exterior se vuelva a congelar
alrededor de la misma, atrapandolo en el agujero. Si esto ocurre, el taladro
se pierde para siempre ya que al tratar de sacarlo lo mas probable es que
se rompa en lugar de liberarlo de la tierra helada. Por esa misma razén,
el Moonbreaker tiene un sensor de temperatura incorporado en el interior.
Este sensor supervisa las temperaturas durante el proceso de perforacién y
proporciona datos para el algoritmo. Si la temperatura aumenta demasiado,
el algoritmo ralentiza el taladro o broca, en el caso extremo extrae
completamente la broca y proporciona un periodo de enfriamiento a la misma
fuera de la perforacién (Paul- sen et al. 2011).

El equipo del Moonbreaker ha realizado pruebas de la teleoperacidén desde
California hasta la Antartica, donde estudiantes de 52 grado de la escuela
Valley View consiguieron muestras de 30 cm de profundidad, demostrando la
facilidad de la teleoperacién, siendo exitosa hasta por estudiantes de
quinto grado (Zacny 2011).

IITI.III.I.V Excavadora lunar neumatica

La misién soviética Lunokhod se declaré que llego a su fin debido al polvo
lunar (Chaikin 2004). Durante una de sus travesias el Lunokhod 2 descendi6
a un crater angosto de unos 15 pies de ancho. Durante esta travesia la tapa
abierta del robot contacto con la pared del crater, raspando algo del polvo
lunar en la misma. Cuando la tapa se cerré en la noche lunar, el polvo
lunar se depositd en el radiador, que fue disefiado para proteger del calor
del dia lunar al robot. El polvo lunar combinado con el vacio forma un gran
aislante térmico, por lo que cuando el robot Lunokhod 2 reanudo operaciones
durante el dia lunar este elevo su temperatura a tal punto que 1los
componentes electrénicos dejaron de funcionar.

Por 1o tanto, los mecanismos que operen en la superficie de la Luna tienen
que ser tolerantes al polvo o de alguna manera sellados durante la Misién.
El disefio y la construccién de un sistema de este tipo no sélo es dificil,
sino también es cara y no se garantiza el éxito (Herman et al. 2011).

En la Tierra, las aspiradoras trabajan en ambientes con polvo y consiguen
realizarlo muy bien. En realidad, estan disefiados para recoger la suciedad
y el polvo. La razén de su buen funcionamiento radica en el hecho de que
utilizan aire y no un sistema mecdnico, para mover particulas a través de
grandes distancias (desde 1la boquilla hasta el recipiente de
almacenamiento). No hay partes méviles involucradas en la recoleccién, solo
un tubo con una entrada abierta a un costado y en el otro una bolsa en el
lado opuesto. Las aspiradoras, por supuesto funcionan mediante el principio
de diferencia de presién. La succién del lado de la bolsa de almacenaje,
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provocan una presién menor a la exterior, provocando que el aire y el polvo
0 suciedad exterior sea “aspirado” a través de la boquilla y conducido por
el tubo o manguera hacia el lugar de almacenaje (Zacny et al. 2004). Por
supuesto una aspiradora de este tipo no podria cumplir su funcién en 1la
Luna, debido a que no hay atmosfera para “aspirar”, sino mas bien un
extremadamente alto vacio. Sin embargo, éPor qué no en lugar de tratar de
crear succién en la entrada de la boquilla, se crea una presién alta? Si
una boquilla estd lo suficientemente bien sellada, al inyectar gas se
lograria acelerar las particulas del suelo a lo largo del tubo para
conducirlas al lugar de depésito. Un separador ciclénico como los que se
utilizan en la Tierra conseguirian fdcilmente separar las particulas del
gas (Oravec 2009).

Una excavadora que opera basada en ese principio fue construida y probada
en un simulador de suelo lunar y en el interior de una cdmara de vacié.
Este hardware de excavacién neumdtica fue construido y montado sobre un
mini rover K10, desarrollado por NASA Ames Research Center.

Durante la fase de desarrollo, se han desarrollado una serie de boquillas
para identificar las caracteristicas més significativas de la misma. La
boquilla en realidad es el componente mds critico. El propdsito de la
boquilla es de evitar la salida del gas, mantenerse en el suelo y desplazar
una parte del material lunar a través del el tubo. La idea era que el suelo
restante en la entrada de la boquilla actuara como un enchufe y evitara
que el gas se escape hacia el exterior. La configuracién final de 1la
boquilla funciondé muy bien y hubo casi nula pérdida de gas hacia el exterior
(Imagen 3.16.). Se us6 el separador de ciclén montado por encima del
depésito del suelo para separar el gas de las particulas de regolito. Las
particulas caerian al depésito de debajo mientras que el gas se purga hacia
la cédmara anterior. Este gas, sin embargo, podria ser capturado y reciclado
de nuevo, haciendo el sistema aln mds eficiente. La principal ventaja de
este método de muestreo es que practicamente no hay partes méviles. Un
brazo de despliegue sdélo tiene que bajar la boquilla en el suelo, y la
accién restante de recoger del suelo se realiza con gas.

Imagen 3.16. Excavadora Lunar Neumdtica, fase de pruebas dentro de cdmara de vacidé (Zacny et al. 2008b).

6
87 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria *:,,E"



L LLALL I

¥

&w Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
Mol Competition

&uwd..

La eficiencia del sistema neumdtico también se ensayé durante vuelos de
microgravedad. El experimento se disefié para medir la masa de las particulas
del suelo levantadas como una funcidén de la presién del gas y la masa del
gas. Una gran cémara de vacio se monta en el interior del avién para
permitir la prueba en ambas condiciones, de vacio y de gravedad lunar.
Los datos de las pruebas revelaron que sélo un gramo de gas a 7 psi (es
decir 50 % de la presién atmosférica) podria desplazar 6000 gramos de
simulante de suelo lunar a velocidades de alrededor de 5 m/s (Zacny et al.
2010a). De esta manera, con un kilogramo de gas a 7 psi se podria obtener,
alrededor de 6 toneladas de suelo lunar.

Estos altos rendimientos se atribuyen principalmente a la condicidén de
vacio y la gravedad mas baja. En el vacio, la velocidad de salida del gas
es proporcional a una relacién de presidén entre la presién del cilindro y
la presién en el exterior. Si la presién en el exterior es practicamente
cero (es decir, vacio), la velocidad de salida alcanza una alta velocidad.
Dado que el impulso del gas es proporcional a la velocidad, el alto
dinamismo de las particulas de gas que consiguen que al salir de un tanque
de presién en vacio se intercambien con las particulas del suelo, esto
literalmente provoca que sean propulsados a distancia (Sullivan et al.
1993).

E1l beneficio de gas a presién en vacio ha sido ya aplicado a los propulsores
de cohetes. Una serie de propulsores de gas frio estan reemplazando a los
propulsores de convencionales para el control de altitud, por ejemplo, el
gas frio es un propulsor de cohete que utiliza un gas (tipicamente inerte)
como la masa de reacci6én. Estos propulsores de gas frio se utilizan
principalmente debido a su simplicidad y fiabilidad, consisten en un tanque
de gas a presién, una vdlvula, y una boquilla. Por lo tanto no hay muchos
elementos que puedan fallar.

Aunque el gas puede ser visto como consumible, hay una serie de potenciales
fuentes de gas en la Luna, haciendo de este enfoque bastante sostenible.
Ademds, hay una serie de subproductos en las reacciones de sinterizacién y
obtencién del gas, y éstos podrian ser utilizados para la mineria u otras
actividades. Por lo tanto, este enfoque particular, seria no sélo es eficaz
sino también sostenible.

III.III.I.VI Excavadoras lunares de percusién

En la actualidad la mineria es una de las actividades mds importante en
nuestro planeta y se ha desarrollado tecnologia en estos campos.
Excavadoras terrestres, tales como retroexcavadoras, usan la fuerza bruta
para excavar, excavadoras mas grandes son utilizadas para suelos duros e
incluso rocas, mientras que las excavadoras mas pequefias se usan para
suelos blandos. Sin embargo este tipo de tecnologia y maquinaria no es un
enfoque que se considere muy viable para usar en la Luna que tiene una
sexta parte de la gravedad terrestre (Bernold 1993). Ademas que transportar
ese tipo de maquinaria seria excesivamente caro. Una alternativa al uso de
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la fuerza bruta, es el empleo de sistemas de percusién. Las excavadoras de
percusién tienen la capacidad de excavar el suelo usando hasta 95% menos
de fuerza (Zacny et al. 2008c).Esto se traduce en una gran reduccién en la
masa de la excavadora. Otros también han encontrado que la vibracién de
las palas bulldozer ha conseguido reducir la fuerza de traccién de hasta
93% (Shabo et al. 1998).

(Lin et al., 1994) El principio detras de reduccién de la fuerza es, de
hecho, que los sistemas de percusién tienden a transmitir vibraciones al
suelo que estd en contacto con la cuchilla. Esto reduce en gran medida la
friccién entre la hoja y las particulas del suelo. Ademds, al vibrar las
particulas del suelo tienen menor densidad ya a su vez pueden reorganizarse
mas facil que las particulas compactadas. El efecto de la densidad es
bastante considerable.

Como con cualquier enfoque, hay ventajas y desventajas. La ventaja del
sistema de percusién estd claro. Las fuerzas de excavacién requeridas son
mas bajas, la masa total de la excavadora disminuye considerablemente,
menor masa en el lanzamiento, requiere un cohete mds pequefo, cohete menos
costoso, disminucién en los costos generales de la misién. La principal
desventaja de una excavadora de percusién o vibracién es que requiere
energia adicional para ejecutar el motor de percusién y que necesita otro
mecanismo (el mecanismo de percusién), lo que implica un elemento mds que
como cualquier elemento puede presentar fallas. Para hacer frente a un
riesgo potencial de perder a un actuador de percusién, valdria la pena
tener un sistema redundante (es decir, contar con dos actuadores para la
misma funcidn, contando que el segundo pueda hacerse cargo una vez que
falle el primario).

ITTI.III.II Benchmarking.

E1l estudio de Benchmarking se refiere a comparar enfocada mente un disefio
0 proceso y algunas métricas con los mejores productos de la industria con
sus ventajas y desventajas, en el caso de la competencia serian robots que
estén participando en esta. Las métricas mas comunes son calidad, tiempo y
costo. El benchmarking nos permitiria a nosotros como disefiadores ver las
ventajas de algunos disefios y poder mejorar los nuestros.Dentro del estudio
de Benchmarking que se realizé de 1la competencia Lunabotics Mining
Competition, se analizaron 4 de los mejores robots de la competencia.

E1l primer disefio a evaluar es el robot disefiado por Alabama University el
cual consta de un rover con cuatro llantas diferenciales giratorias, esto
quiere decir que cada llanta puede girar en referencia al centro de masa
del motor hasta 90 grados mediante dos motores y una configuracién de
engranes dandole libertad al robot para moverse tanto de atrds hacia
adelante como de derecha a izquierda, esto da una gran ventaja para evitar
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obstdculos o trasladarse mas rapidamente sin necesidad de describir una
trayectoria curva al evadir obstaculos. También podria presentarse una
desventaja ya que se usarian por lo menos 2 motores mds que representan
mas peso a la vez que tardaria mds en estar cambiando las ruedas de
direccién cada vez que se necesite.

Imagen 3.17. Robot diseflador por Alabama University (izquierda), Disefio de traccién modular (derecha).

Otro Punto a destacar del robot de Alabama University es la excavadora;
cuenta con una excavadora de doble pala, una al frente y una por detrds,
esto da una ventaja muy grande para excavar grandes cantidades en poco
tiempo, ademds que balancea el peso afiadido por una de las palas con el
contrapeso de la otra suponiendo que cada una cargue lo mismo, esto ayuda
a recuperar la posicién del centro de masa, para que no llegue a volcarse.
Para poder realizar una doble excavacién para una pala de gran tamafio se
requiere mucha fuerza tanto en los motores como el actuador lineal que se
usa en cada una de ellas. Otra observacién es el hecho de que transportaria
las muestras del simulante BP-1 recogidas en las mismas palas, pudiendo
llegar a ser inestable o a no poder 1llegar al depdsito con todo su
contenido.

Imagen 3.18. Excavadora de doble pala modular disefiada por Alabama University
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Dentro del sistema de traccién otro de sus fuertes son las llantas hechas
de una lamina de aluminio con pldstico ABS, tiene dos rines en espiral que
absorben la energia para ayudar en la suspensién, cada 1llanta tiene 6
paletas distribuidas a 60° para obtener mds traccién. Por el tipo de
materiales usados en las llantas se obtiene buena resistencia y son muy
ligeras a vez ya que estdn huecas. Su desventaja es que aunque tienen
paletas estas podrian estar muy separadas respecto a las otras pudiendo
llegar a derraparse sobre el simulante BP-1.

Imagen 3.19. Modelo de las llantas usadas por el robot de Alabama University

Se observa un modelo con amplias ventajas en cuanto a la traccién, robusto
y de facil maniobra, su excavadora tedricamente tiene capacidades limitadas
a las dos palas, solo puede excavar una sola vez y regresar. No se asegura
que se deposite el 100 % del material excavado, ademdas de que podria
obstaculizar la visibilidad si se intenta un modelo auténomo.

Ventajas Desventajas
Puede cambiar de
Traccién direccién facilmente | Podria ser lento el
con solo girar las | cambio de direccién.
1lantas 90°.
En las mismas 1llantas
. contiene 2 rines curvos | No contiene un sistema
Suspension T S
gue ayudan a tener un | de suspension definido.
poco de suspensién.
Las palas son muy
: rectas uiza no
Tiene una doble g
llegando a excavar el
excavadora lo que >
., , 100% del volumen. No se
Excavacion amplia el margen de . X
. sabe si tienen la
excavacion y balancea fuerza suficiente para
el centro de masa
usar unas palas tan
grandes.
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No ocupa sistema de |No se asegura que con
Almacenamiento almacenam;ento ya que | el movimientp al
en la misma pala se|regreso no tire el

almacenara el material. | contenido de la pala.
Con voltear la pala Tiene que giﬁarse 180°
Deposito puede depositar sy | Para depositar el
contenido contenido de 1las dos

) palas.

Si se guisiera
, No cuenta con sistema implementar , la
Autonomia Auténomo excavadora podria tapar
la visibilidad de 1a
visidén de los sensores.

Tabla 3.6. Caracteristicas del robot de la Universidad de Alabama.

En este segundo disefio elaborado por West Virginia se distingue por su
excavadora de amplia pala para recolectar y su mecanismo de volcado para
el deposito combinando dos sistemas muy eficientes en la industria. Para
poder excavar a profundidad y aprovechar al mdximo su sistema se requiere
de la potencia total de sus cuatro motores, tiene la ventaja de al estar
tan amplia y alta su pala puede usarla como apoyo en caso de una volcadura.
En su sistema de depdésito se aprovecha el mecanismo de 4 barras para verter
su contenido a 90 grados.

Imagen 3.20. Robot de excavacién de la Universidad de West Virginia
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Su sistema de traccién estd formado por 4 llantas de ladmina de aluminio
con una banda de rodadura también en aluminio para tener mejor traccién.
Cuenta con dos estrellas de 5 picos como rines para darle robustez. Sin
embargo al ser toda de aluminio no le proporciona un buen agarre para
terrenos como el simulante BP-1. Al querer imprimir la fuerza para que la
excavadora recolecte lo mayor posible pudiera ganarle el peso o en un
escenario menos favorable se entierren las llantas en el suelo al girar
sobre su propio eje sin poder avanzar.

Imagen 3.21. Llantas del robot de West Virginia University.

En conclusidn; se encuentra un disefio robusto aunque inestable en la forma
de excavar, con amplia capacidad de almacenamiento y un sistema simple pero
efectivo de depdsito. Se observa un sistema burdo de traccién pudiendo
hacer que patinen sus llantas debido a que no cuenta con algln revestimiento
en el aluminio.

Ventajas Desventajas
No tiene un material para
Cuenta con 4 motores | poder tener mejor
Traccién potentes para excavar vy | traccién y garantizar que
avanzar. no van a patinar Tlas
llantas.

Al no tener sistema de
suspensién las 1lantas

Suspensioén No cuenta con suspensién.
P P absorben toda la fuerza
ejercida.
. Requiere de mucha fuerza
Excavacién Cuenta con una pﬁla amplia en los motores para poder
con mucha capacidad.
excavar
istem .
. Su sistema Qe Al solo ser wuna caja
Almacenamiento almacenamiento es amplio
genera mucho polvo.
y seguro.

Usa cadenas lo que pudiera
estropear su
funcionamiento con el
polvo generado.

No se dejdé un espacio que
No cuenta con sistema | tenga la visibilidad
Auténomo suficiente para

implementarse.
Tabla 3.7. Relacidén de ventajas y desventadas del disefio de West Virginia.

Su mecanismo de depdsito
Deposito es simple y asegura verter
todo el contenido.

Autonomia
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El robot disefado por Polytechnic Institute of New York University estd
hecho de aluminio con 4 pequefias 1llantas, dos con forma de rejilla y dos
sélidas, estas U(ltimas funcionan para poder generar traccién y las
delanteras en forma de rejillas para poder tener mejor maniobrabilidad.

Imagen 3.22. Robot atlas02 disefiado por el NYU poly.

Cuenta con un tambor de excavacién retraible, el cual consiste en 8
cangilones de plédstico ABC hechos por una impresora 3D, que giran alrededor
del tambor apoyados en un exoesqueleto y va recolectando material para
luego depositarlo en el tambor. Una vez que esté lleno se extiende el
tambor por medio de un brazo para ser depositado el material. El cual puede
ser un punto desfavorable ya que al extenderse cambiaria su centro de masa
y probablemente volcaria.

Imagen 3.23. Sistema de excavacién del Robot hecho por el NYU poly.

6
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El chasis esta hecho de plaquetas de aluminio lo que provoca que tenga un
poco de exceso en material y su estructura no sea muy robusta. Cuenta con
una camara en el lateral lo que puede ayudar a su manipulacién.

Ventajas Desventajas
Cuenta con 2 1lantas o
o, Son muy pequehas Yy
L, que dan tracciéon y 2 ,
Traccion que avudan a 1a podrian no tener
. yuadaa suficiente fuerza.
maniobrabilidad
Al no tener sistema de
L, No cuenta con | suspensién las 1llantas
Suspension 2 P
suspension. absorben toda la fuerza
ejercida.
Es un sistema innovador El sistema esta
de excavacién continua limitado al tamafio de
Excavacidn asequra una los cangilones y la
Zxcavaciéﬁguniforme velocidad optima de
) recoleccidn.
E1l robot auto almacena .
X E1l volumen esta
. al ir recolectando S
Almacenamiento : limitado por la altura
material, es seguro y del tambor
no produce polvo. '
E1l tambor al extenderse
Su mecanismo retractil | puede modificar el
Deposito puede depositar por | centro masa dependiendo
completo el material. de la cantidad que
almacena.
nt n un amar ,
Cuenta con una ca ara a8 yaria falta un sensor
, un costado que pudiera .
Autonomia . complementario para
mejorar su :
: L, poder ubicarse.
manipulacion.

Tabla 3.8 Relacién de ventajas y desventadas del disefio de NYU.

Iowa State University desarrollo un robot con una traccién compuesta por
dos orugas cada una con una banda y trozos de aluminio afiadidos a ella,
con siete puntos de apoyo en forma triangular. Esta forma de traslacidn es
las que brinda mejor tracciéon aunque lo hace un poco mads lento. La forma
triangular también le da mucha estabilidad sobre todo cuando los terrenos
no son uniformes asi puede omitirse un sistema de suspensién y seguir
siendo estable y poder inclusive pasar sobre algunos obstaculos.

95 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria




MCLLILOT

3
y Proceso de diserio de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining

%

gl

Competition

Imagen 3.24. Robot diseflador por Iowa State University (izquierda), Disefio de traccidén por orugas
(derecha).

El sistema de excavacién estd formado por un conjunto de cangilones que
giran en una banda, mientras en la parte de abajo estd excavando cuando
llega a la parte de arriba deposita el material en una caja de esta forma
siempre estd excavando pequefias cantidades uniformemente. En el sistema de
vaciado el robot voltea el almacenamiento por medio de un mecanismo de
cuatro barras el cual impulsa a la altura del depdsito y gracias al sistema
de orugas este se mantiene estable.

Imagen 3.25. Sistema de depdsito del Robot diseflador por Iowa State University.

En conclusién este robot tiene muy buena estabilidad tanto es su forma de
trasladarse como en el modo de excavacién y depdsito. Al tener mayor
estabilidad pierde velocidad, y la capacidad de su excavacién depende mucho
de la velocidad en la que excava lo cual podria ser lento para recolectar
grandes cantidades de material.
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Ventajas Desventajas
Tiene dos orugas que
Traccién proveen estabilidad en | La traccién es lenta.
cualquier terreno.
235 eHSi%%enta ero cg? Se moverd bruscamente
Suspensiodn tengr oru[;s no | POr superficies
. gas diferentes.
requiere suspension
Es un sistema de Eicavaci%tStgggria sgi
L excavacién continua por -
Excavacidn : lenta al estar limitada
cangilones, estable vy .
segura. por lallve10c1dad de
excavacion.
E1l almacenamiento tiene
proteccién, ayuda a no | Al tener un d&ngulo
Almacenamiento generar/polvo y cuenta inter;or disminuye la
con un angulo que ayuda | capacidad de
al depdsito a vaciar | almacenamiento.
mas facilmente.
El mecanismo de
depésito ayuda a | El depésito requiere de
extenderse por completo | 4 actuadores lineales
Deposito casi a 459 ya la altura | muy potentes para poder
necesaria para superar | subir el sistema de
la barrera del | almacenamiento.
recipiente de depdsito.
Si se quisiera
implementar un sistema
A , No cuenta con sistema | tendria que moverse
utonomia

de autonomia.

relativamente cuando se
activa el sistema de
depdsito.

Tabla 3.9. Relacién de ventajas y desventadas del disefio de Iowa State University.
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Capitulo IV.

