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RESUMEN

El presente articulo presenta los criterios de disefio para la cons-
truccion de un robot omnidireccional, a partir del planteamiento
de modelos matematicos, como el modelo cinematico directo e in-
verso, con el cual es posible interpretar que tipo de desplazamiento
posee el robot y en qué circunstancias se da dicho desplazamien-
to; el estudio de la resistencia de materiales permite conocer si el
material con el cual se pretende construir la estructura es lo su-
ficientemente resistente para soportar no solo su propio peso, si
no también el peso del objeto que debe transportar. Finalmente se
establece la fuerza que deben ejercer los actuadores para vencer
la fuerza de friccién. Asi como el esquema de control general del
proyecto y de los motores.

Palabras clave: fuerza de friccion, fuerza normal, modelos
cinematicos, resistencia de los materiales.

ABSTRACT

This paper shows the design criteria to build an omnidirectional
robot from mathematical modeling approaches, such as: the direct
and inverse kinematic model, which allows to interpret which kind
of movement has the robot performed and under what kind of cir-
cumstances, the study of the material resistance will allow us to
know how resistant should it be to bear not only its own weight
but also the object to be transported. On the other hand the streng-
th that must be performed by actuators to overcome the friction
power. As these parameters will enable the robot move. Well as the
control scheme of the project and the engines. It will also embrace
the project general control and engines schema.

Key words: frictional force, kinematic models, material strength,
normal force.
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1. INTRODUCCION

A través de la historia, el hombre gracias a su
curiosidad e ingenio ha dado lugar a grandes in-
ventos que han hecho de nuestra vida algo mas
sencillo. Como la mayoria de maquinas creadas
por el hombre buscan mejorar nuestro estilo
de vida y a partir de la revolucién industrial
hacer que la industria sea mas productiva por
medio de la automatizacion, lo cual hace parte
del enfoque la robética [1]. Es por eso que en la
actualidad, los robots se han convertido en una
excelente opcion para generar produccién en
masa y automatizar procesos industriales, asi
como facilitar ciertas actividades humanas que
suelen ser repetitivas [2] o de alto riesgo. Ade-
mas, debido a la rapidez y precision con la que
ejecutan las tareas para las que fueron creados,
incrementan la eficiencia y productividad de la
compafiia que los implemente.

Por lo tanto este articulo tiene como propdsito
mostrar el disefio de un robot omnidireccional
haciendo uso de modelos matematicos tales
como los modelos cinemdtico inverso y directo,
la segunda ley de Newton y el estudio de la re-
sistencia del material, con el fin de que sea uti-
lizado como base para el desarrollo de nuevas
tecnologias que involucren la clasificacion de
objetos y el transporte de los mismos, un ejem-
plo de ello son las empresas que manejan enco-
miendas, pues dichas empresas cobran el valor
de la encomienda segtn el peso de la misma.

Actualmente existen robots como el patentado
por Porsche, utilizado para llevar objetos muy
pesados como motores de automéviles, los ro-
bots creados por Kiva Systems para la distribu-
cién de mercancia [3] o el Round a Bot, es capaz
de cargar hasta 200kg [4]. Sin embargo existen
otras posibles aplicaciones para los robots con
este tipo de configuracién incluyen desde la im-
presion de grandes superficies, guiado de he-
rramientas de corte para perfiles de gran tama-
fio hasta vehiculos teledirigidos de inspeccidn,
investigacion u ocio [5].

2. MODELO CINEMATICO

Un robot omnidireccional se caracteriza por-

que puede moverse en cualquier direcciéon [6]
sin necesidad de reorientacion, debido a que
utiliza ruedas omnidireccionales, las cuales
constan de una rueda normal con rodillos ubi-
cados de forma perpendicular a la direccién
normal de la rueda. Entonces cuando se aplica
una fuerza lateral, el robot se desplaza sobre
los rodillos, lo que permite que haya una com-
ponente de velocidad en el eje x.

