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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion realiza la investigacion de la locomocion
de los robots omnidireccionales para disefiar e implementar el prototipo robot
rueda esférica. El prototipo consta de tres llantas omnidireccionales acopladas
a la estructura a 120° de separacion entre cada rueda, cada uno de los tres
motores son de corriente continua que permiten el movimiento continuo con
una relacion de transmision de 12:1 para reducir la velocidad de giro a 83 RPM
de acuerdo a los parametros de disefio. Fisicamente la estructura consta de
tres partes: parte superior, central e inferior. En la parte superior se ubican las
tarjetas de control para los motores, las baterias, sensor giroscopio y
acelerometro IMUG050 vy tarjeta de control de todo el sistema. En la parte
central se ubican el conjunto motores-reductores y ruedas a 45° de inclinacion
con respecto al eje vertical y a 120° de separacién simétrica entre motores y
amortiguadores sobre la parte intermedia. En la parte inferior se encuentran
las garras de sujecion entre la estructura y la rueda esférica. Con respecto a
la construccidén e implementacion se utilizé algunas técnicas de prototipado
como la impresién 3D para piezas de acople, corte laser para las bases
acrilico y corte por chorro de agua para obtener las garras y base central en
aluminio. En lo que se refiere a la parte electronica y de control se implementé
un algoritmo de control PID que recibe como sefiales de entrada los datos de
pitch y roll a través del procesamiento de valores del giroscopio y acelerometro
del sensor IMU, para enviar sefales de control a los motores y estabilizar bajo
el enfoque de péndulo invertido al prototipo. Al realizar las pruebas de
funcionamiento, se obtuvo una velocidad promedio de desplazamiento lineal
de 0.32m/s y al comparar el robot rueda esférica con plataformas
omnidireccionales se obtuvo un 166.03% de mejora en tiempo de sorteo de
obstaculos y un 535.65% en mejora en tiempo de rotacion.

PALABRAS CLAVE:

e ROBOTS
e ROBOT OMNIDIRECCIONAL
e ROBOTICA

e PENDULO INVERTIDO
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ABSTRACT

The present work of titration realizes the investigation of the locomotion of
the omnidirectional robots to design and implement the prototype robot
spherical wheel. The prototype consists of three omnidirectional wheels
coupled to the structure at 120 ° separation between each wheel, each of the
three engines are direct current that allow continuous movement with a ratio
of 12: 1 to reduce the speed of rotation at 83 RPM according to the design
parameters. Physically the structure consists of three parts: top, middle and
bottom. In the upper part there are the control cards for the motors, the
batteries, the gyroscope sensor and the IMU6050 accelerometer and the
control card of the whole system. In the central part are located the motor-
gearboxes and wheels at 45 ° inclination with respect to the vertical axis and
at 120 ° of symmetrical separation between engines and shock absorbers on
the intermediate part. In the lower part there are the clamping claws between
the structure and the spherical wheel. With respect to the construction and
implementation, some prototyping technigues were used, such as 3D printing
for coupling parts, laser cutting for acrylic bases and water jet cutting to obtain
the claws and the central base in aluminum. Regarding the electronic and
control part, a PID control algorithm was implemented that receives the pitch
and roll data as input signals through the processing of the gyroscope and
accelerometer values of the IMU sensor, to send control signals to the engines
and stabilize under the inverted pendulum approach to the prototype. When
performing the performance tests, an average speed of linear displacement of
0.32m / s was obtained and when comparing the spherical wheel robot with
omnidirectional platforms a 166.03% improvement in obstacle draw time was

obtained and 535.65% improvement in time of rotation.
KEYWORDS:

e Spherical wheel robot
e Omnidirectional robot

e Inverted pendulum



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

En el ultimo siglo, la robdtica ha tenido un desarrollo muy importante en
lo que a investigacion se refiere, abarcando desde robots moviles con
sistemas muy simples hasta robots industriales con un mayor grado de
complejidad, contemplando asi una amplia area de interés en lo que se
refiere a mejoras en la movilidad en traslacion y rotacion en diferentes terrenos
y espacios. Los robots mdviles se clasifican en robots con ruedas y con
patas, estos se caracterizan por su capacidad de desplazamiento en un
entorno desconocido o conocido parcialmente, sus aplicaciones cubren una
gran variedad de campos, tales como trabajos subterraneos, tareas
submarinas, movilizacién de objetos, mision espacial y exploracion, vigilancia
e intervencién de seguridad, entre otros. (Gonzales Jiménez & Ollero
Baturone, 2016).

Los robots con ruedas son el tipo de robot moévil preferido para muchos
tipos de aplicaciones como movilidad en espacios reducidos, transporte de
objetos, aplicaciones de exteriores. Estas plataformas robédticas han sido
investigadas desde los principios de la robética debido a que se requiere
desarrollar maquinas autbnomas que se transporten por si solas en distintos
tipos de espacios. El estudio de los robots moviles con ruedas ha sido
fructifero y han surgido distintas configuraciones con distintas aplicaciones,
entre las mas importantes se puede destacar a las configuraciones de robot

diferencial, ackerman, oruga, skid steer y omnidireccional.

Los robots omnidireccionales son plataformas con configuraciones mas
complicadas que las configuraciones tradicionales y que tienen la
caracteristica de mejoras en la movilidad del prototipo al realizar movimientos
a través de ruedas mecanum y derivadas. En la actualidad se estan

desarrollando robots moviles omnidireccionales empleando una sola esfera



como su rueda, este tipo de robot es también conocido como ballbot, el cual
pertenece a una clase especial de robot-equilibrio y posee un solo punto de
contacto con el suelo, capaz de lograr un mayor grado de agilidad que la
mayoria de los robots moviles con ruedas, los mismos que presentan
limitaciones direccionales en movimientos a diferencia el robot ballbot el cual
se desplaza en cualquier direccion y también puede girar alrededor de un eje
vertical (Rios G. & Bueno L., 2008).

A nivel internacional el desarrollo de este tipo de sistema de locomocién

se encuentra localizado en los siguientes proyectos:

Andrea Bonci, Massimiliano Pirani & Sauro Longhi 2016 titulado:
“‘Embedded solutions for a class of highly unstable, underactuated and self-
balancing robotic systems” traducido al espafiol significa: “Soluciones
integradas para una clase de sistemas robdticos altamente inestables, no
accionados y auto equilibrados”. Este documento presenta un marco didactico
en sistemas electronicos integrados que se utiliza para despertar la conciencia
en estudiantes e ingenieros sobre los problemas de disefio que surgen en la
realizacion de una clase de robots y vehiculos aéreos poco desarrollados que
deben ser controlados robustamente debido a su inestabilidad intrinseca. El
sistema se basa en una placa integrada de uso general equipada con un
microcontrolador de 32 bits que es capaz de administrar todas las tareas
basicas de esta plataforma roboética: deteccion, actuacién, control y
comunicacién. En la figura 1 se ilustra el prototipo desarrollado por parte de

esta investigacion. (Bonci, Pirani, & Longhi, 2016)

Figura 1 Plataforma del ballbot

Fuente: (Bonci, Pirani, & Longhi, 2016)



Pham Dinh Ba et al 2016 titulado: “Development of a robot balancing
on a ball” traducido al espafiol significa: “Balancing and translation control
of a ball segway that a human can ride” traducido al espafiol significa:
“Equilibrio y control de traslacion de un balén segway que un humano puede
montar’. Un bal6n segway, es el robot tipo ballbot que puede llevar a una
persona. El robot es de un tamafio grande y tiene una estructura similar a
un automovil montada en un solo neumatico esférico con un asiento que
un humano puede montar. Basado en el modelo cinematico del balon
segway, el modelo dindmico 3D completo. También, en la ecuacion de
Lagrange y el método de desacoplamiento. Después de linealizar el
modelo dindmico, se aplica un sistema de control de dos circuitos a cada
plano para equilibrar el control, mantener la estabilidad y traslacion de un
punto a otro. El equilibrio y la transferencia del rendimiento del bal6n
segway se evalian mediante experimentos. La figura 2 ilustra un bosquejo
del ball segway, también se aprecia el ball segway culminado. (Dinh Ba &
et al, 2016)

Figura 2 Robot ball segway

Fuente: (Dinh Ba & et al, 2016)

Fong & Uppill 2009 titulado: “Design, Construction, and Evaluation of a
Ballbot with a Spherical Induction Motor” traducido al espafiol significa:
“Disefo, construccion y evaluacion de un Ballbot con un motor de induccion
esférico”. Ballbots son robots moéviles dinamicos y de tamafio humano que se
balancean sobre una sola rueda esférica. Originalmente se desarrollaron para
abordar problemas fundamentales con la locomocion en robots moviles

estaticamente estables: los robots moviles estaticamente estables deben



tener bases anchas y baja aceleracion para evitar vuelcos durante el
movimiento. Esto resulta en robots lentos, torpes y gordos. Los robots méviles
dindmicamente estables, como los Ballbot, evitan este problema al

equilibrarse activamente.

Los mecanismos de accionamiento tradicionales para los ballbots han sido
mecanicamente complejos, y han implicado ruedas omnidireccionales o
correas dentadas y rodillos de acero. Este trabajo detalla el disefio, la
construccion y la evaluacion de un robot de bola accionado con un motor de
induccidn esférico (SIM). El SIM es extremadamente simple mecénicamente,
con solo el rotor moviéndose con respecto a los estatores; cuando se usa
como unidad de un Ballbot, resulta en un robot movil con solo dos partes
moviles. La figura 3 ilustra al simbot en tamafio humano y un sistema de

traccion con rodillos.

Figura 3 Simbot

Fuente: (Seyfarth, 2016)
A nivel nacional se localizé solo un proyecto casi similar referente a este
nuevo sistema de locomocidn, sin embargo, cabe destacar que, en el pais, la
Universidad de las Fuerzas Armadas es la primera en investigar sobre la

movilidad con un robot de rueda esférica:

Pérez Camejo 2017 titulado: “Construccion de un robot maovil esférico
controlado inaldambricamente para la ejecucion de proyectos de investigacion
formativa y generativa de la facultad de ingenieria en sistemas electronica e
industrial.” Este robot consta de una carcasa esférica externa de 245 mm de
diametro accionada por una unidad Interna de locomocién basado en péndulo

qgue concentra el centro de masa del prototipo, dos servomecanismos



inteligentes, totalmente comandado de forma inalambrica desde una
aplicacion web desarrollada con enfoque a la tecnologia tactii de un
smartphone o al teclado de un ordenador. En la figura 4 se ilustra el
prototipo del robot mévil esférico con sus componentes internos. (Pérez
Camejo, 2017)

q!!'

Figura 4 Composicion interna del sistema de locomocioén
Fuente: (Pérez Camejo, 2017)

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente las investigaciones en el campo de la robdtica, estan
relacionadas a diferentes aplicaciones en robots omnidireccionales, los cuales
requieren de una alta complejidad en el disefio de la estructura del robot para
poder desplazarse en cualquier direccion, viéndose limitados al ser utilizados

en superficies irregulares.

Ademas, la mayoria de robots omnidireccionales con ruedas siempre giran
sobre un uUnico eje perpendicular al plano de rotacion de la rueda, es decir
similar a una rueda convencional. El principal problema de un robot movil
omnidireccional es el no poder desplazarse en areas reducidas, pero, existe
una solucion parcial a ello que es un robot mévil omnidireccional pequefio de
igual manera surge otro inconveniente que es el no poder trasladar cargas. Lo

gue se limita a un solo ya sea en espacios reducidos o trasporte de cargas.

La diferencia de un robot movil omnidireccional equilibrado que se traslada
sobre una esfera, es que puede realizar ambas tareas de desplazamientos en
espacios reducidos y combinado con cargas. El desplazamiento lo realiza en

cualquier direccién, gira alrededor de un eje vertical, da al sistema un Unico



punto de contacto con el suelo permitiendo reducir la friccion y el espacio que

necesita el sistema para conseguir un cambio de direccion.

El nivel de investigacion de robots omnidireccionales con ruedas
esféricas a nivel nacional es casi nulo, por lo que, es necesario asentar las
primeras bases en investigacion acerca del mismo, por lo que, mediante la
realizacion de este proyecto se obtendra una estructura amortiguada del robot,
con un sistema de desplazamiento sobre una rueda esférica motriz (REM),
siendo esta una solucién en cuanto a mejora de la movilidad para los robots
moviles omnidireccionales actuales. En virtud de lo mencionado se propone

realizar un prototipo “Robot rueda esférica tipo omnidireccional”.

1.3 Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto se basa en la investigacion, disefio y construccion de
un robot rueda esférica tipo omnidireccional, para la movilizacién de dicho
robot por diversas superficies lisas. Desarrollando un prototipo con una
estructura rigida que le permita amortiguar los cambios de superficies
existentes y soportar cargas sobre la estructura. Ademas, de una distribucion
estratégica para la plataforma de carga, circuito de control, fuente de
alimentacion, controladora de motores, sensor de medicién inercial(IMU), ESC
(Controlador electrénico de velocidad), motores con reductores. ruedas
omnidireccionales y la ubicacién de la rueda esférica motriz, en la figura 5 se
presenta un esquema del prototipo. Por ultimo, se implementara un algoritmo
de control para verificar la movilidad del prototipo a través de la manipulacion

del movimiento de los motores con los datos obtenidos del sensor IMU.

Baterias —-
ae—

Microcontrolador ——— > —8—=u

Sistema de
amortiguacion

Rueda
omnidireccional

Motorreductor

Esfera
Garras

Figura 5 Esquematico del prototipo del robot



Los parametros fundamentales para el disefio de la estructura del robot
rueda esférica son su altura, masa, centro de gravedad y el par maximo que
los actuadores pueden proporcionar. La exigencia de estos parametros
determina el momento de inercia del robot, la aceleracion y agilidad. Los
coeficientes de friccion de todas las partes implicadas en la transmision
también, juegan un papel importante en el disefio del sistema. Ademas, tener
en cuenta la relacion entre el momento de inercia del cuerpo del robot y la
rueda esférica motriz, con el fin de prevenir la rotacibn no deseada de la

esfera.

1.4 Justificacidén e importancia

Los sistemas mecanicos evolucionan constantemente gracias a los
cambios tecnologicos que se producen en sus elementos constituyentes. En
el caso de la rueda encontramos un componente, que, a pesar de las mejoras
tecnoldgicas introducidas a lo largo de la historia, no ha cambiado
radicalmente en cuanto a su definicion: una rueda convencional gira siempre
sobre un Unico eje, perpendicular al plano de rotacion de la rueda.

El presente trabajo, generaliza el concepto de rueda motriz, mediante la
representacion de un prototipo que permite el desplazamiento de una rueda
esférica en todas las direcciones de un plano denominado plano de
locomocion. Este disefio permite el desplazamiento controlado de la rueda
esférica en cualquier direccién de una superficie plana, horizontal o inclinada,
mejorando asi la movilidad en espacios reducidos mediante versatilidad de
movimientos que se basan en la traslacion y rotacion.

El desarrollo de un prototipo inicial puede ser visto como un primer paso
para el estudio de la cinematica y dinamica de los robots omnidireccionales
esféricos, desarrollando nuevos sistemas maoviles basados en el principio de
desplazamiento omnidireccional a través de una rueda esférica, lo cual
permitira extender los limites del estado del arte de los sistemas holondmicos,
temas de gran importancia en el ambito de la robdtica y mecatronica;
innovando en investigacién a nivel nacional en estos nuevos sistemas de

movimiento, lo cual no existe actualmente en Ecuador.

Con el perfeccionamiento y avance de este tipo de proyectos se pretende

implementar en robots estacionarios este sistema como un nuevo medio de



desplazamiento. Dentro del campo de la medicina, se pretende utilizar este

tipo de robots como robots de informacidn, robots asistentes, entre otros.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Investigar la locomocién de los robots omnidireccionales para el disefio y

construccion del prototipo robot rueda esférica para tareas de desplazamiento.

1.5.2 Objetivos especificos

Investigar y analizar los parametros de disefio de locomocién de los
robots omnidireccionales a través de la recopilacion de informacion de
fuentes cientificas aplicado a robots moviles.

Disefiar y simular un prototipo robot rueda esférica tipo omnidireccional
mediante el uso de CAD y CAE.

Construir el prototipo robot rueda esférica tipo omnidireccional.
Evaluar experimentalmente la estructura del prototipo con el control de
estabilidad propuesto sobre un robot rueda esférica tipo

omnidireccional en diversos ambientes de trabajo.

1.6 Metas

Investigar y recopilar informacion sobre sistemas de locomocién
aplicados a robots omnidireccionales hasta la segunda semana.
Disefar y simular el prototipo robot rueda esférica tipo omnidireccional
hasta la sexta semana.

Construir el prototipo robot rueda esférica tipo omnidireccional hasta la
décima cuarta semana.

Realizar pruebas experimentales con correcciones de errores hasta la
décima octava semana.

Registrar la informacion obtenida a lo largo del desarrollo del proyecto

para anexarla como evidencia del trabajo realizado

1.7 Hipotesis

La implementacion del prototipo robot rueda esférica tipo
omnidireccional permitira una mejora de la movilidad en espacios

reducidos.



1.8 Variables de investigacion
e Variable independiente: prototipo robot rueda esférica tipo
omnidireccional

e Variable dependiente: mejora de la movilidad en espacios reducidos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGACION

Las bases teoricas constituyen el corazon del trabajo de investigacion,
pues es sobre este que se construye todo el trabajo. Una buena base teorica
formard la plataforma sobre la cual se construye el andlisis de los resultados
obtenidos en el trabajo, sin ella no se puede analizar los resultados. (Pérez,
2017)

2.1Robdtica

La robdtica es la sinergia de la mecanica, la electrénica, la informéatica y
complementada con el razonamiento o inteligencia artificial con la finalidad de
fabricar robots que poseen la capacidad de realizar labores dificultosos o
imposibles para los seres humanos, con el detalle de, siempre conseguir una

funcionalidad automatica.

Segun el ex escritor Asimov atribuye un conjunto de tres normativas que

se denominan como las tres leyes de la robdtica.

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion
permitir que un ser humano sufra dafio.

2. Un robot ha de obedecer las ordenes recibidas de un ser humano,
excepto si tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no

entre en conflicto con la primera y segunda ley.

Estas tres leyes ayudan a regular el accionar de los robots, por
consecuencia, la robética ya no es parte del mundo ficticio de la ciencia ficcién,
ni mucho menos nuestro futuro a llegar, porque, la robdtica ya esta aqui en

nuestro presente tangible. (Hernandez & et al, 2015)

2.2Robots méviles con ruedas

De acuerdo con Ollero (2001) los robots maéviles fueron “creados desde
los afos treinta para desarrollar funciones inteligentes tales como descubrir
caminos en laberintos”. Acorde a estas necesidades, la roboética se ha

extendido y enfocado en la rama de los robots moviles, para incrementar su
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autonomia permitiendo limitar en la mayoria de trabajos riesgosos la

intervencién humana.

La simplicidad estructural y mayor eficiencia al momento de movilizarse
en terrenos duros y libres de obstaculos convierten a los robots moviles con
ruedas la eleccion adecuada. Cabe destacar que las velocidades de estos van
acorde a la aplicacion y el entorno de desplazamiento del robot. Pero el mayor
inconveniente de un robot moévil mediante rueda es el desplazamiento en

terrenos blandos.

Existen multiples tipos de locomocion para los robots moviles mediante
ruedas desde tres hasta un sin niumero de ruedas implementadas en la
estructura del robot. Las diferencias en sus caracteristicas y propiedades de
estos sistemas son de acuerdo a las dimensiones, cargas, maniobrabilidad y

eficiencia energética.