Etapa Creativa.
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La etapa creativa es la fase donde se le presenta la problemdtica a la
mente con claridad (enriquecida con la investigacién y la experiencia),
para generar con estas estructuras una idea, concepto, nocién o esquema
segln las lineas convencionales o las no convencionales. La creatividad es
la capacidad de crear, producir cosas nuevas y valiosas, es la capacidad
de un cerebro para llegar a conclusiones nuevas y resolver problemas de
una forma original. Siempre con la apertura mental de observar nuevas
posibilidades.

Como se menciondé con anterioridad, esta etapa consiste en una de las més
importantes dentro el modelo de metodologia de disefio propuesta. Debido
que esta etapa se cred para buscar la innovacién en el disefio y con esta
innovacién incrementar la competitividad de los productos y mejorar sus
caracteristicas. Esta fase presente una serie de ciclos creativos que
conforme se avanza en el nUmero de ciclos se aumenta el entendimiento de
la problemdtica y las ideas respecto a la misma. Estos denominados ciclos
creativos comienzan con una lluvia de ideas (Brainstorming) seguido de la
elaboracién de un prototipo y pruebas del mismo que finalmente entrega una
conclusién o una redefinicién de la necesidad usando como elementos el
conocimiento adquiridos durante estos bucles. El nimero de reiteraciones
dependerd de cuando los disefladores hayan generado las innovaciones
suficientes o de acuerdo a la planificacién temporal del proyecto.

IV.I.I Brainstorming.

A las ideas de este Brainstorming, se le sumaran las adquiridas en el
denominado Brainstorming origen.

Imagen 4.1. Brainstorm del primer ciclo creativo.
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IV.I.II Prototipo 1 “Lucy”.

Al integrar la reciente 1lluvia de ideas y del Brainstorming origen es
necesario el debate y seleccionar una idea general para realizar un
prototipo de funcién critica, este prototipo es un modelo elemental que
ayuda a mostrar las caracteristicas y patrones de comportamiento, ademas
de verificar si esta idea cumple o no las funciones que se cree que
cumplirda, aunado a aprender de la problematica mas a fondo.

En primera instancia se selecciond la idea de cadena de cangilones, con un
almacenamiento dentro del robot y un método tradicional de llantas para
transportarse. Esta seleccidn se basdé en las caracteristicas mas empleadas
en sistemas probados y empleados en mineria terrestre.

Las cadenas de cangilones (Imagen 4.2) son sistemas muy empleados en la
industria minera y en la de productos a granel para transportar materiales,
son una serie de contenedores con una geometria especificamente disefiada a
la aplicacién, que permite el almacenamiento de algin material a
transportar. Estos contenedores denominados cangilones estdn unidos a un
elemento generalmente flexible cuya funcién es transmitir el movimiento
para transportar estos contenedores y verterlos de un sitio determinado a
otro.

Imagen 4.2. Cadenas de cangilones y su empleo en mineria a cielo abierto.

Aunado a la seleccién del sistema de la forma de excavar definida como la
cadena de cangilones, la manera de desplazar al robot mévil, que se decidié
fue el utilizar sistemas de ruedas o llantas, esta seleccidén se realizé
debido a que este modo de desplazamiento es el mas comin en los sistemas
terrestres y también empleado en el desplazamiento de robots espaciales.
Para verter el material se decidié implementar un sistema que permitiera
elevar el dep6sito de almacenamiento de regolito lunar e inclinarlo con el
empleo de elevadores de tijera. Que de igual manera se incluye en el
prototipo.
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Con estas dos ideas elementales de como desplazar el robot y como realizar
la funcidén de excavacién, se realizé el primer prototipo, 1lamado “Lucy”
(Imagen 4.3), este prototipo funcional fue realizado en dos dias y con
material de reciclaje. Como componentes esenciales y como se puede apreciar
en la imagen 4.3, se realizd el sistema de cadena de cangilones con latas
unidas a cadenas de bicicletas, con un chasis conformado con residuos de
laminas y perfiles que constituian un sistema de almacenamiento y un espacio
especifico para posicionar las ruedas del prototipo

Imagen 4.3. Primer prototipo funcional “Lucy”.

Las 1llantas que se emplearon fueron reutilizadas de un patinete, cabe
resaltar que la seleccién de los materiales seleccionados, fue debido a la
practicidad de su empleo y ademds para un ahorro de recursos tanto
naturales, econémicos y de tiempo. Aunado a esto también se realizé el
prototipo de una tarjeta PCB (Printed Circuit Board) que se disefié con el
propésito de controlar los motores (Imagen 4.4), los dos motores empleados
fueron eléctricos de corriente directa de 12V. Ya que la finalidad de
estos prototipos no es tener un robot funcional al 100%, solamente 1o
suficiente para poner a prueba el principio de funcionamiento del mismo,
comprender de mejor manera el mismo, asi como el desarrollo del fendmeno.

Imagen 4.4. Prototipo de la tarjeta controladora de motores.
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IV.I.III Pruebas.

Posterior a la realizacién del prototipo, se realizaron pruebas a los
sistemas, las pruebas se realizaron independientemente (una por sistema)
con el simulante de suelo lunar JSC-1A de la empresa Orbitec y una en
conjunto.

"I

Imagen 4.5. Prueba de llantas en el simulante lunar.

El sistema de traccién que consistié en un par de llantas de 25.3 g y 45
mm de didmetro, sin banda de rodadura especifica y manufacturadas de
polimero, fue probado con tres pruebas basicas, una que demostraba como el
suelo se comprimia al efecto de diferentes cargas en el &rea de contacto
de la llanta y el polimero. Esta prueba de hundimiento se ve reflejada en
la siguiente tabla:

Fuerza aplicada en la Hundimiento’

1lanta [N] [cm]

1.5 0.02

3 0.05

8.5 0.1
12.5 0.2

40 0.4

120 0.8
220 1
400 1.1

Tabla 4.1. Resultados de pruebas a llantas.

Ademas de 1las pruebas de hundimiento se realizé una prueba de
desplazamiento, es decir de cémo es que se comportaba 1la 1lanta al
desplazarse por el material, que Unicamente se reflejé en el conocimiento
de los disefiadores y por ultimo a una prueba de “derrape” con el propdsito
de observar cémo se comportaba la llanta cuando se derrapaba o no conseguia
la adherencia al suelo suficiente para consequir la friccidén para moverse
y ademds para observar la cantidad y efectos del polvo en la misma.
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La segunda prueba que se realizé fue a la cadena de cangilones (Imagen
4.6), la prueba consistié en poner a en funcionamiento el sistema con el
simulante lunar y observar y cuantificar cuanto material era capaz de
recolectar el sistema minero.

| , , )

Imagen 4.6. Pruebas realizadas al método de excavacién con cadena de cangilones

Los resultados de las pruebas son los siguientes:

Masa aproximada del sistema [kg] 1.756
Voltaje de Operacién [V] 6

Velocidad de excavacién [kg/min] 21.34
Tabla 4.2. Resultado de pruebas a excavacién con cadena de cangilones.

Otro sistema del cual se realizdé prototipo y se probd, fue el sistema de
elevacién del sistema de almacenamiento del material lunar y se desarrollé
mediante un sistema de elevadores de tijera (Imagen 4.7), para este sistema
lo que se buscaba probar era la dificultad de manufactura, la fiabilidad y
conocer mads a fondo sus caracteristicas funcionales.

Imagen 4.7. Prueba del sistema de elevadores de tijera
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Aunado a esto, se realizd una prueba en conjunto, para analizar cémo es
que se comportaba dinamicamente el robot. Esta prueba se realizé en asfalto
debido a que no se contaba con el suficiente material para realizar pruebas
en el simulante lunar.
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Imagen 4.8. Prueba conjunta del prototipo “Lucy”.

IV.I.IV Conclusiones

Después de realizar el prototipo y las pruebas del mismo, se tiene una
perspectiva completamente nueva de la problemdtica, particularmente el
comportamiento de los sistemas en el simulante lunar varia mucho, debido a
las caracteristicas del propio simulante. En gran medida a su diminuto
tamafio de grano y a su alta densidad, lo cual lo hace poseer cualidades
diferentes a las que se presenta en los materiales cominmente usados en el
planeta.

Como primera conclusién con el uso del simulante lunar, aunque es muy
compresible, es de muy facil desprendimiento, en otras palabras, con una
pequefia cantidad de fuerza, el regolito lunar se desprende y genera gran
cantidad de polvo. Este facil desprendimiento dificulta la traccidén con
las 1lantas, debido a que suele derraparse y hundirse, de acuerdo al
resultado del experimento realizado aplicando carga a las llantas, se puede
apreciar que el hundimiento no es mucho con grandes cargas, esto se debe a
como ya se mencioné el pequefio tamafio del grano de regolito lunar, lo cual
genera una semi-compresidén natural por los pocos espacios donde hay aire
en el material, con esta caracteristica y aunado a una &rea de contacto
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apropiada, se puede confiar que no habrd hundimiento. Respecto a las otras
dos pruebas de las llantas, la de rodamiento, se logré aprender que las
1lantas funcionan con bastante naturalidad, se comportan muy similarmente
a las llantas de los vehiculos que se desplazan por playas o dunas. Por
ello se consideré que el desplazamiento de las llantas es bueno, si se
tiene en consideracién la siguiente prueba, que fue la prueba de derrape.

En la prueba de derrape la 1llanta fue conectada a un motor mediante un
transmisor de potencia, con el cual se variaban las velocidades y 1los
torques ademds de la fuerza aplicada a la 1lanta para analizar el
comportamiento del giro de la 1llanta, en estas pruebas se pudo aprender
tres grandes factores que marcan la diferencia entre un excelente agarre
de la llanta o un atascamiento del vehiculo: la velocidad del giro de la
1lanta aunado al par ejercido, la banda de rodadura y la fuerza con la que
estd sujeta al suelo.

De estas, se puede concluir que a grandes revoluciones por minuto, la
1lanta arroja por encima de la misma mucho regolito lunar, que ademds de
provocar polvo, provoca que la llanta se enterrara por si misma. Por ello
y con base a los experimentos realizados, es mas éptimo y seguro el manejo
de bajas revoluciones y altos torques, sobre todo en el momento de iniciar
el movimiento del vehiculo. Otro factor que define el éxito o el fracaso
de la traccién es la banda de rodadura. La banda de rodadura o banda de
rodamiento es aquella parte de la llanta o rueda que entra en contacto con
la superficie. Es, por lo tanto, la zona que mas desgaste sufre y una de
las mads importantes para generar una correcta adherencia entre 1la
superficie y la llanta. La profundidad de esta banda es fundamental para
los terrenos donde circulara. Por ejemplo en los neumdticos comunes, el
dibujo de 1la banda de rodadura no debe ser inferior a los 1.6 mm de
profundidad, pero para los neumdticos para invierno, la profundidad no debe
de ser inferior a los 3mm. Por ello se puede concluir que se tendra que
realizar un andlisis general de 1la banda de rodadura debido a su
importancia.

El tercer y Ultimo que consideramos indispensable para considerar en la
traccién del vehiculo es la fuerza con la que se mantiene en el suelo
lunar, se pudo observar que si la mayoria de la masa del vehiculo se
concentraba en las llantas, el vehiculo resultaba mds estable y debido a
esa caracteristica proporcionaba mayor adherencia al terreno lunar. Con
estas tres importantes aspectos nos dimos cuenta que se asimilaban mucho
las necesidades y los aspectos a los vehiculos agrénomos como tractores y
maquinaria de campo, donde el arranque de esos vehiculo es a bajas
revoluciones pero con el torque mas alto, donde la banda de rodadura
presenta una considerable profundidad y tiene un entramado particular,
ademds de que las llantas de ese tipo de vehiculos a menudo son 1llenadas
con agua en lugar de aire como cominmente se realiza en los automéviles
justamente para que la masa de las llantas aumente y la en general la masa
del vehiculo se concentre en la parte inferior.

f ?
4
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Respecto a la pruebas con la forma de excavar con las cadenas de cangilones
se puede concluir que son una muy buena forma de recabar material, pero
presentan una serie de ventajas y desventajas.

Ventajas

e Un minado continuto.

e Principio de funcionamiento sencillo.

e Eficiente energéticamente hablando, debido aque desplaza pequefias
cargas distribuidas en tiempo y espacio en lugar de desplazar toda
la masa final.

e Principio probado y usado actualmente en la mineria a cielo abierto.

e El peso del sistema en comparacién contra la capacidad que tiene de
recolectar material en un minuto es bajo.

e El alto nlmero de cangilones lo hace Gtil aun después de que alguln
elemento de recoleccién (cangilén) presenta falla.

Desventajas

e Debido a los elementos flexibles, es muy susceptible al polvo del
regolito lunar.

e Se requiere la manufactura y el correcto ensamble de un alto nlmero
de elementos.

e Es necesario y estd limitado a un contenedor o sistema que almacene
el regolito lunar.

e Requiere de movimiento o control de la altura o posicién de 1la
completa cadena de cangilones para poder variar la profundidad de
excavacion.

e Como hay muchas piezas en movimiento es necesaria lubricacién.

Con estas pruebas ademds se aprendié mds respecto al material de simulacidn
lunar, se confirmdé, que aunque es de fdacil desprendimiento y de facil
excavacion (cuando es puro, es decir que no hay rocas) genera una gran
cantidad de polvo.

Durante 1la prueba del sistema de levantamiento mediante el empleo de
elevadores de tijeras y debido a que no se permite el empleo de sistemas
hidraulicos que es la mitologia con la que se utilizan en el planeta,
resulto que con el uso de motor eléctrico y husillo, resulta efectivo, pero
inestable, la manufactura resulta vital y de alta precisién. Ademas
requiere un sistema de control que permita controlar el o los motores, la
inclinacién y el nivel de elevacién. También, este sistema requiere un
considerable espacio de operaciones.

Ya para la prueba en conjunto, se puede llegar a la conclusién de que el
robot es lo suficientemente estable para viajar en terrenos uniformes, pero
si se presenta una irregularidad en el terreno o roca, debido a su geometria
y a su peso en la parte superior del robot, se torna inestable.
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IV.II.I Brainstorming.

En el proceso de brainstorming del ciclo creativo dos, se busco rescatar
ideas diferentes y con enfoques totalmente direntes, esto con la finalidad
de conseguir innovacion en el disefio.

. imareaod ‘
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Imagen 4.9. Brainstorm del segundo ciclo creativo.
IV.II.II Prototipo 2 “Cris”.

Este segundo prototipo se basa en la idea completamente diferente, esta
idea se basa en la biomimesis o también conocida como biomimética (Imitacién
de la vida), es decir basar el disefio en la naturaleza. Durante millones
de afos animales, platas y microbios, a través de la evolucién, han
desarrollado mecanismos bioldégicos o estructuras naturales para hacer
frente a los retos del entorno, con el Unico fin de sobrevivir. Precisamente
la biomimética busca realizar innovaciones mediante esa ingenieria natural
tan efectiva y que muchas veces superan a la misma imaginacidén humana.

Ya desde la antigliedad diversas creaciones humanas han tenido inspiracidn
en el medio natural. Desde las maquinas voladoras de Leonardo da Vinci,
hasta el velcro por el ingeniero George de Mestral que observo los ganchos
del cardo y otras plantas que se quedaban pegadas en el pelo de su perro.
De esta manera y observando las caracteristicas naturales de formaciones vy
vegetacidon, resalta la geometria de la espiral. La espiral es una linea
curva generada por un punto que se va alejando progresivamente del centro
a la vez que gira alrededor de él.

Partiendo de esa idea, nos dimos cuenta que Arquimedes (astrénomo vy
matemdtico griego) ya habia considerado a la espiral como medio de
transporte, Arquimedes desarrollo el famoso tornillo de Arquimedes (Imagen
4.10), que funciona para desplazar fluidos basandose precisamente en la
espiral. La denominada “espiral de Arquimedes” (Imagen 4.10) o también
1lamada espiral aritmética se define como el lugar geométrico de un punto
moviéndose a velocidad constante sobre una recta que gira sobre un punto
de origen fijo a velocidad angular constante.
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Imagen 4.10. Espiral y tornillo de Arquimedes.

Mediante estos conceptos surge la idea del prototipo “Cris” (Imagen 4.11),
su principio de funcionamiento es sencillo, bdasicamente consiste en un
cilindro de almacenamiento hueco y con una estructura interna muy similar
a la de los caracoles, es decir, con paredes internas que presentan una
geometria de espiral, el cilindro en su contorno presenta agujeros con
palas o cangilones unidos al mismo, que cuando el cilindro gira en sentido
contrario a la direccién de la espiral provoca que las palas o cuchillas
introduzcan regolito lunar dentro del cilindro y se desplace con cada giro
mas cerca del centro del espiral que es concéntrico con el cilindro. Con
esta propiedad tenemos al mismo tiempo un sistema de excavacidén y un sistema
de almacenamiento embebido, para verter el material, simplemente el
cilindro girara en sentido contrario provocando que en cada giro se
desahogue mas regolito lunar por los mismos orificios por donde entraron.

-~

=y
-9

Imagen 4.11. Disefio de prototipo de excavacién Cris

Con respecto al desplazamiento se decidid realizar el prototipo de uno de
los métodos mds empleados para el transporte terrestre en “todo terreno”,
usado cominmente en vehiculos militares como tanques y en algunos vehiculos
agricolas. Nos referimos a las orugas (Caterpillar track), este dispositivo
de transporte consiste en un conjunto de eslabones modulares que permiten
un desplazamiento aun en terrenos irregulares. La mayoria de las orugas
forman parte de un cinturén flexible con un conjunto de eslabones rigidos
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unidos unos a otros fuertemente. Los eslabones ayudan al vehiculo a
distribuir el peso en una superficie mayor que la que hubiera tenido con
el empleo de ruedas, y esto hace que pueda moverse por un nimero mayor de
superficies sin hundirse debido a su propio peso.

Por estas razones se realizé el prototipo de orugas que se muestran en la
imagen 4.12. Este prototipo se realizé con residuos de solera de aluminio
y partes de bicicletas.

Figura 4.12. Prototipo de orugas para prototipo Cris.

En contraste con el primer prototipo “Lucy” este no se ensamblo en un robot
Unico y completo, debido a que Unicamente la finalidad de estos es probar
su principio de funcionamiento y sus caracteristicas de operacién en el
regolito lunar y finalmente generar ideas y consideraciones para la
siguiente etapa que consiste en la consolidacién y seleccién de todas estas
ideas empleando los conocimientos y aprendizajes que se obtuvieron en estas
etapas creativas, siempre en bulsqueda de la innovaciédn.

Ademds de lo ya mencionado, se observé con el primer prototipo que una
parte fundamental para el robot y su correcto funcionamiento es 1la
suspensidén. La suspensién es el conjunto de elementos que absorben 1las
irregularidades del terreno por el que se circula para aumentar la
estabilidad y el control del vehiculo. La suspensién actla entre el chasis
y las ruedas u orugas, las cuales reciben de forma directa las
irregularidades. Por esas razones y con el objeto de aprender mas acerca
de la misma y realizar mds adelante un disefio integral, se decidié integrar
al prototipo un modelo de suspension elemental, que pudiera ser empleada o
mejorada en el robot de excavacién lunar, que como ya se menciond, puede
estar sometido a terrenos sumamente irregulares, que pueden volcar o dafar
al robot.

El prototipo de la suspensién se disefid en papel basados en la idea de la
suspensidén McPherson, que es una de las mds empleadas en la actualidad, se
simplifico el concepto y se modelo en el software SolidWorks,
posteriormente se fabricé con un amortiguador de bicicleta y madera,
(Imagen 4.13) resaltando que 1la finalidad del prototipo es el
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reconocimiento del funcionamiento y su comportamiento en el terreno con
caracteristicas lunares.

AR O SR T S

Imagen 4.13. Prototipo de la suspensién, modelada en SolidWorks y ya realizado el prototipo.

IV.II.III Pruebas

Las pruebas que se realizaron en este prototipo se dividieron en cuatro,
las pruebas al modelo de rodillo o cilindro para excavacién, las pruebas
al BP-1 o simulante lunar, las pruebas al prototipo de suspensién y las
pruebas a las orugas como medio de desplazamiento del robot. Para la prueba
del rodillo de excavacién, nuevamente se empled el simulante de suelo lunar
JSC-1A, las pruebas consistieron en simular el proceso que seguiria para
excavar, ademds para tener un mayor criterio, se utilizaron dos prototipos
que se realizaron con diversos materiales, el primero realizado de cartén
con las cuchillas de metal y el segundo con un cilindro de PVC y cuchillas
de metal, que consideramos seria un poco mds acercado al real. La razén
por la cual se realizaron las dos pruebas con los dos tipos de materiales
(Imagen 4.14), fue porque el coeficiente de friccidén entre el simulante
lunar y el cartén o el PVC son diferentes.

A los modelos se les monto un motor para hacer girar el cilindro y también
se realizé un giro manualmente. Esto con el objetivo de observar las
caracteristicas de operacién a una velocidad baja con la finalidad de
observar los detalles y la otra para examinar como es que se comportaria
con condiciones mas realistas al funcionamiento (con motor acoplado).
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Imagen 4.14. Prueba del método de excavacidén “Cris” con dos materiales cartén (Izq.) PVC (Der).

Estas pruebas fueron elementales y se obtuvo mucha experiencia en el
principio de funcionamiento, ademds de que al igual que las pruebas del
prototipo uno, la premisa es aprender mds de las caracteristicas del suelo
lunar y en particular del simulante que se empleara en la competencia. Con
estas pruebas se lograron obtener los siguientes datos:

Masa aproximada del sistema [kg] 8.1
Voltaje de Operacién [V] 3
Velocidad de excavacién [kg/min] 45.7

Tabla 4.3. Resultado de pruebas a excavacién con rodillo de excavacién Cris.

Aunado a esta prueba y bajo la premisa de analizar el simulante lunar, se
realizaron pruebas del simulante lunar, en particular del angulo de reposo
del mismo, que nos puede indicar a partir de que angulo el simulante
comienza a desplazarse naturalmente y a que angulo se desplaza con
diferentes materiales. El d&ngulo de reposo se denomina como el &ngulo
maximo con el que un monticulo de suefio se mantiene estable sin que se
produzca una falla por deslizamiento, es decir que el angulo de reposo se
genera por el coeficiente de friccién interno del material. Este &ngulo
juega un rol fundamental en la estimacidn del comportamiento del material,
por lo que se decidid realizar pruebas para el calculo del angulo de reposo
y de coeficiente de friccién con cartén y aluminio.

