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INVESTIGACION DE LA MANIOBRABILIDAD DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA CON
SISTEMA DE TRACCION OMNIDIRECCIONAL E IMPLEMENTACION EN EL PROYECTO
DE INVESTIGACION “TELE — OPERACION BILATERAL CORPORATIVO DE MULTIPLES
MANIPULADORES MOVILES” APROBADO POR EL CONSORCIO ECUATORIANO
PARA EL DESARROLLO DE INTERNET AVANZADO - CEDIA




Objetivos

» Objetivo Generadl

» Investigar la maniobrabilidad de una plataforma robdtica con sistema de tfraccion omnidireccional
para su implementacion en el proyecto de investigacion “tele — operacion bilateral corporativo de
multiples manipuladores moviles” aprobado por el consorcio ecuatoriano para el desarrollo de
internet avanzado — CEDIA.

» Objetivos Especificos

» Disenar e implementar el sistema de traccidon omnidireccional para la plataforma robdtica,
mediante el uso de ruedas omnidireccionales.

» Implementarlos sistemas de potencia y de control.
» Calibrar, ajustar y realizar pruebas del sistema de movimiento omnidireccional.

» Comprobar la maniobrabilidad de la plataforma omnidireccional.



DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE

TRACCION OMNIDIRECCIONAL

» Parametros de diseno
» Velocidad requerida = 0.60 m/s
> Myiceno: MAsa de diseno = 100 kg
» Wyisenio: PESO de diseno = 981 N
» W,: peso plataforma = 32 kg




Cargas de Diseno

» Factor de carga
» Porcentaje de imprevistos el 10%.
» Comprobacion para el peso de diseno
> We =Wy + Wy + W+ Wy mmmdp W= 12kg
> Wrorar =Wy + W, ey Wror,, = 44kg
> Wqg=Wr+We* fearga oy Wy = 442N
» Fuerza de rozamiento estdtica y dindmica
> Fs = Us * Waiseno = 981N
» Fp = up * Wiiserio = 784.80 N



Cargas de Diseno

» Torque total
> T=Frk*¢“""2—“t"" mm) T = 79,75 Nm

> Tryeda =7 = 79'7i M — 19.95 Nm

» Potenciarequerida
» P =Tryeda * Wrequerida
»  Wrequeriaza = 591 rad/s
» P=11781W =0.16 HP
» Cdiculo del didmetro de la llanta

2% Vrequerida __2x0.60m/s

) Oreq = oy radls rad)s 041m

> ﬂreq —

Wmotor



Diseno del sistema de fransmision

» Potencia transmitida

rad

» Piransmitida = Tmotor * @Wmotor —) Peransmitiaa= (44.2 N * m) (2-92 T) =130 W
» Potencia de diseno
> P, =Pgnsmitiaq * FS ™= p = (0174 hp 1= 0.174 hp

» Relacion de fransmision

b = ey = 9022

Bllanta ©0.2032m

» Seleccidn del tipo de cadenaq, pinén y Catarina

Para una potencia fransmitida de 0.174hp y una velocidad del pindn de 30rpm se tiene la opcion
de elegir una cadena RS35 de una o dos hileras.

Para cadena R§35-2a 50 rpm mmmp P; = 0.16 hp * 1.7 = 0.272 hp



Diseno del sistema de fransmision

» Cdlculo del nUmero de dientes de la catarina

>

» Para cadena R$35-2, p = 3/8 in se tienen los siguientes valores

>

vV v v v Vv

Zy

i = mmm) 7. = x 7, = 22 dientes

1

Z, = 11 dientes
#p1 = 1.331in =33.81 mm

Doxtl = 1.502in =38.15 mm
Z, = 11dientes
Bz = 2.635in =66.93 mm

Doxt2 = 2.833in=71.96 mm




Velocidad angular de la Plataformo

i ' i i 145" y2=-45°
> o= %{_ b(l-)l-ld i b(l-)l-zd B b(ligd + b(ll4d} g /f!'{u i
» R=0.1016m ' U T * H‘% X
» b=0255m d| "
» d=017m b ..gﬂé ]

rad
» Omaxrueda = 5-84‘T

rad

> o= 13967
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Diseno del eje

de |la rueda

» Material: Aluminio 2024-T4
» S, =324 MPa
» S, =469 MPa
» F, =25
542.90 N
19.95 Nm

1209.09 N
19.95 Nm

245.25N
599.38 N

609.71 N

297.65N

609.71N

_ 2 2 ? 50038 N
MB - \/MBmax + MBmin i

Mg = 19.69 Nm

f.  Diagrama de fuerza cortante
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? [(”*Sy>*< ? +4 ) ] " X

Dg = 0.0127 m = 12.70 mm

g. Diagrama de momento flexionante
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| Nombre | Tpo | M| Max___|

85.1249 .,
Tensiones VON Tensién de 1 274036+008 N/m/\Q Factor de Lension de 22] 067 3327266"‘006

N/mA2 cortadura max.