2.3Sistemas de Locomocion

Un sistema de locomocién es el mecanismo empleado a un robot que le
permite moverse de un lugar a otro en un entorno deseado, inspirado en la
locomocion humana o animal. Esto nos permite obtener robots que caminan,
saltan, serpentean, ruedan, nadan, etc. Todo robot necesita poseer algun

método de propulsién ya sean motores o energia.

Dentro de un sistema de locomocion existen los grados de libertad que
posee un robot, cabe destacar que, un robot no es holonémico si el nimero
de grados de libertad controlables es menor al numero total de grados de
libertad del robot y un robot es holonémico si el numero de grados de libertad

controlables es igual al nUmero total de grados de libertad del robot.

Para los robots moviles basados en ruedas necesitan tener un peso
distribuido uniformemente, ya que, el centro de gravedad de un robot se
acentta en el centro de su estructura garantizando un sistema de locomocion

estable.

Para obtener un sistema de locomocion eficiente para un robot movil se

debe considerar los siguientes parametros para el disefo:

e Estabilidad.
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e Maniobrabilidad.

e Controlabilidad

e Traccion.

e Capacidad de subir pendientes.
e Mantenimiento.

e Impacto ambiental.

2.4Tipos de sistemas de locomocion de robots moviles

El sistema de locomocion de los robots moéviles es la caracteristica
fundamental para el disefio y construccion del robot, condicionada por su
entorno. A continuacion, se nombran los sistemas de locomociéon mas

comunes en los robots moviles:

e Con patas.
e Con ruedas.

e Oftros.

2.4.1 Locomocion basada en patas

Los robots que poseen un sistema de locomocion mediante patas el
mecanismo y control posee un grado de complejidad mucho mayor que los
robots con sistemas de locomocion mediante ruedas, obteniendo una
estabilidad dinAmica, como también el consumo energético en este sistema
de locomocién es muy elevado. Mediante la figura 6, se explica la coordinacion
de todas las patas existentes del robot generando estabilidad. Las patas que
se apoyan en una superficie dan como resultado los vértices de un poligono

conteniendo de manera ideal el centro de gravedad del robot.

,/ centro de gravedad del robot
——— margen de estabilidad

Figura 6. Locomocion mediante patas

Fuente: (Martinez Carranza, 2017)
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La omnidireccionalidad mediante este sistema de locomocién con patas
es posible. Existen tres tipos de configuracibn mas comunes como son:
bipedos, cuadrapedos, hexapodos ilustrados en la figura 7, figura 8 y figura 9,

respectivamente.

Figura 7. Robot bipedo KHR3HV.

Fuente: (Bravo, 2011)

Figura 8. Robot cuadrupedo TITAN VIII.

Fuente: (Ollero, 2001)

Figura 9. Robot hexapodo Erle-Spider.
Fuente: (Iglesias, 2015)
2.4.2 Locomocion mediante ruedas
Los robots con un sistema de locomocion mediante ruedas es la
alternativa mas frecuente para el disefio de los mismos debido a que posee

una estabilidad estatica. Estos robots poseen una regla general que es, si un
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obstaculo cuyas dimensiones es igual o mayor al radio de sus ruedas el robot

obtendra dificultades para sobre montar el obstéculo.

A continuacion, se citara los sistemas de locomocién mediante ruedas mas

utilizados para los robots moviles que son:

a. Ackerman

El sistema de locomocion tipo ackerman es el mas utilizado para robots
moviles que poseen cuatro ruedas convencionales. Este principio de
funcionamiento permite al robot desplazarse en linea recta o en arco como se

observa en la figura 10.

Figura 10. Sistema de locomocion Ackerman.
Fuente: (Ollero, 2001)

Segun la figura 10, las ruedas se ubican de manera paralela un par de
ruedas delanteras con el otro par de ruedas traseras, siendo las ruedas
delanteras quienes dan direccion a la trayectoria del robot. Para realizar un
giro por parte del robot se basa en un eje de rotacion que consta en un punto
de interseccion P, entre las prolongaciones del punto centro las ruedas
delanteras hacia la prolongacion del eje x de las ruedas traseras, sin embargo
necesita de una condicién que es 6, > 6,, esto quiere decir que el angulo 6,
de la rueda interior delantera gira un angulo levemente superior al angulo 6,
de la rueda exterior delantera. Esta consideracion permite eliminar

desplazamientos involuntarios por parte del robot.
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Figura 11. NavLab 2.
Fuente: (Ollero, 2001)
La figura 11 muestra el navLab 2, siendo este un vehiculo todoterreno un
claro ejemplo de este sistema de locomocion. El principal inconveniente de

este sistema de locomocién ackerman es sus limitadas maniobras.

b. Triciclo

El sistema de locomocion tipo triciclo es la mas apta en el area industrial
para el transporte de cargas pesadas a baja velocidad. El disefio, elaboracion
y control resulta sencillo. Los robots elaborados a base este sistema de
locomocion consta con una rueda convencional centrada orientable. A
continuacion, se muestra en la figura 12 el principio de funcionamiento de este

sistema de locomocion:

X

Figura 12. Sistema de locomocion triciclo.
Fuente: (Ollero, 2001)

Segun la figura 12, se ubican dos ruedas fijas convencionales traseras
sobre un eje en comun con movimiento libre, la otra rueda convencional
centrada orientable cumpliendo la funcion de traccion y direccion del robot. El
giro se realiza sobre un punto de interseccién entre la prolongacion del centro
de la rueda convencional centrada orientable hacia la prolongacion del eje x

de las ruedas traseras.
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Figura 13. Neptune.

Fuente: (Bambino, 2008)

La figura 13 muestra al robot neptune fabricado por la Universidad
Carnegie Mellon, claro ejemplo de un robot con sistema de locomocion tipo
triciclo. La maniobrabilidad es mayor comparado con el sistema de locomocion
tipo ackerman, pero, el principal inconveniente es su inestabilidad en

superficies irregulares.

c. Direccionamiento diferencial

Este tipo de sistema locomocion tipo direccionamiento diferencial el
nombre de este tipo de locomocién se debe a su direccionamiento dado por
las velocidades relativas entre las dos ruedas laterales. Estas ruedas sirven
de traccion y direccion a la vez. A continuacién, se muestra en la figura 14, el

principio de funcionamiento de este sistema de locomocioén:

Figura 14. Sistema de locomocién diferencial.
Fuente: (Ollero, 2001)
Segun la figura 14, se ubican las dos ruedas fijas convencionales de
manera lateral al robot, siendo estas controladas de manera independiente.
También se implementan una o0 mas ruedas tipo castor utilizadas como

soporte para el robot generando estabilidad.
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Figura 15. Pioneer 2 DX.
Fuente: (Bambino, 2008)

La figura 15 muestra un ejemplo del sistema de locomocion
direccionamiento diferencial implementado en el robot pioneer 2 DX fabricado
por activemedia, La tracciéon y direccion asociado con el robot puede
independizar las consignas de la velocidad lineal y angular. Un aspecto a
tomar en consideracion es el desgaste de las ruedas, esto genera cambio de
diametro de las ruedas distorsionando el control para la direccién del robot.

d. Skid Steer

El sistema locomocion tipo skid steer tiene como caracteristica principal
varias ruedas en la parte lateral del robot movil, estas ruedas actiuan de

manera simultanea y se muestra en la figura 16.

Figura 16. Terregator.
Fuente: (Brode, 2016)

En la figura 16 se muestra al robot terregator digno ejemplo para este
sistema de locomocion. El reto de este sistema es la combinacién de las
velocidades de las ruedas del lado izquierdo con el lado derecho para obtener
un movimiento o trayectoria deseada. El robot mencionado anteriormente

tiene como aplicacién la mineria.

e. Cintas de deslizamiento
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Los robots moviles que poseen un sistema de locomocion mediante cintas
de desplazamiento son llamados comunmente como robots moviles tipo
oruga. Tanto el impulso como el direccionamiento se lo realiza mediante cintas
de deslizamiento. Las principales desventajas son la perdida de velocidad a
cambio de obtener mayor potencia y el consumo excesivo de energia. Este

tipo de robot se muestra en la figura 17.

Figura 17. Robot tipo oruga

Fuente: (Cazorla, 2011)

En la figura 17 se observa un robot militar mévil tipo oruga llamado talon.
Analégicamente su funcionamiento es similar al sistema de locomocion tipo
skid steer, siendo el sistema de las pistas para las cintas de desplazamiento
basicamente las ruedas de gran diametro para el robot. Este tipo de
locomocion es comun mente empleados para navegacién en superficies
irregulares y blandos como: arena, nieve, gradas, etc. La cinta de
desplazamiento le ayuda al robot sobrepasar obstaculos voluminosos que no

pueden superar los robots méviles con ruedas.

f. Sincronas

Este sistema de locomocion tipo sincrona tiene como principio de
funcionamiento la actuacion simultanea de todas las ruedas especialmente a
robots moviles de tres ruedas, permitiendo un movimiento sincrono al robot.
Puede controlarse mediante dos motores, uno para controlar la direcciéon y el

otro motor es para la traccion, figura 18.



19

Steering pulley
Direction of motion /1y .0 pulley

/
’ 4
/ E
X — N g
/ N — S
P
¥ > Wit
7 7 — & y
S : N __Steering belt
v / o= R
P / — . W
7 / % Drive belt
A 7 / 1~
g / s
A

._/4./©§\:: ( = - Rolling axis
/
Figura 18. Sistemalocomocién sincrona

Drive motor
Wheel stecring axis

Fuente: (Bambino, 2008)

En la figura 18 podemos observar un mecanismo adicional para la
trasmision de correas concéntricas, este mecanismo también puede ser
sustituido con un mecanismo engrane-corona. Este mecanismo permite a las

ruedas y al chasis del robot dirigirse a la misma direccion.

g. Omnidireccional

Este sistema permite mayor libertad en el movimiento de un robot mavil.
El componente principal del sistema de locomocion tipo omnidireccional son
la ruedas suecas o ruedas omnidireccionales, permitiendo el movimiento
omnidireccional para un robot movil, es decir, realiza movimientos
complicados reduciendo las restricciones cineméaticas del sistema de

locomocion, figura 19.

Figura 19. Sistema locomocion omnidireccional

Fuente: (Podnar, 1985)

En la figura 19 se ilustra al robot uranus, ejemplo de este sistema de
locomocion desarrollado en la universidad de Carnegie Mello. Los robots
moviles omnidireccionales son aptos de trasladarse simultaneamente y rotar
sobre el eje perpendicular, pero, sobre una superficie plana. Posicionando a

estos robots como los de mayor maniobrabilidad.
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2.5Tipos de ruedas
Los tipos de ruedas mas comunes empleados a los robots moviles para el
desplazamiento de la plataforma robética son las siguientes, ilustradas en la

figura 20.

e Ruedas Convencionales.
e Ruedas de castor.
e Ruedas de bola.

e Ruedas omnidireccionales.

[ %

a) b) c) d)

Figura 20 Ruedas: Convencionales, castor, Bolay Omnidireccionales.

Fuente: (Silva Ortigoza & et al, 2007)

2.5.1 Ruedas omnidireccionales

Las ruedas omnidireccionales permiten a los robots ruedas esféricas
realizar movimientos con menos restricciones. El disefio de la rueda
omnidireccional es similar a una rueda convencional con la diferencia que la
rueda omnidireccional posee una corona de rodillos. El giro de los rodillos se
realiza en un eje perpendicular a la direccion de avance, esto permite a los
rodillos girara sobre si mismo al aplicarse una fuerza lateral. Las ruedas
omnidireccionales convierten un robot no holonémico a un robot holonémico.
Las ruedas omnidireccionales conservan tres grados de libertad que son: girar
sobre su eje, rotar sobre el eje vertical y deslizarse lateralmente. Mediante
estos tres grados de libertad el robot movil se desplaza de un punto a otro con

una trayectoria recta. (Martinez & Sisto, 2009)

Las ruedas omnidireccionales poseen cuatro configuraciones ilustrados en
la figura 21, dichas configuraciones toman como referencia la corona de
rodillos. Los rodillos que se encuentran en las ruedas omnidireccionales se les

conoce como componentes pasivos.
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a)

Figura 21 Ruedas a)Simple, b)Doble, c)Alternada d)Mecanum.

2.6 Robots omnidireccionales

Un robot omnidireccional se define como un vehiculo que cuenta con
movilidad en cualquier direccion desde un punto arbitrario del sistema de
coordenadas sin realizar rotaciones previas al desplazamiento, llegando a su
destino con la orientacion deseada. Esta condicion se debe a que la
disposicion de las ruedas brinda al robot tres grados de libertad en el plano

Xy, movimiento en el eje x, y, orientacion ¢ (yaw).
Otra definicion indica que:

‘“Un sistema omnidireccional posee la misma cantidad de
posicionamientos posibles que la cantidad de coordenadas necesarias para

localizar un vehiculo de forma Unica en un plano”. (Martinez & Sisto, 2009)

Los robots omnidireccionales presentan una de las estructuras mas
eficientes para realizar movimientos frontales, laterales y rotacionales sobre
una superficie plana, una de sus caracteristicas principales es el tipo de sus

ruedas, figura 22

Figura 22. a) Montacargas b) Robots futbolistas NXT.

2.7Estructura de un robot omnidireccional.

Otro aspecto importante a considerar en la construccion del robot
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omnidireccional es el disefio estructural y el nUmero de ruedas a utilizarse. Los
robots omnidireccionales se clasifican por la cantidad de ruedas

implementados a su estructura, se clasifican en dos grupos:

e Robots omnidireccionales de tres ruedas.

e Robots omnidireccionales de cuatro ruedas.

Los robots omnidireccionales de tres ruedas poseen como ventajas el
control y direcciébn simple, como desventajas poseen limitaciones en la
estabilidad y traccion. En cambio, los robots omnidireccionales de cuatro
ruedas poseen como ventajas mayor estabilidad y traccion, como desventajas

la mecanica y controles mas complejos.

2.7.1 Omnidireccional de 3 ruedas

Esta estructura tiene una configuracidon triangular, es decir posee tres
ruedas omnidireccionales las cuales se encuentran dispuestas a 120° entre
si, para este tipo de disposicion se usan ruedas universales. La figura 23
ilustra al robot rovio como ejemplo de este tipo de estructura para los robots

omnidireccionales.

Figura 23. Robot omnidireccional 3 ruedas

Fuente: (Dr. lacovino, 2012)

Este tipo de estructuras posee la ventaja de que su control es simple, ya
gue para cada velocidad deseada del vehiculo existe una Unica combinacion
en las velocidades de las ruedas (a diferencia de los vehiculos
omnidireccionales de mas de 3 ruedas). A su vez, una determinada
combinacion de velocidades en las ruedas determina una Unica velocidad del

vehiculo. (Lalama, 2014).

a. Robot rueda esférica
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El robot rueda esférica es un robot movil omnidireccional de tres disefiado
con el principio de un péndulo invertido equilibrandose sobre una pelota o
esfera, siendo la esfera el sistema de traccion, por consiguiente, solo contiene
un danico punto de contacto con el suelo. Para realizar algun tipo de
desplazamiento en cualquier direccion en el plano el robot se inclina
espontaneamente y girar sobre su propio eje, realizando movimientos de

manera unica. Es un sistema muy inestable.

El objetivo del prototipo robot rueda esférica tiene como objetivo demostrar
un gran nivel de agilidad y rapidez de desplazamiento para la mejora de las

locomociones mencionadas en este capitulo.

El sistema de locomocion de un robot rueda esférica es como un mouse
invertido, se basa en el sentido inverso de la esfera de un mouse, donde, la
esfera gira por accionamiento de las tres ruedas omnidireccionales, para el
robot rueda esférica se puede utilizar tres tipos de configuraciones de las
ruedas omnidireccionales como son: rueda omnidireccional simple, doble y

alternada, figura 24.

Figura 24 Robot rueda esférica.
Fuente: (Fankhauser & Gwerder, 2010)
2.7.2 Omnidireccional de 4 ruedas
La diferencia entre los robots omnidireccionales de cuatro ruedas con los
robots de tres ruedas es el desbloqueo de la limitacion existente en la
disponibilidad de las ruedas omnidireccionales simples y dobles, a ruedas
omnidireccionales alternadas y mecanum. Ademas, se puede integrar
mecanismos activos en la estructura del robot con la finalidad de aumentar los
grados de libertad en cada una de las ruedas que permitan al robot

desplazarse en caminos irregulares.
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A continuacion, se detallara los dos tipos mas comunes de los robots

omnidireccionales de cuatro ruedas:

a. Robot omnidireccional de cuatro ruedas orientables

Este tipo de disefio incorpora el sistema de transmisién continuamente
variable (CVT), que permite al robot mayor maniobrabilidad a diferencia de un
robot movil con traccibn diferencial. También, poseen ruedas
omnidireccionales alternadas proporcionando un grado de libertad adicional
en cada eje, pero, este tipo de ruedas se limitan a desplazarse en superficies
regulares porque pierden las caracteristicas de omnidireccionalidad en
superficies irregulares. En la figura 25, se ilustra al robot ORM SOW que
posee una configuracion de un robot movil diferencial y un robot
omnidireccional convirtiéendose en un hibrido que se ajusta a las

caracteristicas de un robot omnidireccional de cuatro ruedas orientables.

Figura 25 Robot ORM SOW.
Fuente: (Song & Byun, 2006)

b. Robot omnidireccional de cuatro ruedas mecanum

Tal como lo indica su nombre este tipo de robot omnidireccional posee
ruedas omnidireccionales mecanum cuya distribucion se realiza
paralelamente al chasis del robot. Al chasis se le incorpora un sistema de
amortiguacion, barras de suspension, permitiendo convertir al chasis en un
disefio mas complejo, pero, con la finalidad de que el robot pueda desplazarse
en superficies irregulares, rigidos y suaves, sin alterar las condiciones de

omnidireccionalidad.

Estos robots tienen una capacidad de carga elevada en comparacion a los
anteriores, ademas se desplazan a grandes velocidades. Son utilizados en
areas industriales con caninos estrechos. La compafia de vehiculos

Mitsubishi lanzo una idea del vehiculo deportivo omnidireccional MMR25
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ilustrado en la figura 26, adaptado a la configuracion de un robot

omnidireccional de cuatro ruedas mecanum.

Figura 26 Vehiculo deportivo omnidireccional MMR25.

Fuente: (Civantos, 2011)

2.8Andlisis de ventajas y desventajas de los sistemas de locomocion

Una vez citados todos los sistemas de locomocién que utilizan los robots

moviles se procede a realizar una tabla comparativa de las ventajas y

desventajas que poseen entre ellos, con la finalidad de profundizar dicho

analisis en los distintos sistemas de locomocion:

Tabla 1

Andlisis de sistemas de locomocidn para robots méviles

SISTEMAS DE LOCOMOCION PARA ROBOTS MOVILES

TIPO DE

LOCOMOCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mediante patas

e Superan obstaculos con
facilidad.

¢ Resistentes al desgaste.

e Desplazamiento en la
mayoria de terrenos.

e Consumo

e Sistema de mecanismo

complejo.
elevado de
energia.

e Mayor complejidad en el

control.

e Equilibrio complicado.

Mediante ruedas

e F&cil implementacion.
¢ Excelente estabilidad.

e Angulo de giro limitado.

Ackerman ¢ Disefio sencillo. ¢ Restricciones holénomas.
e Alcanza altas e Maniobras limitadas.
velocidades.
e Traccion en ruedas e Centro de gravedad
traseras o delanteras. inestable.
Triciclo ¢ No hay deslizamiento. e Inestabilidad en terrenos

e Uso de una rueda no
holonémico.
¢ Diseno facil.

irregulares.

e Pérdida de traccidon en

pendientes.