Para el calculo del angulo de reposo, no existe una metodologia consolidada
para obtener dicho d4ngulo. En 1la literatura, por otra parte, se han
propuesto distintos métodos para medirlo; incluso en el afio 2000, 1la
American Society for Testing and Materials (ASTM) publicé una norma
especifica para los Estados Unidos. Por lo mismo para estas pruebas y el
calculo del angulo de reposo se decidié emplear el método descrito en la
norma: ASTM Standard Test Method for Measuring the Angle of Repose of Free-
Flowing Mold Powders (Designation: 1444 — 00).

Este ensayo consiste en vaciar el material en la superficie de papel a
través de un embudo de dimensiones especificas desde una altura de 1.5
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pulgadas. Para estas pruebas el didmetro de la salida del embudo fue de
0.9 cm, valor que se encuentra entre las medidas minima y maxima sugeridas
por la norma, a saber, 0.64 cm y 0.97 cm, respectivamente. Luego de
posicionar el embudo a la altura establecida, se tapd la salida inferior y
se llend el embudo con una muestra del material. A continuacién se removid
el tapén y se afiadié el material continuamente de manera de mantener un
flujo constante de material hasta que el punto de descarga del embudo fue
tapado por el peak del monticulo de simulante lunar formado. Se midieron
cuatro diametros en la base del monticulo los cuales se promediaron,
registrandose ese valor como D;. Este procedimiento se repitidé dos veces
mas de manera de obtener tres didmetros parciales (Di, D2, y D3) y calcular
el angulo de reposo mediante la ecuacién 1:

2H ]
Dy—d

Brep = tan™t [

ey

Donde:

e H corresponde a la altura entre la superficie de papel y el punto de
descarga del embudo (3.81 cm).

e D, promedio entre D;, D2, y Ds

e d didmetro interno de la salida del embudo (0.9 cm).

Con 1o que el dngulo de reposo para el simulante de suelo lunar JSC-1A de
la empresa Orbitec es de 32.8°

Después de la obtencién del dngulo de reposo como se comentd, es importante
conocer el coeficiente de friccién del simulante lunar, con materiales que
potencialmente pueden ser empleados en la manufactura final del robot. El
coeficiente de friccién o coeficiente de rozamiento expresa la oposicién
al deslizamiento que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto.
Al considerar el deslizamiento sobre un cuerpo sobre un plano inclinado,
se observa que al variar la inclinacién de dicho plano, el objeto inicia
el movimiento al alcanzarse un angulo de inclinacién critico. Esto es
debido a que al aumentar la inclinacién, se reduce paulatinamente 1la
componente perpendicular del peso, la fuerza N, que es proporcional al
coseno del angulo de inclinacion.

Esto es asi independientemente del peso del cuerpo, ya que a mayor peso,
aumentan tanto la fuerza que tira el objeto cuesta abajo, como la fuerza
normal que general el rozamiento. Se este modo un coeficiente de rozamiento
dado entre dos cuerpos equivale a un angulo determinado, que se conoce como
angulo de rozamiento. Por lo que el angulo de rozamiento es igual a la
tangente de este angulo critico.

Por 1o cual con estas pruebas y mediante el empleo de un plano inclinado
del material que deseamos analizar, que para nuestro caso empleamos dos
planos inclinados, de materiales con los que se podria realizar la
manufactura final del producto, utilizamos un plano inclinado de lamina de

N
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aluminio y otro de fibra de vidrio. Con estos materiales inicialmente
colocados en paralelo a una superficie plana, se colocé una pequefia cantidad
del simulante lunar y mediante la utilizacidén de un servomotor calibrado
unido a un extremo del plano, se fue variando en angulo para observar a
partir de qué grado el material comenzaba a desplazarse por la superficie
y hasta que angulo, completamente el material se habia desplazado. Con 1lo
que se obtuvo la siguiente tabla:

Angulo critico

_ : maximo (Todo el
Material (Comienzo del material se ha

desplazamiento) desplazado)

22° 30°
Fibra de vidrio 23 31°

Tabla 4.4. Resultados de pruebas de angulo critico

Angulo critico

Ademds de estas pruebas respecto al material BP-1 o simulante lunar y como
se menciondé con anterioridad, también se desarrollaron pruebas a la
suspensién (Imagen 4.15), estas pruebas solo fueron comparativas de una
1lanta con suspensién y sin suspensién. Estas pruebas se realizaron
desplazando la llanta por un terreno irregular y en el simulante lunar.

Imagen 4.15. Imagen de las llantas y la suspensién de prueba.

En el Gltimo segmento de pruebas se realizaron pruebas al prototipo de
orugas como modelo de desplazamiento del rover. Estas fueron probadas con
tres pruebas bdsicas, una que demostraba como el suelo se comprimia al
efecto de diferentes cargas en el drea de contacto de la oruga. Esta prueba
de hundimiento se ve reflejada en la siguiente tabla:

Fuerza aplicada en la Hundimiento

Llanta [N] [cm]
1.5 0.01
8.5 0.03
12.5 0.03
40 0.08
120 0.1
220 0.2
400 0.7
Tabla 4.5. Resultados de pruebas a orugas.
&
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Ademds de las pruebas de hundimiento se realizé wuna prueba de
desplazamiento, es decir de cémo es que se comportaba 1la oruga al
desplazarse por el material, que Unicamente se reflejé en el conocimiento
de los disefiadores y por ultimo a una prueba de “derrape” con el propésito
de observar cémo se comportaba la oruga cuando se derrapaba o no conseguia
la adherencia al suelo suficiente para consequir la friccién para moverse
y ademds para observar la cantidad y efectos del polvo en la misma.

IV.II.IV Conclusiones

Posteriormente a la realizacién del prototipo “Cris” y las pruebas del
mismo, se adquiridé una perspectiva completamente nueva de la problematica.
El problema del polvo sigue siendo preponderante en los sistemas, aunado a
las propiedades del terreno y la dindmica general del robot.

A 1o que las primeras pruebas respecta, el sistema de excavacién de rodillo,
resulta ser una idea innovadora y diferente a todos 1los sistemas de
excavacién actuales, presenta muchas caracteristicas que hacen a este
sistema diferente y de entre las cuales se enlistaran a continuacién una
serie de ventajas y desventajas:

Ventajas:

e Sistema completamente sellado, sin muchos elementos méviles.

e El motor requerido para hacer girar el rodillo no es tan demandante
ni de dificil acceso.

e No precisa de un sistema de almacenamiento externo, es capaz de
almacenar dentro del mismo rodillo.

e El principio de funcionamiento es muy sencillo y eficaz.

e Es poco sensible y genera poco polvo de simulante lunar.

e No requiere un control complejo.

e Minado continto.

Desventajas:

e Esta limitado a su volumen para almacenamiento de material.

e Gran cantidad de inercia del rodillo con carga.

e El volumen total del cilindro no constituye la capacidad, debido a
su estructura interna, la capacidad de almacenamiento estd limitado
a un porcentaje del total.

e Puede presentar fugas o pérdidas de material por los mismos espacios
de admisién del mismo.

e Requiere de un sistema externo para variar 1la profundidad de
excavacidén y llevarlo al punto de depdsito.

e El sistema es mds pesado que el de cadena de cangilones.

e Si existe falla en cuchilla el sistema se vuelve inservible.
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Todas estas ventajas y desventajas observadas se traducen en experiencia
respecto a la problematica, que ya para el establecimiento o conformacién
del disefio serviran como plataforma para el lanzamiento de un buen producto
gue se espera sea innovador.

De las siguientes pruebas referentes al simulante lunar, se puede obtener
importantes conclusiones, en primer Tlugar el material es altamente
compresible, lo que implica que para el sistema de excavacién mediante el
rodillo y una estructura interna de espiral, mucho material se compacte
dentro de la misma y existan problemas con el vertido y la admisién, en
otras palabras, el material puede comprimirse y aglutinarse en ciertas
partes de la curva del cilindro, que impedirdn un correcto funcionamiento
aunado a un desbalance del cilindro.

El pequefio tamafio de grano o de particulas del simulante lunar propicia
que sea inestable y aunque el angulo de reposo del material sea muy similar
al de los materiales como talco o cemento que podemos observar en la tierra,
el simulante lunar con cualquier movimiento o fuerza aplicada tiende a
perturbarse en gran manera. Respecto a las pruebas de coeficiente de
friccién o dngulos criticos con los que se desplaza el BP-1, los resultados
en fibra de vidrio y aluminio, aunque en realidad no difieren en gran
medida, si son muy importantes para considerar en la consolidacién de
disefio, como para la generacién de geometrias y estructuras del disefio
final y por supuesto la seleccidén de materiales que estaran en contacto
con el material lunar.

Basados en la pruebas del prototipo de suspensién y realizando el contraste
del sistema de una sola 1lanta a una 1lanta con suspensién, se puede
concluir que la inclusién de un sistema de suspensidén puede hacer la
diferencia, sobre todo considerando que el robot requiere estabilidad para
evitar fallos y perdidas del material recolectado. Ademds de que con las
condiciones establecidas por la NASA para la competencia, no requiere una
suspensién compleja, sino que basta con incluir una suspensién que haga
mas estable al vehiculo y brinde seguridad a los demas elementos.

Del ultimo segmento de pruebas realizadas con 1las orugas para
desplazamiento del vehiculo se realizé un gran aprendizaje, debido a que
ninguno de los disefladores tenia experiencia de primera o segunda mano
respecto al disefio y funcionamiento de las mismas. En primer lugar el
disefio del solo sistema de orugas implica un gran reto por el alto nlUmero
de elementos y las caracteristicas de alta precisién que se necesitan en
su elaboracién, disefio y ensamble. Ademas el peso, comparado con el de las
llantas es mayor y requiere de un mayor torque por parte del motor.

El alto nilmero de elementos méviles de las orugas, lo hace un sistema mds
susceptible al polvo y aunque en general es un sistema mds robusto comparado
con las llantas, de la misma manera presentan cualidades y desventajas en
el suelo simulante 1lunar. Estas se vieron reflejadas en las pruebas
realizadas al mismo. En primera instancia, con las pruebas de hundimiento,

1 Y:‘.:?
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claramente y debido a que la fuerza se distribuye en un &rea mds grande
que las que nos proporcionan las llantas el hundimiento es mucho menor,
resaltando que con una carga de 40 N no se llega a hundir ni un milimetro.
Por 1o que hace un sistema que pueda transportar grandes cargas sin
presentar hundimiento del robot.

Respecto a la segunda prueba, la prueba de desplazamiento, se pudo apreciar
gque a pesar de ser menos sensible a 1las irregularidades, las orugas
presentan mayor dificultad a dar vueltas y a realizar desviaciones, esto
es porque el radio de giro es mayor, ademds cuando el vehiculo esta en
movimiento tarda mas tiempo en frenar debido a la inercia de las orugas vy
con los cambios de direccién los motores que brindan la traccién son mds
demandados. Por otra parte el desplazamiento en una sola direccién sobre
el simulante 1lunar es estable y dificilmente se ve modificado por
irregularidades.

Para la altima prueba con el sistema de orugas, en el test de derrape,
resulta que en general por la propia masa de las orugas, es dificil que se
pierda en contacto en algin momento de la oruga con el material, debido a
la drea mucho mayor y a la mejor distribucién de la masa, la oruga presenta
una mejor adherencia y si se mantienen revoluciones bajas, al igual que la
1llanta, el efecto de derrape en el suelo lunar es bajo.

En general este prototipo ayudo a consolidar 1la informacién de 1la
problemdtica y a entender mejor los pequefios aspectos que marcan la
diferencia y fungen como parte aguas entre un disefio integral y uno que no
lo es. Ademds, en este segundo prototipo ya se presenté una idea con
innovacién para el método de excavacioén.
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IV.IIT.I Brainstorming.

En el proceso de brainstorming del ciclo creativo tres, se busco conjugar
ideas nuevas, el aprendizaje realizado con los anteriores ciclos creativos
y ademas el conocimiento obtenido en la etapa de entendimiento, esto con
el fin de obtener ideas innovadoras e integrales. Finalmente las ideas que
se obtuvieron, se pueden observar en la imagen 4.16.
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Imagen 4.16. Brainstorming del proceso creativo 3.

IV.III.II Prototipo 2 “Cougar”.

Este tercer prototipo se basa en una idea completamente diferente, esta
idea trata de conjugar la informacién adquirida en los procesos creativos
anteriores aunadas al conocimiento de las pruebas, el conocimiento de los
antecedentes y el entendimiento de la necesidad. De las tres ideas mostradas
en la Imagen 4.16, del brainstorming, se selecciondé realizar un prototipo
de la tercera idea, que corresponde al cilindro con cadena de cangilones.

El cilindro con cadena de cangilones surge de la amalgama entre el sistema
de excavacién basado en cadenas de cangilones y el de cris, un sistema de
excavacidn basado en un rodillo que tiene la capacidad de almacenar en su
interior material girando en un sentido y girando en sentido contrario
verter el material que se ha almacenado. Con esta idea se trata de obtener
lo mejor de ambos sistemas y un desarrollo completamente nuevo, de este
sistema de excavacién totalmente innovador.

Antes de realizar el prototipo se decididé realizar una investigacién al
respecto, para analizar si la idea ya habia sido propuesta y resulto que
en excavacién no se habia realizado nunca esa metodologia para la obtencidn
de minerales, sin en cambio, una idea que resalta por ser similar a nuestro
tercer prototipo es una idea encontrada en los disefios de maquinas de
Leonardo da Vinci. Este disefio se usaba en el denominado barco de paletas
que se muestra en la imagen 4.17.
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Imagen 4.17. Barco de paletas disefiado por Leonardo Da Vinci.

En el disefio de Leonardo un remero movia una manivela que hacia girar
varias ruedas dentadas de distintos tamafios, conectadas a su vez con los
remos que almacenaban una determinada cantidad de agua y esa misma agua
caia a un contenedor que aprovechaba la energia cinética y potencial de la
misma agua para continuar con el giro de las ruedas. Cabe resaltar que esta
idea fue fundamental para el invento del barco de vapor tres siglos después.

Con ese conocimiento previo, se realizé el disefio del siguiente prototipo,
denominado “Cougar”, se realizé el disefio en CAD que se muestra en la
imagen 4.18, mediante el software SolidWorks.

Imagen 4.18. Disefio del prototipo con el software SolidWorks.

Con los conceptos establecidos del prototipo se realizé un modelo mecdnico
sencillo como se puede ver en la imagen 4.19, que se realizé con restos de
tuberia de pvc, soleras de metal y cajas plasticas, ademds se le acoplo un
motor de corriente directa, para poder realizar mejores pruebas.
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Imagen 4.19. Prototipo de excavacién Cougar.

Ademds del prototipo de excavacién, se realizdéd un prototipo de cangilédn
con el objetivo de entender mas respecto al mismo, sus caracteristicas,
sus propiedades importantes, su manufactura y esencialmente su principio
de funcionamiento. Por ello se observd los cangilones que se usan cominmente
en la industria minera y se realizé la propuesta de disefio en CAD
SolidWorks, que posteriormente se manufacturo con ldmina de aluminio y
trozos de policarbonato. El material de ambos prototipos (tanto del de
excavacién como del cangilén) se selecciond debido a que se contaba con
ese material de reciclado. En la imagen 4.20, se puede apreciar el proceso
del desarrollo del prototipo de cangilén.

Imagen 4.20. Proceso del desarrollo del prototipo de cangilén.
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IV.III.III Pruebas

Las pruebas que se realizaron en este prototipo se dividieron en dos, las
pruebas al sistema de excavacién prototipo y las pruebas a los cangilones.
Los examenes realizados al sistema de excavacién Unicamente fueron con la
finalidad de comprobar el funcionamiento de la funcién critica, analizar
las caracteristicas de operacién y factores criticos de disefio. Durante la
prueba se puso en funcionamiento el sistema con el simulante lunar y se
observé y cuantifico cuanto material era capaz de recolectar el sistema
minero.

Los resultados de las pruebas son los siguientes:

Masa aproximada del sistema [kg] 3.2
Voltaje de Operacién [V] 6
Velocidad de excavacién [kg/min] 32

Tabla 4.6. Resultado de pruebas a excavacién con cadena de cangilones.

Ademas de estos exdmenes, se examinaron los cangilones, para estos se
realizaron pruebas que se enfocaron en la observacién del funcionamiento
de los mismos, estas pruebas se realizaron manualmente y se enfocaron en
analizar la geometria de los cangilones, los angulos de ataque de los
mismos y como es que estos mejoran su eficiencia al momento de recolectar
el material.

IV.III.IV Conclusiones

Posteriormente a la realizacién del prototipo “Cougar” y las pruebas del
mismo, se adquirid una visién mas global del problema, ademas de alcanzar
una innovacién en la metodologia de excavacién. Para la metodologia de
excavacion podemos concluir que los factores criticos para el disefio de
este tipo de metodologia de excavacién son diversos. Las revoluciones a
las que gira la cadena de cangilones alrededor del cilindro deben ser
menores a 30 rpm para que no se genere un excesivo polvo lunar y la misma
inercia del material provoque que en lugar de almacenar el material dentro
del cilindro, lo arroje afuera del mismo.

Otro factor dimportante es el angulo de ataque del material, por 1la
observacioén con el simulante lunar, se puede concluir que un rango adecuado
de ataque oscila entre los 20° y los 40°, esto disminuye considerablemente
la fuerza necesaria por el motor que mueve los cangilones. Algo mds que se
puede observar es que es mads efectivo eficiente el uso de una linea
interrumpida de cangilones que toda la linea sea un solo cangilén, esto
debido a que se requiere una mayor fuerza para levantar todo el material y
mucho del material se vierte a los costados, por lo que una geometria
adecuada de la colocacién de los cangilones permite hacer mas eficiente el
sistema y requerir de menores exigencias al motor.
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Por otra parte, con el prototipo de los cangilones se puede concluir que
el uso de materiales como aluminio o fibra de vidrio es factible, esto
debido a las caracteristicas del suelo lunar. El suelo lunar debido al
pequefio tamafio de grano que presenta es muy facil de remover de 1la
superficie con una fuerza aplicada a un determinado dngulo de ataque, que
nos proporciona el cangilén.

Existe un factor a considerar en el disefio del cangilén ademas de la
geometria, el volumen y el material. Esto es la forma con la que tiene el
primer contacto con el material y su manufactura. Es muy recomendable que
la manufactura de los cangilones sea de una sola pieza, ya que los que se
realizaron como prototipo, debido al ensamble presentaban fugas. El
prototipo en general es bastante estable y presenta una serie de ventajas
y desventajas que se enlistaran a continuacién y las cuales se consideraran
para la conformacién del disefio.

Ventajas:

e Sistema completamente innovador.

e 1Incorpora las mejores caracteristicas del sistema de mineria por
banda de cangilones y del método de excavacién por rodillo.

e Minado continto.

e No requiere de sistema externo para almacenar.

e Los elementos méviles no son muchos y se concentran en un solo
punto que se puede aislar, por lo que no es muy sensible al
polvo.

e Eficiente energéticamente hablando, debido a que desplaza
pequefias cargas distribuidas en tiempo y espacio en lugar de
desplazar toda la masa final.

e El peso del sistema en comparacién contra la capacidad que tiene
de recolectar material en un minuto es bajo.

e Permite realizar una configuracién de cangilones de acuerdo a
las necesidades.

e Se puede variar la profundidad de excavacién y realizar el
vertido del material con el mismo sistema.

e Elementalmente solo requiere un motor para su funcionamiento
elemental y el control del mismo es relativamente sencillo.

Desventajas:

e Esta limitado a su volumen para almacenamiento de material.

e Requiere de un sistema externo para variar la profundidad de
excavacién y llevarlo al punto de depédsito.

e El sistema es mds pesado que el de cadena de cangilones.

e Para realizar la variacién de profundidad y el verito del material,
se requiere que todo el sistema se desplace.

e La dimensién del sistema es mayor a la de los dos prototipos
anteriores.
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Capitulo V.

Conformacioén del Diseidio.
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En este apartado se pretende analizar mas a fondo el disefio que se conformé
a partir de la etapa creativa la cual expandié nuestras ideas pero a su
vez limitdndolas en un intervalo por los requerimientos de un lado y los
recursos con los que se contaron resultando en diversas posibilidades
afadiendo ventajas y desventajas a cada una de ellas, luego de probar las
diferentes posibilidades con maquetas funcionales a escala pudiéndonos
permitir analizar el funcionamiento de los sistemas pudimos alcanzar a
concluir en las funciones fundamentales que tiene que realizar el robot,
distribuyéndolas en diferentes &reas principales, y a su vez en subsistemas
que nos permitan realizar funciones especificas.

V.I Definicién de funciones y estructuras.

Se definieron las funciones en base a las tareas principales y secundarias
que tiene que realizar el robot para la competencia entre ellas se
encuentran la excavacién, el transporte, la manipulacién, el deposito.

Depdsito

I

Manipulacién

Imagen 5.1. Funciones Generales del robot.

Como se observa en el diagrama 5.1. Las 4 tareas principales son
transportar, excavar, depositar, y ‘todas ellas estdn relacionadas
principalmente por la forma en que estas pueden ser manipuladas. Dentro
del transporte incorporan las funciones de sistema de traccidn, sistema de
visién y posiciéon. En la funcidn de excavar y depositar se anidan sistemas
de excavacidn, sistema de recoleccién, sistema de almacenamiento, sistema
de levantamiento y el sistema de depésito. En la manipulacién de todos
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estos sistemas consigo lleva un sistema energético, sistema de comunicacién
y un sistema de control. Asi estos 10 sistemas tienen que trabajar
sincronizados y en conjunto para poder llevar a cabo las tres principales
tareas del robot, nuestro objetivo en este disefio es también tratar en
concatenar algunos sistemas mejorando el desempefio de algunas tareas vy
ahorrar recursos, energia y facilitar el control del mismo.

