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Resumen

El desarrollo de un robot mévil requiere la integracidon de varias disciplinas, entre las que
destacan la ingenieria mecanica, la ingenieria electronica y los sistemas computacionales. Es por
ello que se considera un robot mévil como un tipo de maquina mecatronica. En éste trabajo se
abordan los diferentes elementos que se utilizaron en el disefio mecanico de un robot moévil en sus
diferentes etapas de desarrollo. De acuerdo a la maduracién lograda en el proyecto se realizaron
diferentes versiones del robot movil, las cuales se describen brevemente como parte de un trabajo
que permitio lograr una experiencia asociada al desarrollo de éste tipo de maquinas.
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3. Introduccion

En los ultimos afios los robots moéviles se han posicionado en diferentes campos de aplicacion,
una de las finalidades de éste tipo de maquinas es ayudar en actividades cotidianas; sobre todo en
aquellas tareas que requieren algun tipo de asistencia remota. Esta es una de las razones por la cual
se han generado grupos de investigadores que actualmente desarrollan proyectos en donde se
crean vehiculos robéticos capaces de desplazarse de forma omnidireccional [1-5]. En éste sentido,
resulta particularmente conveniente lograr una movilidad que permita un amplia variedad de
posiciones, lo que posibilita la aplicacion de robots méviles en diversas tareas; por ejemplo, en el
desarrollo de una silla de ruedas para personas alguna discapacidad de locomocién, en la mayaria
de las ocasiones las investigaciones se centran en optimizar y aprovechar los espacios de areas de
trabajo. Sin embargo en la practica los movimientos pueden ser incobmodos o imposibles de realizar
con las sillas de ruedas convencionales. Es por esto que se han llegado a realizar algunas sillas de
ruedas capaces de realizar movimientos omnidireccionales, permitiendo al usuario una serie de
movimientos que antes no creian posibles. En el ambito industrial basandose en la misma idea de
espacios reducidos, podria desarrollarse un montacargas de forma que se utilice un minimo de
espacio para realizar las tareas de maniobra sin problemas. [6-9].

Un robot omnidireccional es un tipo de robot mavil con una configuracion que le permite
realizar un movimiento libre en cualquier direccién con la posibilidad de alcanzar cualquier punto a
pesar de ser una estructura compleja. Mientras los robots moviles comunes se componen de un
arreglo de ruedas convencionales, las cuales pueden ser articuladas para establecer un radio de
giro, la forma de un robot omnidireccional puede variar usando diferentes tipos de ruedas. Por otra
parte, también existen las ruedas omnidireccionales, éste tipo de ruedas tienen una serie de rodillos
que permiten no solo un movimiento del robot en el sentido del giro de la rueda, sino ademas es
posible lograr un movimiento perpendicular del robot con respecto al sentido normal de giro de sus
ruedas.
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Las aplicaciones de robots méviles son muy amplias, algunas de éstas comprenden el uso de
robots moviles para entretenimiento de carritos moviles con distintos desempefos, robots
exploradores utilizados en arqueologia, robots que trasportan material peligroso en areas especificas
de algun proceso, entre otras aplicaciones. Una de las soluciones de robdética que permite el disefio
de los distintos robots moéviles es una estructura modular adecuada y bien adaptada a las
condiciones locales que presenta cada aplicaciéon, tomando en cuenta las areas de alto riesgo en
donde se pueda mejorar en la seguridad del personal, asi como la eficiencia en el trabajo, la
productividad y flexibilidad. En este sentido, los sistemas moviles equipados con manipuladores
para deteccion y localizacion de minas terrestres son considerados una herramienta muy necesaria
en la localizacién de minas de forma auténoma o semiautdbnoma, lo que ha permitido desactivar
explosivos con ayuda de sistemas roboticos de forma competente, segura y eficaz.

Sin importar el tipo de robot, es importante el desarrollo de la parte formal del robot la cual
corresponde al modelados del comportamiento cinematico, el modelado dinamico, el desarrollo del
control que implica el disefo y escritura de software [3,4,5]. Esto motiva la investigacion y desarrollo,
dando como resultado un considerable nimero de documentos sobre el tema

Una caracteristica especial de un robot omnidireccional es la propiedad de movilidad en cualquier
direccion deseada, que nos dice que “la rueda es orientable respecto al robot por medio de una
rotacion en el eje vertical sobre el plano de la rueda que no pasa por el centro de la rueda”, en pocas
palabras se podria decir, que podemos orientar nuestra rueda en cualquier direccion deseada del
robot.