=

CONTINUA
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¢ Variacion de velocidad e Precisar el control para

ajustable y rapida. trayectorias.
Diferencial e Configuracion facil de e Desgaste de neumaticos.
ruedas. e Desplazamiento en areas
e Econdmica. sin obstaculos.

e Disefio complejo.

e Mayor consumo de
energia.

e Compleja coordinacién de
velocidades para el
desplazamiento.

e Mayor traccion al suelo.
e Mayor numero de
Skid Steer aplicaciones.
e Desplazamiento en
todos los terrenos.

e Se adhiere a toda clase e Consumo de energia muy

de superficies. elevado.
¢ Excelente estabilidad. e Disefilo mecanico muy
Cintas de e Mejor movilidad 'y  complejo.
deslizamiento controlabilidad para e Vibraciones muy
desplazamientos. elevadas.
e Sistema de control e Imposible realizar
sencillo. trayectorias curvas.
e Posee motores L
) . e Fabricacion costosa.
independientes. e Disefio mecanico
Sincronas ¢ F&cil sistema de control. :
: : complejo.
e Desplazamiento lineal e e
. ¢ Dificil implementacion.
preciso.
e Disefio mecanico
sencillo.
e Gira en su propio eje
vertical. ¢ Sistema de control muy
- . e Movimientos en todas complejo.
Omnidireccional . . e e
las direcciones. e Dificil implementacion.
e Sistema holonémico. e Componentes costosos.

e Gran estabilidad.
e Desplazamiento en la
mayoria de superficies.

2.9Andlisis cinemético y cinético de robot rueda esférica

El analisis cinematico del robot trata del estudio de movimiento del mismo
inmerso al analisis de posicion, velocidad y aceleracion de cada componente
del robot sin considerar las fuerzas existentes que ayudan a provocar el
movimiento del robot. A demas se considera la geometria de la estructura y

componentes para conseguir un centro de gravedad apropiado.
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El modelo cinematico y cinético del robot rueda esférica se desarrollé en
base al proyecto “Modelado y control de un ballbot” documento propuesto por
(Fankhauser & Gwerder, 2010).

2.9.1 Postulados para el modelado

Planos verticales independientes

Al modelar los planos bidimensionales, los planos verticales se analizan

independientemente.
Cuerpos rigidos / piso

El sistema total constard de dos cuerpos rigidos: la bola, el cuerpo del
robot con el sistema de accionamiento y las ruedas omnidireccionales unidas
a ella. El tener cuerpos rigidos descuida la deformacion de los cuerpos debido
a las complejas formas de geometria que puedan tener. Ademas, que la

deformacion del suelo es completamente nula.
Friccion
Los tipos de friccion como la rodadura y friccion cinética son insignificantes.

Considerando solamente la friccion estatica para el modelado.
Sin deslizamiento

Se analiza el modelado sin deslizamiento entre la esfera y el suelo y entre

la esfera y las ruedas omnidireccionales. Esto implica que:

e Los pares aplicados de los motores estan restringidos al punto en que
no se produce deslizamiento entre la esfera y las ruedas
omnidireccionales.

e La friccion estatica es lo suficientemente alta, es decir, la friccion
estatica nunca sera superada de tal manera que se garantiza que no
habria deslizamiento.

e La esfera esta siempre en contacto con el suelo, por lo que no se
produce ningun salto. También el suelo es lo suficientemente rugoso
para evitar el deslizamiento y evitar que no existan obsticulos que

ocasionen que la bola se deslice.

Suelo Horizontal
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El suelo en el cual el robot rueda esférica se mueve, es horizontal, lo que

implica que la esfera no tenga energia potencial.
Retardo de tiempo insignificante

El retardo de tiempo entre las mediciones de los sensores y el control de

los actuadores es insignificante.
Ruedas Omnidireccionales

Las 3 ruedas omnidireccionales, que tienen mas de un punto de contacto,
se modelan como 1 rueda omnidireccional que tiene un solo punto de

contacto.

2.9.2 Descripcion del modelado

e Las ruedas omnidireccionales y los motores se modelan como ruedas
de accionamiento que incluyen los motores. Cada plano del modelado
contiene una rueda de accionamiento que gira alrededor del eje
ortogonal a dicho plano.

e En el plano vertical, el cuerpo se modela como un paralelepipedo
soOlido. Obviamente, la masa del cuerpo no se distribuye de manera
uniforme, dividiéndolo en una parte superior e inferior con una
distribucion de masa uniforme, pero de una densidad diferente. Esto
permite como el centro de masa no esta exactamente en el centro del
cuerpo.

e En el plano vertical, la esfera se modela como un disco que sélo rota
alrededor del eje ortogonal al plano.

e En el plano horizontal, la esfera se modela como un disco con un radio

rs.

Los modelados 2D se dividen en un modelado para el plano yz y un
modelado para el plano xy. El modelado para el plano xz es idéntico al
modelado para el plano yz, por lo que solo se tratara el modelado para el plano
yz y las ecuaciones de movimiento para el plano yz se pueden convertir

facilmente a las ecuaciones de movimiento para el plano xz.
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Figura 27. a) Modelado plano yz, b) Modelado plano xy

Tabla 2
Descripcion de los pardmetros utilizados para el modelado
Parametro Descripcion
T Radio de la esfera
Tw Radio de la rueda
Ig Momento de inercia de la esfera
Iy Momento de inercia de la rueda en el plano yz y plano xz
Iy xy Momento de inercia de la rueda en el plano xy.
Ig Momento de inercia del cuerpo del robot en el plano yz, xz
I,y Momento de inercia del cuerpo del robot en el plano xy
l Distancia entre los centros de masa de la esfera y el

cuerpo del robot.
Oy, By Orientacion de la esfera plano xy
Yy, Py, P, Orientacion del cuerpo
dx, Py, ¢, Orientacion de la rueda

2.9.3 Coordenadas

Para derivar las ecuaciones de movimiento, las coordenadas necesitan
ser definidas. Las coordenadas son definidas como se muestra para el plano
yz y el plano xy en la figura 27, donde 6y y 6y indican la orientacion de la
esfera, Yy, ¥y y Y, indican la orientacion del cuerpo y ¢y, ¢y, ¢, indican la
orientacion de la rueda. La traslacion de la esfera a lo largo de los ejes xy y

se deriva facilmente de 6y y 6y.

Por lo tanto, las coordenadas minimas para los 3 diferentes planos estan
definidas por:
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6 6
qyz = lp);] yAxz = l/)l;] yAxy = [Yz] Ec2.1

Coordenadas cartesianas en el plano yz

La posicion expresada en coordenadas cartesianas para la esfera esta
denotada por ys, zg, para el cuerpo esta denotada por yg, zz y para la rueda
esta denotada por yy, zy,. El marco de coordenadas se elige de manera que

el origen esta a la misma altura que el centro de la esfera.

[3’5] _ [rsex] Ec2.2
] [rSHX + lsmlpx] Ec 2.3
lcos(Py)
Yw] _ [rsOx + (s + 1) siny Ec2.4
] - [ (rg + ry) cos Py ]

Estas coordenadas son necesarias para calcular las ecuaciones de

movimiento para el plano yz.

Coordenadas cartesianas en el plano xy

En el plano xy, el marco de coordenadas se elige de manera que el origen
esta localizado en el centro de la esfera. Solamente el movimiento de la rueda
y el cuerpo es de importancia para las ecuaciones de movimiento. El cuerpo
solo gira y no se mueve en el plano xy, lo que implica que la posicion de la

rueda necesita ser determinada y es denotada por xy xy , Yw xy-

[xW,xy] _ [(s +1w) cosyy Ec 2.5
Zw xy (rs + 1) siny,



2.9.4 Fuerzas del sistema

Figura 28. Diagrama cuerpo libre del modelado

Fuente: (Fankhauser & Gwerder, 2010)

Tabla 3
Descripcion diagrama cuerpo libre
Parametro Descripcion
b, Angulo orientacion rueda al eje x
0, Angulo orientacion esfera al eje x
P, Angulo orientacién cuerpo al eje x
F¢i,Fyq,F44 Peso de esfera, rueday del cuerpo
Fs,, F,,, F4, Fuerza contacto esfera, rueday cuerpo
F¢s,F, 3, Fy3 Reacciones puntos de contacto esfera, rueda y cuerpo
Xs, X,,%,  Aceleracion esfera, rueda y cuerpo en eje x
Zg,%2,,%2,4  Aceleracion esfera, rueday cuerpo en eje z
O Inercia de la esfera
Ow Inercia de la rueda
O, Inercia del cuerpo
Myt Masa total del sistema incluido la esfera

Realizando sumatoria de fuerzas

Esfera
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Sumatoria de fuerzas en el eje x

Zszms*jés

msjés = FSZ + szCOSlpx - Fw3 Sin l/)x

Sumatoria de fuerzas en el eje z

ZFZ:ms*ZS

mg * Zs = Fg3 — Fs1 — Fyyp sinh, — Fyyz3 cos iy
Sumatoria de fuerzas del momento angular

Os@y = Fyots — Fsors
Rueda de accionamiento

Sumatoria de fuerzas en el eje x

my Xy = —Fy, cos, + Fyssiny, + F4, cos P, — Fy3 sin,,
Sumatoria de fuerzas en el eje z

szW = _FW1 + FWZ sin lpx + Fw3 COoSs ll]x — FAZ sin ll)x - FA3 COoS l/)x
Conservaciéon del momento angular

Owis = —Fuols + My
Cuerpo del robot

Sumatoria de fuerzas en el eje x

mAj(.'A = _FAZ COS ll)x + FA3 sin 11[}3(

Sumatoria de fuerzas en el eje z

mAZA == _FAl + FAZ Sinl/}x + FA3 COS l/)x

Conservaciéon del momento angular

Opabx = —Fao(I — 15 — 1) + My
Fuerzas potenciales
Fsy =mgxg

Fyi=my*g

Fpy =my*g

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.
Ec 2.
Ec 2.
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Resolviendo las ecuaciones para las fuerzas Fy, y Fa3

Fpp = my(gsiny, — rséx cos i, — lpxl) Ec 2.
FA3 =mA(g C05¢x+r5éx Sinlpx —lp,%l) Ec 2.
Con estos resultados, las fuerzas Fy,, y Fy 3 pueden ser calculadas
FWZ = (mA + mW)(g sin l/)x - rséx Cos lpx) - Cll.).x Ec2.
Fys = (my + my,) (g cos iy, + 156, sinh,) — qipZ Ec 2.
Con los resultados, las fuerzas Fs, y Fs; pueden ser calculadas
Fg, = C(lpx Cos Y, — llff sin Bx) + rsmtoté x Ec2.
Fg3 = _C(lpx siny, + llff cos Bx) + gMeot Ec2.
Donde
mwt = mS + mA + mW EC 2
Ec 2.

¢ =1Imy + (s + ryy)my,

2.9.5 Velocidades angulares de las ruedas
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El movimiento esperado del robot se obtiene variando la velocidad para

cada rueda en consecuencia. Para encontrar la velocidad angular de las tres

ruedas (w4, w,, w3), Se debe proporcionar tres velocidades conocidas como la

velocidad en la direccion x (vy), velocidad en 'y (v,) y la velocidad de rotacion

alrededor del cuerpo (wy), figura 29 (Han, Han, & Jo, 2014)

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre de las ruedas.

Fuente: (Han, Han, & Jo, 2014)
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Donde:
F,, F,, F5: fuerzas tangenciales de las ruedas
¥1, P2, P3. Orientacion de las ruedas

Resolviendo la sumatoria de fuerzas en las componentes x,y.

May = —F; sin @, — F, sin @, + F; sin ¢4 Ec 2. 26
May = F; cos ¢, — F, cos ¢, — F3 cos @3 Ec 2. 27
MRa, =F, + F, + F; Ec 2. 28

Sustituyendo ¢, = ¢, = 30°y @3 = 90° en (Ec 2.26)(Ec 2.27) y transformando

en una matriz:

May -0.5 =05 1][FA
May]=[0.866 —0.866 O |F; Ec 2.29
MRa, 1 1 11 1F;
Obteniendo la inversa la de matriz (Ec 2.29):
F —0.33 0.58 0.33][ May
[Fz] =(-0.33 —0.58 0.33|| May Ec 2. 30
Fs 0.67 0  0.33]IMRa,

Sustituyendo a = ryw” en (Ec 2.30) y simplificando e integrando se obtienen

las velocidades angulares de las tres ruedas:

—0.33vy + 0.58vy + 0.33rw, Ec 2. 31
(1)1 = r -
w
—0.33vy — 0.58vy + 0.33rw, Ec 2. 32
(1)2 == T -
w
B 0.67vy + 0.33rw, Ec 2. 33
w3 = ™

Donde:

w1, W,, w;= velocidad angular de cada rueda

vy, Uy = velocidad lineal en x,y.

w, = velocidad angular de rotacion.

r=radio de contacto rueda con esfera

La velocidad lineal de las ruedas se define mediante la siguiente expresion:

Vi=rgixw;, =123 Ec 2.34

Donde:
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rc; =posicion de las ruedas
w; =Vvelocidad angular de las ruedas

2.9.6 Energiay torque en los planos YZ/XZ
2.9.6.1 Energiacinéticay potencial del sistema

Energias en la esfera

La energia cinética de la esfera se define como la suma de la energia

cinética de translacion y rotacion.

_ T 2
Ecsy, = 5 MsVsyz * Vs,yz + Elsws

Donde:
mg: masa de la esfera

Vsy,: Velocidad de la esfera
T _ 2
Usyz * Usyz = |v5,y2|
T — 2 2
vS,yz * vS,yz =JYs + Zg
T — 2 2
vS,yz * vS,yz =Ts Wq

Sustituyendo en la ecuacion de la energia cinética de la esfera

1 Ec 2.35
— 2 2 2 C Z.
Ecsy, = Emsrs ws“ + Elsws
La energia potencial de la esfera es cero porque se asume que la esfera

solo se mueve sobre superficies horizontales.

EpS,yZ =0 Ec 2. 36
Energia del cuerpo
La energia cinética del cuerpo esta definida por:

.2
T
Eccy, = 5 McVeyz * Veyz + Elcll)x

Donde:
m: masa del cuerpo
T — 2 2
Veyz * Veyz = Ve T Z¢

T 2.2 : )
Ve yz ¥ Veyz = 15 Ws™ + 2rslwgpy cos Py + 17y
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Sustituyendo en la ecuacion de la energia cinética del cuerpo

1 2,2 : TP S
Eccy, = Emc(rs ws® + 2rslwsPx cos Py + 1“Py) + EICIIJX

1 : 1 .2 Ec2.37
Eccy, = EmA(rSZa)sz + 215 * L * wgpy cosPx) + 3 (Ic + mul* ),
Ié = IC + mclz

Donde:

I.: momento de inercia del cuerpo alrededor del eje del centro de masa
I’:: momento de inercia del cuerpo alrededor del eje de rotacién del cuerpo
La energia potencial del cuerpo esta definida por:

Epcy, = mug * L * cosy Ec 2. 38
Energia en la rueda

La energia cinética de la rueda esta definida por:

. 2
ECW.yz = 2 vaIZwV,yz * Dy yz + EIW(px
Donde:
my,: masa de la rueda
. T .
Oy = — (a)s - l/JX)
Tw
va/,yz *Vwyz = y%/ + ZI%/
vav,yz * vW,yz = TSZ(‘)SZ + ZTS(TS + TW)wslp.X cos wX + (TS + TW)ZI:[))Z(
Entonces:
E — l 2,2 ) | 2.4,2
Cwyz = 3 mw(rs ws” + 215(rs + 1y ) wsPy cos Py + (15 + 1) lpx)
1 2 Ec 2. 39
T .
+=Iy | = (w5 —
5w <7”W (ws ¢X)
La energia potencial de la rueda esta definida por:
Epw,y, = my, g(rs + 1) cos Py Ec 2.40
2.9.6.2 Torques externos

El Unico par externo del sistema es el par que genera el motor, el cual se

transmite a la rueda y esta denotado por Ty, 5, que es la entrada del modelo y

tiene una sola componente en la direccion x; es decir Ty, ,,, = Ty. Usando la
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relacion entre ¢y y los rangos de las coordenadas minimas wgy y, el
jacobiano geométrico denotado por J asigna velocidades de articulacion a

velocidades de efecto final, se muestra en la figura 30.

Ts

(ﬁx = — Ws — 1/))()
w
Z P
Y Y
a) Torque en la esfera b) Torque en el cuerpo
Figura 30. a) Torque en la esfera b) Torque en el cuerpo
Fuente: (Blonk, 2014)
Donde:

Ty, =torque de coordenadas minimas esfera

Fy,, =fuerza en coordenadas minimas esfera

T, =torque de coordenadas minimas cuerpo

F,, =fuerza en coordenadas minimas cuerpo

La relacion entre el torque de entrada y los torques de control de las
coordenadas minimas esté4 dada por:

Ty
Texe = [Tlpx]

X

Text = ]TTX
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Ts
1
Tpr = V;/"s Ty Ec 2. 41

Tw
2.9.7 Conversion de torques

2 ),

fﬂ’s

b) Vista xy

a) Vista zx

Figura 31. Bosquejo torques del cuerpo generados por los motores

Fuente: (Blonk, 2014)

Para la conversion de torque se utiliza la relacion entre los torques de las
ruedas en los planos anteriormente desarrollados y los torques reales de las
ruedas. Esta relacion se deriva bajo el principio de conservacion del torque

del cuerpo del robot.

Tex+Tey+Te,=Tcqn +Tco+Tes
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a) Vista xz b} Vista xy

Figura 32. Torques del cuerpo por los motores y fuerzas

Fuente: (Blonk, 2014)

Donde:

T¢;: Torque vector del cuerpo generado por el torque de la rueda i(i =
1,2,3)

T j. Torque del cuerpo generado por el torque de la rueda j ejes (j = x,y, z)
F¢ ;. Fuerza ortgonal a T

1¢ j+ Palanca correspondiente a F ;

Los vectores de torque se calculan de la siguiente manera:

_ Ec 2.42
Tei=1cix Fei

— Ec 2. 43
TC,j = T'C’jx FC,j

2.9.7.1 Calculo de torques reales del cuerpo

Las fuerzas que acttan en el cuerpo se encuentran a través de las fuerzas

generadas por las ruedas.

T Sin,B
Fc,1=r—1[—005[? Ec 2.44
A
r [ sin(p+5) |
F, == o Ec 2. 45

Tw | — cos (ﬁ +?)



Fea = w l[— cos (ﬁ — Zg)Jl

Las posiciones de las ruedas se definen como

sin(y) cos(B)
Tc1 =75 sin(y) sin(B)
COS(V)

_sm(y) cos ,8+ 3

= 21
Te2 =Ts sin(y) sin (ﬁ + ?)
cos(y)

_sin(y) cos (/3 -3 )

= 21
Tc3 =Ts sin(y) sin (ﬁ — ?)

cos(y)

[\)

Sustituyendo las fuerzas y las posiciones en la ecuacion:

15 cos(y) T,y cos(B)
Tw
{75 cos(y)Ty sin(B)
Tw
sin(y)rsTy

w

_rS cos(y)T, cos (ﬁ + 2%)

w

: 21
Tep =|(Ts cos(y)T, sin (ﬁ + ?)

w
sin(y)rsT,

w

[ rg cos(y)Ts5 cos (—ﬁ + 2?”)

w

; 21
Tez=|—Ts cos(y)T; sin (—ﬁ + ?)

w
sin(y)rsTs

w

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

Ec 2.

2.9.7.2 Calculo de los torques reales del cuerpo en los ejes T¢;
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Las fuerzas reales en los ejes se obtienes a través del torque generado en
las ruedas.