La tarea del transporte es principalmente poder llevar el robot a cualquier
sitio, este cargado con material o no, por diferentes tipos de terreno,
tener un sistema de amortiguamiento que pueda absorber la energia a causa
de las diferentes maniobras y variacién del relieve del terreno. Tener la
capacidad de orientarse (manual o autdénomamente) por medio de algun medio
de visién que pueda ayudar a su navegacién y contar con una estrategia de
ruta, esto quiere decir que tenga la habilidad de poder esquivar o
sobrepasar obstaculos como crateres o rocas (Véase el apartado III.I.I.III
Requerimientos) de la manera mas éptima. Otra de las principales funciones
del transporte es poder contar con una estructura robusta pero no excesiva
gue pueda servir de base para poder colocar todos los componentes sobre
esta, absorber la energia de los procesos sin producir vibraciones o ruidos
que pudieran desestabilizar al robot. Ademds de aguantar el peso de la
muestra de simulante BP-1 que se va a excavar.

Dentro de la tarea de excavar se busca que el robot sea capaz de excavar
en el simulante BP-1 dado que este posee propiedades muy especiales y poco
comunes a otros terrenos. Una vez que el robot sea capaz de excavar en el
simulante Bp-1 se debe de tener una forma de poder recolectarlo o juntarlo
en algun tipo de almacenamiento seguro que lo proteja y no desestabilice
al robot.

Una vez completada la tarea de excavar y almacenar el robot tiene que poder
extraer el material almacenado a través de un sistema o mecanismo que
alcance la altura minima de 0.5 [m] (Véase el apartado III.I.I.III
Requerimientos) y después mediante otro sistema poder verter el material
en recipiente de depdsito y asi poder terminar con la ronda de 1la
competencia.

La parte de la manipulacién comprende la unién de todas las funciones, su
monitorizacién y retroalimentacién para poder trabajar todas en conjunto vy
en orden. Se requiere de una fuente de poder que alimente a todos los
componentes eléctricos y electrénicos pero a la vez que pueda ser regulada
para que no existan fallas. La parte de la comunicacidén es esencial pues
el robot solo puede ser manipulado remotamente o autdénomamente, ademas de
tener que recibir todas las sefiales de los sistemas poder analizarlas y
retro alimentarlas y comunicarlas con los sistemas dependientes de estas.
Para lograr todo esto es donde entra el control de sefiales, y los algoritmos
necesarios para que cada mecanismo y sistema funcione perfectamente.

f ?
4
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Para un mejor desempefio en el disefio del robot se propusieron tres ramas o
sistemas principales de las que se derivan todos los subsistemas y funciones
concretas.

Sistema de
Control y

Sistema de
Potenciay

Sistema de
Excavaciony

Traccion Comunicacion

Depdsito

., Sistema de
—{ Excavacion . . — Control
Alimentacion

( N 4 N
L . Sistema de .,
—|  Deposito — g — Comunicacion
Traccion
N\ J . J
—  Estructura

Imagen 5.2. Distribucién de los Sistemas.
V.II Estructura General del Robot.

Como se describié en la seccién anterior el robot se estructura en 3
sistemas principales: Sistema de Excavacidn y Deposito, Sistema de Potencia
y Traccién, y Sistema de Comunicacién y Control, a continuacién en el
diagrama 16 se muestran las interconexiones entre los sistemas y sus
componentes.
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Imagen5.3. Estructura general e interconexiones.

Describiendo una ronda del robot en competencia, el al accionarse el botén
de inicio, el robot censa con su cdmara las coordenadas y su orientacién,
monitoriza que no haya errores y manda una sefial de control al sistema de
traccidén este controla los motores apoyado por la camara para guiar al
robot y superar el 4rea de los obstaculos, una vez que la cdmara envié las
coordenadas al control indicando que ya estd en el &rea apta para excavar
el control principal mandara la sefial al control de excavacién y este
activara la excavadora con una estrategia de excavacién y ciertos sensores
se sabrd hasta cuando el sistema de almacenaje este 1lleno entonces se
activara el regreso hasta que el sistema de visidn envié la sefial y las
coordenadas de que esta en el sitio para el deposito; entonces es cuando
el mecanismo se activa y deposita el material recolectado, con esto se
terminaria una ronda completa.
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La energia serd entregada mediante un conductor eléctrico en
formaconstante, regular y estable. Muy similar, la sefial de control se
entregara demanera alambrica desde el sistema de control. Ambas entradas
pasaran a unsubsistema de control interno, que a su vez estard conectado
con los actuadores.Los actuadores estardan conectados a mecanismos mecanicos
quetransformaran el movimiento de los actuadores en el movimiento deseado,
asicomo a un subsistema de censado que verificara el estado de 1los
actuadoresgenerando una sefial de retroalimentacién de salida hacia el
sistema de control.

Al ser uno de los criterios de mayor peso la autonomia total del robot, se
disefid un sistema en el que el operador podrd iniciar con ayuda de una
interfaz elrobot desde una computadora ubicada a 10 metros de él, dicha
computadora contara conun médulo de comunicacién inaldmbrico (de
manufactura propia) que enviard yrecibird las sefiales necesarias.El robot
contard con otro médulo inaldmbrico conectado a una computadora portatil
convencional, que se encargara del procesamiento sélo de la autonomia. A
su vez, dicha mdquina enviard una Unica sefal de inicio al resto dela
circuiteria, también de manufactura propia.

La circuiteria adicional se encargara de controlar el sistema de traccién
y deexcavacién, activando y desactivando sus actuadores, controlando 1la
velocidad degiro de cada una de las ruedas, de la excavadora y al mismo
tiempo enviardinformacién de monitoreo para que el equipo pueda conocer el
estado de lossistemas del robot y en caso de falla critica, se pueda optar
por tomar el controlmanual del mismo, desactivando el médulo de autonomia.
Todo esto a través delos médulos inalambricos mencionados anteriormente.la
circuiteria de control obedecerd d&rdenes del médulo de autonomia
(enCondiciones ideales) y del equipo, si el médulo se encuentra
desactivado.

Para poder realizar una ronda con las funciones descritas anteriormente se
plantearon en base a las especificaciones y requerimientos los objetivos
con los que pensamos disefiar al rover.

Pesar menos de 70 [Kg]

Cargar un minimo de 30 [Kg]

Lo mas auténomo posible

Generar un minimo de polvo

Evitar derrapamiento y hundimiento del rover

Desplazarse con una velocidad minima para completar 2 ciclos en 10 min

Tabla 5.1. Tabla de objetivos.
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V.III Traccién.

La mayoria de la tecnologia que se desarrolla hoy en dia por lo general
sigue los pasos o mas bien trata de imitar los mecanismos biolégicos de la
naturaleza, entre ellos existen diferentes formas de transporte como son
el caminar, correr, saltar, nadar volar rodar todas estas formas nos brindan
perfeccién para diferentes tareas especificas con ventajas particulares
sobre los otros. Pasa lo mismo con el sistema de traccién del rover que
se disefid para la competencia Lunabotics Mining Competition, donde se tuvo
que identificar la necesidad especifica que requeria y poder analizar el
tipo de traccidn el cual cubriera a plenitud las necesidades.

100

Potencia Requerida (Hp/Ton)

0.1 &

| 10 100
Velocidad (Km/hr)

Imagen5.4. Grafica de velocidad vs potencia requerida.

E1l sistema de traccién o locomocidén es de suma importancia para el rover,
para que este pueda moverse por la arena de la competencia sin ningln
problema, debe proveer suficiente potencia para desplazarlo con carga en
él y su vez desplazarse con rapidez pudiendo con esto poder esquivar los
obstdculos que se presenten (rocas y crateres) en su trayecto. Por otro
lado debe brindar estabilidad para que el rover no se volqué si pasa sobre
algln obstdculo o si su centro de masa cambia. El sistema de traccién debe
ser disefiado teniendo en cuenta el peso ideal para que no se hunda y no

tan ligero para que no patine sabiendo que sobre el recaera todo el peso
del robot.
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Teniendo en cuenta las necesidades del sistema de locomocién se analizaron
las diferentes formas potenciales en las que se podria mover el rover
mediante una lluvia de ideas y generando varios conceptos de métodos de
desplazamiento.
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“Resortes/Saltar” “Rodar” “Helicdptero”
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“Propulsidn” Imagen 5.5 “Skies” “Skies +Propulsion”
- _’ 12
! : ‘j _,/ ]
(o i ‘<:(->
“Patas” “Emulacion de insecto” “Emulacion de cuadripedo”

Imagen 5.5. Conceptos de métodos de desplazamiento.

De estos conceptos se analizaron lo que cada uno de estos requeria para
funcionar de forma adecuada y se pudo eliminar varios de estos conceptos
como la propulsién, el salto, helicéptero por 1los requerimientos
especificados por la NASA (véase apartado III.I.I.III Requerimientos) donde
menciona el no poder usar sistemas de propulsidn, el que el robot tiene
que desplazarse sobre la superficie, también que no puede usar sistemas
que usen oxigeno o algin tipo de gas y que no puede usar sistemas de
aspiraciodn o succién. Con esta seleccién con base a los requisitos quedaron
Unicamente las ideas o conceptos que se desplazaban sobre la superficie de
la arena. Después de esto se requiridé analizar el benchmarking que se hizo
sobre otros modelos en 1la competencia (véase apartado III.III.II
Benchmarking) donde se obtuvieron conclusiones de que los sistemas de
locomocién mas empleados en la competencia eran las llantas y las cintas
de desplazamiento u orugas.A continuacién se analizaran los dos sistemas
por separado para poder compararlos.

Las ruedas se pueden definir como piezas mecanicas circulares que gira
sobre su propio eje y estd fijada por debajo de un vehiculo u otro objeto
para que este pueda desplazarse facilmente sobre algun terreno. Tienen
grandes ventajas sobre otros sistemas de locomocién pero dependen en gran
manera de la calidad del terreno sobre el que se van a desplazar, en
especial es de importancia que tan plano es el terreno o que tan duro es.
Para el disefio del robot y su sistema de traccién tiene que tomarse en

129 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria




MLLLLCT

18
&% Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
Competition

cuenta la estabilidad que pueda brindar al robot el tipo de geometria de
contacto, su angulo y la friccién que esta provoca para obtener 1la
suficiente traccién para desplazarse sobre el simulante BP-1.

Tres llantas”

“Una llanta” “Dos llantas”

“Cuatro llantas” “Cinco llantas” “Seis llantas”

--§

101 111 i 1
10 1 1 ]

i i
i | 111 11
“Siete llantas” “Ocho llantas” “Nueve llantas”

Imagen5.6. Configuraciones de ruedas.

Por el tamafio y el peso que el rover pueda cargar se tomé la decisidén de
no usar menos de tres ruedas ya que esto podria ser muy inestable para todo
el rover y no usar 6 porque se requeririan mds motores y también como
consecuente se sumarian mas kilogramos al peso del robot, por lo que se
concluyé que 4 ruedas seria lo mds ideal para el tipo de propdésito que se
requiere en la competencia. Cabe mencionar que si se usan mas de 3 llantas
se debe también disefiar un sistema de suspensién que pueda ajustar cada
1lanta independientemente para tener el tiempo mds posible contacto con el
suelo cuando el rover pisa por terrenos no uniformes.

Unidireccionales Bidireccionales Omnidireccionales:

® 1
@

Imagen5.7. Tipos de ruedas.

Por otro lado en el caso del tipo de llantas existen 3 configuraciones
principales cada una <con sus ventajas y desventajas. Las ruedas
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unidireccionales proporcionan un solo sentido para su desplazamiento lo
que quiere decir que para regresar en la misma direccién por la que vino
tendrd que dar una vuelta de 1802 grados describiendo media circunferencia
y dependiendo del tamaiio del rover y la separacién de sus ruedas esta puede
llegar a tener un radio muy grande dando una desventaja importante a la
hora de maniobrar en un espacio restringido como la arena de la competencia.
Las 1llantas bidireccionales a diferencia de las unidireccionales estas
pueden moverse tanto hacia atrds como hacia adelante dando una ventaja muy
grande pudiendo girar sobre su propio eje reduciendo y asi poder maniobrar
sin tener que desplazarse para dar media vuelta o en su defecto poder
regresar de reversa. Por ultimo tenemos las llantas omnidireccionales u
omniwheels las cuales se pueden mover por lo menos en 4 direcciones dando
una gran ventaja a la hora de esquivar obstdculos o cuando se tienen que
dar diferentes giros, esto facilita las maniobras y giros aunque por otro
lado aumenta 1la dificultad en el control, los motores y hasta en la
manufactura.

Imagen5.8. Trayectoria de vuelta unidireccional (izquierda) y bidireccional (derecha).

Al darse cuenta que una traccién bidireccional y omnidireccional es mucho
mejor en casi todos los aspectos comparados con las unidireccionales se
usara una comparacién mas directa y mas a detalle. Mientras que en la
traccién bidireccional se usaria una traccién diferencial esto quiere decir
gue los giros se realizan mediante el deslizamiento del robot sobre el
suelo al girar las ruedas del lado izquierdo mas rapido o mas lento que
las de la derecha, o al girarlas en sentidos opuestos, esto nos daria una
maniobrabilidad mucho mas fdcil de controlar.

-
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e Sistema facil de controlar * Probabilidad de patinado o bajo
e Facil de implementar agarre.
e Facilidad de adquisiciédn. e Giros con precisién media.
*Econémico. * Media velocidad.
eFiabilidad alta. * Bajo coste de mantenimiento por
desgaste.
*Media drea de distribucién de
masa.

Tabla 5.2. Ventajas vs. Inconvenientes Direccion diferencial.

11
1
i

Giro por traccién
diferencial

l. .lI Movimiento con
— giro de llantas
hacia el mismo

sentido '

Figura 5.9. Configuracion de direccion diferencial

En las 1llantas omnidireccionales estas permiten un movimiento
omnidireccional gracias a su disefio. Estas ruedas se basan en montar una
serie de barriles o rodamientos en la periferia de una rueda de mayor
didmetro. La combinacién de estos dos elementos permite el movimiento de
grandes cargas en cualquier direccién con un menor consumo de energia. Por
lo general, la configuracién utilizada para montar estas ruedas en un robot
es en triangulo. Aunque el control para el sentido y la direccién de giro
son de mayor dificultad ya que entre mds ruedas se tengan el control es
mas dificil teniendo que manejar todas las ruedas a la misma velocidad para
que puedan ir en linea recta, la maniobrabilidad facilita su desplazamiento
y una reaccién muy rdpida en los cambios de sentido.
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Figura 5.10. Configuracion de direccion Omniwheel.

e Permiten movimientos complicados ¢ Dificil control e implementacidn

¢ Reducen restricciones eAlto coste

cinemdaticas  Movimiento en linea recta solo
permitido por sistemas de control
complejos

* Crea arrastre si se desplaza en

linea recta
Tabla 5.3. Ventajas vs Inconvenientes direccion Omniwheel.

Ademds de las ruedas estan otro tipo como son las orugas, que son sistemas
que usan una banda que gira alrededor de varias llantas en una misma linea
lo que ayuda a tener mucho mds traccién y estabilidad en el robot, otro de
los puntos fuertes de las orugas es el que tiene un area de contacto muy
grande con el suelo y con esto se mejora la maniobrabilidad en terreno
suelto en comparacidén con configuraciones de ruedas tradicionales, sin
embargo una de sus desventajas es que al querer cambiar la direccién del
robot como consecuencia de la gran area que tiene contacto con el suelo,
tendrd que arrastrar parte de su banda contra el suelo, lo que significa
mads friccién y fuerza en oposicién al movimiento. Esta desventaja induce a
la dificil prediccién del centro exacto de rotacién asi como los cambios
exactos en la posicién y la orientacién son un poco subjetivas respecto a
la friccién del suelo. Estas desde el punto de vista cinemdtica, esta
configuracién puede considerarse como una variante de 1la traccidn
diferencial. Es decir, los giros se realizan mediante el deslizamiento del
robot sobre el suelo al girar una cinta mas rapido que la otra o al girar
en sentidos opuestos. En terrenos sueltos esta configuracidén con respecto
al ahorro de energia es mucho mas eficiente a diferencia de las ruedas pero
en terrenos planos es muy ineficiente.
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Ventajas

Inconvenientes

* Sistema facil de controlar

e Sistema ya empleado en otros
robots similares

eFiabilidad alta.

* Buena area de distribucién de
masa.

* Gran area de contacto con el
terreno.

* Probabilidad de patinado o bajo
agarre, del eje con la cinta.

e Giros poco precisos.

e Alta friccién con el terreno en
los giros.

e Media velocidad.

e Medio coste de mantenimiento por
desgaste.

e Alto coste y dificultad de
implementacidn

Tabla 5.4. Ventajas vs. Inconvenientes Cintas de desplazamiento.

Imagen 5.11. Imagen de vehiculo usando cintas de desplazamiento.

En conclusién no se puede decir que alguna de las configuraciones es la
ideal para optimizar la estabilidad, maniobrabilidad y la controlabilidad
al mismo tiempo. Dependiendo de la prioridad de los requerimientos vy
necesidades es que se puede inclinar por cualquiera de las configuraciones
de traccién.
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Hacia el frente

11 11
[

Hacia el frente
omniwheels

°

diferencia de giro

Desplazamiento

Movimiento

Vuelta/Giros

Girar en el mismo sentido(omniwheels)

o

Tabla 5.5. Configuraciones de movimiento.
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Entendiendo el concepto de cada configuracién con sus ventajas vy
desventajas tedricas se evallan las alternativas de solucién vy se
parametrizan las ventajas de cada uno en términos que puedan compararse
numéricamente. Para esto se jerarquizaran diferentes criterios para poder
compararse.

Costo de materiales 4
Costo de manufactura 3
Volumen de trabajo 3
Eficiencia 5
Complejidad del mecanismo 3
Mantenimiento 2

Tabla 5.6. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.

Se realizdé una matriz para vincular los requerimientos ya especificados
(véase apartado III.I.I.III Requerimientos) con los criterios de evaluacidn
y ver mads a detalle la relacién que guardan unos con otros.

a

c c [e] o [=] =] =]
'S 'S 3 = Z g g
®» O o 8 2 o £ O 'S =
3£ @ 2 e 3 < S 2
< @ © o ] o = @ s
S £ RBE = > =
28 =5 <
(8 ‘E O =
L3 T S
L= S
Poco mantenimiento -‘ 0 1 1 1 1 1 1 1
Féacil mantenimiento 1 -‘ 1 0 1 1 1 0 1
Alimentacién CD 0 0 -‘ 1 1 1 0 1 1
Movimiento preciso 0 0 0 -‘ 0 0 0 0 0
Ligero 0 1 0 1 - 1 1 1 1
Pequefio 0 0 0 0 ‘-‘ 0 0 0
Mediano Costo 0 0 0 0 0 -‘ 0 0
Movimientos
rapidos 0 0 1 1 1 1 1 1
Durable o | + [+ o[ oo |+ |+ [N
1 2 4 5 4 5 5 4 5
0.0286 | 0.05714 | 0.11429 | 0.14286 0.11429 | 0.14286 0.14286 0.11429 | 0.14286

Tabla 5.7.Matriz de relacion entre requerimientos y criterios a evaluar.

Analizando la matriz resultante se puede observar que los criterios que
mas cumplen o se relacionan con los requerimientos del robot, esto ayudara

-
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a inclinarse por una solucién para la configuracién de la traccién. Con
los resultados obtenidos en la matriz y la jerarquizacién de los criterios
se puede comparar a plenitud los tres sistemas de traccién que se eligieron
evaluar: el sistema de orugas, llantas omnidireccionales y el sistema de
llantas diferenciales. Teniendo en cuenta que esta seleccidén se hizo por
eliminacién de otros sistemas de traccién que analizando lo podrian aportar
no serviria para el propdsito del robot y la competencia Lunabotics Mining
Competition.

Fai;;;)de Orugas Omnidireccionales Diferencial
$ Materiales 0.3 2 1
$ Manufactura 0.1 4 1
Volumen de 0.1 5
trabajo
Eficiencia 0.3 9 2 7
Complejidad 0.15 5 1
mecanismo
Mantenimiento 0.05 6 3 8

Valor (til total 1 5.25 1.7 _

4

Orugas Omniwheels Traccién diferencial

Tabla 5.8Matriz de decision de la configuracion del sistema de traccion.

Como resultado de este andlisis de seleccién el sistema de traccién
diferencial resulto con mayor peso de valor Util total. Por lo que el
sistema final de traccién del robot serda un sistema de 4 ruedas con traccién
independiente con configuracién diferencial.
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Imagen 5.12. Sistema de traccion seleccionado.

Ruedas

El rover contara con 4 ruedas que puedan desplazar al rover de manera que
al disefarlas se tomaron en cuenta aspectos como altura mdxima del rover,
traccién, deslizamiento de las ruedas, material. Se definieron objetivos
con los aspectos a tomar en cuenta.

Objetivos
Material ligero pero muy resistente
Material fécil para manufacturar
Que no se deslicen o patinen
Que no se hundan

Tabla5.9. Objetivos de las ruedas.

Para el material de 1las 1llantas se compararon 3 diferentes materiales:
aluminio, Nylamid y Fibra de Carbono. Se jerarquizaron algunos criterios
para poder evaluar los materiales, y solo teniendo en cuenta una parte de
los objetivos ya que para cumplir los otros objetivo no necesariamente se
utilizaria el mismo material.

Criterios de

evaluacidn Jerarquizacion
Costo de materiales 4
Facilidad de 5
manufactura
Ligereza 4
Resistencia 5

Tabla 5.10. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.

138 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria




UCLLLLET

3
y Proceso de diserio de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining

. Competition

Factor de .. , Fibra de
Peso Aluminio Nylamid Carbono

$ Materiales 0.25 9 5 3
Facilidad 0.1
Manufactura ’
Ligereza 0.25
Resistencia 0.4 6 8 9
Valor Gtil total 1 6.45 7.15 7

Tabla 5.11. Comparacion de los materiales para las ruedas.

Con esta comparacién se incliné por escoger el material Nylamid que se
distingue por ser ligero, resistente pero también por su facilidad para
manufacturarlo en maquinas como el torno, la fresa y en CNC.