El modelo cinematico de este tipo de robot se
define a partir de un tridngulo equilatero en el
cual se ubica una rueda en cada uno de sus vér-
tices y por consiguiente cada rueda posee entre
si un angulo de separaciéon de 120 grados como
se muestra en la figura 1. Ahora la distancia del
centro de las ruedas al centro del tridngulo se
denota como L, la velocidad angular de cada
rueda se representa como w1, w2, w3y por ul-
timo esta r que hace referencia al radio de las
ruedas].

¥
Figura 1. Esquema de la posicién de las ruedas en un

sistema de locomocion omnidireccional con tres ruedas

Donde los angulos 6;, 8, y 6, toman los si-
guientes valores de acuerdo a su ubicacion en
el tridngulo equilatero:

0,=0°; 6,=30°; 0;=150°
L=0,1748 [m] ; r=0,12 [m]
Dicho modelo cinematico se presenta de dos

formas: directa e inversa. De la primera se ob-
tiene el desplazamiento y posiciéon del robot
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con respecto a los ejes x, y, z, a partir de la ve-
locidad angular de las ruedas. Mientras que
de la segunda se obtiene la velocidad angular
de las ruedas a partir de la posicién del robot
y de su desplazamiento con respecto a los ejes
de coordenadas. Sin embargo antes de realizar
el analisis es necesario fijar unos parametros,
como la direccién de giro de las ruedas cuando
se desplaza hacia delante, teniendo en cuenta
su disposicion. En este caso para las Ruedas 1y
2, el giro es positivo cuando se realiza en contra
de las manecillas del reloj, mientras que la Rue-
da 3 cuando giran en el sentido contrario a las
manecillas del reloj, consideramos el giro con
signo negativo y viceversa, como se muestra en
la figura 2.

Ruedal T . B

Rueda2 Rueda3

Figura 2. Convencion de signos respecto a la direccién
de giro de cada rueda cuando el robot se desplaza hacia
delante

Por otro lado en el caso en que el robot gira so-
bre su propio eje en el sentido de las manecillas
del reloj se considerara como un movimiento
con signo negativo, y si se presenta el caso con-
trario, entonces serd un movimiento con signo
positivo.

A continuacién se encuentran las matrices y
ecuaciones que describen el modelo cinematico
directo e inverso de un robot omnidireccional.

2.1. Modelo cinematico directo

A partir del modelo cinematico directo es posi-
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ble conocer cuanto debe avanzar, sobre que eje
de coordenadas y en qué sentido gira cada una
de las ruedas con respecto a las otras.

Para este cdlculo se tiene el vector de posiciéon
Ap y el vector de velocidad angular ¢ [6], los
cuales aplican para el modelo directo e inver-
so y estan dados por la ecuacién (1) y ecuaciéon

(2).

Ap =y 1

9 = |w (2)

Para hallar el vector posicion se utiliza la ecua-
cion (3).

X sinfh  2cosf, —2cosb;]w
y :%- —2cosb 2sin@,  2sinb; |w.
Z - U W s

(3)

A partir de la ecuacidn (3) se deducen las ecua-
ciones (4), (5) y (6) que permiten hallar las co-
ordenadas y el desplazamiento en x, y, z.

X = (wl-sinﬁl—l- 0)2'200562— (!)3'200563)'%

(4)
y=(—w - 2cosb+ w, 2sinb + a)3~2cost93)-§
(5)

7= (- wl%—wz%—ws%)'g (5)

Dichos valores se obtiene remplazando el angu-
lo correspondiente a la inclinacién de cada una
de las ruedas respecto al eje de coordenadas.

Por lo tanto para hallar el desplazamiento de
cada una de las ruedas se remplaza en las ecua-
ciones (4), (5), (6) cada uno de los resultados
obtenidos en la matriz segiin corresponda y el
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valor de L, la cual depende del tamano del ro-
bot.

En este orden de ideas, la ecuacién (7) repre-
senta el modelo cinematico directo, de la cual
se concluye que el desplazamiento de la Rue-
dal se rige por los valores que se encuentra en
la primera columna de izquierda a derecha de
la matriz 3x3, la Rueda2 se rige por la segun-
da columna y la Rueda3 por la tercera. Ademas,
también muestra que el valor que toma x co-
rresponde a la primera fila de arriba hacia aba-
jo, y a la segunda fila y z a la tercera fila como
se observa en las ecuaciones. Por lo tanto para
realizar el analisis del desplazamiento se asig-
nan valores a las variables correspondientes a
la velocidad angular de cada una de las ruedas,
es decir a w;, w,, w;.