Las palancas estan definidas por

Tex = Ts

sS Eo3

Tcy =Ts

[ 1]
cos(p)
ez =Ts [Sin(ﬁ)]
0
Los torques del cuerpo del robot son generados por el sistema virtual

g Tx-

— | "w
0
L (0
F 0
reT,
Tczﬂ
w
| 0

0

TC;Z = s TZ

Tw
Sustituyendo las ecuaciones

2 cos(B) 2 sin(f) 1

3cos(y) 3 cos(y) 3sin(y)
| cos(B)+V3sin(B) —sin(B) + V3 cos(B) 1 FX
B 3cos(y) 3cos(y) 3sin(y) TZ
—cos(B) + V3 sin(B) sin(B) + V3 cos(B) 1

3 cos(y) 3 cos(y) 3 sin(y)

Ec 2. 53




|

T
Ty =
T,

[

I
|

cos(y) cos(B)

cos(y) sin(B)
sin(y)

3 cos()/)[cos(ﬂ) + \/§sin(,8)] 3 cos()/)[cos(,[?) -3 sin(,[?)]]

2 2
: cos()/)[sin(/?) - \/§cos(ﬁ)] 3 cos(y) [sin([)’) ++3 cos([)’)] |

2
sin(y) sin(y)

42

Ec 2.54
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CAPITULO Il

DISENO MECANICO Y DE CONTROL

3.1lIintroduccion

En el presente capitulo se describe el disefio final del prototipo, que
comenzé con un disefio preliminar que se fue modificando y optimizando
durante la etapa de disefio, a fin de cumplir con todos los requerimientos

funcionales exigidos para este tipo de robots.

3.2Parametros de disefo
Los parametros de disefio del prototipo robot rueda esférica a ser

implementado se basa en lo siguiente:

e Peso estimado de la estructura = 10kg

e Velocidad de desplazamiento = 0.35m/s

e Cantidad de motores = 3

e Cantidad de amortiguadores = 3

e Diametro de la esfera =220mm

e Altura maxima = 1000mm

e Ancho maximo = 400mm

e Angulo de separacion entre motores = 120°

e Angulo de inclinacion de motores = 45°

e Angulo de separacion ente amortiguadores = 120°
e Angulo de separacion tarjetas de control = 120°

e Desplazamiento maximo amortiguadores=2mm

3.3Disefio geomeétrico del prototipo
De acuerdo a los parametros de disefio y requerimientos funcionales, se
propone para el prototipo robot rueda esférica la geometria mostrada en la

figura 33.

Los principales elementos que componen el prototipo se muestran en la

figura'y son:

1. Chasis del prototipo
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Garras de sujecion
Amortiguadores

Esfera

o bk~ 0N

Cuerpo superior

Figura 33. Disefio geométrico del prototipo

Por medio del software CAD, se utilizaron comandos para crear y editar
los componentes del prototipo, para después modelar y ensamblar el prototipo
final a ser implementado y posteriormente realizar su analisis de esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad, con la finalidad de cumplir con los

requerimientos establecidos en los parametros de disefio.

3.4Andlisis cinemético del prototipo robot rueda esférica

3.4.1 Velocidades angulares de las ruedas
La velocidad de desplazamiento para el prototipo es V = 0.35m/s. Se
procede a calcular las componentes de la velocidad segun se indica en la

figura 34.
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Figura 34. Componentes de velocidad rueda

Vy =V cos45° =0.35 * cos 45° =0.24 m/s
Vy =V sin45° =0.35 *sin45° =0.24 m/s
r = 90mm (Figura 34)
Donde
Vy = velocidad en la componente X.
Vy = velocidad en la componente y.
r = distancia del centro hasta la rueda.

Utilizando las ecuaciones (Ec2.31)(Ec2.32)(Ec2.33), obtenidas
anteriormente en el andlisis cinemaético, se calcula el valor de las velocidades

angulares de las tres ruedas, sustituyendo el valor de las variables conocidas

Vi, Vy, Ty 7.
—0.33Vyx + 0.58Vy + 0.33rw, Ec 2.31
W, = - '
w
—0.33Vy — 0.58Vy + 0.33rw, Ec 2. 32
(1)2 == r .
w
0.67Vy + 0.33rwy
w3 = " Ec 2. 33
w
Donde:

wo = velocidad angular de rotacion cuerpo

Dado que w, es una variable de entrada necesaria para el célculo de las
velocidades angulares, esta no es constante y cuyo valor depende del tipo de

movimiento a realizar. Para movimientos de desplazamiento vertical sea para
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adelante o para atras, la velocidad del cuerpo debe ser cero w, = 0, mientras que
para realizar rotaciones 0 movimiento combinados, la velocidad angular del cuerpo
debe tener un valor mayor a cero w, > 0. Para calculo de las velocidades angulares,

se propone un valor de velocidad angular del cuerpo minimo w, = 0.1rad/s

<—0,33 (0'254"‘) +0,58 (0'254'") + 0.33(0,09m(0.1rad/s))>
wq = 0.05m =1.25rad/s

0.24m 0.24m
<—0,33 (T) - 0,58( - ) + 0.33(0,09m(0.1rad/s)))
Wy = 0.05m = —43rad/s

0.24m
S

B 0.67(

) +033(0,09m(0.17ad/s))
w3 =

0.05m

=3.27rad/s

Entonces, las coordenadas de las velocidades angulares son las

siguientes:
w1[—1.58i + 2.78j + 0.0594k |rad/s
w, = [—1.58i — 2.78j + 0.0594k |rad/s
w3z = [3.21i + 0j + 0.0594k |rad/s
Convirtiendo a RPM
w, = 1.25rad/s = 11.94 RPM
w, = —4.2rad/s = —40.1 RPM
w3 = 3.27 rad/s = 31.23 RPM

3.4.2 Posicion de las ruedas

Para encontrar la posicion de las ruedas en coordenadas cartesianas se
utiliza el desarrollo de las ecuaciones (Ec2.59)(Ec2.60)(Ec2.61), mostradas
en el capitulo Il, las cuales dependen de dos angulos de orientacion: y
orientacion plano XZ y f orientacion en el plano XY, mostradas en la figura
37.
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Figura 35. Orientacion de las ruedas

Al seleccionar un angulo y = 90°, la rotacion alrededor del eje Xy eje y es

imposible, mientras que la rotacion con el eje z es facilmente posible.

Al seleccionar un angulo y = 0°, el cuerpo rapidamente tiende a caerse
debido a que el triAngulo de apoyo se vuelve estrecha y la rotacion del cuerpo

alrededor del eje z se hace dificil.

Basado en este razonamiento, se elige el angulo y = 45° para el robot
rueda esférica por aportar el suficiente soporte para el cuerpo y permitir la
rotacion alrededor de los ejes x,y,z sea posible. Acorde a la separacion de
120° entre ruedas, el &ngulo que forma la rueda con el eje Y (figura 35) es g =
30°.

Sustituyendo para y = 45° y § = 30°, las posicion de las ruedas son:

sin(45°) cos(30°)
7c1 = 0.11m | sin(45°) sin(30°) | = [0.067i + 0.038j + 0.077k]m
cos(45°)

sin(45°) cos(30° + 120°)
¢, = 0.11m [sin(45°) sin(30° + 120°) [ = [-0.067i + 0.038j + 0.077k]m
cos(45°)

sin(45°) cos(30° — 120°)
rc3 = 0.11m [ sin(45°) sin(30° — 120°) | = [0i — 0.077j + 0.077k]m
cos(45°)
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3.4.3 Velocidades lineales de la rueda
Para el calculo de las velocidades lineales de la rueda s utiliza la Ec. 2.34,
se realiza un analisis desde el caso de rotacion alrededor del eje vertical, en

donde w; fue anteriormente calculado en la secciéon 3.4.1.
Vi =1c4 * @, = [0.067i + 0.038] + 0.077k] * [—1.58i + 2.78j + 0.0594k]
V, =71¢, * 0, = [—0.067i + 0.038] + 0.077k] * [—1.58i — 2.48j + 0.0594k]
Vs =1¢3 * w3 = [0i — 0.077j + 0.077k] = [3.21i + 0j + 0.0594k]
Entonces:
V, = [0.2657i + 0.1484;j + 0.3084k|m/s
V, = [0.2657i + 0.1484j + 0.1579k]|m/s
V3 = [-0.0046i + 0.3095j — 0.3095k]|m/s

3.4.4 Fuerzas del Sistema
Para analizar las fuerzas que actian dentro del sistema, es necesario
realizar el diagrama del cuerpo libre mostrado en la figura 28 del capitulo

2 y adaptarlo a nuestro sistema, el cual se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Diagrama cuerpo libre prototipo robot rueda esférica

Para el célculo de las fuerzas de la figura 36, se utilizan las ecuaciones
desde la 2.15 hasta la ecuacién 2.25 y los valores numéricos mostrados en la
tabla 4.

La velocidad angular de la esfera wg se obtienen de la siguiente manera:

V. 0.35m/s

Ec 2.55
Wg - 11 3.18rad/s

La velocidad angular de la rueda w,, se obtiene de la siguiente manera:

wS
Wy, = T—
lSW
Donde:

ry __ 0.05m
Ts 0.11m

= 0.45; relacion de transmision esfera rueda

Lsw
_ 3.18rad/s Ec 2.56

Wy = 045 = 7rad/s
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La velocidad angular del cuerpo ), depende de las velocidades angulares

de las ruedas. Se obtiene de la siguiente manera:
; Wy
Yy =—
lWC
Donde:

. _r _ 0.09m
lwe =

= 1.8 ;relacién de transmisién rueda y radio de giro del cuerpo

Tw ~ 0.05m

7rad/s
x="T1g = 3.89rad/s

En el plano x, la aceleracién angular ¢, = 0y la aceleracién angular de la

Ec 2. 57

esfera alrededor eje x, 8, = 0 son cero debido a que la velocidad angular v, =

3.89rad/s es constante.

Y, = 20° porque representa el &ngulo maximo de inclinacion del prototipo.

Tabla 4
Parametros de fuerzas del sistema
Parametro Descripcién Valor
mg Masa de la esfera 3kg
my, Masa de las 3 ruedas(incluido motor, reductor y acople) 3.3kg
my =m; Masa del cuerpo 5.7kg
Ts Radio esfera 0.11m
Tw Radio de la rueda 0.05m
l Distancia al centro de la esfera al centro de 0.25m
gravedad(figura 37)
P, Angulo orientacién cuerpo con plano x 20°
Y, Velocidad angular cuerpo alrededor plano x(Ec.2.60)  3.89rad/s
P, Aceleracion angular rueda alrededor plano x 0
0, Aceleracion angular esfera alrededor plano x 0
g Gravedad 9.8m/s?
M, Masa total del prototipo incluido la esfera 12kg

S Lxmy + (rg + ry)my, 1.95 kg*m
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| =25cm

Figura 37. Distancia centro de esfera a centro de gravedad
Sustituyendo los valores mostrados en la tabla 4, en las ecuaciones se

obtiene:
Fg; = 3kg x9.8m/s? = 29.4N

Fyq = 3.3kg * 9.8m/s? = 32.34N
F4, = 5.7kg * 9.8m/s? = 55.86N

Fy, = 5.7kg(9.8m/s? = sin20°) = 19.11N

F43 = 5.7kg(9.8m/s? * c0s20°) = 52.49N

Fyo = (5.7kg + 3.3kg)(9.8m/s? = sin20°) = 30.17N
Fy3 = (5.7kg + 3.3kg)(9.8m/s? x cos20°) — 1.95kgm(3.89rad/s)? = 53.37N
Fg, = 1.95kgm((3.89rad/s)?sin20°) = 10.09N
Fg3 = —1.95kgm((3.89rad/s)*c0s20°) + 9.8m/s? * 12kg = 89.87N

3.4.5 Fuerza de rozamiento estéatico y dinamico
El prototipo tiene 3 ruedas sobre la superficie de la esfera, por lo que cada
punto de apoyo ejerce una fuerza equivalente al 1/3 del peso total del

prototipo, figura 38.



Figura 38. Distribucién apoyos del prototipo

Fuerza de rozamiento esferay superficie

Wrorat

Figura 39. Diagrama cuerpo libre esferay superficie

E‘ss =ux*xN
Donde:

u = 0.75 coeficiente rozamiento caucho y concreto (Anexo A)

N = WTOTAL = 882N

F.i = 0.75 % 88.2N = 66.15N

Fuerza de rozamiento entre rueda y esfera

52
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Para calcular de la fuerza de rozamiento, se realiza el diagrama de cuerpo

libre entre la rueda y la esfera, como se muestra en la figura 40.

WTOTAL

N, ’

Figura 40. Diagrama cuerpo libre rueday esfera

Donde:

N; =normal entre rueda y esfera

E., = fuerza de rozamiento rueda y esfera
Weorar, = peso del prototipo(88.2N)

W.
N, = Tg““ x5in 30° = 29.4N * sin30° = 14.7N

Frs = pg * Ny
Donde:
u,: Coeficiente de friccion estatico caucho-caucho = 1.6 (Anexo A)

F.¢ = 1.6 x 14.7N = 23.52N
3.4.6 Torques del prototipo

Para analizar los torques presentes en el prototipo es necesario utilizar las
ecuaciones de conversion de torques desarrollada en la seccion 2.8.8 del

capitulo Il. Se calcula el torque de la siguiente manera:
T =Fsx*1s

Donde:
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E., = fuerza de rozamiento estatico, calculado seccién 3.4.5
1, = radio de la esfera
T = 23.52N % 0.11m = 2.58Nm

Los torques que actuan en el cuerpo se encuentran a traves de las fuerzas
generadas por las ruedas y las posiciones, y se expresan mediante las
formulas descritas en la seccion 2.8.8 del capitulo I1.

Reemplazando para f = 30°y =45° (Figura 35) y 1, =0.05m, 1y =
0.11m,T; =T, =T; =T = 2.58Nm en las ecuaciones Ec2.62, Ec2.63y Ec2.64

[ 3.47
Tei=| —2 |Nm=|5.67Nm||
| —4.01]

[—3.47]
| —4.011]

0
| —4.091

3.4.7 Fuerzaen la garra de sujecion

La fuerza de rozamiento entre la esfera y la rueda loca de la garra de

sujecién, se encuentra de la siguiente manera:
Foys = Uz * Mg * W% * T

Donde:

F,,s =Fuerza de rozamiento entre la garra y esfera

1, =radio de la esfera

w, =velocidad angular de la esfera Ec 2.58

u, =coeficiente rozamiento caucho 0.56 Anexo A

F,ys = 0.56 * 3kg *

3.18rad\”
(—) *(0.11lm = 1.87N
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Los momentos de inercia del prototipo se calculan mediante el uso del

software CAD, y los valores se muestran a continuacion:

Esfera

Cuerpo

Rueda

Ig = 2.43e — 2 kg *m?

Propiedades de masa de BOLA ~
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clibico

Masa = 366.60 gramos

Volumen = 381878.91 milimetros cibicos

Area de superficie = 305529.31 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros |
X =0.00
¥ =0.00
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramaos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=(1.00, 0.00, 0.00)  Px=2971364.16

ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 2971364.16

Iz =(0.00, 0.00, 1.00) Pz = 2971364.16

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

bt = 2971364.16 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 2971364.16 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 2671364,

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
hot = 297136416 by = 0.00 Ixz = 0.00 o

Inre — £V O e — 7071364 16 ler — AN

Figura 41. Inercia en la esfera

Ic = 0.157kg m?

Propiedades de masa de BALLBOT_FIMAL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 6203.66 gramos
Volumen = 3312324.15 milimetros clbicos
Area de superficie = 1396256.58 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=-3.27
¥=-3745
=007

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix=[-0,02, 1.00, -0.06)  Px = 6440729413

ly=[0.61, 0.06, 0.79) Py = 152003962.38

lz=[0.79, -0.02, 0.61) Pz = 160347420.66

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lo = 157190380.99 Loy = -1383266.14 bz = 4126456,
Lyx = -1383266.14 Lyy = 64736849.53 Lyz = -521847(
Lz = 4126456.07 Lzy = -5218470.30 Lzz = 1548314

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

o = 166872829.19 lgy = -538654.85 b = 4128130.
Iy = -538654.85 lyy = 64810564.31 lyz = -5199275
|me = 4128130.43 lzy = -5199275.89 lzz = 16458752 ,

Figura 42. Inercia en el cuerpo
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Iy, = 1.685 * 10~* kg m?

Propiedades de masa de 4 inch omniwheel
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa [reemplazada por el usuario} = 250,00 gramos
Volumen = 79678.03 milimetros cibicos
Area de superficie = 43646.28 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros )
X=3.19
¥=-7.62
£Z=1051

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,71, 0.00, 0.71) Px = 168586.03

Iy = (071, 0.00, 0.71) Py = 16858603

Iz =(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 329878.35

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 168586.03 Ly = -0.01 Lz = 0.00
Lyx = -0.01 Lyy = 329878.35 Lyz = -0.01
Lz = 0.00 Lzy = -0.01 L7z = 16858603

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hoc = 183166.49 by = -6085.02 bz = 407.77
lyx = -6085.02 lyy = 332494.45 lyz = 97272
Iz = 407.77 lzy = 972,72 lzz = 185652.23

Figura 43. Inercia de la rueda

3.4.9 Calculo ecuacion de movimiento para el plano yz/xz.

Esfera

La esfera tiene energia cinética de traslacion y rotacion, definida en la

ecuacion (Ec2.35) de la seccion 2.9.6 del capitulo |l.

1 Ec 2. 35
Ecsy, = Emsrszwsz + Elswsz

3.18rad\* 1 B 3.18rad\”
) L1072 gty (172

1
Ecsy, = E(Skg)(o.llm)2 .

= 0.367]
Cuerpo

La energia cinética presente en el cuerpo viene definida por la

ecuacién(Ec2.37) desarrollada en la seccién 2.9.6 del capitulo II.

1 : 1 -2 Ec2.37
Eccy, = EmA(rSZwSZ + 215 * L% wgpy cos Py ) + 5 (I + myl®)Y,

Sustituyendo para los valores mostrados en la tabla 4 se obtiene:
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1 3.18rad\*
Eccy, = 5 (5.7kg) | (0.11m)? ( )
3.18rad\ /3.89rad
+ 2(0.11m)(0.25m) ( S ) ( >00520°
1 3.89rad\*
+ > (0.157kg m? + 5.7kg(0.25m)?) ( ) =4.31]
La energia potencial esta definida por:
Ec 2. 38

Epcy, = myglcosy

Epcy, = 5.7kg<

m
2 ) % (0.25m)cos20° = 13.22]

Rueda
La energia cinética de la rueda esta definida por la ecuacion(Ec2.39) de la

seccion 2.9.6 del capitulo 1.