1 von Mises Nodo: 39017 seguridad1 Nodo: 39017 Nodo: 52687
Nodo: 52687 (Trescay)

wvon Mises N/m#2)

327
1.274e+008 3.327e+006
116Be+008 3,050e+006
| 1.082e+008 2.773e+006
. 9,555 e+007 _ 2.4956+006
_ B.AMe+007 | 2.213e+006
_ 7.432e+007  1.941e+006
- atElebadd | 1.664e+006
I
_ 5.308e+007
_ 1.386e+006
_ 4.247e+007

- 1.10%9e+006
_ 3.185e+007

2,123e+007
1.082e+007
8.512e+001

— Limite eldstico: 3.250e+008

- 8.318e+005
_ 5.545e+005
2.773e+005

2.211e+000

Esfuerzos resultantes de tensiones (Von Mises) en el Factor de seguridad minimo en el eje de larueda

eje de larueda



Diseno del eje

del motor

» Aluminio 7075-Té
» S, =503 MPa

Mg = 13.30 Nm

» S, =572 MPa
> F, =25

Dy = 0.0127 m = 12.7 mm
468.03 N

44.20 Nm 741.06 N

1209.09 N

44.20 Nm

-<

)1/2]1/3

32 + F, , 3
Dy = M —T?
’ [<”*Sy)*< 57y

b. Diagrama de fuerza cortante

c B L) x

A
) \ (mm)

¢. Diagrama de momento flexionante




“Nombre | Tpo | M | max " Nombie | Teo | Min | Max

VON: Tensién de  8.6033 N/mA2  2.78329e+008 N/mA2 LIS Tension de corfadura 1.57188 5.09981e+007
. seguridad1 max. (Tresca) Nodo: 51210  Nodo: 58158
von Mises Nodo: 58158 Nodo: 51210

FD5
won Mises [Nim™2)
5.100e+007
2.783e+008
4.675e+007
2.557e+008
4,250e+007
L 2.31%:+008
_ 3.825e+007
- 207¢+008 ogrdenadas]
185684000 _ 3.400e+007
| 1.624e+ 008 - 29T5era07
[ omeam [ 2550e07
_ L1EDe+008 L 2128e+007
L 9.278e+007 _ 1.700e+007
L _ 6,958e+007 _ 1.275e+007
2.783E+038
_ 5.500e+008

4.63%+007
2,319e+007
§.605e+000

— Limite elistico: 5.050e + 006

l 42508 +006
1.572+000

: : Factor de seguridad minimo en el eje del motor
Esfuerzos resultantes de tensiones (Von Mises) en J J

el eje del motor



'uctura base

Referencia de modelo

Propiedades 625.376 LSl TensiSnde  1.95137 231860

. VON: 9.34658e+007 : .
Tension (RN N/mA2 N/mA2 seguridad [EERVeIWYIHEE Nedee | Necls:
est von Mises zl;):éO: Nodo: 32189 Max. 32189 22361
1

m Aluminio 6063-T5

(| -\ N[-M TensiOn de von
Mises

Limite 1.45e+008 N/mA2
elastico:

RO 1.85e+008 N/mA2

won Mises (N/m”2)
9.35e+007
8.57e+007

| 7.79+007
. 7.0te+007
- 6.23e+007
. 5.45e+007
H 4.67e+007
. 3.89+007
L 3.12e+007

. 2.3de+007

1.56e+007
7.79e+006
6.25e+002

— Limite eldstico: 1.45e+008

fraccion:

Modulo 6.9e+010 N/mA2
elastico:

Esfuerzos resultantes de tensiones Factor de seguridad minimo
(Von Mises) en la estructura base para la estructura base