X 0 \/§ —\/§ W\
y =§—2 1 1 fw.|
Z ) A (08

Inicialmente se determina el desplazamiento
de las ruedas cuando el robot rota sobre si mis-
mo, asignando los siguientes valores a las va-
riables de velocidad angular.

w; = 1
W, = 1
Wy = 1

Se reemplazan los valores de w en las ecuacio-
nes (4), (5), (6), y se obtiene los siguiente re-
sultados.

= 0[m]
y = 0[m]
z = -0,68[m]

Como se observa en los resultados, si reempla-
zamos la velocidad angular para cada rueda con
una unidad positiva se obtiene solo el resultado
de la componente en z, la cual corresponde a
la rotacion del robot, con signo negativo, lo que
significa que es robot esta girando hacia la de-
recha, es decir en el sentido de las manecillas
del reloj, como muestra la figura 3.

Rueda’ Yt s

(.

Figura 3. Rotacion del robot en sentido horario

Si se desea conocer el desplazamiento del robot
hacia adelante solo se reemplaza el valor de w,
y w4, que corresponden a la Rueda2 y 3 respec-
tivamente e incluimos el sentido de la rotacién
de cada rueda por medio del signo. La Ruedal
se le asigna el valor de cero debido a que se des-
plazara sobre los rodillos que posee, es decir
que sera “arrastrada” por el movimiento de los
motores conectados a las Ruedas2 y 3.

0‘)1 = = 0,14— [m]
w, = 1 y = 0[m]
w; = -1 z = 0[m]

Entonces se observa en los resultados que el
robot se esta desplazando solo sobre el eje x
0,14m, es decir alrededor de 14cm como se
muestra en la figura 4.

Figura 4. Desplazamiento hacia adelante del robot
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2.2. Modelo cinematico inverso

A partir del modelo cinematico (ecuacion (8))
inverso es posible conocer a qué velocidad an-
gular y el sentido de giro que debe tener cada
una de las ruedas con respecto a las otras.

o) sinfh —costh —L]x

> =1 cos b, sinhb —L|y| (8)
r .

s cos b, sinty —L|z

Dichos valores se obtiene remplazando el angu-
lo correspondiente a la inclinacidn de cada una
de las ruedas respecto al eje de coordenadas.

Por lo tanto para hallar la velocidad angular
para cada una de las ruedas se remplaza en las
ecuaciones (9), (10), (11) cada uno de los resul-
tados obtenidos en la matriz segin correspon-
da y el valor de L, la cual depende del disefio
del robot.

a)1=(x-sin0.+y-cos9.—z~L)‘% 9)
wzz(x~cos92+y-sin¢92—z~L)~% (10)

w3=(x-cos193+y-sin03—z~L)% (11)

En el caso de la ecuaciones (8) del modelo cine-
matico inverso, la velocidad angular de la rueda
1 se rige por los valores que se encuentran en
la primera fila de la matriz 3x3, donde el valor
que toma x corresponde a la primera columna
de izquierda a derecha, y a la segunda columna
y Z a la tercera (ecuacion (12)).

(O O —1 —L X

w =114 05 —Lly| 2
r

ws -37.0,5 —L|z

Por lo tanto para realizar el andlisis de la velo-
cidad angular se asignan valores a las variables
correspondientes a la posicion en x, y, z.

Se determina la velocidad angular de las ruedas
cuando el robot rota sobre si mismo, asignando
los siguientes valores a las variables de posi-
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cion y se remplaza en las ecuaciones (9), (10),
(11).

= 0 [m] u)l = 1,456
= 0[m] w, = 0
z = -1[m] w; = -1

Como se observa en los resultados, si rempla-
zamos los componentes de la posicion del ro-
bot se obtiene la velocidad angular para cada
una de las ruedas cuando el robot gira sobre si
mismo.