1 . .
Ecwy, = Emw(rszwsz + 275(rs + Ty ) wsPx cos Py + (15 + 1) *P3)

2
1 T .
+ EIW <i (ws - le))

Reemplazando para los valores de la tabla se obtiene:

Ec 2. 39

1 , (3.18rad\’
Ecwy, =5 (3.3kg) ( (011m) ( )

cos20°

+2(0.11m)(0.16m) (3.18rad> (3.89rad)

+ (0.16m)? (3.8(1rad)2>

0.05m

O.llm) (3.18rad 3.89rad>>2
S S

1
+ ) (1.685 x 10™* kg m?) ((
— 1.5164]

La energia potencial de la rueda esta definida por la ecuacion(Ec2.40) de

la seccion 2.9.6 del capitulo II.
Epw,yz = My, g (s + ) cos iy Ec 2. 40

9.8m
Epwy, = 3.3kg< =z )(0.16m)c0520° = 4.86]




3.5Analisis de fuerzas y momentos flectores

Garra de sujecion

Figura 44. Analisis de cargas en garra

Donde:
Donde:

F,,s =fuerza de contacto garra con la esfera (seccion 3.4.7)
F,s = F,,s= fuerza contacto garra esfera en desplazamiento
Translaciéon de fuerzas a punto en base inferior 2

Fyx = F,ys = 1.87N

Fi, = Fys = 1.87N
1.8
0, = arctg (—) = 45°

F, =+/1.872 4+ 1.87? = 2.64N

M; = F,ys % 0.161m + F,5 % 0.161m

161mm

M; = 1.87N x0.161m + 1.87N x 0.161m = 0.6Nm

58
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Acople motor

/A

Wmotor O
O —>
, T Es

17mm
F
1 M; e w31 ()
. smm |

Figura 45. Analisis de carga acople de motor

Donde:
Wonotor =p€S0 del motor, reductor y rueda

E. = 23.52N seccion 3.4.5

9.8m 9.8m

Winotor = Mmotor * 2 = 1.1kg * = 10.78N

52
Fy34 =reaccion punto de contacto de la rueda (seccién 3.4.4)

Fys 5337N
FW3,1 = 3 = 3 = 1779N

T = 2.58Nm = torque de la rueda (3.4.6)

M,,=momento correspondiente fuerza rozamiento por traslacién
M, = F.; * 0.05m = 23.52N * 0.05m = 1.76 Nm

Traslaciéon de fuerzas a punto en base inferior 2

F,, = F.s = 23.52N
Fay = Fus1 — Wnotor = 17.79N — 10.78N = 7.01N

01N
) = 16.59°

0, = arctg (23 52N

F, =/23.522 + 7.012 = 24.54N
M; = Fy31%017m + Fg x 0.32m + Tog + T — Wipoeor * 0.17m
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M, = (17.79N % 0.17m) + (23.52N x 0.32m) + (23.52N * 0.05m) + 2.54NMm
— (10.78N = 0.17m)

M, = 12.43Nm

Base inferior 2

Figura 46. Analisis de carga de base inferior 2
Tabla 5

Detalle de peso estructura superior sobre base inferior 2

N.- Componente Peso
3 Amortiguadores 12009
3  Bases de acrilico 1500g
1  Componentes electronicos 6759
2 Dbaterias 14009
1 Base aluminio 325¢g
9  Acoples abs 180g

Masa estructura superior(m,;) 52809

9.8m 9.8m

W, = My, * s—z = 5.28kg * =51.75N

Donde:

W, =peso estructura superior
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F,= fuerza 1 resultante (figura 44)
M;= momento 1 resultante (figura 44)
F,= fuerza 2 resultante (figura 45)
M,= momento 2 resultante (figura 45)

Base inferior 1

Figura 47. Fuerzas, torques de la base inferior

Donde:
Wiarj = Mearj * g = 0.2kg * 9.8?2 = 1.96N =peso de las tarjetas (Anexo F)

W.s, =peso de la estructura superior2 sobre base inferior 1 (tabla 6)

Tabla 6

Detalle estructura superior 2
N.- Componente Peso
3  Bases de acrilico 1500g
1  Componentes electronicos 6759
2  Baterias 1400g
9  Acoples abs 180g

Masa estructura superior2(m.,s;) 37559

m
Wesz = Megp ¥ g = 3.75kg * —— = 36.8N
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Acople perfil base

Figura 48. Peso en el acople perfil base

Donde:

W,s3 =peso estructura superior3

Tabla 7

Detalle estructura superior 3
N.- Componente Peso
2 Bases de acrilico 1000g
1  Componentes electronicos 6759
2 Baterias 14009
6  Acoples abs 120g

Masa estructura superior3(m,s3) 31959

Weg3 = Meg3 ¥ g = 3.19kg * = 31.26N

s2

Prototipo
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Figura 49. Fuerzas, torgues y pesos en el prototipo
3.6 Seleccibn componentes mecanicos

3.6.1 Selecci6én de motor

Potencia Requerida

Para el célculo de la potencia requerida de los motores, se analiza la

energia de todo el sistema del analisis de la seccion 3.4.9, obteniéndose:
z E =Ecsy, +Eccy, + Epcy,; + Ecwy, + EPw
Z E = 0.367] + 4.31] + 13.22] + 1.5164] + 4.86]

Z E =24.27]

Donde:

E = sumatoria de toda la energia del sistema

E
P=-
t

Donde:
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t = tiempo respuesta actuadores respecto a la salidas de control(0.1seq)

Anexo G

24.27
p= J

= = 229.71W
0.1seg

La potencia requerida se obtiene mediante la siguiente expresion, que
vincula al factor de carga y la eficiencia del motor; para estimar un valor mayor

como seguridad para cargas imprevistas.

_Pxfc Ec 2. 67

r

n
fc: Factor de Carga = 1.1 (Anexo B)

n: Eficiencia Motores = 0.87 (Anexo C)

_229.71W + 1.1

P = 087 =29044 W

La potencia requerida es de 290.44 W, la cual se distribuye para los tres

motores que se utiliza en el prototipo, de donde se tiene que:

P, 290.44W
Pyoror = 3°7 3

PMOTOR = 9681 W

Con el valor de potencia tedrica calculado, se procede a elegir un motor
que cumpla con estas caracteristicas de disefio, por lo que se realiza una
matriz de seleccién de motor que permita elegir al componente mas indicado.
Tabla 8

Matriz de comparacion de motores

Ponderacion Correlacién
Excelente Mejor Opcién (Fuertemente Positiva) ]
Aceptable Posible Opcién (Positiva) fe)
Deficiente Opcion sin alcance (Negativa)
Maxon Eci- | Banebots Ampflow Ampflow
Ruedas 40 RS775 18V P40-350 M27-150
Potencia 100w X X X X

CONTINUA )
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Sensores incluidos X X X

Espacio requerido de | x X X

implementacion

Capacidad de carga 10kg X X X X

Peso X X X

Total 5|o|1 2|1|2 2|o| 2‘o|3
o @]

En base a los datos de la tabla 8, la mejor opcién es el motor maxon eci-
40 (figura 50) por la potencia requerida de 100w, adaptabilidad en el espacio
de implementaciéon y la inclusion de sensores hall de posicion dentro del

mismo, necesarios para la parte del controlador del sistema.

Figura 50. Motor maxon Ec-i40

Fuente: (maxonmotor, 2018)

Tabla 9
Caracteristicas maxon eci-40
Caracteristica Valor

Potencia 100w
Voltaje 18v
Corriente pico(rotor parado) 5.46 A
Eficiencia 87
Velocidad sin carga 4540 rpm
Peso 0.39kg
Reduccién mecanica No
Tarjeta de control Si
Sensores incluidos Si
Precio(Al 2017) 270%

Cada motor cuenta con un controlador de posicionamiento digital y
modular EPOS2 50/5, el cual provee de modos flexibles de operacion para un
control exacto de posicién, velocidad para aplicaciones de automatizacion y
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control. Por todas estas razones el motor maxon ec-i 40 de 100watts es la
mejor alternativa de seleccion para el disefio del prototipo de robot rueda

esférica.

3.6.2 Selecciéon del Reductor

Reductor
Wyoror = Velocidad Motor = 1000 RPM(figura 99)

En la figura 99 del capitulo 4, se muestra las salidas de las velocidades de
los motores en una configuracion de la tarjeta de control de los motores a 1000
rpm, presentando un tiempo de respuesta de todo el ciclo de control de 0,1seg
Anexo G, lo que permite una reaccion adecuada de los motores al envid de
sefal, siendo asi la velocidad adecuada neta del motor para mantener el
equilibrio del prototipo.

RPMyoror Ec 2. 68

Reductor = ——
RPMrequerida

Donde:

60seg 7rad 60seg
= *

= 66.84RPM
2T S 2T

RPM;equeriaa = RPM,, = @y, *

Reemplazando dicho valor en Ec 2.68:

roductoy — JOOORPM
cauctor = e 8arRPM

El reductor que se requiere debe tener una reduccién de 15 a 1, el cual no
existe en el mercado, por lo que se selecciona el mas cercano, siendo el de
12:1, reductor con engranajes planetarios GP42c ¢42mm figura 51, el cual
ventajosamente se adapta al motor maxon Ec-i40 anteriormente seleccionado

y tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla 10.

Figura 51. Reductor GP42c
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Tabla 10
Caracteristicas del reductor GP42c
Reductor GP42c

Parametro Caracteristica
Engranaje planetario Diente derecho
Eje salida Acero inoxidable
Cojinete salida Rodamiento de bolas
Reduccion 12:1
Diametro eje salida 12mm
Didmetro max. eje motor 10mm
Maxima carga axial 150N
Temperatura -40°...+100°C

3.6.3 Seleccion del sistema de amortiguamiento
Para la selecciéon del amortiguador, se analiza la carga que va a soportar

y el desplazamiento lineal que se requiere, la cual se muestra en la figura 52.

lmC sup = 4kg

l l lmamortg = 1.33kyg

Figura 52. Peso de soporte para amortiguadores

Donde:

Mcsyp = Masa cuerpo superior del robot(tabla)

Mamortg =Masa soporta cada amortiguador

4kg
Mamortg = 3 = 1.33kg

Desplazamiento x = 2mm(minimo para controlar perturbaciones)



k=—
X

F = Mgmoreg * 9.-8m/s?

F = 1.33kg » 9.8m/s? = 13.06N
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Ec 2. 69

Sustituyendo el valor de F = 13.06N y x = 2mm en la Ec 2.69 se obtiene:

13.06N
k =

2mm

= 6.53N/mm =~ 37.291bf /plg

La operacion del robot necesita de un sistema que minimice la transmision

de vibraciones desde el suelo hasta la plataforma que contiene los elementos

de control, para ello se presenta la tabla 10 de seleccion del amortiguador.

Tabla 11

Matriz de seleccién de un amortiguador

Ke Zhen 50 DNM 750
Figura
g . %4 &?)
N
w2

< @/
Distancia entre 150mm 150mm 186mm
centros
Tipo de Resorte Resorte Pistén Aire
suspension
Peso 4009 449¢g 3979
Eje Incluido No incluido No incluido
Precarga Ajustable por rosca Ajustable por Ajustable por rosca

Constante de
resorte incluido
Precio(Al 2018)

50Lbs

10%

rosca
750Lbs

30%

400%

Segun los datos de la tabla 11, se selecciona el amortiguador ke zhen 50

(figura 53), por la constante de resorte de 50Ib/in que es la mas cercana a la

constante calculada de 37Ib/in.
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Figura 53. Suspensién Ke Zhen 250
Tabla 12.

Caracteristicas suspension Ke Zhen 250

Suspensién Ke Zhen 50

Parametro Caracteristica
Distancia entre centros 150mm
Tipo de suspension Resorte
Peso 4009
Eje Incluido
Precarga Ajustable por rosca

Constante de resorte incluido 50Ib/in

3.6.4 Seleccion de larueda

Para seleccionar el tipo de rueda a utilizar se realiza un analisis
enfocandose a la dindmica que debe realizar el robot, el cual esta relacionado
a la rueda esférica motriz que permite realizar movimientos en cualquier
direccion debido a su geometria esférica y a su Unico punto de contacto con
el suelo. Otra de los puntos de seleccién es la adaptabilidad al eje de salida
del reductor y al espacio de implementacién en la estructura; para lo cual se

procede a realizar una tabla de seleccién del tipo de rueda a utilizar.

Tabla 13

Matriz comparativa de seleccion del tipo de rueda

Ponderacion Correlacién
Excelente Mejor Opcion (Fuertemente Positiva) ]
Aceptable Posible Opcién (Positiva) fe)
Deficiente Opcién sin alcance (Negativa)

Fija Orientable Orientable no Omnidireccional
Ruedas centrada centrada

Movimientos
omnidireccionales

CONTINUA B
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Adaptabilidad eje reductor X X X X

Espacio de implementacion X X X X

Capacidad de carga X X X X

Total 0‘3‘1 0‘4‘0 1‘3‘0 3‘1|o
o]

En base a los datos de la tabla 13, la opcién adecuada son las ruedas
omnidireccionales por capacidad para ejecutar movimientos en cualquier
direccién, que es el enfoque de este proyecto; y ademas por su gran
adaptabilidad al eje del reductor que provee de movimiento y a la factibilidad
de implementacion y anclaje a la estructura del prototipo a proponer.

Figura 54. Rueda omnidireccional 100mm
La rueda omnidireccional seleccionada figura 54, presenta las siguientes
caracteristicas presentadas en la tabla 14.
Tabla 14

Especificaciones rueda omnidireccional

Rueda omnidireccional

Parametro Caracteristica
Marca SZDLT
Diametro 100mm
Diametro del rodillo 18mm
Conexion del rodillo  Cojinete de acero
Material del cuerpo Nylon
Material rollers Caucho
Capacidad de carga 20kg
Peso 2909

3.7Disefno de base inferior 2

La base inferior 2 o chasis de un robot movil se presenta como una masa

suspendida que no tiene contacto directo con la superficie de movimiento y es
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en él que se montan los principales componentes del prototipo, por lo que el
chasis debe ser completamente rigido para soportar las cargas que se

describen en el analisis de cargas en la figura 46.

3.7.1 Seleccion del material para base inferior 2
Para la seleccion del material de la base inferior 2, se realiza un analisis
de las propiedades de cada material propuesto mostrado en la tabla 15, en

funcién de los limites de los esfuerzos que soportan cada uno de ellos.

Tabla 15

Caracteristicas de materiales para chasis

Aluminio 6061 Acrilico Madera 5.5mm

Limite elastico(MPa) 250 45 40

Limite traccion(MPa) 400 73 1

Médulo elastico(MPa) 200000 3000 NA
Densidad(kg/m?3) 2700 1180 730

Segun las caracteristicas mostradas en la tabla 15, se selecciona para
construccion del chasis el material Aluminio 6061, debido a su alto limite de
elastico 250MPa con respecto a los demas materiales y al limite de traccién
400MPa, lo cual favorece a la resistencia a esfuerzos de torsion, tension y

compresion, ocasionados por las cargas que se ubicaran en el material.

3.7.2 Criterios sobre el espacio y ubicaciéon

En el disefio de la pieza denominada chasis, representa la parte central
del prototipo en donde se ubicaran los componentes encargados del
movimiento, para lo cual es necesario tener en consideracion los aspectos de

espacio y ubicacion para los componentes en los siguientes puntos:

e En el chasis se ubicaran los 3 motores con sus reductores, acoples y
ruedas omnidireccionales.

¢ En el chasis se ubicaran los 3 amortiguadores para el prototipo.

e En el chasis se ubicaran las 3 garras de sujecion para la esfera.

e Debe considerarse una ubicacion simétrica para los componentes, asi

como, eficiente uso del espacio de la pieza.

El disefio del chasis se muestra en la figura 55, con las siguientes

caracteristicas:
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e Laforma del chasis sera redonda con un diametro de circunferencia de
320mm para facilitar la simetria de ubicaciébn de componentes y el
criterio de espacio para reducir el peso.

e Una separacion de 120° para ubicar simétricamente a los 3 motores.

e Una separacion de 120° entre los amortiguadores y 60” de separacion
entre motor y amortiguador.

e EIl medio del chasis serd hueco con un didmetro de 100mm de

circunferencia para reducir el peso del componente.

AMORTlGUADO@
~N

MOTOR | MOTOR

AMORTIGUADOR

Figura 55. Bosquejo de disefio del chasis

3.7.3 Informacion del modelo
El analisis de esfuerzos en el chasis se realiza con ayuda del software
CAE.

Nombre del modelo: Base inferior 2
Configuracion actual: Predeterminado

Soélidos
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Nombre de Tratado Propiedades Ruta al
documento y preda documento/Fecha
: como volumétricas e
referencia de modificacion
Linea de particion 2 Sélido | Masa: 240.63g

Volumen:
89120.7mm”"3
Densidad:2.69g/cm”3
Peso: 2358.17N

Unidades

Sistema de unidades Métrico(MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/m”"2

Figura 56. Informacion del modelado chasis

En la figura 57, se presenta las propiedades del material utilizado para la

construccioén de la base inferior 2.

Referencia de
modelo

Propiedades

Componente

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error:
Limite elastico:
Limite traccion:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Aluminio 6063

Desconocido
41.36N/mm~2
89.99N/mm~2

0.33
2700kg/m”3

Plasticidad-Von Mises

Sdlido

Figura 57. Informacién del material para chasis

3.7.4 Cargas y sujeciones en el chasis

Las cargas que actlan en el chasis se presenta con detalle en la figura 595.

Sujecion Imagen Sujecién Detalle de sujecién
Fiio-6 Entidades: 6 aristas
J Tipo: Geometria fija
Carga Imagen Carga Detalle de carga
Wes //-/r"t“":’;\x Entidao_lesi 6 aristas
3 Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 51.75N(total)
Unidades: | SI
Carga Imagen Carga Detalle de carga
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F Entidades: | 6 aristas
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 2.64N
Unidades: | SI
F, Entidades: | 12 aristas
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 24.54N(4aristas)
Unidades: | Sl
Torque Imagen torque Detalle Torque
M, EERN T Entidades: | 6 aristas
Tipo: | Aplicar torsién
Referencia: | Planta
Valor: | 0.6Nm(2aristas)
Unidades: | SI
M, Entidades: | 12 aristas
Tipo: | Aplicar torsion
Referencia: | Planta
Valor: | 12.43Nm(4aristas)
Unidades: | SI

Figura 58. Cargas y sujeciones en el chasis

3.7.5 Resultados de los esfuerzos en el chasis
TENSION DE VON MISES

Nombre Tipo Min

Max

VON: Tension 2.925e+003 N/m?
de von Mises

Tensionesl

2.089e+007 N/m?

Nodo 191657

Nodo 134846

@ [ 4 ah -6 - - 1 &,

Mombre de estudio:analisis estatico base motor[ﬂredet@'mlﬁa’do—]" & rfg g L 1 ot N @ 4 ﬁ I:I
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 4703.43

won Mises (N/mA2)
2.08%+007
1.915e+007

| 1.747e+007

_ 1567e+007

_ 1.393e+007

| 1.21%+007

| 1.045e+007

| 5.709e+006

_ 6.967e+006

. 5.226e+006

3.485e+006
1.744e + 006
2.925e+003

— Limite elastico: 4,137e+007

Figura 59. Andlisis de tensiones base del chasis

La mayor tension se encuentra en los agujeros de sujecion de la base con

el acople. La maxima tension se localiza en los agujeros para el acople del

motor con un valor de 2.089e+007 N/mZ. La tension maxima es inferior al limite
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elastico del material con un valor de 4.137e+07 N/m?, por lo que se considera

un disefio seguro.

DESPLAZAMIENTO

Nombre Tipo Min Max
| URES: 1e-003mm  3.423e-003 mm
Desplazamientos Desplazamientos Nodo 680 Nodo 1576
resultantes
Nomre o Cucimniiss cxseeo ase motorepreaedniino e VB~ @ - W - ¢ - I E O & -3

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 4703.43

URES [mm)
3.423e-003
l 3.138e-003
. 2:852e-003
. 2.567e-003

. 2.282e-003

. 1.997e-003

1.711e-003
1.426e-003

1.141e-003

. 8.557e-004

5.705e-004
2,852e-004
1.000e-030

Figura 60. Analisis de desplazamientos base del chasis

El mayor desplazamiento ocurre en los agujeros que soportan el peso de
la estructura superior con un valor maximo de desplazamiento de 0.003423

mm.