En general, se puede analizar el movimiento de los robots moéviles a partir de la ubicacion de su
centro de rotacién instantaneo (ICR), como se muestra en la Figura 1. EI ICR es un punto en el cual
el centro de todos los ejes coincide en un instante dado. Es un punto que permite lograr una
referencia para conocer el radio de giro que tiene un robot mévil cuando se les da una direccion
especifica a las ruedas. Este es parametro importante en el estudio de un robot omnidireccional
porque mientras otros tipos de robots requieren hacer una rotacion para cambiar su direccion un
robot omnidireccional puede realizar estos movimientos, solo cambiando el sentido de giro de sus
ruedas o reacomodando su estructura para avanzar en otra direccion.
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Figura 1. Configuraciones del robot movil.

Gracias a ésta caracteristica, el espacio de trabajo de un robot omnidireccional es mas amplio con
respecto a otro tipo de robot movil, esto debido a que su desplazamiento no se encuentra limitado
por el espacio y las maniobrar requeridas para lograr una posicién deseada, es por ello que un robot
omnidireccional se considera una solucién ideal para trabajar en zonas de espacios reducidos.

Por otro lado, existen dos aspectos de especial interés en el estudio de los robots méviles, su grado
de movilidad y su grado de direccionabilidad; el primero puede ser definido como la libertad que tiene
un robot en movimiento, mientras que el grado de direccionabilidad, se refiere a las ruedas
direccionables del robot que permiten dirigir al robot, de acuerdo como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Algunas configuraciones de un robot omnidireccional.

Algunas de las relaciones mas comunes entre el grado de movilidad y la direccionalidad del robot se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Algunas combinaciones posibles entre grado de movilidad y de direccionabilidad

Grado de movilidad
Grado de direccionabilidad

3 |2
0|0 |1 |1]2

En general, un sistema robotico esté integrado por diversos elementos, entre los que destacan:

. La mecanica que incluye el modelo y disefo del robot, asi como sus componentes.
. La electronica conformada por un sistema procesador y las etapas de potencia.
. El control que integra la electrénica con los actuadores y los sensores.

En el presente trabajo nos ocuparemos de la parte mecanica, el disefio y sus modelos
matematicos.

4. Robot Movil

En la construccion y disefio de un robot movil, al igual que de cualquier maquina, se
debe llevar a cabo un analisis de los requerimientos o especificaciones técnicas de acuerdo a sus
funciones, movilidad y aplicacion. Tomando en cuenta estos aspectos, se pasa a la etapa del disefio
de un modelo que ponga en perspectiva que es lo que se desea desarrollar. En este caso, el disefio
de nuestro robot se basa en la movilidad en espacios pequefios con la opcion de que sea
reconfigurable para adaptarse al medio en el que se desarrolla, otras consideraciones como la
seleccion del motor adecuado se podra deducir a partir de la dinamica del robot, esto para definir el
torque que requiere el motor a fin de poder lograr el movimiento de forma correcta.

Existen diversas herramientas computacionales para realizar el disefio del robot, en este
proyecto se utilizé el programa: Solidworks, software de disefio CAD en 3D. Algunos de los posibles
problemas considerados en el disefio fue la cantidad de peso que podria soportar cada elemento del
robot, esto podria provocar que nuestras piezas se deformen mas de lo deseado. Para evitar estas
situaciones se utilizaron médulos de Solidworks que permiten el analisis de las piezas para evitar o
prevenir estos acontecimientos y saber la distribucion de esfuerzos y deformaciones en
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componentes que se consideren criticos, de acuerdo como se aprecia en la Figura 3. Por otro lado,
la herramienta computacional nos permitié desarrollar los planos de fabricacién de las piezas del
robot, los cuales son necesarios al momento de la fabricacion y ensamble de la estructura mecanica
del robot.

En la Figura 3 se muestra una imagen utilizada en el analisis de los niveles de esfuerzos en
uno de los eslabones de la estructura del robot, se puede apreciar los niveles de esfuerzos a fin de
valorar una deformacién minima con el propésito de evitar una fractura en dicha pieza.

s
s
I“w
s
Sl
R

smmon
gm0
3700000

Figura 3. Desplazamiento en deformacion con carga de 20 N.