Para la geometria de las ruedas se basé en el objetivo de la resistencia y
el peso, asi resulto un disefio preliminar que consistia en una rueda con
una circunferencia total con didmetro de 200 [mm] con solo un espesor de
15 [mm] y el resto hueco. Una circunferencia base de 180 [mm] y sobre esta
crestas de 20 [mm] con un espacio entre ellas de 302 dando esto un total
de 12 crestas.

Imagen5.14. Primer disefio de las ruedas del rover.

Llevaria una pared donde se soportaria el motor con un rodamiento y esta
pared se sellaria con tornillos a la rueda.

“
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Imagen5.15. Primer diserio de las ruedas del rover.

Se le realizé un andlisis de elemento finito por medio del Software
Solidworks 2013® para ver la resistencia del material con esa geometria
teniendo en cuenta que por dentro estaria hueco y sin la tapa, esto nos
daria una mejor visién de que tanto resistiria el material a una carga de
150 [Kg] dividido en 4 ruedas que distribuirian el peso por lo tanto se
evaluara con 37.5 [Kg].

Los resultados que nos arrojan los andlisis de desplazamiento nos indican
que la rueda tendrd un mdximo desplazamiento de 13.41 [um] en la parte
donde va acoplado el motor por lo que se tiene que prestar importancia para
optimizarlo aunque 13 micrdémetros es muy buen indicador.

L 117800
_ 1006002
9.935.001

~ Ta21e000
. £.704-001
. 5se7e00)

L AAd8e.00)
3352007
2.23%«-003
1.112e.001

10000010

Imagen5.16. Andlisis de desplazamiento de la rueda.
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En los resultados del andlisis de presién de Von Mises, se puede observar
que la mdxima presién con una carga de 37.5 [Kg] por llanta serd de 0.283
[MPa] teniendo en cuenta que el material Nylamid cuenta con un limite
elastico de 60 [MPa] la presién mdxima sobre la rueda no llegara a deformar
el material.

vor Mides U2 Py

' a""’
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Q000

— Vil strengthe 60000

Imagen5.17. Andlisis de Von Mises de la rueda.

Como salieron los andlisis y resultados como se esperaba con un factor de
seguridad de 2 se decidid continuar en base a este disefio poniendo atencién
en dos aspectos especificamente; la geometria y configuracién de las
crestas, y por otro lado el acoplamiento del motor con la rueda dado que
ahi es donde podria llegar a tener una falla mecanica.

Para las crestas o banda de rodadura, se analizaron diferentes geometrias
y configuraciones que se utilizan comercialmente para vehiculos que
requieren diferentes tipos de traccién.

= JAR

A) Dibujo Horizontal B} Dibujo Vertical C) Dibujo Diagonal D) Dibujo Diagonal
Escalonado

Imagen5.18. Bandas de rodadura.
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La banda de rodadura con dibujo horizontal da la mayor traccidén dentro de
las 4 diferentes configuraciones y también brinda alta adherencia al
terreno, pero tiene la desventaja de no tener una maniobrabilidad precisa,
por lo que afecta en la direccién del vehiculo.

Al contrario del dibujo horizontal el dibujo vertical brinda estabilidad
direccional, poca resistencia al giro y sirve para altas velocidades,
aunque la traccién que brinda es muy baja y poca adherencia al terreno,
este tipo de dibujo es el que mads se usa comercialmente en los automéviles.

El dibujo diagonal que es muy usado en tractores combina la adherencia del
dibujo vertical y la estabilidad direccional del dibujo vertical otra de
las ventajas es que expulsa a los lados la tierra o el agua lo que permite
manejar a altas velocidades. La desventaja que presenta este dibujo es que
debe de estar en la direccién adecuada para que proporcione el efecto
deseado.

El dibujo diagonal escalado es una mejora a la propiedad de traccién del
dibujo diagonal, los tractores usan mucho este tipo de configuracién la
desventaja de este es que tiene poca d4rea de contacto lo cual resta
estabilidad al vehiculo sobretodo en velocidades altas también carece de
buena estabilidad direccional.

Imagen5.19. Propuestas de ruedas con banda de rodamiento modificada.

Al observar y analizar estas configuraciones se concluyé que un dibujo
diagonal escalado con algunas modificaciones, como dejar una cinta vertical
a la mitad de la rueda nos proporcionaria la estabilidad direccional, el
tamafio indicado para las diagonales y con algln recubrimiento exterior,
podria cumplir a plenitud con los objetivos del rover.
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Imagen5.20. Diserio final del dibujo de la banda de rodadura.

Con estas propuestas se extrajo lo mejor de cada una resultando en un
disefio final que a diferencia del primer disefio cumplia con una banda de
rodadura disefiada especificamente para brindar traccién y direccién al
rover. Con la banda central también aumenta la estabilidad en los giros.
Se aumentd el alto de la banda de rodadura del disefio inicial de 20 [mm] a
35 [mm] asi cambiando el didmetro total de la rueda a 225 [mm]. Para poder
acoplar la banda de rodadura se disefiaron pequefias paredes para encajar la
banda y que no se desplazara o moviera de lugar y luego se pegaron encima
3 capas de material de espuma de neopreno para que no fuera muy dura la
superficie y pudiera acoplarse a la forma del terreno y no muy blando para
gue no se hundiera en el terreno.

También se hicieron dos tapas en vez de una sola esto se hizo con el fin
de poder dar mantenimiento méas facilmente y poder acceder al interior de
esta por ambos lados, las tapas se hicieron igualmente de Nylamid, en una
de las tapas se acoplo el motor con la llanta, en la otra tapa se inserté
el motor con un rodamiento para que le diera soporte sin interferir con el
movimiento de la rueda. Ambas tapas se unieron por medio de tornillos a la
rueda.

Imagen5.21. Perspectiva explotada de la rueda y sus partes. (1) Banda de rodadura. (2) Tapa de
acoplamiento con el motor. (3) Rueda. (4) Rodamiento para el motor. (5) Tapa de soporte para el motor.
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Imagen5.22. Diserio final de la llanta.
Motores

Un motor de corriente directa es un simple motor que usa electricidad y un
campo magnético para producir torque lo que causa que gire. Un moto reductor
es un motor de corriente directa al cual se le anida un mecanismo basado
en un tren de engranes que dependiendo de su configuracién hace que el
motor reduzca su velocidad pero aumente en una proporcién el torque a su
salida.

Imagen5.23. Motoreductor.
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Cada llanta deberd contar con un motor reductor independiente para tener
mas traccidén en cada una de ellas, en base a los requerimientos y objetivos
relacionados con la traccién y en especifico con los motores como son: la
velocidad minima para completar dos ciclos en 10 minutos y el peso que para
la seleccién del motor no se hizo mucho énfasis ya que dependia de los
motores que todo el robot pudiera avanzar sin carga o con carga, gque no se
hundiera y que pudiera sobrepasar algin obstdculo si 1llegara a ser
necesario.

Para cumplir con el objetivo de que el rover completara dos ciclos en 10
min, se calculé que debia recorrer una distancia de 9 metros que es la
longitud de la arena. Por lo que se concluyd que requeriria de una velocidad
promedio para desplazarse de 9 [m/min].

m
Vpromedio =0.15 [?]

Para la seleccién de los motor reductores tomando en cuenta que el robot
tendria un peso maximo de 80[Kg] y basado en el objetivo que deberia cargar
un minimo de 35 [Kg] con un factor de seguridad de 2. Esto quiere decir
gue los motores se seleccionaron para que pueda mover un peso promedio de

Pesomaximo + Cargaminima * 2
80 [kg] + 35 [Kg] * 2 = 150 [Kg]

Se seleccioné un motor de la marca Anaheim Automation modelo BDPG-60-110-
24V-3000-R76 el cual requiere de 24 [V] de energia, llega a consumir hasta
10 [A] de corriente méxima, entrega 30 [W] de potencia, cuenta con un
torque promedio de 77 [Kg/cm], mide 194 [mm], pesa 1760 [g] y puede ir a
una velocidad de 33 [RPM] que equivale a 0.138 [m/s].

Imagen5.24. Motor reductor BDPG-60-110-24V-3000-R76, de Anaheim Automation.
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Manufactura

Para la manufactura de las ruedas completas se necesitaron 6 piezas por
cada rueda, una tapa que se acople con el motor hecha de Nylamid, un
acoplamiento para fijar el motor y la llanta hecho de aluminio, una tapa
para albergar un rodamiento y diera soporte al motor hecha de Nylamid, una
rueda hecha de Nylamid, una masa que alberge al motor y le de soporte hecha
de Aluminio, una masa que sirva para acoplar la rueda con la suspensién y
pueda absorber la energia de la suspensién hecha de Nylamid. Para sintetizar
las piezas necesarias se cred una tabla con el material base necesaria.

Medidas Base
(por pieza)
Barra cilindrica de 250
4 ruedas Nylamid [mm] de didmetro x 110
[mm] de espesor
Barra cilindrica de 165
Nylamid [mm] de didmetro x 11
[mm] de espesor
Barra cilindrica de 165
4 Tapa de soporte al motor Nylamid [mm] de didmetro x 11
[mm] de espesor
Solera de 64 [mm] x 64

Numero de
Partes

Descripcién Material

Tapa acoplamiento con el
motor

4 Acoplamiento del motor con

la rueda Aluminio [mm] x 30 [mm]
Barra cilindrica de 110
4 Masa para el motor Aluminio [mm] x 190 [mm] de
espesor
Masa para acoplar la rueda . Barra cuadrada de 155
4 con la suspensin Nylamid [mm] x 1%gm%mm] X 75

Tablas.12. Material necesario para las ruedas.

E1l maquinado de las dos tapas, el acoplamiento del motor con la rueda, asi
como la masa para el motor, se maquinaron en un torno convencional
manualmente. Para la masa para acoplar la rueda con la suspensién se hizo
en una fresadora y un torno. La rueda base tomo un proceso mas largo y
dificil que a continuacidén se explica a detalle.

Se obtuvo el material en dos diferentes piezas de Nylamid, un cilindro de
8'' de didmetro y 200 [mm] de ©profundidad y una barra de
400[mm]*100[mm]*300[mm]. Primero se corté la barra y el cilindro a la mitad
para tener cuatro piezas, después se le dio forma cilindrica a las dos
barras con un torno. Ya teniendo 4 piezas cilindricas idénticas, se usé
una fresadora para desbastar todo el interior de la rueda haciéndola hueca.
Después de eso se hicieron pruebas y con un prototipo de menor escala para
manufacturar la banda de rodadura, se hizo un programa para una maquina
fresadora CNC de 4 ejes. Se realizaron maquinados mds lentos para detallar
y hacer precisas las medidas de las ruedas, por Ultimo se barrenaron vy
machuelearon para poder integrar las capas de hule de neopreno.
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Imagen5.25. Proceso de manufactura de las ruedas.

Teniendo la rueda maquinada por completo y con el objetivo de no exceder
el peso en mente el peso de las ruedas totales incluyendo las piezas
maquinadas, el motor y el rodamiento fue de:

PIEZA MASA [g] \
MASA 371.31
MOTOR 1700
BALERO 600
COPLE 1.92
TAPA 138.66
RUEDA 1167.87
TOTAL 3979.76

Tabla5.13. Peso de las ruedas por pieza.

El disefio final de las 4 ruedas fue esencial para que funcionara como
esperabamos el robot, la eleccién de materiales ligeros y la combinacién
del disefio hizo que las ruedas solo pesaran 16 [Kg] en total con un motor
capaz de mover al robot cargado y poder pasar por cualquier obstdculo que
estuviera incluido en la competencia.
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Imagen5.6Llanta final sin capa de neopreno (arriba) y con neopreno (abajo).

V.IV Suspensién.

El sistema de suspensidn es el término que se le da al sistema de resortes,
amortiguadores y eslabones que unen la estructura principal de un vehiculo
o rover a las llantas y proporciona movimiento relativo entre ambos. E1
sistema de suspensién tiene dos propésitos principales contribuir a 1la
estabilidad en todo terreno del vehiculo y absorber la energia que el
terreno irregular puede transmitir al rover esto lo hace maximizando la
friccién de las ruedas con la superficie del terreno.

Existen dos tipos de suspensiones bdasicas, dependientes e independientes
donde en la primera el movimiento de la suspensién de un lado del vehiculo
es dependiente del movimiento de su contraparte en el otro lado. El segundo
tipo de suspensién se refiere a que cada llanta cuenta con un sistema de
suspensién lo que facilita su movimiento en terrenos irregulares.
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Nombre Imagen

Caracteristicas

Son ldminas de acero
montadas wuna sobre
otra lo que crea un
muelle verticalmente
y una barra rigida
horizontalmente.

Los resortes estan
conectados
directamente de un
lado y al eslabdn del
otro.

Esta configuracién
ayuda a modificar el
largo del resorte
dependiendo la
carga.

La conexién rigida
que existia en tipo
ballesta entre 1las

. ruedas es
. Semi - reemplazada por una
Dependiente dependient junta
€ Suele ser mas facil
de implementar pero
dificil desarrollar
la flexibilidad.
Simple y de bajo
costo
El movimiento de la
rueda no es vertical
. describe un
Independient Macpherson { : trayegtgrla
e l | parabdlica.
1,)&_ 197 S Transmite el
ﬁD;’EQ:f, / movimiento  directo
h R 7/ al chasis lo que pude
.4 provocar ruidos vy
/ vibraciones.
o
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N
Usa dos horquillas
paralelas
. Cada una tiene dos
Independient Doble o
e Horquilla puntos de ~sujecion
con el chasis
Un punto con la rueda
Es muy controlable
r e Usa 3 o mads brazos
97 A W laterales.
Independient Multi M LA ) e Uno o mas brazos
e Brazo longitudinales

4 e Permite al vehiculo
estirarse mas.

Tabla5.14. Tipos de suspensiones.

Se analizé el mecanismo de la suspensidén Macpherson y como esta podria
ayudar a mejorar a absorber las fuerzas tangenciales que el terreno des
uniforme transmitiera al rover por medio del software Wolfram Mathematica
se hizo una simulacién de la dindmica de esta suspensidén y los cdalculos
necesarios para hacer los eslabones a las medidas necesarias para que la
suspensién sirviera para pasar sobre obstaculos como rocas y crateres de
30 [cm] por encima del nivel del suelo en el caso de las rocas y 30 [cm]
por debajo del suelo para los créateres.

Imagen5.27. Simulacion de la dinamica de la suspension.
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Los resultados obtenidos no fueron muy positivos ya que se requeria de un
brazo muy largo ademas de que la trayectoria que describia la 1llanta no
era vertical, variaba varios grados del eje Y. Por lo que para comprobar
los andlisis tedricos se realizaron experimentos fisicos con un prototipo
de la suspensién Macpherson.

El experimento fisico con el prototipo confirmo los cdlculos realizados lo
que se concluyé en no usar ese tipo de suspensidén, creo un disefio que
pudiera implementarse facilmente y aunque no pudiera estabilizar del todo
el rover si absorbiera diferencias del terreno para que no se transmitieran
directamente a la estructura del chasis. Para ello se usaron dos barras
que sirvieran como eslabdén entre las ruedas y en el otro extremo el chasis
con una junta rotacional para permitir el movimiento de este con un grado
de libertad. Por otro lado se usdé un resorte que fuera también enlazado
desde la rueda al chasis en forma vertical para absorber la energia vy
restringir el movimiento de las dos barras.

Imagen5.28. Disefio de la suspension.

Las barras se hicieron de aluminio de % de pulgada de espesor por 33 [cm]
de largo dobladas a un angulo de 60°2. Estas se atornillaron a la masa que
se maquilo de nylamid la cual estd incorporada alrededor de la masa del
motor en las ruedas. En el otro extremo se opté por usar bisagras
industriales de alta resistencia de 2 pulgadas. Para el resorte se hicieron
varias pruebas para determinar qué tipo y que longitud deberia tener. Se
concluyd por usar resortes que tenian una resistencia de 100 [Kg] para que
no se alterara la estabilidad del rover al no tener peso y cuando estuviera
cargado con material pudiera tener cierta libertad de movimiento y no estar
rigido al desplazarse por el terreno.
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Imagen5.30. Suspension acoplada al rover.
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V.V  Chasis.

El chasis es la estructura base del robot en ella se acoplaran todos los
sistemas y subsistemas, la estructura debe cargar con el peso del material
recolectado mas el peso de todo el rover a excepcién de las ruedas que son
las Unicas que estdn acopladas por debajo del chasis, mantener siempre
estable al robot, y absorber la energia que pasa atreves de las ruedas y
la suspensién. El chasis se puede definir como una estructura o marco
fisico en la que se basa un automdvil, un avidén o en su caso un robot.

Imagen5.31. Disefios conceptuales del chasis.

Para la estructura del rover se quiso diseflar 1o mas simple posible para
no tener problemas con la manufactura ya que seria una pieza muy grande,
se tomaron en cuenta los diferentes sistemas que serian acoplados a este
asi como el espacio que se requeriria para cada pieza que se sujetara al
chasis.

El chasis fue uno de los Ultimos sistemas en diseflarse ya que se tratdé de
acoplarlo a 1las necesidades de los demds sistemas en especial de 1la
excavadora. Se tomé en cuenta el espacio que se disponia del rover ya que
el sistema de excavacién abarcaria mucho de este, ademds de tomar en cuenta
de que la excavadora tenia que tener el espacio libre en medio del rover.
Esto marco una decisién definitiva para disefiar el casis en forma que
rodeara a la excavadora y a la vez pudiera sostenerla por ambos extremos.

Uno de los objetivos principales del chasis ya que era una de las piezas
mas grandes del rover fue el que tuviera la resistencia necesaria ademas
de que no pesara mucho, normalmente en cualquier robot grande o maquina
mévil la estructura del chasis es 1o que mds pesa ya que debe ser 1lo
suficientemente robusto para soportar todo el robot en si mismo y no tener
vibraciones y desequilibrios en este. Una de las cosas que también se busca
en la estructura es el poder tener un centro de masa que no varié tanto o
gque pueda ser controlado para evitar volcaduras.
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I Espacio total disponible para el rover (vista de planta)

. Sistema de Traccion
. Espacio disponible para el chasis

Sistema de Excavacion

Imagen5.32. Distribucion del espacio en el rover.

Para disefiarlo a diferencia de otros sistemas se siguidé un procedimiento
mas sencillo para el material se dio mayor peso a la complejidad y el costo
de la manufactura como desde un inicio se pensd hacer hueco para bajar el
peso total, no importo tanto la densidad del material ya que se decidié
que la ligereza del chasis estuviera en el disefio. Otro punto muy fuerte
para la decisién de la estructura fue el peso que esta pudiera soportar
sin doblarse o romperse.

Criterios de

evaluacién Jerarquizacioén
Costo de materiales 2
Costo de 1la 3
Manufactura
Complejidad de la .
manufactura
Resistencia 4
Peso del material 2

Tabla 5.15. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.
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Factor de . Fibra de .
Peso Aluminio Vidrio Nylamid
Costo de
materiales 0.125 8 6 4
Costo de la
Manufactura Lz 8 3 &
Complejidad de
la manufactura 03 8 > 4
Resistencia 0.25 7 6 8
Peso del
material 0.125 3 9 8
Valor Gtil total 1 7.375 5.875 5.5

Tabla 5.16. Comparacion del material de la estructura del chasis.

E1l material elegido fue el aluminio, por la forma comercial en que se puede
conseguir, se decidié que fuera un perfil rectangular hueco, de forma que
pudiera bajarse el peso en la mayor cantidad posible, el aluminio también
se eligidé por su menor costo comparado con mandar a manufacturar o maquilar
un chasis completo.

La seleccién de las piezas para la estructura una vez definido el material
Aluminio fue el tipo de perfil que se usaria para que diera seguridad de
estabilidad al rover. Se utilizé un perfil de tubo hueco rectangular de 3
x 1 [pulgadas] por 1.5 [mm] de espesor.

Imagen5.33. Perfil de aluminio.

Antes de manufacturar la estructura del chasis y hacer el disefio final se
hicieron pruebas de elemento finito con ayuda del software Solidworks® para
asegurar que tanto el material, la forma del perfil y sus dimensiones eran
las correctas para soportar al rover.
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Imagen5.34. Andlisis de elemento finito: deformacion (Izq) von mises del esfuerzo en el material (Der).

Los resultados de los andlisis arrojan un esfuerzo mdximo de 115 [MPa] con
una fuerza de 100 [Kg] y su médulo de eladstico es de 215 [MPa] por lo que
es suficiente para aguantar esa presién tomando en cuenta que la fuerza
que se ejerza en la estructura del chasis serd distribuida por lo que no
afecta tanto como el andlisis que se hizo anteriormente. Para el andlisis
de desplazamiento muestra que el maximo desplazamiento que se presenta con
una fuerza de 100 [Kg] es de menos de 0.8 [mm] por lo que se puede tomar
como positivo el andlisis para decidirse por el aluminio ademds que el
factor de seguridad que se obtuvo fue de 1.8.

En principio el disefio de la estructura del chasis seria en forma de un
rectangulo que rodeara a la excavadora por completo y esta pudiera bajar y
subir apoyada del chasis. Sin embardo debido al disefio del sistema de
depdsito donde la excavadora gira con un mecanismo lineal (véase apartado
V.V Depésito.), este necesitaria mas espacio para poder girar y no pegar
con el chasis por lo que se decididé usar un disefio en forma de “C” dejando
libre un lado para el giro de la excavadora. Para este disefio fue muy
importante analizar el centro de masa y su comportamiento para que no
pierda estabilidad y pueda volcar.

Para la manufactura del chasis se unieron 3 tramos de perfil de aluminio
(aleacién 6063) por medio de soldadura TIG. La soldadura TIG (Tungsten
Inert Gas) por sus siglas en ingles es proceso de soldadura con arco que
usa un electrodo de gas tungsteno no consumible para producir la soldadura.
El drea de soldadura estd protegida de la contaminacidén atmosférica por un
gas inerte como puede ser el Argén o el Helio. Un metal de relleno se usa
normalmente para fortalecer la soldadura y una fuente de corriente continua
produce la energia que es conducida por el arco.

-
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Imagen5.35. Proceso de soldadura TIG (izquierda). Soldadura en el chasis (derecha).