FACTOR DE SEGURIDAD

Nombre Tipo Min Max
Factor de Tensiones von 2 1.41e+004
seguridad Mises max Nodo 191657 Nodo 134846
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Mombre del madela:BASE_MOTOR & @ @ W [;E] 5 ’,“ e @ % ﬁ [

Mombre de estudio:nalisis estitico base motor(- Predetgrmlﬁ’ado]
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2

FDS
1414+ 004
1.297e+004
1,179 +004
L 1.061e+004

:
1,580¢ + 000 | 9.430e+003

| 82516003
| 7073003
53484003
. AT16e+003
_ 35370003

L 2.359e+003

l 1.180e+003
1,980 +000

Figura 61. Andlisis factor de seguridad base del chasis

El valor minimo del factor de seguridad calculado es de 2, encontrandose

igual al establecido de 2 (ANEXO D), considerandose el disefio como seguro.
3.8Disefo del soporte para motores

Los soportes para motores permiten acoplar los motores en la direccion
establecida y fijarlos al chasis para formar un solo cuerpo. El soporte se
encuentra sometido a las cargas que se describen en la figura 45 de la seccién
3.5.

3.8.1 Seleccién del material para el soporte
Para la seleccion del material del soporte, se consideran las
caracteristicas mecanicas de los siguientes materiales y se analiza la

factibilidad del material para ser sometido al proceso de soldadura.

Tabla 16 Materiales para soporte

Aluminio 6063 Acero ASTM36 Madera 5.5mm

Limite elastico(MPa) 41 250 40

Limite traccién(MPa) 90 400 1

Médulo elastico(MPa) 69000 200000 NA
Densidad(kg/m3) 2700 7860 730

Soldabilidad Si Si NA
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Se selecciona el acero ASTM36 como material para construccion del

soporte para motor, por su limite elastico de 250MPa vy la factibilidad de

soldabilidad del material, asi como la existencia del material en el mercado.

3.8.2 Criterios de espacio y ubicacién

Para el disefio del soporte para los motores se toma en cuenta los

siguientes criterios de espacio y ubicacion que dependen de las medidas del

motor y reductor seleccionado.

En el andlisis cinematico y cinético desarrollado en el capitulo anterior,
se determindé que el angulo de inclinacién que tendran las ruedas
omnidireccionales con respecto a la vertical sera de 45" para aportar el
suficiente apoyo para el cuerpo y permitir sea posible la rotacion del
prototipo. Este valor es importante debido a que el motor y reductor se
encuentran conectados con las ruedas.

El soporte tiene que anclarse a la cara del eje del reductor, para lo cual
se tiene que tener en cuenta las medidas de ubicacion de los pernos
de fijacion y el diametro de la circunferencia entorno al eje del reductor.
El soporte tiene que anclarse al chasis del prototipo en la ubicacion

anteriormente disefiada, que es 120° de separacion entre cada soporte.

El disefio para el soporte de se muestra en la figura 62 con las siguientes

caracteristicas:

El soporte para el motor consta de dos caras: una cara es para
acoplarse al chasis del prototipo y la otra cara esta a 45° de inclinacion
para anclaje del motor.

La cara de acople entre el chasis del prototipo y la pieza consta de 4
agujeros de sujecion.

La cara de acople para el reductor consta de 4 agujeros de acople y

una perforacion central para que atraviese el eje del reductor.
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Figura 62. Soporte para motores

3.8.3 Informacién del modelo
Los esfuerzos analizados en el acople de motores se obtuvieron mediante
la ayuda del software CAE, en donde se observa las fuerzas que acttan en la

pieza.

Nombre del modelo: Acople de motor
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento | Tratad Propiedades
y referencia 0 como volumétricas

Ruta al
documento/Fech
a de modificaciéon

Linea de particion 2 Solido | Masa: 35.08g
Volumen:
4468.93mm"3
Densidad:7850kg/m”

3

Peso: 0.343N
Unidades
Sistema de unidades Métrico(MKS)

Longitud/Desplazamiento Mm
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Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/m”"2

Figura 63. Informacion modelado acople de motor

En la figura 64 se presenta las propiedades del material utilizado para la

construccion del acople de motores.

Referencia de
modelo

Propiedades

Componente

Nombre: | ASTM A36 acero
Tipo de modelo:

Criterio de error: | Tension de von Mises

Limite elastico: | 250N/mm”2
Limite traccion: | 400N/mm”2
Modulo cortante: | 79300N/mm”2

Coef de Poisson: | 0.26
Densidad: | 7850kg/m”3

Isotrépico elastico lineal

Sadlido

Figura 64. Informacién material para acople motor

3.8.4 Cargas y sujeciones en el acople

Las cargas que actuan en el soporte de motor se presenta con detalle en

la siguiente figura 65.

Sujecion Imagen Sujecion Detalle de sujecién
Fijo-2 Entidades: | 4 aristas
1 cara
Tipo: | Geometria fija
Carga Imagen Carga Detalle de carga
Winotor Entidades: | 2 Caras
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 10.78N
Unidades: | SI
Fysq Entidades: | 4 Caras
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 17.79N(total)
Unidades: | SI




J o Entidades: | 6 arista
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 23.52N(total)
Unidades: | SI
Torque Imagen torque Detalle Torque
M, Entidades: | 4 Caras
Tipo: | Aplicar torsién
Referencia: | Planta
Valor: | 1.76Nm
Unidades: | SI
T Entidades: | 1 Cara
Tipo: | Aplicar torsién
Referencia: | Planta
Valor: | 2.58Nm
Unidades: | SI

Figura 65. Cargas y sujeciones en acople motor

3.8.5 Resultados de los esfuerzos en el acople
TENSION DE VON MISES

Nombre Tipo Min Max
Tensionesl VON: Tensiéon de 6.384e-001 N/m? 9.969e+007 N/m?
von Mises Nodo 67918 Nodo 68469

Mombre del modelo:4COPLE_MOTOR_BASE NS T ] ¥ -
Nombre de estudioinalisis estitico 1f Predeterminado] ¢ ¢ O & @ v ¢

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

v IEoR o

Figura 66. Analisis de tensiones acople de m

wan Mizes [MimA2)
9.959:+007
9.138e+007

. 8.307e+007

- TATTe+007

- GB.646e+007

. 5815e+007
4.5642+007

L 4.15de+007

L 3.323e+007

L 2492e+007
1.661e+007
I 8.307e+006

6.354e-001

— Limite eléstico: 2,500e+008

otor
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La mayor tensién se encuentra en los agujeros de sujecion del acople con
la base del chasis con un valor de 9.969e+07 N/m?. La tensiébn maxima es
inferior al limite elastico del material con un valor de 250e+08 N/m?, por lo que

se considera un disefio seguro.

DESPLAZAMIENTO

Nombre Tipo Min Max
Desplazamientos Des IL;SaErﬁi:entos 1e-003 mm 8.972e02 mm
P P Nodo 522 Nodo 2289
resultantes
Mombre del modelo:ACOPLE_MOTOR_BASE Je] (’.f"_-; CHP-T-- . i = e'{b E;i [

Mombre de estudioinalisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientas]
Escala de deformacidn: 964649

URES [mim)
§.972e-002
§.224e-002

L T.477e-002
. G72%-002
o SS81e-002
L 5.23de-002
| 445 6e-002
L 3.738e-002
L 2.591e-002

L 2.243e-002

1.495e-002
7.477e-003
1.000e-030

Figura 67. Analisis de desplazamientos de acople de motor

El mayor desplazamiento ocurre en la parte redondeada superior del

acople. El valor maximo de desplazamiento es de 0.089 mm.

FACTOR DE SEGURIDAD

Nombre Tipo Min Max
Factor de Tensiones von 2.5 3.916e+08
seguridad Mises max Nodo 68469 Nodo 67918
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2,506e+000 o
Mombre del modelo:&COPLE_MOTOR_BASE

Mombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensiones won Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.5

359152+ 000

3.58%e+008

3.263e+008
_ 2.55T7e+006
L 2.611e+008
_ 2.28de+ 005
| 1.958e+008
_ 1.532e+000
~ 1.305e+008
_ 9.7%0e+007

_ 6.526e+007

l 3.263e+007
2.50Ge+000

Figura 68. Analisis factor de seguridad acople de motor

El valor minimo del factor de seguridad calculado se encuentra en los
agujeros de sujecion del motor con el acople con un valor de 2.5,
encontrdndose superior al establecido de 2 (ANEXO D), considerandose el

disefio como seguro.
3.9 Disefio de las garras de sujecion

La garra de sujecion permite el anclaje de la estructura con la esfera
mediante ruedas locas esféricas localizadas en la parte final de la misma. El

andlisis de cargas se presenta en la figura 44.

3.9.1 Seleccidén del material para garras de sujecion

Para la seleccion del material para las garras, se realiza un analisis de las
principales caracteristicas mecanicas de materiales a seleccionar, mostrados
en la tabla 15. En la cual, se selecciona el Aluminio 6063 como material de
construccién para las garras de sujecion debido a su densidad de 2700kg/m?
que contribuye a aligerar el peso en si del componente y a su limite de
elasticidad de 41Mpa que es el indicado para soportar los esfuerzos que

actllan en el componente.

3.9.2 Criterios de espacio y ubicacion
Para el disefio de las garras de sujecion entre la estructura del prototipo y

la esfera, se toma en cuenta los siguientes aspectos:
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e La garra debe permitir la sujecion entre la estructura del prototipo y la
esfera.

e Las garras deben ubicarse y separarse simétricamente en el chasis.

El disefio de la garra de sujecion tiene las siguientes caracteristicas y se

muestra en la figura 69:

e La forma de la garra es arqueada para acoplarse al contorno de la
esfera.

e Un extremo se encuentra fijo con el chasis mientras que el otro extremo
permite la movilidad de la esfera por medio de una rueda loca acoplada

en dicho extremo.

Figura 69. Garra de sujecion

3.9.3 Informacién del modelado
El analisis de esfuerzos de la garra de sujecidn se realiza con ayuda del
software CAE.

Nombre del modelo: garra de sujecion
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
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Nombre de Tratado Propiedades Ruta al
documento y b documento/Fecha de
: como volumétricas e
referencia modificacion
Linea de particiéon 2 | Sélido | Masa: 107.8g
Volumen:
37724.45mm"3
Densidad:2.69g/cm"3
Peso: 1.04N
Unidades
Sistema de unidades Métrico(MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Figura 70. Informacién modelado de garra de sujecion

En la figura 71, se presenta las propiedades del material utilizado para la

construccion de la garra de sujecion.

Limite elastico:
Limite traccion:
Coef de Poisson:
Densidad:

Referencia de Propiedades Componente
modelo
Nombre: | Aluminio 6063 Solido
> Tipo de modelo: | Plasticidad-Von Mises
Criterio de error: | Desconocido

41.36N/mm"2
89.99N/mm~"2
0.33
2700kg/m"3

Figura 71. Informacién material para la garra de sujecién

3.9.4 Cargas y sujeciones en la garra de sujecion

Las cargas y sujeciones que actian en la garra de sujecién se presenta

con detalle en la figura 72.

Sujecion Imagen Detalle de sujecion
Sujecion
Fijo-6 Entidades: | 1 cara
Tipo: | Geometria fija

| Carga |

Imagen Carga

Detalle de carga
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Foys Entidades: | 1 arista
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta

Valor: | 1.87N
Unidades: | SI
E, Entidades: | 1 arista

Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 1.87N
Unidades: | SI

Figura 72. Cargas y sujeciones en la garra de sujecion

3.9.5 Resultados de los esfuerzos en la garra de sujecion
TENSION DE VON MISES

Nombre Tipo Min Max
Tensionesl VON: Tension 1.118e+003 N/m? 1.207e+007 N/m?
de von Mises Nodo 10317 Nodo 13104
Mombre del modelo:EnsambleGarra af'_:ﬂ SPEEF-9--« - g ) =i ('1)& i‘:ﬂ |

Mombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Analisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 133.731

woh Mises [Mema2)
1.205e+007
1.105e+007

L 1.004e+007

_ 9.038e+006

_ 8.034e+006

. 7.030e+006

| 6.026e+006

. 5.021e+0D06

. 4.017e+006

L 3.013e+006

2,008 +006
1.005e+006
1.118e+003

Figura 73. Andlisis de tension de la garra

La mayor tension se encuentra en la placa de unién de las dos partes de
la garra con un valor de 1.205e+07 N/m”2. La tensibn maxima es inferior al
limite elastico del material con un valor de 250e+08N/m”2, por lo que se

considera un disefio seguro.

DESPLAZAMIENTO

Nombre Tipo Min Max

URES:
Desplazamientos Desplazamientos 1e-003 mm 9.557e-002 mm
Nodo 92 Nodo 10238

resultantes
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Mombre del modelo:EnsambleGarra 6} (::d /“_) 7] @ 1] [L] 3’ n‘-‘P \L @ (:E? E:ﬂ L

Mambre de estudio.&nalisis estitico 1[-Predeterminada-]
Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacion: 183,731

URES [mm)
9.557e-002
.760e-002

L 7.964e-002
. 71636002
_ 6.371e-002
. 5.575e-002
| 4.773e-002
| 3982002
. 3.186e-002

. 2.38%-002

1.593e-002
7.964e-003
1.000e-030

Figura 74. Andlisis de desplazamiento de la garra

El mayor desplazamiento ocurre en la parte final de la garra. El valor

méaximo de desplazamiento es de 0.095 mm.

FACTOR DE SEGURIDAD

Nombre Tipo Min Max

Factor de Tensiones von 16 2.461e+005
seguridad Mises max Nodo 13104 Nodo 11435
Mombre del modelo:EnsambleGarra & ;q ;f_’ 7o @ @ n‘-] % n."p J_> @ ‘ﬁ'& ﬁﬂ =

Mombre de estudiotnalisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automatico .
Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 16
FD3
2.451e+005
2.255e+005
2,050e+005
. 1.845e+005
. 1.640e+005
L 1.435e+005
| 1.230e+005
_ 1.025e+005
- B.203e+004
. 6153e+004

_ 4.102e+004

l 2.052e+004
1.57Fe+001

Figura 75. Anédlisis de factor de seguridad de la garra

El valor minimo del factor de seguridad calculado es de 16, encontrandose
superior al establecido de 2 (ANEXO D), considerandose el disefio como

seguro.
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3.10 Disefio de los acoples para perfil-base

Los acoples para perfil permiten el anclaje de las bases de acrilico con los
perfiles de soporte para formar pisos en donde se localizan los diferentes

componentes. El andlisis de carga se presenta en la figura 46.

3.10.1 Criterios de disefio
Para el disefio de los acoples que permitiran ensamblar los perfiles con las
dos bases redondas de componentes electrénicos, que conforman el cuerpo

superior del prototipo, se analizan bajo los siguientes requerimientos:

e El acople debé permitir el anclaje de los perfiles con las bases
redondas.

e El acople tiene que permitir la entrada del perfil al acople.

El disefio del acople de perfil presenta las siguientes especificaciones y se

muestra en la figura 76.

e El acople posee una entrada hueca de acuerdo al contorno del perfil.
e El acople posee una cara horizontal con agujeros equidistantes para

sujecion con las bases redondas de componentes.

Figura 76. Acople perfil-base

3.10.2 Informacién del modelo
Los esfuerzos analizados en el acople perfil base se obtuvieron mediante
la ayuda del software CAE en donde se observa la fuerza que actia en la

pieza.



88

Nombre del modelo: Acople perfil base
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de . Ruta al
documento y Téﬁtrﬁ%o \IID(;?upr:]e;ﬁiZSS documento/Fecha de
referencia modificacion
Linea de particibn 2 | Sélido | Masa: 7.78¢g
Volumen:

7622.94mm"3
Densidad:1020kg/m"3

Peso: 0.07N
Unidades
Sistema de unidades Métrico(MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/m~2

Figura 77. Informacién del modelado acople perfil base

En la figura 78, se presenta las propiedades del material utilizado para la

construccion del acople perfil base.

Referencia de
modelo

Propiedades

Componente

A

Nombre: | ABS

Sdélido

Tipo de modelo:
Criterio de error:

Isotropico elastico
Tensién de von Mises

Limite elastico: | 2000N/mm”2
n Limite traccion: | 30N/mm”2
Modulo cortante: | 318.9N/mm”2
Coeficiente de
Poisson: | 0.394
Densidad: | 1020kg/m”3

Figura 78. Informacién material acople perfil base

3.10.3 Cargas y sujeciones en el acople perfil base

Las cargas que actuan en el acople perfil base se presenta con detalle en

la figura 79.

| Sujecion |

Imagen Sujecién

| Detalle de sujecion
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Fijo-1 Entidades: | 1 cara
Tipo: | Geometria fija
Carga Imagen Carga Detalle de carga
Wes3 Entidades: | 1 Caras
3 Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 10.42N

Unidades: | Sl

Figura 79. Cargas y sujeciones acople perfil base

3.10.4 Resultados de los esfuerzos en el acople perfil base
TENSION DE VON MISES

Nombre Tipo Min Max
Tensionesl VON: Tensiéon 3.292e+002 N/m?2 1.574e+006 N/m?
de von Mises Nodo 370 Nodo 14440

MNombre del modelo:ACOPLE_PERFIL_1plg [N
Mombre de estudiowsndlisis estatico 1[—Preuetermimauoﬁ -
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones
Escala de deformacidn: 278,872

@ 8- 0-+- 10 -0

won Mises [Mfm*2)
1.57de+006
1.442e+006

_ 1.311e+008

- 1.18Qe+006

- 1.04%e+006

_ 9180e+005
7.869e+005
. B.558e+005
. 5.247e+0Q05

. 3.936e+00%

2.625e+005
1.314e+005
3.297e+002

— Limite eldstico: 2.600e+007

-

Figura 80. Andlisis de tensiones acople perfil base

La mayor tension se encuentra en los agujeros de sujecion del acople perfil

base con un valor de 1.574e+006 N/m2. La tensidbn maxima es inferior al limite
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elastico del material con un valor de 2.6e+07 N/m?, por lo que se considera un

disefio seguro.

DESPLAZAMIENTO
Nombre Tipo Min Max
Desplazamientos Des IL;;:\Erﬁi.entos 1e-003 mm 1.63e-002 mm
P P Nodo 20 Nodo 268
resultantes
Nomor o cioansins snitcs peaeminach. 4 ¢ BB -8 -0-¢- I DO -L-
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 278.872
URES (mm)
1.236e-002
1.133e-002
_ 1.030e-002
- 9.272e-003
_ 8.242e-003
_ 7.212e-003
6.182e-003
H 5.151e-003
_ 4.121e-003
_ 3.091e-003
2.061e-003
1.030e-003
1.000e-030
b

Figura 81. Andlisis de desplazamiento acople perfil base

El mayor desplazamiento ocurre en la esquina diagonal en el agujero de

anclaje con el acrilico. El valor maximo de desplazamiento es de 0.012mm.