Asi como este caso presentado en el analisis de deformaciéon de un eslabon, se efectuaron
analisis en otras piezas del robot, las cuales no se presentan por falta de espacio. Dependiendo de
la carga aplicada puede o no haber efectos en la pieza analizada, también se puede observar cuanto
se deforma en cuestion de desplazamiento en milimetros y si excedera el limite elastico, punto que
al sobrepasarlo se puede considerar que el material quedara permanentemente deformado.

En la Figura 4 se muestra el disefio 3D del robot, a partir de este modelo tridimensional se
efectud la construccion mecanica del mismo, usando como material base aluminio, esto por su bajo
peso y costo. El modelo realizado fue un primer prototipo, el cual fue extremadamente util para
analizar posibles fallas y complicaciones que se podrian presentar en la construccion.

Figura 4. Disefio de un Robot en Solidworks.
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5. Aspectos cinematicos

Uno de los aspectos mas importantes que permiten conocer y comprender el movimiento del robot
movil es la generacion de los modelos matematicos a partir de las ecuaciones diferenciales que
resultan de los principios fisicos asociados al movimiento de cuerpos rigidos, los vectores de posicion
y los angulos a los cuales se encuentran los eslabones del robot, para demostrar en cualquier
instante la posicion {C}, la velocidad lineal con la que se mueve {Vc} y la aceleracion del robot en
todo momento. En la figura 5 se muestran los pardmetros del modelo cinematico en la estructura del
robot a seguir a partir de [10], a fin de obtener vectores que definen la cinematica del robot.

Cabe resaltar que en el modelo desarrollado no se considera el deslizamiento entre la rueda y el
terreno por donde se desplaza el robot, lo cual permite simplificar el modelo. Algunas de las
restricciones en las que se basa el modelo matematico son:

» El robot se mueve sobre una superficie plana.

* No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas).

» Las ruedas poseen uno o ningun eje de direccionamiento, de manera que este ultimo siempre es
perpendicular al suelo.

* No se consideran ningun tipo de fricciones en elementos moéviles del vehiculo, o contra el suelo.

De acuerdo a la Figura 5, se definieron los siguientes parametros:

{C}: Este valor marca el centro de robot, podria utilizarse el centro de gravedad, como punto de guia
del vehiculo. Donde sus coordenadas seran (xc, yc) y su angulo de orientacion 6c¢ respecto al
sistema general o global {M}.

{Fi}: Sistema marcado en la unién i-ésima del brazo con el cuerpo del robot. Con un angulo ai para
representa la orientacion relativa respecto a {C} y su vector de posicion es Ai. Esto se realiza
para denotar la ubicacién de cada eslabon.

{Di}: Este sistema se encuentra de igual manera en la unién del eslabén i-ésimo y el cuerpo del robot
su finalidad es el estudio del cambio del angulo de direccidn, entre el sistema actual y el anterior,
Bi, este sistema no tiene vector de posicion ya que se encuentra en el mismo punto que {Fi}

{Ri}: Este sistema como se puede ver se encuentra en la union entre el eslabén i-ésimo y la unioén
de la rueda i-ésima, su angulo de direcciéon respecto a {Di} y su vector de posicién son
respectivamente yi y &i.

Figura 5. Parametros del modelo cinematico de robot movil.
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Como se menciono anteriormente, existe un punto de interés en el estudio de robots moviles, el
centro de gravedad. Dicho este punto es importante, no solo en la creacion de robots si no en la
creacion de cualquier vehiculo, ya que este brinda informacién sobre estabilidad al robot. En la Figura
6 se muestra el centro de gravedad del robot realizado, mientras mas bajo sea o cercano al suelo
mayor estabilidad tendra al robot, si este punto se encontrara en un punto lejano al suelo es mas
probable que a una alta velocidad o a una fuerza pequefia aplicada contra el robot este se pueda
voltear.

Figura 6. Centro de gravedad de robot movil.

6. Aspectos dinamicos

Asi como se describio la importancia del modelo cinematico, de igual manera se pueden establecer
para cada instante las ecuaciones que consideren el efecto de las masas inerciales de los
componentes, asi como la friccidon y los pares de cada motor en cada rueda. El principal objetivo de
un estudio dinamico en robots mdviles es establecer los torques para mover cada rueda del robot,
esto es de suma importancia ya que nos permite determinar la energia necesaria que requiere cada
motor para mover adecuadamente al robot movil. Asi mismo, la dinamica nos permite valorar
velocidades, aceleraciones, asi como efectos inerciales. En la seccion anterior se menciono6 que en
el modelo cinematico no se considera el efecto de deslizamiento, esto es posible si existe una
relacién adecuada entre el peso del robot y potencia de los motores.