El disefio final del chasis se conforma por 3 piezas de aluminio de perfil
de tubo rectangular unidas por soldadura TIG en forma de “C”. Tiene una
capacidad de soportar 200 [Kg] de carga estatica. Resultando en una
estructura, simple, compacta, de bajo peso con tan solo 2.5 [Kg] y muy
resistente.

Imagen5.36. Disefio final del chasis (arriba) Estructura del chasis final manufacturada (abajo).
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V.VI Excavacién.

El proceso de excavacién ha sido fundamental para la construccién de
edificaciones, asi como para la extraccién de recursos naturales durante
la historia del hombre moderno. En general la excavacién se puede definir
como la extraccién de material por encima o por debajo del suelo. Para
propésitos del robot y por las condiciones de la arena de la competencia
la excavacién serd por encima del suelo a este proceso de excavacién también
se le conoce como excavacién a cielo abierto.

La mineria de cielo abierto difiere de los métodos de excavacidén que
requieren internarse por un tunel o bien perforar el subsuelo para poder
extraer material se usa normalmente cuando los depdsitos del recurso o
mineral a extraer se encuentra cerca o en la superficie misma.

El sistema de excavacién del rover es el encargado de poder recolectar
simulante BP-1 en el area designada de la arena de la competencia. Para
ello se tomé un proceso de disefio requerido para tomar la mejor decisién
en cuanto al tipo de sistema e innovarlo para crear algo Unico que cumpliera
con los objetivos principales del rover.

Para la excavacién se tiene que tomar en cuenta que esta debe recolectar
un minimo de 30 [Kg] de simulante BP-1, debe almacenarlo sin dejar caer el
material al desplazarse el rover ademds de que el tiempo es crucial para
que complete los objetivos, para ello se distribuyeron los tiempos de cada
accién del rover en una ronda de la competencia equivalente a 10 [min].

Tiempo
Accion del rover estimado

[min]

2
2
2
2

Localizacién inicial

Transporte al area de excavacidn
Excavacién

Almacenamiento

Transporte al area de depdsito
Depésito 1.5
Total 10

Tabla 5.17. Tiempos mdximos por accién por ronda.

Tomando estos valores de tiempo como mdximos el sistema que se debe disefiar
deberd poder hacerlo en solo 2 [min] los 30 [Kg] de simulante BP-1. Para
determinar ciertas propiedades del simulante BP-1. Se hicieron pruebas con
un simulante muy parecido en las propiedades fisicas al BP-1 llamado JSC-
1A de la empresa Orbitec (véase apartado IV.II.III  Pruebas). De estas
pruebas se tomé en cuenta principalmente el dngulo de reposo calculado del
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material que resulto de 32.89, al igual que su comportamiento en ciertos
materiales.

Angulo critico
méximo (Todo el
material se ha

Angulo critico
Material (Comienzo del

desplazamiento)
Aluminio
Fibra de vidrio

Tabla 5.18. Resultados de pruebas de angulo critico.

desplazado)

Se generaron diferentes conceptos con los métodos de excavacién comerciales
mediante una lluvia de ideas pudimos empezar por eliminar los conceptos
que no cumplian con los requerimientos establecidos por la NASA.

Imagen 5.2 “Tenaza” Imagen 5.3 “Tornillo”
Imagen5.1 “Pala”

Imagen 5.4 “Aspiradora” Imagen 5.5 “Propulsién”
Imagen 5.6 “Escoba”

1 5.8 “Cilindro giratorio”
Imagen 5.7 “Cangilones” magen ilindro giratorio

Imagen 5.37. Lluvia de ideas de la excavadora.

Los conceptos que desde un inicio no cumplian con los requerimientos vy
tuvieron que ser eliminados fueron, la propulsién y la aspiradora ya que
estos dos debian usar por lo menos un proceso que incluia oxigeno o algun

“
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gas para crear la turbina (véase apartado III.I.I.III Requerimientos).
También se analizaron los diferentes conceptos que se usan comercialmente.

Imagen Nombre Caracteristicas Observaciones

a e Tiene una pala e Excavacion lenta
Retroexcavad frontal e Tiene mucha
ora e Tiene un brazo fuerza en la pala
con 2 ejes de
libertad
e Movimientos de e Puede manejar
De cuchara de materiales bien los
arrastre e Longitudes muy materiales
amplias e Precisa
Pala de vapor e Realiza la e Mecanismo
excavacién con complejo
un mecanismo e Excava muy poco
automatico
e Excavacién e Requiere de un
De Cangilones continua segundo
e Estable mecanismo de
almacenaje
e Excavacién e Lla cantidad del
Excavadora de continua excavado
aspiradora e Mecanicamente depende del
es mas eficiente tamafio de |Ia
bomba

Imagen 5.19. Excavadoras comerciales.

Si se recurre al recurso del Benchmarking que se hizo (véase apartado
ITI.III.II Benchmarking) se puede observar que los conceptos mas usados
son el de cangilones, la pala y el cilindro giratorio. Junto con las pruebas
realizadas (véase apartado IV.II.III Pruebas) se analizaron a detalle estos
tres sistemas para poder elegir el sistema mas o6ptimo para el rover.

La pala se define por ser un mecanismo de por lo menos dos grados de
libertad, cuenta con un cubo tipo cuchara que se entierra en el terreno y
el mecanismo en este caso un brazo de dos eslabones con un motor cada uno,
retrae la cuchara 1llena con el material recolectado. Para almacenar el
material lo mads facil o usual en el mecanismo de palas es que alce casi a
902 uno de sus eslabones provocando que la cuchara tire el material que
contiene hacia la parte de atrds, donde normalmente se encuentra un
contenedor que acumula el material que la pala va recolectando.

160 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria



NCLLILTTA

3
&y Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
< . Competition
EhtiiZf

Imagen 5.38. Diagrama del mecanismo de pala.

El mecanismo de tipo pala presenta algunas ventajas como la cantidad de
material que pueda recolectar de una sola vez aunque es un sistema lento,
ademds de ser un sistema robusto sin embargo depende mucho de la potencia
que puedan entregar los motores. No se requiere mucho control en el
mecanismo pero si podria desestabilizar el rover si se atasca el brazo o
si exige mas fuerza de la que los motores den. Otra cosa para considerar
es que se requiere de un gran contenedor que pueda albergar el material
recolectado por la pala, ademds del polvo que genera al dejar caer el
material sobre el contenedor.

e E1l brazo puede ser dirigido a  Para que sea robusto pesaria

una posicién especifica. mucho

e Facil de implementar e Mecanismo Lento

e El mecanismo tiene mucha fuerza e Limita la excavacién en el

para excavar a profundidad tamafio de la pala

e Sistema robusto * Necesitaria un subsistema de
almacenamiento.

e La excavacién no es continua

e Se necesitaria colocar por 1o
menos cuatro motores.

e Cambiaria el centro de masa del
robot desplazandolo hacia el
frente, lo que podria ocasionar

una volcadura.
Tabla 5.20. Ventajas vs Inconvenientes Pala.
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Imagen 5.39. Imagen de vehiculo usando el mecanismo de Pala.

La excavadora de cangilones tiene una estructura mas robusta que 1los
mecanismos de pala, estos se utilizan en excavacién a cielo abierto, su
funcién principal es excavar continua y sistemdticamente a gran escala. Su
principal caracteristica es que estd compuesta por una cadena que dibuja
una trayectoria cerrada como un tridngulo o un ovalo, y tiene pequefas
cucharas o cangilones distribuidas simétricamente sobre la cadena. La otra
opcién es una rueda en forma de circunferencia que al igual que la cadena
esta tiene cangilones distribuidos en ella. La diferencia entre los dos
tipos de excavadoras es que la de la cadena aprovecha su brazo o su
extensidén total para distribuir los cangilones mientras que la rueda usa
un brazo mds largo pero la circunferencia solo gira sobre su propio eje y
el material lo deposita en una banda o transportadora que guia el material
al recipiente correspondiente.

Estos cangilones giran alrededor de la cadena o rueda guiandose por la
trayectoria, provocando que mientras algunos cangilones estén excavando
otros estén depositando el material en un contenedor. Esto facilita la
tarea de excavar ya que lo hace continuamente y aunque debe de estar a una
velocidad éptima para recolectar material estd limitado a una velocidad
maxima para que en vez de recolectar no aviente el material. Es un mecanismo
muy estable aunque se tiene que tomar en cuenta que la cadena o banda que
se use para mover el mecanismo puede estar expuesta al polvo que se genere
y es probable que se atasque. Este tipo de sistemas pueden ser controlador
facilmente por tiempo lo que da una ventaja a la hora de analizar el
material que podria recoger sistematicamente.
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Imagen 5.40. Mecanismo de cangilones. Cadena de cangilones (izquierda), Rueda de cangilones (derecha).

e El sistema es pesado

¢ Sistema facil de controlar e Excavacion no precisa.

e Excavacion continua » A pesar de ser retractil al extenderse la
ePuede ser retractil lo que ahorra espacio dimension que ocupa es muy grande

¢ La excavacion se realiza con una minima e La excavacion esta limitada por la extension
dispersion de polvo de su brazo

¢ Se pueden controlar los tiempos facilmente  Su velocidad esta limitada en un punto
donde puede dejar de excavar si va muy

rapido y solo generar polvo
Tabla 5.21. Ventajas vs Inconvenientes del mecanismo de Cangilones.

E1l mecanismo de cilindro giratorio consiste en un cilindro hueco que gira
sobre su propio eje y tienes salidas o rampas distribuidas en diagonal a
lo largo del ancho del cilindro, estas rampas sirven para ir recolectando
el material al girar el cilindro, dos de las ventajas mds importantes son
que incluye un sistema de auto almacenamiento esto quiere decir que al
estar excavando recolecta el material y lo guarda en el mismo cilindro,
otra de las grandes ventajas es el poder depositar el material con solo
girar el cilindro en la direccién contraria. Sin embargo por grande que
sea el cilindro no se puede almacenar el volumen total de este ya que si
se llega a llenar el material puede sobre pasar los topes que tienen las
rampas para que el material no se regrese tedricamente. 1/3 del volumen
total del cilindro podria asegurarse que es su capacidad mdxima antes de
tirar lo que ya tiene aunque esta capacidad la pueda llenar muy rapidamente
ya que no estd limitada su velocidad.
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Imagen 5.41. Mecanismo de cilindro giratorio.

e Excavacion continua * No se puede aprovechar el 100% del espacio
¢ Facil de implementar del cilindro.

¢ Auto almacenamiento ¢ Se puede perder mucho material por las
eAhorro en peso entradas.

eUn solo actuador * Media velocidad.

eFacil medicion de tiempos ¢ No puede excavar a profundidad.

oEs facil depositar el material

Tabla 5.22. Ventajas vs Inconvenientes del mecanismo de cilindro giratorio.

En conclusién el cilindro giratorio nos proporciona mayor control en la
velocidad, como en 1los tiempos ademds de tener un sistema de auto
almacenamiento. Por otro lado el sistema de cangilones que es de excavacién
continua aunque es mas lento es mas estable y la cantidad a excavar solo
depende del tiempo y el recipiente que tenga. La pala sirve bastante para
excavar grandes cantidades de material de una sola vez, demanda mas control
en su posicién y su movimiento, de los cuales depende aunque también del
recipiente con el que cuente. Para analizar mejor las tres opciones que se
tienen para un sistema de excavacién se parametrizaron y jerarquizaron
ciertos criterios que servirdn para evaluar las soluciones y analizarlas.
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Tabla 5.23. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.

Se realizdé una matriz para vincular los requerimientos ya especificados
(véase apartado III.I.I.III Requerimientos) con los criterios de evaluacién
y ver mads a detalle la relacién que guardan unos con otros.

© < O L O © o o o © ©
- O+ T + © 0 = + © ©
O -+ C © Q © 7] © ©
C E T o - [a W = o - |
Q -H O - O © o O —
S c T E © [ o —
O -~ - Q. — o)
U + —~ C © Q ©
[ -~ QD (&) > —
L. @© O >
= © C (]
() . @©
© =
Poco 1 0 0 1 1 1 1
mantenimiento
Facil 0 1 0 1 1 0 1
mantenimiento
Amplia 0 0 1 1 1 1 0
Capacidad
0 0 1 1 1 1 0
Ligero
. 0 0 1 1 1 1 0
Pequeno
1 0 1 1 1 1 1
Mediano Costo
Velocidad 0 0 1 1 0 1 0
media
1 0 0 1 1 1 0
Durable
2 1 5 5 6 7 5 3
34
0.1176 | 0.0588 |0.2941 0.2941 0.3529 0.4117 0.2941 0.1764
Tabla 5.24.Matriz de relacidn entre requerimientos y criterios a evaluar.
*‘ >
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En los resultados que nos arroja esta matriz se puede observar los
parametros que se relacionan de una manera mas estrecha con los criterios
de evaluacién, siendo el que tiene mas peso el costo, esto es comprensible
ya que dependiendo del presupuesto que se tenga se puede obtener un sistema
durable, ligero, que requiera poco mantenimiento. Pero dejando un poco al
lado el costo el principal objetivo se puede centrar en la capacidad de
almacenamiento, la velocidad que va muy ligada a la capacidad, el peso y
el tamafio que es te (ltimo también va muy ligado a la capacidad requerida.
El peso ademds de depender del disefio en su mayoria depende del material
que se elija para el sistema, y el material normalmente estd sujeto al
presupuesto disponible. A continuacién se recrea una tabla ya con los
factores de peso en los criterios a evaluar para comparar de una manera
mas tangible los tres sistemas de solucién que se tienenpara la excavadora
que son cangilones, cilindro giratorio y pala.

Factor de Peso Pala Cangilones Cilindro

$ Materiales 0.125 8 6 5

$ Manufactura 0.17 7 5 4

Volumen de trabajo 0.17 7 5 6

Eficiencia 0.2 3 8 3
Complejidad

mecanismo 0.125 4 6 9

Mantenimiento 0.08 6 4 9

Peso 0.125 3 5 8

==
—
“\“\“u“f‘\ r— —
'V = —
hhhbh b
—
Pala Cangilones Cilindro

Tabla 5.25.Matriz de decision de la configuracion del sistema de excavacion.
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Los resultados fueron muy parejos con la excavadora de cangilones y la de
cilindro giratorio, se hizo un prototipo de cada uno para de forma
experimental poder analizar sus ventajas y desventajas a la vez de los
detalles que por otro tipo de andlisis no pudiéramos observar por otros
métodos (Véase capitulo IV Etapa Creativa).

Imagen5.42. Prototipos de la excavadora de cilindro giratorio (izq.) y excavadora de cangilones (der.).

Los resultados de los prototipos y los experimentos fueron contundentes
habia que juntar los dos disefios en uno solo que tomara las ventajas de
ambos. Para ello se decidié desarrollar un disefio conceptual de un sistema
que pudiera tener 1la estabilidad, rapidez y auto almacenamiento del
cilindro giratorio pero con las ventajas de los cangilones como almacenar
todo lo recolectado, poder asegurar el excavado por tiempos y sobretodo
bajar la desventaja de no poder usar todo el volumen del cilindro como un
contendor.

Imagen5.43. Disefio conceptual de la combinacion de cangilones y cilindro giratorio.
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El disefio conceptual se definié por tener un cilindro interior que se
usaria de contenedor fijo mientras que acoplado a este tendria un tipo de
cilindro exoesqueleto que tuviera por lo menos 4 cangilones del ancho del
cilindro y este giraria alrededor del cilindro fijo cuando alguno de los
cangilones estuviera en la parte de abajo del cilindro fijo este estaria
excavando mientras que el que estd en la parte superior estaria depositando
el material en el cilindro fijo que contaria con un agujero en su parte
superior. Uno de los problemas que atraia consigo este disefio fue la forma
en que se vaciaria. Primeramente por que los cangilones podrian estorbar y
hasta parar en proporcién el material que se vacia, por otro lado se tendria
que voltear el cilindro fijo para poder vaciar su contenido.

Para solucionar este problema se planteé la posibilidad de integrar un
motor al cilindro fijo para que este pudiera girar cuando se deseara
depositarlo. También otra posibilidad fue crear un mecanismo que con
movimiento lineal pudiera voltear el cilindro sin que esta tuviera que
girar sobre su propio eje.

Después de varios andlisis y pruebas fisicas se determindé que este tipo de
sistema de excavacién era el ideal para cumplir con los objetivos que se
determinaron para la competencia Lunabotics Mining Competition también
tomando en consideracién los requerimientos que la competencia imponia.

e Se aprovecharia el 100 % de la capacidad del cilindro
e El sistema seguiria siendo auto almacenable
e No se caeria el material

e Aunque se reduce la velocidad del 1lenado comparado con el
cilindro giratorio este podria almacenar mas material

e Fdacil sistema de depdsito solo con voltear el cilindro interior

e Solo ocuparia 2 actuadores.

Tabla 5.26. Ventajas del nuevo concepto de excavacion.
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Cangilones

Son recipientes que se usan para cargar verticalmente material a granel se
usan en maquinas, molinos de agua y excavadoras de cielo abierto. Se decidié
mejorar sustancialmente el disefio conceptual, poniendo 6 hileras en vez de
4 iniciales distribuidas 602 entre cada una. Si se pusiera un solo cangilén
por hilera este tendria la longitud de casi 1 [m] (800 [mm]) lo que
perjudicaria definitivamente al sistema perdiendo la estabilidad de este,
ya que los esfuerzos que se concentraran en el centro del cangilén podrian
deformar el material o incluso romperlo. Otra de las equivocaciones en el
disefio conceptual fue la de un cangildn con el filo horizontal por completo
por consecuente los esfuerzo serian mayores para romper el angulo de reposo
del material compactado y recolectarlo, al contrario de esto si el cangilén
atacara el material con filo horizontal podria provocar que este se atascara
perdiendo fuerza y en un peor escenario que quemara el motor por la
corriente que este exigiria.

Con estas observaciones del disefio conceptual inicial se cred un nuevo
disefio con 6 hileras de 4 pequefios cangilones de apenas 110 [mm] de
longitud, con un dngulo ideal para atacar al material simulante BP-1 que
fue calculado con experimentos (véase apartado IV.II.III Pruebas). Cada
hilera contaba con 4 cangilones de 110 [mm] cada uno distribuidos de tal
forma que una hilera quedara en medio de la siguiente la cual contaba con
3 cangilones de 110 [mm] y 2 cangilones de 55 [mm] uno en cada extremo para
completar los 4. El concepto de esta distribucién fue de poder recolectar
en toda el drea de la longitud del cilindro, asi mientras una hilera
recolectaba material en 1los espacios que tenia entre cangilones se
desplazaba material acumulandolo para que la siguiente hilera le fuera mas
féacil recolectarlo.

Imagens.44. Disefio conceptual de la distribucion de cangilones.
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Para el filo de los cangilones con ayuda de las pruebas y experimentos para
sacar los angulos de reposo y critico del simulante BP-1 (véase apartado
IV.II.III Pruebas). Se pudo disefiar un filo que pudiese atacar de forma
adecuada el terreno generando un esfuerzo cortante en el material y no solo
chocando con este. También se disefié la forma del cangilén de manera que
pudiera aprovechar el mdximo volumen de capacidad pero respetando el dngulo
de ataque y maximizando el &ngulo de reposo para la accién de vertido
cuando el cangilén estuviera por encima del cilindro fijo.

—

\

Imagen5.45. Diserio final de los cangilones.

Para el cdlculo de area interior efectiva se calculd mediante la ecuacidn
7 e . 1 7
de calculo de drea por medio de coordenada A=z o Ya(Xpsr —X,). Esta area

servird para poder realizar los cdlculos tedricos del comportamiento del
cangiléon el a excavacién.

CANGILON FINAL CON calculos ideales

Coordenadas
X 2
A 32.3031247 | 63.7980392
0 9.43764719
0 0
15.110894 |-8.72427874
45.2088169 (-19.6790268
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Imagen5.46. Calculo del drea interior del cangilon.

Teniendo el disefio interior de los cangilones se pudo calcular la masa de
material que cada cangilén podrd cargar, en cuanto tiempo se llenaria el
cilindro fijo y el volumen total que abarcaria el simulante BP-1. Para ello
se necesitd el nilmero de ejes del sistema que en este caso son 6 ejes, los
8 cangilones que hay por cada dos ejes, la longitud madxima del eje que para
el disefio fue de 800 [mm], el porcentaje de volumen que tedricamente
recolectara cada cangilén por seguridad y dependiendo de la velocidad para
este porcentaje se usa de un 30-40% y por ultimo las revoluciones por
minuto que da el motor.

Calculo de cangilones

Numerao de ejes o Volumen total 1ra hilera | 715.735809
Numero de canjilones 3 Volumen del canjilon | 196.052002 | Porcentaje del volumen 30%
Longitud del canjilon 10 Volumen real del 178.933952 RPM del motor 30

Longitud real 10 Volumen de las paredes | 137.264402 Masa por cangilon 0.35214
Longitu-d maxima 20 Volumen ideal 1568.73602 | Revoluciones para llenado 38
horizontal
Longitud Total 80 Volumen real 1431.47162

Volumen TOTAL P21 3EN [cm3]

Masa TOTAL

Tabla 5.27.Cdlculos tedricos para los cangilones.

El material de 1los cangilones se determind haciendo una seleccién de
material entre aluminio, fibra de vidrio, fibra de carbono nylamid, dando
un énfasis en el costo ya que se requerian un minimo de 24 cangilones mas
las refacciones oportunas en caso de que se llegara a dafar alguno luego
que estas piezas eran las Unicas que entraban en contacto directo con el
terreno y no solo eso sino que se su funcidén es penetrarlo. Ademds del
costo también se tomaron en consideracién factores de peso, resistencia y
médulo de Young.
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Criterios de

evaluacién Jerarquizacién
Costo de materiales 5
Médu¥o_de 3
Elasticidad
Ligereza 4
Resistencia 4

Tabla 5.28. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.

Factor .. . Fibra de Fibra de
de Peso Aluminio Nylamid Vidrio Carbono
$ Materiales 0.4 8 5 6 4
Médulo de
Elasticidad bl . 8 8 2
Ligereza 0.25 3 5 7 9
Resistencia 0.25 7 8 7 8
Valor atil
total 1 6.1 5.85 6.7 6.75

Tabla 5.29. Comparacion del material del cilindro fijo.