FACTOR DE SEGURIDAD

Nombre Tipo Min Max
Factor de Tensiones von 17 7.886e+04
seguridad Mises max Nodo 14440 Nodo 370
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Mombre del modelo:ACCOPLE_PERFIL_1plg (;-""-.1- @.E @ W [LJ ﬂq u/." \I) @ (:b E:ﬂ |:|

Mombre de estudio:nalisis estatico 1)- Predetermmadoo]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Fackor de sequridadil
Criterio: Sutomatico

Distribucian de factar de seguridad: FDS min = 17

FDS

7.886e+004

7.229+004

6,57 2e+004
_ 5.915e+004
. 5.208e+004
. 4.601e+004
L 3.544e+004
. 3.28Te+004
_ 2.630e+004

o 1973+ 004

L 1.316e+004

l 6,567e+003
1.652e+001

Figura 82. Analisis factor de seguridad acople perfil base

El valor minimo de factor de seguridad calculado es de 17, encontrandose

superior al establecido de 2, considerandose el disefio como seguro.
3.11 Disefio de la base inferior redonda de componentes electrénicos

La base inferior redonda permite servir de soporte para la ubicacion de las
tarjetas de control de los motores y se encuentra sometida a las cargas

descritas a continuacion y se muestra en la figura 47:

3.11.1 Requerimientos de disefio
Para el disefio de la base que contendra a los componentes electronicos,

se toma en cuenta los siguientes aspectos:

e La base debera servir de soporte para todos los componentes
electronicos. Esto con la finalidad de reducir el centro de gravedad del
prototipo.

e La forma de la base debera ser la adecuada para para ubicar a los
componentes simeétricamente.

e La base deberd permitir la facil accesibilidad de conexiones entre

componentes y peso reducido.

3.11.2 Especificaciones del disefio de la base
e Laformade la base seraredondaya que permite ubicar simétricamente

a todos los componentes en ella. Tendra un diametro de 300mm.
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e La base tendra 3 perforaciones en forma triangular acorde a los
agujeros del chasis para permitir el anclaje y union con la base.
e La base tendra agujeros para las 3 tarjetas de control para los motores

y los 3 perfiles para columnas.

¢ 300

Figura 83. Base inferior para componentes electrénicos

3.11.3 Ubicacién de componentes
Los componentes: baterias, tarjetas de control para los motores y acoples

para los perfiles de anclaje seran ubicados de la siguiente forma:

e Tarjetas de control de motores: a 120° separaciéon y en los extremos.
e Baterias: centro de la base redonda.

e Acoples de perfil: a 120° de separacion entre ellos y en los extremos.

Figura 84. Ubicacion componentes sobre base inferior redonda

3.11.4 Informacién del modelado
Los esfuerzos analizados en la base inferior se obtuvieron madiante la

ayuda del software CAE
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Nombre del modelo: base inferior
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de . Ruta al
documento y Tratado Propnepla_des documento/Fecha
: como volumétricas e
referencia de modificacion
Linea de particiobn 2 | Solido | Masa: 498.67g
Volumen: 415562.48
mm~3
Densidad:1200g/cm”"3
Peso: 4.88 N
Unidades
Sistema de unidades Métrico(MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Figura 85. Informacién del modelado base inferior

En la figura 86, se presenta las propiedades del material utilizado para la

construccion de la base.

Referencia de Propiedades Componente
modelo
Nombre: | Acrilico Sélido
Tipo de modelo: | Isotropico elastico
Criterio de error: | Von Mises

Limite elastico: | 45 N/mm”2

Limite traccion: | 73 N/mm”2
Coef de Poisson: | 0.35

Densidad: | 1200kg/m”3

Figura 86. Informacién material base inferior

3.11.5 Cargas y sujeciones en la base inferior
Las cargas que actian en la base inferior se presenta con detalle en la

figura 88.

| Sujecion | Imagen Sujecion | Detalle de sujecion




94

Fijo-1 Entidades: | 3 aristas
Tipo: | Geometria fija
Carga Detalle de carga
Wiarj Entidades: | 6 aristas
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 5.88 N(total)
Unidades: | SI
F,s, Entidades: | 6 aristas
Tipo: | Aplicar fuerza
Referencia: | Planta
Valor: | 36.78N(total)
Unidades: | SI
gravedad Referencia: | Planta
Valor: | -9.81m/s"2
Unidades: | SI

Figura 87. Cargas y sujeciones base inferior

3.11.6 Resultados de los esfuerzos en la base inferior

TENSION DE VON MISES

Nombre Tipo Min Méax
Tensionesi VON: Tension de 1.397e+03 N/m? 2.916e+06 N/m?2
von Mises Nodo 6874 Nodo 99
Nomre o Csgoiraiss s tpretemimach’ o] ¢ O @ - V-4 TI DO R
Tipo de resultado: A[]élisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 110,962
won Mises [N/mA2)
2.916e+006
2.673e+006
L 2431e+006
- 2.188e+006
_ 1.945e+ 006
_ 1.702e+006
1.45%8+ 006
. 1.216e+006

| 8.730e+005

L T.30Me+005

4,87 2e+005
2.443e+005
1.337e+003

—P Limite el3stico: 4.500e+007

Figura 88. Anélisis de tensiones base inferior
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La mayor tension se encuentra en los 3 agujeros de sujecion de la base
con el chasis con un valor de 2.916e+006 N/m?. La tensiéon maxima es inferior
al limite elastico del material con un valor de 4.5e+07 N/m?, por lo que se

considera un disefio seguro.

DESPLAZAMIENTO
Nombre Tipo Min Max
URES:
, : 1le-03 mm 2.705e-01 mm
Desplazamientos Defggizlgrmggtos Nodo 113 Nodo 282
Nomore del modeloB.CINFERIOR @ ereaetermmadl L X BB -8 - 0-*- "I TSR O

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 110,962

URES (mm)

2,705e-001

l 2.479e-001

L 2.254e-001

. 2.028¢-001
_ 1.803e-001
_ 1.578e-001
- 1.3526-001
_ 1.127e-001
_ 9.015¢-002

_ 6.762e-002

4.508e-002
2,254e-002
1.000e-030

Figura 89. Andlisis de desplazamiento base inferior

El mayor desplazamiento ocurre en los agujeros que soportan el peso de
los componentes electrénicos y la base redonda superior. El valor maximo de
desplazamiento es de 0.27 mm.

FACTOR DE SEGURIDAD

Nombre Tipo Min Max
Factor de Tensiones von 15 3.367e+04
seguridad Mises max Nodo 99 Nodo 6874
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Maombre del modelo:E_C_INFERIOR [E NS 4
Mombre de estudiaitnélisis estatica 1[-Predetermmadoﬁ L
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio! Automatico
Distribucidn de factor de seqguridad: FDS min = 15
FD=
3.5367e+004
3,006+ 004
2.806e+004
. 2.525e+004
L 2.2495e+004
| 1.964e+004

1.543e+001 l 1.654e+004

7 L 14042+ 004
_ 1123e+004
_ 8.428e+003

_ 5.624e+003

l 2.820e+003
1.543e+001

&,

Figura 90. Andlisis factor de seguridad base inferior

El valor minimo del factor de seguridad es de 15, encontrandose superior

al establecido de 2, considerandose el disefio como seguro.

3.12 Disefio sistema de control
Una vez finalizado el proceso de disefio mecéanico, se procede al desarrollo
del sistema de control analizando las entradas y salidas a obtener.

MOTORL1

. Célculo de la
Pitch
/ inclinacion y MOTOR2
Filtro \ asi -
gnacion de
/' Velocidades
MOTOR3

Figura 91. Sistema de control del prototipo
3.12.1 Descripcion de requerimientos

Entre las funciones que debe cumplir el robot para lograr el equilibrio, se

encuentran las siguientes:

e Controlar los periféricos afiadidos al robot
e Obtener la posicidon angular del robot
e Controlar precisamente las posiciones de los motores

e Obtener las posiciones de los motores
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e Proveer la suficiente energia para la operacion autbnoma

Para cumplir estas especificaciones en lenguaje coloquial, se establece los

elementos técnicos que se requiere para tabla 17.

Tabla 17

Elementos técnicos para el robot

Cantidad Elemento Funcion

1 Microcontrolador Adquirir y procesar las sefiales de los
periféricos del robot

1 Sensor IMU Obtener la posicion angular del conjunto
del robot

3 Encoders Obtener la posicion angular de cada
motor

3 Drivers Controlar precisamente el movimientos
de los motores

1 Bateria Proveer de energia suficiente alrobot

3.12.2 Seleccion de componentes
a. Encoders

El motor maxon ec-i 40 integra internamente encoders para su etapa de
control, por lo que no es necesario hacer otra compra adicional, dichos

encoders son de tipo hall.
b. Tarjetas de control de velocidad

El motor eci- 40 cuenta con una controladora propia para dicho motor
ESCON 50/5, que provee modos de operacion flexibles y permite la
integracion, envidé y recepcion de datos con los microcontroladores mas

comunes.

Tabla 18
Hoja técnica driver ESCON 50/5

Caracteristicas eléctricas ESCON 50/5

Voltaje nominal 10 - 50V
Voltaje de trabajo absoluta 8 -56 VDC

Corriente de salida 5/15A

Frecuencia PWM 53.6kHz
Eficiencia maxima 98%
Sefales sensor hall H1, H2, H3
Entradas digitales +2.4 - +36 VDC

Salidas digitales +2.4 - +36 VDC

CONTINUA =
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Peso 1209
Dimensiones 43.2x31.8 x12.7 mm
Fuente: (Maxon Motor, 2015)

Figura 92. Detalle del driver ESCON 50/5

Fuente: (Maxon Motor, 2015)

c. IMU (Unidad de medicién inercial)

Para obtener los valores de pitch y roll, que son las entradas del sistema
de control, se selecciona el MPU 6050 que cuenta con acelerometro y
giroscopio que censan valores en los tres ejes.
Tabla 19D

atos técnicos del sensor IMU MPUG6050

MPU6050
Voltaje de alimentacién 2.375 - 3.46V
Interfaces serial 1°C
Corriente de operacion acelerémetro - giroscopio 3.9mA
Temperatura de operacion -40°C a +105°C

Fuente: (InvenSense, 2013)

Figura 93 Detalle IMU MPU6050
Fuente: (InvenSense, 2013)

d. Baterias
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Las baterias son las partes fundamentales en la operacion de un robot
movil, proveen de la energia necesaria para la operacion del mecanismo en
un tiempo predeterminado, para elegir una adecuada bateria, se hace un
analisis de las cargas eléctricas que incluyen el prototipo. Se incluye unas
pérdidas del 25% para efectos de célculo y que un tiempo de autonomia de
30 minutos. Las caracteristicas de la bateria se presentan en la tabla 19:

Tabla 20

Cargas eléctricas del prototipo

Cargas eléctricas del Prototipo

Cantidad  Descripcion Potencia Total

3 Motores Maxon 100W 300w

3 Drivers ESCON 5W 15W

1 MPUG6050 ~1W 1w

1 Microcontrolador ~5W 5w
Total 321W

Anadido el 25% de pérdidas 401.25W

Se analiza un tipo de bateria comercial, las HRB RC Lipo 5S, 18V y
6000mAh, se calcula la corriente necesaria del prototipo con 18V de

alimentacién estandar.

P=V=xI
_13_400W_2227/1
v o18y T

Se considera la capacidad de la bateria, para obtener un tiempo medio de

funcionamiento:
6000mAh =1t

, _ 6000mAh _ 64h

; = 55274 = 0.26h = 26 minutos

Para aumentar el tiempo de operacién, se opta por poner otra bateria en
paralelo para tener 26 minutos de autonomia adicional que es aceptable para

el prototipo.
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Figura 94 Detalle Bateria HRB 5S 6000mAh

e. Microcontrolador

El microcontrolador es la parte central del robot, permite obtener las

sefales de los sensores, asi como controlar la posicién de los motores, a la

vez permite realizar célculos matematicos con los cuales se puede

implementar algoritmos de control para lograr equilibrar el conjunto del robot.

Para la selecciéon del controlador se realiza la tabla 20 de seleccion.

Tabla 21

Seleccion del microcontrolador

Caracteristicas

Arduino Mega

Raspberry Pi 3

Beagle Bone

2560 Black
Broadcom Sitara

Procesador ATMega2560 BCM2837 AM3358BZCZ100
Velocidad 16 Mhz 1.2Ghz 1GHz
voltaje de 712V 5V 5V
alimentacion
Voltaje de operacion 5-33V 3.3V 5-3.3V
Entradas/Salidas
Digitales 54 40 59
Entradas Analdgicas 16 0 7
Salidas PWM 15 2 7
SRAM 8 Kb 1Gb 512Mb
Memoria EEPROM 4 Kb - -
gg:rF',?r:‘te continua 50mA(3.3V) 50mA(3.3V) 50mA(3.3V)
Protecciones si Si(Parcial) No
cortocircuitos
Costo $38.50 $35 $70

3.12.3 Algoritmo de control

Una vez elegidos los componentes de control y contando con la estructura

fisica, es necesario establecer un programa o algoritmo que sea capaz de

lograr la estabilidad del prototipo en su tiempo de funcionamiento, dicho

algoritmo contara de varias etapas que se presentan el siguiente diagrama de

flujo, figura 97:
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’/'_7 -'\_
Inicio
. A

Inicializacidn
Variables
MPUB050

PID
Entradas/Salidas

Lectura de IMU

]

Calcular angulo
aceleracidn robot

I

Lectura angulos de
los motores

¥
Calculo de
Variables de
control PID
L
Escalamiento
Variable de Control
a obits

L

Envio Variable de
control a motores

Figura 95. Diagrama de control del prototipo

3.12.4 Diagrama de conexion entre componentes electronicos
A continuacion, en la figura 96 se presenta el diagrama de conexiones de

componentes electronicos del prototipo.



Arduino Mega

7 1N

ESCON 50/5

ESCON 50/5

ESCON 50/5

=

11

MAXON ECi40

MAXON ECi40

.
o
AN

~ly

AAXON ECi40

Figura 96Conexion de componentes del prototipo

3.12.5 Diagrama del circuito de alimentacion
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En la figura 97, se detalla el circuito de alimentacion que permite energizer

con el voltaje adecuado a los diferentes componentes electronicos del

prototipo.

Ic1
7805TY

BATERIA

+

Cl

IR

VI o+ %O
GND

B1
svv@% VIN 13
Sv 14(T3)
Syl
el sy 15(R%3)
S% N 16(T%2)
= T(RX2)
b s 18(TX1)
o reser 19(RX1)
A0 st 20(3D8)
&L a1(Tx0) 21(5¢L)
82 ap 2
3
8 e 3
Ml e 2%
S e S
8 e %
& 27
8 ne 2%
2 e 2
1 w10 30
AL g 31
Aal are 32
213
s N + e
AL g4 34
215
L ass ES
A oo S
! 7
= : )
S 3
= 0
o 41
4 4
47 3
—9' ] 44
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49
acall oh
50
chba@a) 5.p 51
i e 52
G|
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Figura 97. Circuito de alimentacién

3.13 Prototipo final

EEEERFERE

=

3 B B B R e S B B R B R R A E N A

ARDUINO_MEGA_R3FULL

El prototipo final, después de toda la parte de disefio mecanico, disefio de

control y seleccion de componentes, se presenta a continuacién en la figura

98:
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Figura 98. Prototipo final

3.14 Lecturay pruebas del control

Lectura Pitch y Roll

60
Tiempo [seg]
Salidas PID

60
Tiempo [seg]
Respueta Motores Velocidades RPM

300 T T

LT
|

NI
o e PO

40

Tiempo [seg]

Figura 99 Lectura de entradas y salidas

La figura 99, presenta las lecturas de pitch y roll del sensor IMU 6050, las

salidas de los PID en xyy, asi como las salidas en PWM para los tres motores.
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CAPITULO IV

4 CONSTRUCCION

En el presente capitulo se procede a detallar el procedimiento de
construccion del prototipo, tomando a consideracion los pardmetros de disefio

definidos anteriormente.

4.1Procesos de construccion
Los procesos de construccion que se utilizaron para la elaboracion, se

mencionan a continuacion:

e Corte a chorro de agua
e Corte laser
e Soldadura

e Impresion 3D

4.2Maquinaria
e Tronzadora de perfiles
e Soldadora MIG 3002
e Taladro de pedestal
e Taladro de mano

e Mesa de trabajo

4 .3Instrumentos de medicidn
e Flexébmetro
e Calibrador pie de rey

e [Escuadra

4.4Construccién del chasis

Para la construccion del chasis, se utilizo el proceso de corte a chorro de
agua, el cual requiere del disefio de la pieza en software CAD en 2D figura
100, el cual muestra a la maquina que realiza el corte la trayectoria de corte a
seguir para obtener el componente. El material seleccionado para la
construccion del chasis se indica en la seccion, el cual es un Aluminio 6063

de 6mm de espesor.
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Figura 100. Disefio 2D del chasis

Una vez finalizado el disefio de la pieza, esta se vincula y se referencia
al programa de la maquina de corte por chorro de agua, en la cual se
afiaden algunos datos respecto a caracteristicas del material y se procede

al corte como se muestra en la figura 101.

Figura 101. Corte chorro de agua del chasis

4.4.1 Construccion de las garras de sujecion

Para la construccion de las garras de sujecion, de igual forma se utilizo el
proceso de corte a chorro de agua, el cual requiere del disefio de la pieza en
2D figura 102, para asignar la trayectoria de corte a la maquina encargada del

proceso.
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Figura 102. Disefio 2D de la garra

Después se vincula el disefio de las piezas segun el CAD mostrado en la
figura 102 al programa de la maquina de corte a chorro de agua, la misma que
procede a referenciar el area de trabajo en la cual se va a colocar el disefio
de las piezas a cortar y se realiza una simulacién de como iniciaria el proceso
de corte, especificando los lugares por donde se inicia el corte, como se

muestra en la figura 103.

Figura 103. Disposicion area de trabajo en maquina de corte

Una vez terminado el proceso de corte se obtienen las piezas tal cual

fueron disefiadas en el software CAD, como se muestra en la figura 104.
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Figura 104. Corte chorro de agua de la garra
La garra estd compuesta por dos partes: el cuerpo y la ufia, las cuales se
unen mediante una platina de %”x3mm espesor y 60mm de longitud, como se

muestra en la figura 105.

Figura 105. Garra de sujecion

4.4.2 Sub ensamble garras con el chasis

Para ensamblar las garras con el chasis, se procedié a construir unos
acoples con angulo de aluminio de 1" x 1.5mm que permitan sujetar en los
extremos a las garras y acoplarlos al chasis mediante pernos de sujecion
M4x10mm. Se realiz0 perforaciones de 4mm en los extremos de las garras

para unir los acoples, la garra y el chasis.

Figura 106. Sub ensamble garras con chasis
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4.4.3 Construccion acoples para amortiguadores

Para la construccion de los acoples para los amortiguadores, se utilizd
angulo de aluminio de 1”7 x 1.5mm en pedazos de 20mm, con dos
perforaciones una en cada ala del angulo. Las perforaciones se realizaron en
referencia al didmetro de sujecion final del amortiguador y al didmetro de los
pernos M4 que sujetaran al chasis, es decir, se realizaron perforaciones de
15mm y 4mm respectivamente para cada ala del &ngulo, como se muestra en

la figura 107.

Figura 107. Acoples para amortiguadores

4.4.4 Sub ensamble amortiguadores con el chasis

Para ensamblar los amortiguadores con el chasis, se procede a encajar
los agujeros de sujecion del chasis, lugar en donde se disefio la localizacién
del amortiguador dentro del espacio del chasis, con los agujeros de los

acoples del amortiguador, como se muestra en la figura 108.

Figura 108. Sub ensamble amortiguador con el chasis

445 Sub ensamble del motor con el reductor
Los motores con el reductor fueron seleccionados anteriormente de tal

manera que los mismos puedan ser ensamblados sin ningun inconveniente y
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los cuales ya vienen ensamblados por defecto desde la fabrica, como se
muestra en la figura 109.

Figura 109. Sub ensamble motor con reductor

4.4.6 Construccion de los acoples para motores

Para realizar la construccion de los acoples que permitiran acoplar tanto a
los motores con la estructura, se identifico las medidas de la cara por donde
sobresale el eje de salida del reductor segun la hoja de datos del mismo
mostrado en el ANEXO D, en el cual se aprecia las dimensiones en donde
deben ir los tornillos de acople del motor, asi como el diametro de las

circunferencias principales del mismo, como se muestra en la figura 110.