Ahora si se desea conocer la velocidad angular
de las ruedas involucradas en el desplazamien-
to del robot hacia delante solo se remplaza el
valor de x, y, z en la ecuacién de las Ruedas?2
y 3, ya que la Ruedal se desplazara sobre los
rodillos que posee. Tampoco se incluye el valor
de z, debido a que el robot no va girar sobre si
mismo.

= 1[m] w; = 0
= 0[m] w, = 7,21 [m]
z = 0[m] w; = -7,21[m]

Como se ve en los resultados para que el robot
se desplazase hacia delante, se requiere que la
magnitud de la velocidad angular sea la misma
para las Ruedas 2 y 3.

Sin embargo para conseguir que el robot rea-
lice el desplazamiento deseado, el modelo ma-
tematico del mismo debe apoyarse en la lec-
tura de los encoders, para lograr un sistema
realimentado.

3. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DE
MATERIALES

Calcular la resistencia del material que se quie-
re utilizar en la construcciéon del prototipo,
permite conocer si dicho material es capaz de
resistir las fuerzas que actiian sobre este, mien-
tras realiza las tareas para las cuales fue crea-
do. Por lo tanto, con este estudio se pude deter-
minar el material apto que garantiza una mayor
vida util del prototipo.
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Para realizar dichos calculos es necesario tener
claro como va a ser el disefio de la estructura
del prototipo, ya que se requiere conocer el
area de cada una de las piezas que la confor-
man. Para este caso particular, las areas que dé
deben calcular son la de un hexagono, el cual
corresponde a las bases de la estructura y la de
un circulo, que corresponde a las varillas uni-
das alas bases del robot, como se ve en la figura
5.

Figura 5. Disefio del prototipo mecanico del robot en
CATIA

Por lo tanto, asi mismo se debe calcular el es-
fuerzo que debe soportar cada una de las pie-
zas de la estructura, a partir de las sumatoria
de fuerzas que actiian sobre el robot, en este
caso es el peso de todos los componentes que
lo conforman como motores, baterias, el circui-
to impreso, etc., Incluso se debe incluir en los
calculos el peso propio de las piezas de la es-
tructura.

La relacidn a partir de la cual se obtiene el es-

fuerzo de cualquier material se obtiene a partir
de la ecuacion (13).

(13)

Donde F; es la fuerza total en Newton, 4 es el
area el metros cuadrados y o es el esfuerzo del
material, dado en pascales, es decir N/m? [7].

A continuacién se encuentra el desarrollo de

los calculos realizados para el disefio propues-
to del robot, en el cual se contempl6 el aluminio
y acrilico para su construccion.

3.1. Area del hexagono en aluminio

Como se muestra en la figura 6, para hallar el
area de un hexagono, es necesario hallar a, el
cual se denomina apotema, utilizando el teore-
ma de Pitagoras, ya que a junto con I e 1/2 for-
man un tridngulo rectangulo (figura 6).

1/2

Figura 6. Area del hexagono

Los valores de I e I/2 corresponden al disefio
previamente realizado del prototipo, para este
caso 1=0,3 [m], 1/2=0,15 [m].

Para hallar la apotema, el perimetro y el area
del hexdgono se aplican las ecuaciones (14),
(15) y (16) respectivamente.

a= ]—<L>2

2 (14)
a= 0,2598[m]
Perimetro = 6 -1 (15)
Perimetro = 1,8[m]

A = Perimetro-a
2 (16)
A= 0,23382[m’]
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3.2. Peso delabase hexagonal en aluminio
(con espesor de 3mm)

Para hallar el peso en Newtons se realiza el pro-
ducto entre la masay gravedad (ecuacion (19)).
La masa de la pieza (ecuacion (17) y (18)) esta
en funcion del area (A), el espesor y la densidad
del material [8].