Los resultados arrojaron que la Fibra de Carbono era mucho mejor en cuanto
a resistencia, moédulo de elasticidad, es muy ligera pero también es muy
costosa por lo que se decidié omitirla y pasar a la siguiente opcidén que
fue la Fibra de Vidrio una ventaja que nos da la fibra de vidrio sobre el
aluminio es la forma de manufacturarlas, la fibra de vidrio se maquila
mediante muchas capas aplicadas a un molde por lo que se pueden crear n
cantidad de cangilones con un mismo molde. Por otro lado los materiales
como el Nylamid y el Aluminio se tendrian que manufacturar artesanal, en
el caso del Aluminio seria por medio de doblar y cortar una ldmina (véase
apartado IV.III.II Prototipo 2 “Cougar”.) Como consecuente de un proceso
mucho mas lento y no muy preciso de manufacturacioén.

La fibra de vidrio realmente es vidrio. El vidrio se calienta hasta que se
funde, después de eso se fuerza a través de orificios superfinos, creando
filamentos de vidrio tan delgados que se miden en micras. Estos filamentos
se pueden tejer a otras grandes muestras de material algunas de las ventajas
que este material ofrece es su alta resistencia mecdnica, su bajo peso,
resistencia a la corrosi6én y 1la intemperie, menor necesidad de
mantenimiento.

-
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Para el disefio del cangilén final se hicieron andlisis de elemento finito
con una carga sobre la cara interior del cangilén de 20 [N], teniendo en
cuenta que el cangilén se acoplara a la excavadora por medio de dos
tornillos en la parte de atrds. Para realizar estos andlisis se hizo atreves
del software de CAD Solidworks®
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Imagen5.47. Mapa de calor con los resultados del andlisis de Von Mises.

En el mapa de calor del andlisis de von mises se puede observar que las
esquinas son las que sufrirdn una mayor presién sin embargo debido al
médulo de tensién no 1llegara a deformase por lo que el andlisis fue
contundente en determinar la eleccién de este material. Mientras que en
los resultados del analisis de desplazamiento se observd que las puntas
que entran primero en contacto con el terreno pueden sufrir un
desplazamiento hacia debajo de hasta 3.5 [mm] lo que puede llegar a romperse
pero el material que se uso puede sin muchos problemas soportar esta fuerza
sin romperse, por razones de seguridad se usé mas fuerza a la que los
cangilones estardn expuestos pensando en alglin escenario desfavorable de
atascamiento. Con estos resultados se concluydé que el material de Fibra de
Carbono seria el ideal para esta funcién de la excavadora y también se
podrian crear refacciones sin mucho costo adicional por si tuviéramos que
reemplazar alguno de ellos.
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Imagen5.48. Mapa de calor con los resultados del andlisis de desplazamiento.

Imagen5.49. Cangilones manufacturados en fibra de vidrio.

Cilindro Fijo

El cilindro fijo era una parte fundamental del sistema de excavacién con
él se determinaria el tamafio de todo el sistema, la capacidad de almacenaje
y seria la base para ensamblar todo el sistema. Para crear el cilindro se
hizo un andlisis de seleccién de materiales dando prioridad a la resistencia
y el peso que este podria tener. También se plantearon objetivos para el
cilindro.
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Objetivos
Material ligero
Material no estdndar que se pudiera manufacturar a medida

Material muy resistente
Tabla5.30. Objetivos del cilindro.

Con los resultados que salieron de los experimentos y calculos que se
hicieron para saber cudnto material se podia recolectar se tomdé como base
para definir las medidas del cilindro. Tomando en cuenta las medidas minimas
de los cangilones se restringieron las medidas maximas del cilindro
dejandolas en un cilindro de 280 [mm] de diametro por 880 [mm] de longitud.

Criterios de

eI Jerarquizacion
Costo de materiales 2
Medidas Requeridas 3
Ligereza 5
Resistencia 5

Tabla 5.31. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.

Factor de ., e
Peso Aluminio PVC Acrilico

$ Materiales 0.05 8 9 5
Medidas
Requeridas il 8 4 2
Ligereza 0.4 4 9 7
Resistencia 0.4 8 7 7
Valor Gtil total 1 6.4 7.45 7.2

Tabla 5.32. Comparacion del material del cilindro fijo.

Para el material se selecciond entre acrilico, PVC y aluminio aunque en la
seleccién resulto mejor el PVC por que representaba menor peso que el
acrilico no se eligidé por que las medidas son estandar por lo cual ninguna
de las medidas comerciales cumplia con las medidas que se requerian. Por
consiguiente se eligidé el material acrilico el cual se define por ser un

%
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derivado pléstico que puede estar mucho tiempo condiciones desfavorables
como la intemperie, sin sufrir ningin dafio, es muy utilizado en
construcciones por esas propiedades al igual que es un plastico mas flexible
gue el promedio cuenta con propiedades como el soportar rayos ultravioleta
sin daflar su estructura, es mucho mds resistente que el vidrio lo que
favorece al objetivo principal y su peso es aproximadamente la mitad que
la del vidrio que cumple con el segundo objetivo. Otra ventaja que tuvo
mucho peso para que se tomara la decisién de inclinarse por esta opcién
fue la de que se podia maquinar a la medida que se requiriera. Asi que se
mand6 rolar por medio de un molde de aluminio y calor. Quedando las medias
finales de 28 [mm] de didmetro por 800 [mm] de longitud.

Imagen5.50. Cilindro final de acrilico.

Exoesqueleto

El exoesqueleto consta practicamente de 6 barras de aproximadamente 1 metro
de longitud que pudieran estar fijas de ambos lados por medio de una pared
en cada extremo y esta pudiera girar alrededor del cilindro fijo, en las 6
barras se distribuirian y se fijarian los cangilones, para las 6 barras se
eligié desde un inicio debido a la longitud de estas el material Aluminio
en forma de perfil. Se selecciondé entre perfil tipo “plano”, tipo “T” vy
tipo “L”. En el perfil tipo “plano” la Unica ventaja es que es mas ligero
pero por ser tan largo este puede pandearse lo que perjudicaria la precisién
de la excavadora y hasta podria romperse. En el perfil tipo “L” nos
proporciona la rigidez necesaria para que no se pandeara sin embargo se
optdé por usar el perfil tipo “T” ya que era mds reforzado y servia para
tener un apoyo extra a la hora de fijar los cangilones en él, se usé un
espesor de % de pulgada, suficiente para el propésito de estos.
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Imagen5.51. Perfiles de aluminio. Tipo “L”, Tipo “Plano”, Tipo “T”.

Se les hicieron dos barrenos y se les inserto un tornillo a cada cangilén
para que pudieran ser fdcilmente acoplados al exoesqueleto, ademds de tener
el brazo extra del perfil en “T” para poder apoyarse en él.

Imagen5.52. Ensamble de los cangilones en el perfil “T” (superior); perfiles con cangilones
manufacturados (inferior).

Los objetivos de las paredes del exoesqueleto simplemente eran proveer
estabilidad al exoesqueleto y resistencia suficiente para que este no se
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abriera o se llegara a pandear, que tuviera la rigidez necesaria para
desempefiar la tarea de excavacién. Se propusieron diferentes soluciones
tanto en aluminio como en Nylamid y aunque el aluminio fuera mds barato
representaba mucho peso que se podia restar con un material ligero como el
Nylamid, se maquinaron dos discos de Nylamid de un grosor de % de pulgada
y un didmetro de 200 [mm], estas paredes resultaron ser muy efectivas para
dar la rigidez al exoesqueleto y completar la excavadora del rover. ELl
disefio frontal se hizo para darle estética pero con un trasfondo para
quitarle peso innecesario y a la vez ayudar en su dinamica al girar.

Imagen5.53. Disco de Nylamid disefiado para el exoesqueleto de la excavadora; exoesqueleto final
ensamblado.
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En conclusién la excavadora que se disefio puede dar la estabilidad de
excavacidn continua, puede ser controlada por tiempos para tener un control
mas exacto sin embargo siempre se requieren pruebas fisicas para comparar
con la teoria calculada. La excavadora se manufacturo como se indica
anteriormente y luego se ensamblo con un eje que atravesara el cilindro
que serviria para rotar el exoesqueleto alrededor del cilindro dijo
mediante un motor acoplado en uno de los extremos del exoesqueleto.

Imagen5.54. Diserio final de la excavadora ensamblada (superior); excavadora ensamblada (inferior).
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V.VII Depésito.

Para poder completar el ciclo de excavacién es muy importante poder realizar
la tarea de depositar el material dentro del contenedor designado por la
competencia, este se encuentra a 50 [cm] sobre la superficie del simulante
BP-1. Para esta tarea serd necesario elevar los 50 [cm] el material que se
encuentra dentro del cilindro de la excavadora.

Para disefiar un mecanismo que pudiera realizar la tarea de elevar el
material se compararon diferentes sistemas que se describen a continuacién,
ya fabricados con anterioridad comercialmente, estos 1lenaban algunas
expectativas pero sin obtener una solucién éptima.

Como primer idea se pensé en una banda que pudiera estar debajo de 1la
excavadora o bien que fuera retractil, con esta se transportaria el material
subiendo los 50 [cm] necesarios y luego poder dejarlo caer.

Imagen 5.55. Banda para subir el material.

Para este mecanismo se requeririan grandes dimensiones para poder
incorporarla ademds de un motor grande con la fuerza suficiente para cargar
el material. Sin tomar en cuenta que el peso seria significativo. Una de
las ventajas de este sistema seria el transporte continuo lo que representa
una mejora en el tiempo de demora de la tarea.

e Transportacidon continua e Requiere de grandes dimensiones
¢ F4cil de implementar * Requiere de mucho peso.
eUn solo actuador ¢ Media velocidad.

eFacil medicion de tiempos
oEs facil depositar el material

Tabla 5.33. Ventajas vs. Inconvenientes banda.

180 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria




MGENIER,

3
&w Proceso de disero de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
< . Competition

Un mecanismo de cadenas conectadas a 4 postes por medio de husillos, una
de las ventajas de este sistema es la sincronizacidén de los 4 postes ademds
de tener la robustez suficiente para cargar grandes masas, este tipo de
sistema tiene tres desventajas principales, la primera y mas grande de
todas es el peso que representan los componentes de este, como son las
cadenas, husillos, postes. La segunda es que este tipo de sistemas son muy
lentos en comparacién de otros, ademds de que es dificil su mantenimiento
por tener que las cadenas estén sincronizadas ya que en caso contrario
podria subir desnivelado o en el peor de los escenarios romperse. Otra
desventaja de este sistema es el tener que acoplar otro sistema que empuje
o vierta el material una vez que ya subié, lo que implicaria poner otro
actuador para el caso. Un punto muy importante a tomar en cuenta son las
dimensiones maximas del robot, ya que debido a las medidas para este sistema
los postes tendrian que estar una altura mayor a los 50 [cm] del depédsito
y si nos referimos a las medidas maximas estas no pueden exceder los 75
[cm] lo que es utépico para las medidas reales del robot.

¢ Una sola subida ¢ Requiere de dimensiones excesivas.
*Un solo actuador ¢ Requiere de mucho peso.
eFacil medicion de tiempos ¢ Velocidad baja.

¢ Dificil mantenimiento e implementacién.

Tabla 5.33. Ventajas vs. Inconvenientes banda.

El sistema de tijeras es un sistema que se identifica por poder ser muy
plegable y ademds de poder levantarse a bastante altura, estos sistemas
son usados cuando se tiene una restriccidén de espacio, el inconveniente de
estos tipos de sistemas es su poca capacidad de carga ademds de que se
tienen que sincronizar las dos tijeras para que este no suba a desnivel.
Aunque se puede adaptar el sistema para inclinar la Gltima tijera y que
este se desnivele para depositar el material.

Imagen 5.56. Sistema de tijeras.
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¢ Una sola subida ¢ Requiere de mucho peso si se quiere cargar
¢ F4cil de implementar mucho material.
eUn solo actuador ¢ Velocidad baja.

eFacil medicion de tiempos
oEs facil depositar el material

eDimensiones retractiles
Tabla 5.34. Ventajas vs inconvenientes de sistema de tijeras.

En conclusidén todos los sistemas podria ser implementados de alguna forma
sin embargo se tenia que cuidar mucho el peso que ya estaba muy restringido
por los sistemas que ya se habian disefiado y manufacturado. Este fue uno
de los determinantes mds importantes para el disefio del mecanismo de
depésito. Se concluyd por jerarquizar los criterios a evaluar y poder tener
una forma de comparacién cuantitativa.

Costo de materiales 2
Costo de manufactura 2
Volumen de trabajo 3
Eficiencia 2
Complejidad del 3

mecanismo
Mantenimiento 3
Peso 4

Tabla 5.35. Obtencion de los factores de peso para los criterios de evaluacion.

Se realizdé una matriz para vincular los requerimientos ya especificados
(véase apartado III.I.I.III Requerimientos) con los criterios de evaluacién
y ver mads a detalle la relacién que guardan unos con otros.

-
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Tabla5.36. Matriz de relacion entre requerimientos y criterios a evaluar.

Competition
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U C © C [
“ @© L. @©
w = =
Poco 1 0 0 0 0 0 1
mantenimiento
Facil 1 0 0 0 0 0 1
mantenimiento
Amplia 0 0 1 1 0 1 0
Capacidad
0 0 0 1 1 0 0
Ligero
No exceder
las 0 0 1 1 0 0 0
dimensiones
0 0 1 1 1 1 0
Mediano Costo
Velocidad 0 0 0 1 0 1 0
media
1 0 0 1 0 1 ‘ 0 ‘
Durable
2 1 2 5 3 3 2 2
] 20

Estos resultados nos dan una visién de los pardmetros en los se deben
enfocar el disefio del mecanismo deseado y con esto en mente se compararan
los sistemas comerciales que se describieron anteriormente que son el
sistema por tornillos y cadenas, el sistema de tijeras y el sistema de una
banda transportadora.
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Factor de Peso Cadenas Banda Tijeras

$ Materiales 0.105 7 8 7

$ Manufactura 0.105 6 7 7
Volumen de trabajo 0.15 7 8 7
Eficiencia 0.10 7 6 7
Complejidad

mecanismo 0.15 4 ! °
Mantenimiento 0.15 6 8 8

Peso 0.21 3 5 7
Valor Gtil total 097 5245 [ N

Tabla5.37. Matriz de decision.

A pesar de que en los resultados se plasmaron las opciones de la banda y
el sistema de tijeras como las alternativas mds productivas no terminaban
por ser la mejor opcién para el rover asi que se empezé por combinar los
husillos que usaban en el sistema de cadenas pero sin las cadenas mismas,
usando solo dos husillos en vez de 4 estos unidos entre si por un eje que
iria atravesando la excavadora.

Imagen 5.57. Sistema de husillos.

“
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Este sistema cuenta con dos husillos acoplados entre si por un eje
tangencial, cada husillo incorpora una tuerca en su eje que va girando en
torno a este elevandose, cada husillo esta apoyado de dos tubos huecos esto
con el fin de obtener mayor estabilidad en el sistema, debido a que todo
el material empleado a excepcién del husillo fue de aluminio por lo tanto
se ahorré mucho peso sin embargo con este sistema Unicamente se podria
subir el cilindro de 1la excavadora a cierta altura limitada por las
dimensiones maximas de las especificaciones de la competencia. Ahora el
reto estaba en poder desarrollar un mecanismo que depositara el material y
alcanzara la altura necesaria para este objetivo.

Se desarrollé la idea de que la excavadora pudiera voltearse completamente
ayudada de dos brazos, con esta dia se lograria extenderse hasta lograr la
altura deseada ademds de que la ranura del cilindro interior quedaria hacia
abajo lo que ayudaria a que el material simplemente se deslizara, también
se tenia que tomar en cuenta para esta idea el hecho de que se requeria
una fuerza muy grande si se piensa que el cilindro ya estaria lleno, otra
de las desventajas es que el centro de masa del robot podria verse afectado
de sobremanera al voltear el cilindro ya que este no se voltearia sobre su
propio eje o se extenderia, tendria que describir una trayectoria circular
saliendo incluso de las dimensiones del rover.

" |
|

Imagen 5.58. Idea grafica del sistema de depdsito.
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Para centrarse en esta idea se integré el problema del depésito ya que
pensando en que el cilindro estuviera arriba y volteado el material
simplemente se caeria sobre el robot y no en el contenedor que se dispuso,
para ello se tenia que extender el &rea en donde caeria el material, para
solucionar este problema se pensé en un concepto bdsico y simple, la
integracién de una rampa que fuera desde la ranura del cilindro fijo hasta
el contenedor de depdsito. Esta idea tenia algunas cuestiones que la
limitaban, como por ejemplo donde estaria esta rampa cuando no esta
depositando, si fuera fija le estorbaria a la funcién de excavacién ademas
de tendria que ser lo bastante amplia y larga para alcanzar el deposito.
Para solucionar estos problemas se disefié una rampa que fungiera como tolva
es decir que cuando estuviera excavando esta quedaria en la parte de arriba
del robot protegiéndolo del polvo y estaria fija a los mismos brazos de
los que se fijaria el cilindro asi bien cuando el cilindro se elevara y se
volteara la rampa se voltearia también quedando por debajo y fungiendo su
funcién esencial de guiar el material simulante BP-1 a su destino.

Integrando estas dos ideas fue como en esencia se solucionaron 3 de los
problemas que nos faltaban resolver para completar todo un ciclo bdsico
del rover. Poder elevar y bajar el cilindro con el fin de poder excavar a
diferentes profundidades. Poder 1llegar a la altura necesaria para vaciar
el cilindro fijo y que este material llegara al contenedor de depdsito
puesto a 50 [cm] de altura sobre la superficie del simulante BP-1. Ademas
de realizar estas dos tareas se tendria una tolva que pudiese disminuir la
generacidén de polvo al estar en la funcién de excavado.

Imagen 5.59. Sistema de Elevacion y Depdsito.

Se realizé un primer andlisis y experimentacién con los brazos de este
disefio per se dio cuenta que debido a la velocidad de subida asi como a la
trayectoria que este tipo de brazos describiria tendriamos serios problemas

%
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de atascamiento en la curva del brazo, por ello se analizé mds a fondo la
forma en que los brazos pudieran hacer que se volteara el mecanismo. Del
mecanismo que mas se tomé en cuenta fue un sistema de engranes helicoidales
gue pudiera ir cambiando la trayectoria del brazo a la vez que este se
elevaba sin embargo se encontré que los engranes cargarian todo el peso
del cilindro mas la fuerza ejercida por la inercia y podrian llegar a
romperse.

Por otro lado se empezé a analizar la funcién de poner solo un tope en la
parte de en medio para que el cilindro pudiera subir recto y ejercer bien
la funcién de excavado a diferentes profundidades hasta cierta altura y
luego este por la oposicién del tope y si se realizaba un buen disefio del
brazo, el brazo se deslizaria sobre el tope cambiando su trayectoria vy
logrando el objetivo de voltear el cilindro. Para realizar los brazos se
tenia que tomar en cuenta el sentido del giro, la fuerza de oposicién, y
la fuerza que se ejerceria en el punto de apoyo sobre el tope para que no
se tronara el brazo.

®

Imagen 5.60. Concepto del tope.

Por cuestiones de tiempo y manufacturacién el tope se realizé con perfil
modular de aluminio item MB® esto permitié ensamblar un tope al chasis
robusto, estable y a su vez muy ligero ademas de que se ahorrd mucho tiempo.
Otra importante ventaja de usar perfil modular fue que el tope se podria
ajustar a diferentes alturas y asi seria mas facil su calibracién. En el
tope se colocd un rodamiento para no generar tanta friccién cuando el brazo
entrara en contacto con este.

Para los brazos a diferencia del primer disefio que describiria una
trayectoria muy brusca se diseflaron dos brazos casi rectos con un cierto
grado de inclinacién el medio suficiente para que describieran 1la

|87 Universidad Nacional Autonoma de México | Facultad de Ingenieria




MGENIER,

3
&M Proceso de diserio de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
“W' -, Competition

trayectoria exacta que se requeria ademds de ser reforzados en la parte
donde recibirian mas fuerza por parte del tope. Los brazos fueron maquilados
en maquina CNC con material de Aluminio.

Imagen 5.61. Brazos maquilados.

Para la rampa/tolva debido a las grandes dimensiones que requeria se hizo
en fibra de vidrio para bajar su peso considerablemente se disefid de tal
forma que cuando el cilindro estuviera hasta la parte mdxima de la altura,
la rampa pudiera quedar a un angulo de 30 grados que segun los experimentos
realizados [véase Capitulo IV. Etapa Creativa.] Era el angulo critico para
que el material simulante BP-1 pudiera deslizarse por completo. Ademas se
le dio un acabado interior fino sin rugosidades que pudieran tener mucha
friccién con el simulante. Las dimensiones finales necesarias para que la
rampa pudiera depositar el material fuera del rover por obvias razones se
salia de las dimensiones que se tenian por lo que se decididé afiadirle una
extensidén de aluminio que estuviera contraida por medio de bisagras hasta
que el material se deslizara por la rampa y esta se extendiera llegando a
las dimensiones deseadas.

Imagen 5.62. Robot ensamblado, mostrando el sistema de levantamiento
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V.VIII Energia.

Para poder controlar los motores tanto de la excavadora, deposito como los
cuatro motores del sistema de traccidén se disefié un driver dentro de una
etapa de potencia para poder mover dos motores con cada circuito
considerando que cada motor requeriria alrededor de 10 [A] y 24 [V].

Se disefiaron dos puentes H usando 4 mosfets IRF1405 y 2 IR2112 IC, cada
mosfet maneja la mitad de un puente H. Teniendo como resultado una etapa
de potencia que pueden teoria tener una carga maxima de 70 [A] para cada

motor con un voltaje de 24 [V] que es lo necesario para emplear en cada
motor.
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Imagen 5.63. Diagrama eléctrico del circuito de potencia.
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V.VIX Control.