Algunas consideraciones mecanicas que se deben tener en cuenta para un buen disefio de un robot
movil son las siguientes:

» Ubicacion del centro de gravedad.

* Masas inerciales de los elementos mecanicos.
* Potencia de los motores.

* Relacion de las velocidades.

Todo esto con la finalidad de evitar cualquier posibilidad de tener deslizamiento entre la rueda y el
terreno. El deslizamiento se puede considerar a partir del contacto de la rueda con el terreno, en ese
momento se presentan diversas fuerzas, una es éstas fuerzas es la fuerza con la que se mueve el
robot, otra es la fuerza que se opone al movimiento; es decir, la fuerza de friccion, la cual esta
compuesta por una fuerza normal al peso del robot y un factor de rugosidad entre el material de la
rueda y el material del terreno, de acuerdo como se muestra en la Figura 7.

Mientras exista una adecuada relacion entre el peso del robot y la fuerza de friccion, no habra
deslizamiento, pero si se aplicara una aceleracién elevada para mover al robot, lo que podria pasar
es que la relacion peso-friccion cambia a tal grado que la rueda se patinaria sobre el terreno y no se
generaria movimiento alguno.
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Figura 7. Analisis de las fuerzas en la rueda del robot.
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7. Resultados

Derivado del planteamiento presentado en las secciones anteriores, durante varios meses se
efectuaron tareas inherentes a la construccion, ensamble, control y pruebas del robot movil
omnidireccional descrito en el presente trabajo. Logrando con ello una experiencia en el
conocimiento de éste tipo de maquinas, lo que nos permitié mejorar el disefio original. La Figura 8
muestra el primer prototipo de robot omnidireccional realizado como parte de un proyecto de
investigacion.

Figura 8. Robot fabricado en aluminio (primera versién).

El analisis del primer prototipo nos permiti6 mejorar el disefio del robot, principalmente en lo que se
refiere a su centro de gravedad, la longitud de los eslabones, la relacion peso-friccion y las
velocidades de desplazamiento. Dicho analisis esta fuera del alcance del presente documento por
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falta de espacio. Sin embargo, es importante mencionar que como resultado del trabajo derivado en
el primer prototipo se diseiid y construyé una segunda version, la cual presenta una mayor
estabilidad al bajar la plataforma central del robot, en el cual se articulan los eslabones que sostienen
las ruedas, de acuerdo como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Robot omnidireccional en su segunda version.

De igual forma, esta segunda version nos permiti6 comprender mejor aspectos asociados a la generacion de
algoritmos que dotaran de cierta autonomia el desplazamiento que deberia de realizar el robot al ir de un lugar
a otro. Se reconocieron aspectos de disefio asociados a la integracion de la informacidén proveniente de
sensores, los cuales nos llevaron a efectuar nuevamente cambios de la ubicacién de la plataforma del robot, de
acuerdo como se muestra en la Figura 10.

Figura 1. Construccién de robot en su version final.

8. Conclusiones
En este trabajo se muestran algunos aspectos del disefio de un robot mévil omnidireccional.
Se describen los principales criterios de diseio que se tomaron en cuenta, asi como aspectos
asociados a la cinematica y dinamica de un robot omnidireccional. Con relacion los aspecto
cinematicos del robot la modelacién planteada nos permitié valorar desde un punto de vista tedrico
el efecto que presenta la ubicacion del centro de gravedad del robot para garantizar su estabilidad,
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Con relacion al modelo dinamico es relevante mencionar la importancia que presenta la relacion
peso-friccion, a fin de garantizar un uso eficiente de la energia utilizada para mover al robot. Otro
aspecto en el cual se debe tener especial atencion cuando el vehiculo es de tres apoyos, como es
el caso de los robots realizados, es de verificar la altura del centro de masa para evitar volcaduras,
pero al mismo tiempo asegurando que sensores capaces de detectar obstaculos puedan ser
utilizados de forma adecuadamente en este tipo de robots. Se logré una experiencia en el disefio,
construccion y control de éste tipo de maquinas que anteriormente no se tenia.
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