Planetary Gearhead GP 42 € 42 mm, 3-15 Nm

Ceramic Version

- . Planetary Gearhead straight teeth
.M — % Output shaft stainless steal
o 3 Bearing at output preloaded ball bearings
& f T 5 Radial play, 12 mm from flange max. 0.06 mm IfE
| 1 Axial play at axial load =5N 0'mm @
= \ = 5N max. 0.3 mm
=9 12 Max. axial load {dynamic) 150 N [=2]
o = Max. force for press fits 300 N c
) = Diraction of rotation, drive to cutput = =]
Max. continuous input speed B000 rpm »
150 EA AT 6a1. 35 ! o 1 Recommended temperature range -40...+100°C ©
E— 3 .04 LL it el Mumber of stages 1 2 3 4
- Bt EGESE Mo radial load, 12 mm ) =
795 -1 11 max. from flange 120N 240 M 360 N 360 N

M 1:2

Il Stock program
Standard program

Special program (on reques) 203113 | 202115 UERCHIFLEIFIN 203124 WFUERPLN 203128 | 203133 | 203137 | 203141

Figura 110. Medidas del reductor

Una vez identificado las dimensiones de salida de la cara del eje del
reductor, se procede a realizar el disefio para el acople, el cual debe tener una

inclinacion de 45° y permita el acople con la estructura.

I b U]

Figura 111. Diseiio 2D del acople pra motr
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Con el diseiio CAD del acople del motor indicado en la figura 111, se
realiza un andlisis del dimensionamiento del material requerido y se procede
a realizar la construccion del mismo mediante el proceso de corte a chorro de
agua para la plancha de material ASTM 36, obteniéndose como resultado

figura 112.

Figura 112. Corte chorro de agua del acople del motor

Para unir las dos partes del acople para motor, se procede a realizar el
proceso de soldadura con electrodo de tugsteno y para formar la inclinacion

de 45° del acople se utiliza un angulo de 2” como soporte, figura 113.

Figura 113. Proceso de soldadura de acople de motor

Una vez terminado el proceso de soldadura de las dos partes del acople
del motor, se procede a limar los excesos de suelda para obtener una union

estética del acople, figura 114.
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Figura 114. Limado de exceso de suelda

4.4.7 Sub ensamble acople de motor con el chasis

Para ensamblar el acople de motor con la estructura, se utilizan tornillos
de sujecion cabeza avellana M4x12mm.

Figura 115. Sub ensamble acople de motor con el chasis

4.4.8 Sub ensamble motor, reductor, acople y rueda omnidireccional

Para ensamblar el reductor y motor con el acople de motor, se utilizan
tornillos de sujecion cabeza avellanada M4x10mm, los cuales se localizan
exactamente en los agujeros del acople y del reductor, como se muestra en
la figura 116.
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1. Motor
2. Reductor

3. Acople de motor

Figura 116. Sub ensamble motor, reductor y acople

Para el ensamble final de los motores con las ruedas omnidireccionales,
es necesario el uso del acople, el cual posee una chaveta para acoplarse al
eje del reductor y un tornillo de sujecién desde la parte superior, como se
muestra en la figura 117.

Acople de

rueda

Figura 117. Sub ensamble motor, reductor, acople y
rueda

4.4.9 Construccion de acople perfil para bases redondas

Para la construccién de las piezas de acople para el perfil con las bases
redondas, se utilizé el proceso de impresion 3D el cual requiere del disefio de
las piezas en CAD, obteniendo como resultado como se indica en la figura
118.
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Figura 118. Acople perfil

4.4.10 Sub ensamble acoples con el perfil
Los acoples de perfil se sujetan al perfil mediante pernos de sujecion

cabeza avellanada M4x10mm, como se muestra en la figura 119.

Figura 119. Sub ensamble acople con el perfil

4.4.11 Construccion de las bases redondas de la parte superior
Para la construccién de las bases redondas de la parte superior, se utilizd
el proceso de corte laser en acrilico segun el disefio CAD de las mismas, como

se muestra en figura 120.

Figura 120. Bases redondas de acrilico
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4.4.12 Sub ensamble del perfil con las bases redondas
Para acoplar los ensambles de perfil con las bases redondas, se procede
a utilizar tornillos de sujecidn cabeza avellanada M4x10mm en los lugares

indicados.

Sub ensamble perfil
2. Basesredondas

Figura 121. Sub ensamble perfil con base redonda

4.4.13 Ensamble final
Para ensamblar parte inferior y superior, se monta las bases redondas
sobre el chasis y se coloca los tornillos de sujecidn cabeza avellanada

M5x20mm en la parte central.

Figura 122. Ensamble final del prototipo



115
CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1Pruebas a realizar
Para comprobar el funcionamiento del prototipo robot rueda esférica se va

a realizar las siguientes pruebas:

5.1.1 Pruebas de estabilidad
En las pruebas de estabilidad, se va tomar en cuenta el tiempo de
estabilizacion para grados de inclinacién desde 4° a 20° y en diferentes

suelos.

Figura 123. Prueba estabilidad en asfalto
Tabla 22

Prueba estabilidad en piso de asfalto

Suelo Piso de asfalto
°inclinacion Tiempo(seq) Tiempo
Promedio(seq)

40 1.04 127 1.09 1.15 139 1.18 1.30 0.85 1.15
6° 1.28 112 115 152 149 143 1.48 1.30 1.34
10° 122 152 119 1.11 116 148 1.17 121 1.25
15° 1.02 1212 124 109 117 133 1.32 1.09 1.18
200 1.74 182 159 151 1.13 146 1.12 1.24 1.45

Tiempo promedio total(seg) 1.27

En la tabla 22, se muestra el tiempo que tarda el robot rueda esférica en
estabilizarse sobre una superficie de contacto horizontal de asfalto.
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Figura 124. Prueba estabilidad en marmol

Prueba estabilidad en piso de marmol

116

Suelo Piso de marmol
°inclinacion Tiempo(seq) Tiempo
Promedio(seq)

40 1.35 150 155 145 122 1.47 1.48 131 1.41
6° 1.38 121 095 0.92 061 0.96 0.67 0.93 0.95
10° 091 099 0.83 0.84 0.80 098 0.96 0.84 0.89
15° 1.16 1.12 1.07 1.18 126 090 1.08 0.95 1.09
20° 1.34 137 158 1.13 1.19 142 139 1.32 1.34

Tiempo promedio total(seg) 1.13

En la tabla 23, observamos lo datos obtenidos del tiempo de reaccion para

alcanzar la estabilidad del robot rueda esférica en un piso horizontal de

marmol.

Figura 125 Prueba estabilidad en adoquin
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Tabla 24

Prueba estabilidad en piso de adoquin

Suelo Piso adoquinado
°inclinacion Tiempo(seq) Tiempo
Promedio(seq)

40 No se estabiliz6 el robot

6° 492 168 152 140 144 485 3.05 226 2,46

10° 165 168 145 129 159 250 227 215 1,82

15° 1.75 218 175 2.03 229 193 265 1.80 2,04

20° 221 209 206 189 2.08 215 209 2.88 2,18
Tiempo promedio total(seg) 2.12

En la tabla 24, se muestra el tiempo que tarda el robot rueda esférica en

estabilizarse sobre una superficie de contacto horizontal de adoquin.

5.1.2 Pruebas de rotacion en el mismo eje
En las pruebas de rotacién, se toma en cuenta el tiempo de ejecucion del

giro para 360°, 180° y 90° en sentido horario y anti horario.

Tabla 25

Prueba de rotacién mismo eje sentido horario

Sentido horario

=)
O
0 g
o 2 o
® Ti 2 T
® iempo(seq) g 2
© S 8
i
|_
3g 8
8%5@ 2.34 271 258 231 228 229 261 225 243
€29
360° © 743.2%
@ 5
58
©¢& 1801 1797 183 1798 18 1821 1802 18 18.06
53
=
o
2 a3
180° §8s 199 162 178 175 183 167 190 188 18 479.25%
xrc-ow
(&)

CONTINUA m)
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9.02 896 9.01 9 9.03 916 9.02 09.01 9.02

Plataforma
omnidireccional

Robot
rueda

155 144 131 129 132 128 125 2% 1.33

esférica

90° 337.59%

4.5 452 449 452 451 448 447 449 449

Plataforma
omnidireccional

% Mejora Total 520.01%

En la tabla 25, se muestra los datos del tiempo en ejecutar rotaciones a
360°, 180° y 90°, en sentido horario en el mismo eje sobre una superficie de

marmol.

Tabla 26

Prueba de rotaciéon sentido anti horario

Sentido anti horario

Tiempo(seq)

Grados
T _promedio(seq)
% Mejora

2.38 2.45 2.65 241 2.38 2.48 2.45 250 246

Robot
rueda
esférica

360° 733.33%

18.02 1795 1831 1796 18.01 18.05 18.02 18 18.04

Plataforma
omnidireccional

180° 1.80 1.86 1.64 1.69 1.73 1.71 1.76 192 155 581.29%

Robot
rueda
esférica

CONTINUA =)
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9.01 8.93 9.02 9.04 9.01 9.11 9.02 9.01 09.01

Plataforma
omnidireccional

1.56 1.16 1.24 131 1.22 1.36 1.39 137 1.32

Robot
rueda
esférica

90° 340.15%

4.48 451 4.47 4.52 4.51 4.48 4.49 453 4.49

Plataforma
omnidireccional

% Mejora Total 551.59%

En la tabla 26, se muestra los datos del tiempo en ejecutar rotaciones a
360°, 180° y 90°, en sentido anti horario sobre una superficie de marmol.

5.1.3 Pruebas de desplazamiento
En las pruebas de desplazamiento, se toma en cuenta el tiempo que tarda

en llegar a desplazamientos de 2m, 4my 5m.

Figura 126 Prueba de desplazamiento lineal

Tabla 27

Prueba de desplazamiento lineal

Lineal

CONTINUA  mm)
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Tiempo(seg)

Desplazamiento
Tiempo
promedio(seg)
Velocidad (m/s)
%porcentaje
mejora

5m 16.35 15.19 1547 16.47 1561 15.29 16.21 17.07 1595 0.31

Robot
riiada

-0.56%

16.01 1592 155 15.7 16 16 159 1591 1586 0.33

Plataforma
nmnidirareci

4m 11.80 1182 1224 1320 1286 1270 11.97 13.10 1246 0.32

Robot
riiada

-2.32%

11.5 11.8 12.3 126 1254 1256 1201 121 1217 0.33

Plataforma
nmnidirareci

2m  6.70 5.74 5.57 5.30 5.32 6.46 6.60 6.20 598 0.33

Robot
ritada

1.17%

6.6 5.7 6.3 6 6.2 591 5.95 5.8 6.05 0.33

Plataforma
nmnidirareci

% mejoratotal -0.57%

La tabla 27, presenta los datos del tiempo en realizar desplazamientos a

diferentes distancias sobre una superficie de marmol.
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5.1.4 Pruebade sorteo de obstaculos

Figura 127. Sorteo de 3 obstaculos

Tabla 28

Prueba de sorteo con 3 obstaculos

Tiempo(seg)
Tiempo
promedio(seq)
Desviacion
%Mejora

Robot rueda 2753 2659 23.49 2468 2502 2546 1.6
esférica

Plataforma 178.98%
. . 45 46.04 45.03 45.7 46.09 4557 0.5302
omnidireccional

La tabla 28, muestra el tiempo de ejecucion del sorteo de 3 obstaculos a
65cm de distancia entre cada uno.
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Figura 128. Sorteo periférico de obstaculo

Tabla 29

Prueba de sorteo obstaculo periféricamente

%Mejora

Tiempo(seg)
Tiempo
promedio(seq)
Desviacion

Robot rueda
esférica
Plataforma
omnidireccional

2396 2293 24.03 2354 23.67 23.62 0.4383
153.09%
36.5 37 356 354 36.31 36.16 0.6586

La tabla 29, muestra el tiempo de ejecucion de cada robot para el sorteo

de obstaculo cuadrado periféricamente.

5.2Analisis de resultados
Para los andlisis de resultados se obtendran margenes de error en cuanto
a velocidad y tiempo; y se compararan con los resultados obtenidos en la

plataforma robdtica con sistema de traccion omnidireccional.
Estabilidad

Segun los datos de las tablas 18,19 y 20, al comparar el tiempo promedio
de estabilidad entre un rango de 0° a 20° de inclinacion se obtiene que la
superficie de marmol es la mas adecuada con un tiempo promedio de 1.13

seg.



123

Desplazamiento

Segun los datos de tabla 27, se obtuvo una velocidad lineal promedio de
0.32m/s respecto a la velocidad de desplazamiento lineal de disefio de
0.35m/s. Con respecto al tiempo de en llegar a una distancia lineal establecida
no se obtuvo una mejora significativa, siendo la plataforma omnidireccional un

0.57% de tiempo mas rapido.
Tiempo ejecucion de rotaciones

Segun las muestras tomadas de las tablas 25y 26, de pruebas de rotaciéon
en sentido horario y anti horario, se obtuvo una mejora respecto a plataformas
omnidireccionales del 520.01% y 551.29% respectivamente, dando asi, un

porcentaje total de mejora en tiempo de rotacion del 535.65%.
Sorteo de obstéculos

Al analizar los datos de las tablas 28 y 29 de pruebas de sorteo de 3
obstaculos y sorteo periférico. Se obtuvo una mejora respecto a plataformas
omnidireccionales del 178.98% y 153.09%, dando asi, un porcentaje total de
mejora en tiempo del 166.03%.

5.3Costo del proyecto
A continuacion, se detalla el precio de los materiales y costos del proyecto:

Tabla 30

Andlisis econémico del proyecto

CANT COMPONENTE PRECIO PRECIO

UNITARIO($) TOTAL(S)

3  Eci40mm 244 732
3 Reductor GP 42C12:1 257,8 773,4
3 EPOS250/5 300 900
3 Amoritugador 150mm 6 18
3 Base Motores 15 45
3 Acoples de motor con eje 20 60
1 Acrilico 6mm 2m”2 80 80
3 Ruedas 60 180
3 Garras 20 60
2 Baterias LIPO 5C 18.5V 100 200
16 Impresidon 3D acoples 4 48
1 Esfera3kg 50 50
1 Arduino Mega 30 30

CONTINUA ™
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1 Mddulo Bluetooh Hc06 20 20

1 Sensor IMU6050 30 30

1 Placa de alimentacién 15 15

1 Angulo aluminio 1” 15 15

100 Pernos M4x10mm 0.05 5

1 Arco de desplazamiento 40 40

1 Brazo de apoyo 30 30

30 Min corte a chorro de 2 60

agua

20 Min corte laser 1 20

300 Impresiones B/Ny color 0.05 15

1 Gastos envié materiales 300 300
exterior

TOTAL  3726,4$

La tabla 30, detalla el valor gastado para el desarrollo del proyecto en lo
que se refiere a disefio, construccion e implementacion del robot rueda

esférica.

5.4Validacién de Hipétesis
5.4.1 Planteamiento de la hipétesis
La implementacion del prototipo robot rueda esférica tipo omnidireccional

permitird una mejora de la movilidad en espacios reducidos.

5.4.2 Validacion de hipétesis

Para la validacién de la hip6tesis se utiliza el método de la t- student para
muestra independientes con un rango de 0.05 de aceptacion para proyectos
de investigacion, siento el valor de t..i., = 1.8595 para 8 grados de libertad
y se utiliza los datos de las tablas 28 y 29 de sorteo de obstaculos y sorteo de

obstaculos periféricamente.

Planteo de hipotesis

Hipotesis nula Ho= no mejora tiempos de ejecucion de movimientos
Hipotesis alternativa Hi= mejora tiempos de ejecucion de movimientos

Hi < Ho
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Figura 129. Grafica de normal en t=1.8595

Para el calculo de la t y se utiliza la siguiente formula:

Xi-X,

f=— -1 72
SXlXL’% * n_12
Donde:

X, = promedio de la primera muestra

X, = promedio de la segunda muestra

nl =tamafio de la primera muestra

n2 =tamafio de la segunda muestra

Syrey = J (n1—1)S3, + (n2 — 1)S%,
nl+n2-2
Donde:
Sy, = desviaciéon estandar muestra 1
Sy, = desviacion estandar muestra 2
Céalculo de la t1 para datos de la tabla 28

X, = 25.46 seg

X, = 45.57 seg

125
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nl =5
n2 =5
Sy1 = 1.6 seg

Sx> = 0.5302 seg

_ 25.46seg — 45.57seg

= —30.81
1.032seg * 0.6324 308

tl1 < tcrl’tico

Al comparar t1 en figura 129, el valor se encuentra en la zona de

aceptacion.

Célculo de la t2 para datos de la tabla 29

X, = 23.62 seg
X, = 36.16 seg
nl =5
n2 =5

Sx1 = 0.4383 seg

Sx» = 0.6586 seg

_ 23.62seg — 36.16seg

2 = = —26.
te = 0.7405seg = 0.6324 6.77

t2 < teritico

Al comparar t2 en figura 129, el valor se encuentra en la zona de

aceptacion.

Entonces como tanto t1 y t2 son menores que el nivel de significancia

toritico S€ rechaza hipoétesis nula y se acepta hipotesis alternativa.
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CONCLUSIONES

Las evaluaciones realizadas como maniobrabilidad en espacios
reducidos, rotacion alrededor de un obstaculo y desplazamientos, del
prototipo robot rueda esférica con una plataforma omnidireccional,
obteniendo una mejora en el tiempo de ejecucidn de rotaciones en un
535.65% y el tiempo para sorteo de obstaculos en un 166.03%, en
comparacién con plataformas omnidireccionales.

Para desplazamientos lineales el robot rueda esférica fue superado por
la plataforma omnidireccional, esto se debe a que la plataforma
omnidireccional tiene un mejor agarre a la superficie al poseer cuatro
puntos de contacto al suelo lo que lo vuele estable, en cambio, el robot
rueda esférica debe realizar un control constante de estabilidad por ser
un sistema netamente inestable.

Al evaluar el prototipo en diferentes suelos, se obtiene que la superficie
de marmol es la mas adecuada para realizar desplazamientos y
rotaciones del prototipo, con un tiempo para llegar a la estabilidad de
1.13seg para inclinaciones desde 0° a 20°.

El brazo de soporte permite compensar el retardo del tiempo de
ejecucion del algoritmo de control de 0,1seg, permitiendo la respuesta
adecuada de las velocidades y sentidos de giro de los motores para
corregir el error de inclinaciéon y mantener al prototipo en estabilidad.
La velocidad de 1000rpm en los motores facilita acciones de control
para estabilidad del prototipo y la atenuacién del cambio de sentido de
giro, permitiendo el censado 6ptimo de inclinacién en los ejes por parte
del sensor MPU6G050.
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RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos se recomienda aumentar la velocidad de
desplazamiento que le permita al robot rueda esférica superar de
manera contundente en todos los aspectos a las plataformas
omnidireccionales, también se le puede incorporar un control de
trayectorias definidas por parte del operador.

Se recomienda realizar investigaciones enfocados a técnicas de control
estratégico para mejorar el algoritmo de control y asi permitir una
mejora en la estabilidad del robot rueda esférica.

Aplicar nuevos filtros para lectura de las sefales del sensor IMU para
evitar valores no deseados ocasionados por el medio, ruido o
eventualidades.

Mantener el centro de gravedad lo mas cercano a los actuadores del
prototipo.

Realizar simulaciones que impliqguen la integracion de la parte
mecanica y de control con pardmetros muy apegados al entorno real

para identificar falencias antes de la implementacion del prototipo.
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