Seleccion de componentes eléctricos

y de control

» Actuador: Dynamixel Pro h54-200-500

» Sensores: Tacometro, encoder, sensor de temperatura

» Elementos de Control: EGLOBAL Fanless mini Pc i7

» Elementos de transmision: USB2Dynamixel Adapter

» Dispositivos de Entrada: Baferiosmsp 7IPPY Compact 5800mAh 7S

&
DEposithros de E lemento de
P S Elemento de Contnol * =t
Entrada transmlsldm
F
E lemento de .
transmilslén




L

— Dynamisel pro

Diseno y construccion de los sistemas de control
y potencia para la plataforma omnidireccional

Sistema de potencia

Motores

Trjets Datos para el control

principa e o motores

nod-200500

LN HMI Control de
los motores

¢ PCIndustmal

Sistema de control

Morirnientos Estandar

EFtd Rate  pEULIN

Tonects



Construccion e implementacion del
sistema de potencia y de control




PRUEBAS Y RESULTADOS

» Pruebas de funcionamiento

» Se realizaron pruebas en tres tipos de pisos, concreto pulido, cemento y marmol
ERROR PORCENTUAL

“ Concreto Pulido Mdarmol Concreto

VERTICAL HORIZNTAL DIAGONAL

[ 0 7.36 4,80 4,96 3,43 4,64 8,64 7.23 4,24
B 0 7.29 5,60 4,16 9,24 4,16 2,40 11,93 3,12
I S 1,11 0,69 0,56 1,53 0,56 1,68 9,93 0,94
B 2 8,17 4,00 4,00 3,23 2,80 10,24 6,29 3,72
I 0 7,03 5,52 3,92 7,90 4,00 7,20 9,24 4,00
B > 2,05 1,68 2,66 1,01 1,68 0,18 3,16 0,32
[ 20 R 6,89 3,20 6,24 5,71 2,60 6,40 6,22 3,08
[ 20 | 7.23 4,80 5,12 7.23 3,04 10,32 8,57 2,80
[ 20 [EOEN 0,90 2,42 3,28 0,38 2,18 1,68 0,07 1,80
[ 30 A 7.26 2,88 5,64 4,67 2,48 7,08 8,00 2,36
I s 6,55 4,80 4,32 7.56 1,84 7.68 11,26 1,52
B 044 0,55 2,92 4,40 0,90 2,92 0,44 11,22 1,68
B 7.60 3,20 7.60 6,05 2,00 8,84 8,00 1,96
[ 40 W 8,24 4,00 6,00 6,22 0,80 7.84 7.23 1,28
I 292 1,08 2,92 0,80 0,55 3,29 0,68 0,38 2,92



Movimiento Vertical
Piso: Concreto

0 I NI BN N SN SECEREN BRES NS

O 0O 0 10 10 10 20 20 20 30 30 30 40 40 40
PESO(KG)

Velocidad(m/s) Velocidad real (m/s)

Velocidad asignada vs Velocidad real en movimiento vertical

Movimiento Vertical
Piso: Concreto pulido

Movimiento Vertical
Piso: Marmol

0 ————— | NN ENEN ENEN NI

O 0 O 10 10 10 20 20 20 30 30 30 40 40 40
PESO(KG)

Velocidad(m/s) Velocidad real (m/s)

Velocidad(m/s)

0 O O 10 10 10 20 20 20 30 30 30 40 40 40

PESO(KG)

Velocidad real (m/s)



Pruebas de velocidad angular de |la

olatatorma

VELODCIDAD ANGULAR DE LA PLATAFORMA ()

. Velocidad real
Tiempo (s) Error (%)
(rad/s) (rad/s)

- 020 28.82 0.218 8,26
- 040 14.70 0.427 6,42
- 060 9.96 0.631 4,89

. 7.36 0.854 6,29
- 100 6.00 1,047 4,51
120 | 4.83 1.301 7,75
140 | 4.45 1.412 0,85
148 | 4.32 1.454 0,24



Pruebas de maniobrabilidad

MANIOBRABILIDAD EN PISTA DE OBSTACULOS

—_ = (%2) (2]
c n O ¢ o 2 O O
e O © o 2 O 0o _ o5 © o O
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Pruebas de trayectoria