Este Sistema fue disefiado para ser el responsable de la l6gica y el control
de los actuadores de todo el rover. Consiste en un microcontrolador maestro
Microchip PIC® que se conecta a una computadora portdtil por USB 2.0 nativo,
este microcontrolador maestro estd conectado a su vez a otros tres
microcontroladores esclavos que se encargan de las tareas especificas como
son los motores de la traccién y los actuadores de la excavacién y deposito.
Todos los microcontroladores se comunican entre por medio del protocolo
I2C. En el diagrama X se muestra la distribucién del sistema y sus
interconexiones.

Speed control

Mqtors Left
driver —

circuit
Speed control

!

Motors
driver H—
circuit

Left motor

Rigth motor
12¢

Speed control

!

Motors
driver H—
circuit

B

Lifting motor

—(w)

Excavating motor

Imagen 5.64. Diagrama del sistema de control.

Para el control de velocidad se usé un microcontrolador Microchip PIC®
PIC16F1939, se usaron 4 pines para generar diferentes sefiales por pulsos
de ancho modulados (PWM por sus siglas en ingles) para poder activar los
drivers mosfets y poder controlar 1la velocidad de <cada motor
independientemente. La comunicacién también se usé I2C.

E1l microcontrolador maestro recibe las instrucciones desde la computadora
portatil y envia los diferentes comandos a cada microcontrolador esclavo
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por medio del protocolo de comunicacién I2C. Se us6é un microcontrolador
Microchip PIC® 18F4550 por que tiene integrado la comunicacién por el
modulo USB lo que facilitaria el intercambio de datos con la computadora.
Ademds de su velocidad méxima que puede usar para el modulo USB 2.0.
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Imagen 5.65. Imagen 3D de la tarjeta del microcontrolador maestro.

La comunicacién se realizdé con la arquitectura del tipo cliente/servidor.
En la aplicacién del cliente se empieza el proceso del control remoto
(manual o auténomo) que estd controlado por medio de una red local wifi
que estda a 15 [m] del rover. La parte del servidor es la aplicacién que
contiene el rover dentro de la computadora portdtil. Esta aplicacidn espera
los comandos que provienen desde el centro de control (la aplicacién del
cliente), procesa los datos que vienen de los sensores del rover, realiza
un procesamiento de ruta y envia estos datos procesados de nuevo al cliente
para que se pueda monitorizar.

El control estd dado por dos formas manualmente controlado remotamente y
auténomo. ELl control manual consiste en enviar los comandos necesarios al
rover desde el centro de control (la aplicacién del cliente) para que el
rover ejecute determinadas tareas o acciones por separado. Las decisiones
para el control remoto se basan en la cdmara fija que se instala en la
arena para poder monitorizar los movimientos del robot.

El control auténomo consiste en un algoritmo reactivo de inteligencia
artificial disefiado especificamente para el rover que es una variante del
algoritmo de Puntos de frontera sucesivos. Este algoritmo realiza la
generacidén de todas las posibles rutas que el rover podria tomar para
trasladarse del punto inicial en la arena hasta la zona de excavacidn
pasando por la zona de obstdculos y lo hace definiendo la ruta mds éptima
basado en un criterio especificado, este criterio fue dado por la posicién
instantanea en que estuviera el rover en la arena, numero de movimientos
necesarios para lograrlo y el esfuerzo necesario para poder esquivar los
diferentes obstéaculos.

Para poder obtener la posicién relativa del rover en la arena y las posibles
rutas que el rover pudiera tomar se obtenian por medio de un sensor laser
telemétrico Hokuyo®, que puede encontrar cualquier distancia menor a 3
metros en un rango de 2459.
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Se usé también una cdmara web para reconocimiento de formas y colores que
servia para detectar ambos obstaculos tanto rocas como crateres y un
objetivo de referencia pegado en la zona de excavacién el cual serviria
para guiar al rover a su objetivo y ayudar al algoritmo a buscar la mejor
ruta. Se programé un software que pudiera identificar diferentes objetivos
por forma y color asi le proporcionaba al algoritmo datos de posicidn de
los obstédculos presentes y se usé el objetivo de referencia para cuando el
rover se dirigia desde la zona de excavacidén al depdsito para poder
depositar el material simulante BP-1 y que no se perdiera en el trayecto.

Imagen 5.66. Sensor Hokuyo y grafica de los datos que arroja.

La combinacién del sensor y la cdmara web hicieron una combinacidén efectiva
para detectar los obstdculos a tiempo y poder tomar la mejor decisién para
evitarlos, la cémara web filtra la imagen que toma abstrayendo el color y
dejando Unicamente la forma y la figura deseada, el sensor podria detectar
la figura del obstaculo y a que distancia estaba, para esto se colocd con
una inclinacién de 179 respecto a la horizontal del rover para detectar
los obstaculos oportunamente.

Imagen 5.67. Deteccion de patrones y filtrado de la camara web.
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Capitulo VI.

Disefio final y resultados del producto.
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Imagen 6.1. Imagen del disefio final en CAD SolidWorks.

El disefio final, como se muestra en la imagen 6.1 presenta caracteristicas
Unicas y muy diferentes a los dispositivos de excavacién actuales. Sin en
cambio y considerando que el campo de la ingenieria espacial
especificamente en robdética espacial en México es un area completamente
virgen y con minimo desarrollo, se logrdé presentar un producto completo y
funcional completamente nuevo e innovador (segun los ingenieros de la NASA
y jurados del evento).

El disefio y la manufactura se realizaron al 100% en México, se manufacturo
en el centro industrial de Querétaro, México; gracias al apoyo de la empresa
FHO y Maquiespel. Estas empresas apoyaron maquinas de control numérico,
que nos permitieron la correcta manufactura de 1los elementos que
conformarian al prototipo del disefio.

Por lo que el prototipo final (imagen 6.2), que represento a la UNAM en la
competencia Lunabotics Mining Competition cuenta con varias caracteristicas
que se enlistaran en la tabla 6.1 que se muestra a continuacién.
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Imagen 6.2. Imagen del prototipo del disefio final, en su presentacién oficial en la FI UNAM.

e El <chasis pesa
solo 2.5 kg y el
sistema completo
resiste una carga

estatica hasta
300 kg.
e Es capaz de
transportar hasta
Sistema de 200 kg.
traccién y e Suspensién y
chasis. traccién

independiente en
cada llanta.

e Motores y
alambrado
completamente
aislados y con
proteccidn al
polvo.
e 80 kg de
almacenamiento
Sistema de con Iexcavacién
excavacién y cgnt}nua.
almacenamien * Diseno de
to. canglloqes
especificos para
simulante de
material lunar.
Tabla 6.1. Resumen del disefio final.
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El desarrollo del prototipo final “Cougar” se concluyé con éxito dentro de
los requisitos técnicos de 1la competicién, que requiere una plena
integracién de las diferentes dreas de la ingenieria, mineria, mecénica,
sistemas, electrénica y telecomunicaciones. Asi como la ejecucién de varios
procesos de fabricacién en diferentes materiales: plasticos, madera,
metales y materiales compuestos.

Nuestras ventajas de disefio

e Completamente el sistema de excavacién, el de almacenamiento vy
vaciado estdn integrados en un solo sistema.

e Relativamente pocas partes méviles.

e El centro de gravedad y la masa es adaptable, ofrece una gran
estabilidad, ya que podria ser modificado en funcién de la topografia
del terreno.

e ELl chasis permite una distribucién uniforme de la carga.

e E1l sistema de vertido del material es sencillo, solo necesita de
gravedad.

e Sistema de visién con 1laser es menos afectado por el polvo, vy
proporciona una medicién precisa de la distancia y tiempos de
respuesta mas cortos.

e El Lunabot puede cargar mds que su propio peso.

En general se presenta un disefio realizado 100% en la UNAM, que presenta
muchas innovaciones o ideas alternas a la mayoria de los pocos robots
disefados para realizar mineria en el satélite natural terrestre.
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Antes de llevar el prototipo al Centro Espacial Kennedy en Florida, Estados
Unidos. Se realizaron pruebas a los sistemas completos, esto con el objetivo
de estar seguros del funcionamiento de los mismos, para hacer dichas pruebas
era necesario recrear el lugar de donde seria la préxima competencia. Como
se menciond con anterioridad, las condiciones donde se realizan las pruebas
a los prototipos de la competencia Lunambotics Mining Competition, es en
la denominada “Lunarena”, esta &rea es un espacio completamente sellado
que contiene simulante de suelo lunar BP-1 con crateres y rocas para
aumentar el realismo de la simulacién dentro de un area determinada.

Dado que el volumen de material necesario para probar todo los sistemas a
la escala final 1:1, supera los 10 kg de simulante lunar de suelo lunar
JSC-1A de la empresa Orbitec, que nos la patrocino la empresa constructora
DICA, por ello decidimos analizar las propiedades del simulante lunar, que
es muy similar al BP-1 (Simulante de uso en la competencia) y estudiar su
origen. Debido a la agresiva formacién de la Luna, y los constantes impactos
de meteoritos, el regolito lunar es muy similar a materiales volcanicos en
la Tierra, de hecho el término BP-1 surge de “Black Point 1” que es un
lugar en California, Estados Unidos, que presenta actividad volcanica.

Imagen 6.3. Extraccién de ceniza volcénica del Popocatépetl y su posterior tratamiento.

Con esta informacién y con las tablas geolégicas proporcionadas por la
NASA, se realizdé una extraccién de ceniza del volcdn Popocatépetl,
aproximadamente del area, se recolecto una tonelada, con palas y costales.
Este material posteriormente con apoyo del departamento de minas vy
metalurgia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se le dio un tratamiento
de tamizado, para alcanzar una granulometria muy similar a la que se
presenta en el BP-1.

o
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Con el material recolectado y tratado, se realizdé una Lunarena a dimensiones
reales, como se puede observar en la imagen 6.4, donde se consiguieron
realizar pruebas de la mayoria de los sistemas. Debido a que las particulas
gue componen el material son muy pequefias y al respirarlas pueden provocar
una enfermedad del sistema respiratorio llamada silicosis, se tomaron todas
las medidas de seguridad necesarias para asegurar la integridad de los que
estuvieran en contacto con el material.

Imagen 6.4. Lunarena realizada (Izq.) y pruebas de traccién en el simulante (Der.).

Estas pruebas constituyeron una validacién de las ideas y del disefio ya
que aunque presentaban aun algunos pequefios detalles, el funcionamiento y
el desempefio de la funcién critica era correcta. Gracias a estas pruebas
se pudieron ajustar ciertos detalles antes de la competencia, como la
velocidad del motor de excavacién, la posicién del sistema de vertido
inicial y final, las pruebas de visidén con la camara web y la cdmara laser
Hokuyo y su comportamiento y reacciones con el excesivo polvo, ademds de
ajustar los algoritmos de navegacién y control del robot para tener lista
la parte de autonomia en la competencia.

Desgraciadamente, por falta de tiempo, no se realizaron pruebas al sistema
de vertido ni a la autonomia completa del robot, lo que aunado a problemas
con el envidé dificultarian mas adelante la participacién y el desempeifio
del robot en la competencia.

198 Universidad Nacional Auténoma de Meéxico | Facultad de Ingenieria Uy



MGENIER,

3
&% Proceso de diserio de rover para mineria lunar. NASA Lunabotics Mining
“W' -, Competition

Debido a las caracteristicas del presente trabajo, no es posible incluir
un apartado de resultados como tal, ni obtener resultados cuantitativos de
la aplicacién de la metodologia para el disefio que se propone en el mismo;
lo que si es posible considerar como resultado es lo siguiente:

Partiendo del objetivo, el cual fue establecido como el seguimiento de la
metodologia propuesta, se espera obtener como resultado un planteamiento
que ejemplifique el seguimiento de las etapas de disefio propuestas en la
presente tesis, hasta la etapa de disefio conceptual que se establecid
también como el alcance de este trabajo. De esta forma, si hablamos de los
recursos obtenidos, es posible calificar a todo el trabajo en general como
principal resultado, puesto que para llegar al planteamiento del
seguimiento de la metodologia fue necesario en primer lugar ubicar la
informacién generada en las asignaturas de disefio de 1la facultad de
ingenieria.

Con 1o que respecta al prototipo y a la competencia, el robot minero
"Cougar", disefiado y construido por jévenes ingenieros de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, participd en la cuarta edicién de la competencia
anual Lunabotics Mining Competition, convocada por la agencia
Estadounidense del Espacio y 1la Aerondutica (NASA, por sus siglas en
inglés).

La competencia se llevd a cabo del pasado 20 al 25 de mayo del 2013 en el
complejo de visitantes del Centro Espacial Kennedy, en Florida, Estados
Unidos, donde el prototipo se dio cita junto con otros 49 prototipos de
igual numero de universidades de Bangladesh, Australia, Canada, Colombia,
India, Polonia y la Unidén Americana.

Cougar acredité satisfactoriamente las inspecciones periédicas de peso,
dimensiones y comunicacién inaldmbrica requeridas para acceder a las
pruebas de excavacidén en el terreno que simula la superficie del satélite.
El disefio innovador del robot, su gran tamafio comparado con el de otros
participantes y el disefio de un control auténomo (que sélo 5 equipos
participantes intentaron), generaron gran expectacién por parte de los
jueces, que siguieron de cerca al equipo y calificaron al disefio y desempefio
de Cougar como "de lo mejor de la competencia".

En la primera, de las dos rondas de excavacién, el robot tuvo un gran
desempefio, logré evadir la zona de obstdculos y 1llenar su depdsito casi
totalmente, sin embargo, por cuestiones no previstas, en la etapa de final
del ciclo, el material recolectado fue depositado a tres centimetros fuera
del area establecida por la competencia y por lo tanto, no fue posible
cuantificarlo.
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En la segunda prueba se vivieron auténticos minutos de angustia, pues a
pesar del esfuerzo, el equipo no logré establecer la comunicacién remota
con Cougar, que permanecidé inmévil los 10 minutos de la prueba. A pesar de
ese percance, la determinacién y trabajo lograron demostrar ante los jueces
que el problema de comunicacién fue ocasionado por la infraestructura que
la NASA preparé para la competencia, por lo que se les otorgé la oportunidad
de una tercera participacién, algo que jamas habia sucedido en la historia
de la competencia, segln miembros del jurado.

Después de un gran desempefio en la etapa de excavacién y hacia el final de
su tercera participacién, Cougar sufrié una volcadura a causa del
nerviosismo del operador que decididé cambiar del modo autdnomo a manual,
lo que le impididé completar el ciclo de depdsito. En la revisidn posterior
se determiné que, pese a la pérdida de material provocada por la volcadura,
el robot logré recolectar 11.8 kilogramos del simulante lunar BP-1,
suficientes para considerarlo dentro de los primeros lugares del ranking.

Aunque no logré acceder a las primeras posiciones de la tabla, Cougar logré
funcionamiento semiauténomo, que junto con el innovador método de
excavacion y el sistema de proteccidén contra polvo fueron reconocidos por
los jueces en la ceremonia de premiacidn.

En palabras enviadas por el afamado ingeniero de la NASA y por el cual, el
maximo premio de la competencia recibe su nombre: Joe Kosmo “Your wide
wheelbase to drive right over craters and rocks is the best we have seen
yet! They were able to manage the (heart breaking) regolith dump in front
of the bin very well. Excelent work!”

Ademads de ocupar el segundo lugar en la categoria de disefio innovador de
la competencia.

Imagen 6.5. Equipo LUNAMbotics en el Centro Espacial Kennedy durante la competencia.
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Las recomendaciones que se postulan, con base en las experiencias generadas
en el desarrollo de este proyecto, son de varias plataformas profesionales,
que para efectos practicos se estructuraran de la siguiente manera:

e Aspectos técnicos.
e Aspectos administrativos.
e Aspectos sociales.

Cada uno de estas, enlistara las areas potenciales de crecimiento y algunas
que resultaron ineficientes durante el desarrollo de este proyecto, esto
con la finalidad que equipos posteriores de trabajo puedan recapitular las
mismas y tomar a bien dichas recomendaciones de implementacién.

Aspectos técnicos.

Los denominados aspectos técnicos son aquellos que se involucran
directamente con el producto y sus caracteristicas, ademads del proceso de
disefio empleado.

e Altos niveles de calidad en la ingenieria de detalle. Esto implica
gue la calidad en los planos, las tolerancias y las especificaciones
de manufactura sean con base en normas del tipo ANSI o 1ISO
(estandarice aspectos de planos y técnicos como tolerancias, roscas
y soldaduras), que ademds se especifiquen, antes de la manufactura,
algunas normas de materiales (propiedad, composicién, lubricantes,
combustibles, etc.), ademds se involucre la estandarizacién de piezas
y mecanismos (dimensiones, funcionamiento, tolerancias maximas de
manufactura, maquinas y herramientas, etc.).

e Simulacidén dindmica y de operacién con plataformas computacionales.
La simulacién dindmica por medio de una herramienta de computo es un
elemento que debiera incluirse como proceso obligado de disefio, esta
herramienta auxilia en etapas anteriores a la de ingenieria a detalle
y sirve como plataforma de mejora para el disefio en general, ayudando
al ingeniero a entender de mejor manera el funcionamiento y los
potenciales campos de mejora.

e Benchmarking de piezas y materiales estdndar en el mercado. Uno de
los factores cruciales para llevar a un proyecto al éxito es la
correcta seleccién de piezas y materiales. Como principio debe
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tenerse que la eficiencia serd directamente proporcional al ndmero
de piezas estandar en el mercado que se pueden emplear en el disefio.
Una de las cuestiones resaltables en este proyecto fue que las piezas
como rodamientos, chumaceras, bandas, etc. Se requerian ajustar al
disefio, lo que resulto en un costo mucho mds elevado, que si se
hubiesen realizado pequefios ajustes al disefio, para el empleo de
piezas estandar, faciles de conseguir y mucho mds econémicas.
Optimizacién de manufactura. La herramienta CAM (Computer Aided
Manufacturing — Manufactura Asistida por Computadora) es altamente
recomendable emplearla para la estimacién de tiempos y eficiencia,
ademds para la consideracién del tipo de herramental a emplear y
consideraciones adicionales, que en primera instancia, sin el empleo
de esta herramienta resultan dificiles de detectar.

Pruebas del producto. Sin duda alguna, las pruebas de los prototipos
previos y la del producto final resultan vitales para el éxito del
proyecto. Por lo que pruebas de sistemas independientes y en conjunto
son recomendables que se realicen amplia y meticulosamente. La
inclusién de protocolos de operacién para los que fue creado el
producto y condiciones similares a las que se enfrentara en
operacioén, también resultan importantes.

Aspectos administrativos.

Los aspectos administrativos es un punto medular para el éxito del
proyecto, de hecho es uno de los campos que a través de la experiencia
y la observacién hemos notado que es una de las mayores dreas de
oportunidad y crecimiento para los ingenieros.

202

e Establecimiento de objetivo. El establecimiento de un objetivo
general y que todos los elementos del equipo lo entiendan y estén
convencidos de este, hace la diferencia y pone en sincronia al
motor humano del proyecto.

e Planeacié6n. La planeacién del proyecto es recomendable que se
constituya como el pilar del proyecto, que se establezcan
tiempos, objetivos, recursos, actividades y responsabilidades por
persona y por &rea funcional, estos deberian de ser claros,
concretos y que todo el equipo humano este consiente y este de
acuerdo con los mismos. También es muy recomendable que se generen
rutas criticas y planes emergentes. Pero la recomendacién mas
importante es que esta planeacidén se respete y se exija el
cumplimiento de la misma de cada elemento humano del proyecto.

e Delegacion de responsabilidades. La delegacién de
responsabilidades a los elementos humanos y areas funcionales es
vital, es recomendable que esta delegacién no solo se haga

1%
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mediante medios verbales, sino por medios escritos y que se firme
de enterado y de aceptacidén para esas responsabilidades.
Buen manejo de los recursos. El manejo de 1los recursos se
recomienda que se haga mediante una plataforma transparente y que
toda la solicitud de los recursos y entrega de los mismos se haga
de manera escrita y con visto bueno de los asesores académicos.
e Comunicacién. La recomendacién para la comunicacién es el
establecimiento de canales formales, debe de evitarse el uso de
medios informales como las redes sociales para temas importantes
del proyecto, la generacién de reuniones y la asistencia de los
elementos humanos resulta vital para 1la homologacién del
conocimiento y la visidén del estatus y avance. A la vez deben de
establecerse medios de retroalimentacién con 1los asesores
académicos.

Aspectos sociales.

Esta drea es fundamental para una conclusién y desarrollo armonioso del
proyecto, al igual que el campo de los aspectos administrativos, en
particular para los ingenieros es un campo de potencial crecimiento.

e Trabajo en equipo. El trabajo en equipo es el motor para que un
proyecto se desarrolle exitosamente, las recomendaciones para un
futuro desarrollo de este tipo es que la influencia de este tipo de
trabajo sea psicoldgicamente positivo y alentado. Para es
recomendable la elaboracién de reglas, que se deben respetar por
todos 1los miembros del grupo. Son reglas de comportamiento
establecidas por los miembros del equipo. Estas reglas proporcionan
a cada individuo una base para predecir el comportamiento de los
demds y preparar una respuesta apropiada. Incluyen los procedimientos
empleados para interactuar con los demds. La funcién de las normas
en un grupo es regular su situacién como unidad organizada, asi como
las funciones de los miembros individuales.

e Valores. El establecimiento de los valores del equipo, asi como la
difusidén de los mismos, el seguimiento y la puesta en practica en
cada actividad es muy recomendable, no solo para un crecimiento
integral de los integrantes, sino para un desarrollo integral del
proyecto. Alguno de los valores que se proponen incluir son Respeto,
Responsabilidad, Disciplina, Honestidad, etc.

e Relaciones profesionales. Las relaciones dentro del equipo y dentro
del tiempo “laboral”, deberan realizarse de manera profesional, es
decir, con respeto, transparencia y profesionalismo, siempre tomando
como base los valores del equipo. Esto con objeto de preparar a los

)
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elementos humanos del equipo para el ambiente laboral afuera de la
universidad y para crear ingenieros integrales y profesionales.

Misién y Visién. La redaccién y el conocimiento de la misién y visién
por parte de los elementos humanos del proyecto es una excelente
herramienta para que se tenga un desarrollo en conjunto y se posea
una visién clara del camino a segquir de todos los miembros del equipo.
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