DESVIACION DE TRAYECTORIA (mm)
Carga
{(kg)
= 0 kg 10 kg 20 kg 30 kg 40 kg
AR
T| 8 g
K]
-
= — — — — —
= = — 1] = — [12] = E— 1] = — [1] = — [12]
I m = m = ] = m = m =
gl E ||l |S|le|le|s|le|lc|Ss|es|le|s|ls|2|5
=l = S| §F|lg|g | f|lg|g | f|l& |8 |/ |8 |8 |®|=
k=1 § = = = = =
=2
g 0.2 5 2 4 0 11 10 13 9 5 ] ] 5 5 [ 5
=
,S 0.4 ] 3 ] i 30 5 15| 27 | 10 3 9 10 G 10 10
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Andadlisis Economico del proyecto

VALOR
DETALLE TOTAL

Sistema eléctrico y de control

(resistencias, borneras, baquelas,

potencidometros, reguladores, leds,

capacitadores, Baterias Lipo, zocalos) 309,32

Sistema Mecdnico (Juego de llantas
omnidireccionales, chumaceras de
pared y piso, perfiles de aluminio,
catarinas de 11y 22 dientes, ejes de

aluminio aleado, cadena RS35-2) 1061
n Herramientas y materiales varios 90
n Diseno e implementacion plataforma 110

Diseio e implementacion Placas control,

- baterias y motores 130

T TOTAL 1700,32



CONCLUSIONES

» El sistema de fransmision del movimiento por cadenas cumplid con los
requerimientos especificados en el capitulo I, no presentd inconvenientes
durante la puesta en marcha de la plataforma, ademds, para la velocidad
Mmaxima a la cual se desplaza la plataforma no produce ruido considerable por
|0 que se considera una eleccion adecuada.

» Fue posible verificar de manera correcta los movimientos fipicos de un sistema
de ftraccion omnidireccional como son: desplazamiento vertical, lateral,
diagonal en grados y rotacidn angular para 5 diferentes pisos de prueba,
corroborando en cada uno de ellos un buen funcionamiento de |la plataforma.
Sin embargo, los mejores resultados se evidenciaron en el piso de goma dada
una mejor adherencia de las ruedas minimizando el corrimiento, inconveniente
ocasionado debido al material con el que estan fabricados los rodillos (nylon).



CONCLUSIONES

» El control de la plataforma omnidireccional se realizd mediante un HMI desarrollado en

Visual Studio, el cual permitid un manejo adecuado mediante distintos pardmetros de
ingreso como: mdodulo de velocidad, componentes de velocidad, velocidad angular y
dngulos de desplazamiento, facilifando asi la maniobrabilidad para la plataforma movil y
proporcionando una mejor visualizacion al operario del estado actual de la plataforma.
Se comprobd que el fiempo de ejecucion para trayectorias complejas fue
considerablemente menor al de un sistema de traccion tipico y la autonomia de las
baterias en trabajo continuo fue de 8 horas.

De acuerdo con las pruebas realizadas, la maniobrabilidad de la plataforma se
comprobd correctamente en cada piso de prueba y los movimientos se ejecutaron de
acuerdo a la orden asignada por el operario en fiempo real. Se superd una pista de
obstdculos dispuestos de tal manera que se pudo idenfificar con mayor interés el
desplazamiento diagonal a distinfos grados minimizando el tiempo de operacion y
visualizando de mejor manera |la capacidad de manejo de la plataforma
omnidireccional. Se observd que existe una mejor maniobrabilidad a bajas velocidades
debido al tiempo de reaccion del usuario para realizar el cambio de direcciones.




RECOMENDACIONES

» Para un mejor desempeno de la plataforma movil omnidireccional respecto al corrimiento
que se presenta en las ruedas sobre el piso, se puede realizar un cambio de llantas las
cuales incorporen tapas fabricadas en acero o que asegura una mayor resistencia y sus
rodillos estén hechos de un material que presente mejor adherencia al piso como por
ejemplo, rodillos de poliuretano o caucho.

» Las placas de potencia y de control pueden ser redisenadas para optimizar el espacio,
siendo posible incorporar huevos elementos o facilitar el acceso a los componentes que
integran la plataforma movil.

» Se puede considerar un material mads resistente para la fabricacion de la estructura base,
de tal modo, que sea capaz de soportar una mayor carga y, por lo fanto, su deformacion
sea menor.

» Para futuras aplicaciones se recomienda incorporar un algoritmo de control que permita
la navegacion autdbnoma de la plataforma, permitiendo que se desplazase de forma
automadtica hacia un punto especifico a fravés de una frayectoria predefinida, siendo
capaz de evadir obstdculos sin la necesidad que el operario infervenga en el manejo.



GRACIAS POR SU

ATENCION