Masa = A - Espesor - Densidad del material (17)

Masa = A - Espesor - Densidad del aluminio (18)

W= mg

m = 3,379[kg]

2 = 9,80[m/s’] (19)
W= 33,119[N]

3.3. Area del hexagono inferior en acrilico

1=0,240 [m]
1/2=0,120 [m]

Para hallar la apotema, el perimetro y el
area del hexdgono se aplican las ecuacio-
nes (14), (15) y (16) respectivamente.

a=0,2087 [m]
Perimetro=1,44[m]
A=0,1502 [m]

3.4. Peso de la base hexagonal en acrilico
inferior (con espesor de 3mm)

M (Masa)=0,536 [kg]
W (Peso)=5,257 [N]

3.5. Areadel hexagono superior en acrilico

Para hallar el area de la base superior en acrili-
co se debe restar el area rectangular (ecuacién
(20)). La ecuacion (21) corresponde a la inter-
faz de usuario ubicada en la parte de encima
del robot (figura (7)).

A = Areahexag(m() - Area[nterfaz usuario (20)

Arealnterfuz usuario = A * b (21)

Vol.5 | No.1 | Enero-Julio 2014 | ISSN: 2248 - 762X

b=33,04mm

a=230mm
Figura 7. Medidas de los lados de la interfaz de usuario

A= 0,1432[m"]

3.6. Peso de la base hexagonal en acrilico
superior (con espesor de 3mm)

M (Masa)=0,511 [kg]
W (Peso)=5 [N]

Tras haber hallado el peso de las partes que
conforman la estructura del prototipo, en la ta-
bla 1 se encuentra relacionada la masay el peso
de las piezas y dispositivos que hacen parte del
robot.

Tabla 1. Masas y pesos de los elementos que conforman

el prototipo
Masa en Peso en

Elemento Kilogramos Newton
Bateria 2,30 kg c/u 22,54 N
Motor 1,5kgc/u 14,7 N
Circuito impreso 1,5kg 14,7 N
Varillas de aluminio 927 grc/u 9,08 N
Carga maxima 10 kg 98 N
Base hexagonal 3,379 kg 33.119N
inferior en aluminio
Base hexagonal 3,379 kg 33,119 N
superior en aluminio
Base hexagonal 0,536 kg 5257 N
inferior en acrilico
Base lllexagonal, . 0.511 kg 5
superior en acrilico

3.7. Esfuerzo de base hexagonal inferior
en aluminio

Para determinar el esfuerzo que soportan las
piezas de la estructura, utilizamos los valores
del peso en Newtons (tabla 1), los cuales deben
sumarse para determinar la fuerza total sobre
la pieza, teniendo en cuenta en la sumatoria
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que items que hacen parte del robot, afectan
o ejercen alguna fuerza sobre la pieza para la
cual se esta calculando el esfuerzo y se aplica la
ecuacion (22).

Luego, para saber si el resultado sobrepasa
o no el esfuerzo como que posee como tal el
material que se desea emplear, se compara el
resultado obtenido con la ecuaciéon (22). Por
lo tanto si el esfuerzo propio del material es
menor que el esfuerzo que deberia soportar la
pieza, entonces se concluye que el material no
es apto para ser utilizado en el proyecto, ya que
el peso podria deformar la pieza. Pero si por
el contrario el esfuerzo del material es mayor
al de la pieza, entonces el prototipo se puede
construir con dicho material.
F=0-A (22)
Galumim’o:95 [Mpa]
F=22,2129x10° [N]
3.8. Esfuerzo de base hexagonal superior
en aluminio

6=582,152 [Pa]
Galumim’o:95 [Mpa]
F=22,2129x10° [N]
3.8.1. Esfuerzo de base hexagonal inferior en
acrilico

6=193,322 [Pa]
Gacrl’licozgo [Mpa]
F=12,016x10° [N]
3.9. Esfuerzo de base hexagonal superior
en acrilico

5=684,35 [Pa]

Gacrl’licozgo [Mpa]
F=12,016x10° [N]

3.10. Esfuerzo de una varilla de aluminio

En el caso de las varillas de aluminio, lo que
se quiere conocer es el radio de la varilla que
soporta la fuerza total de los componentes del
robot ecuacién (23).

A=2rr
271

_ / FE
"=V oro

El esfuerzo para una varilla de 1/2 pulgada con
radio 12,7 [mm] es de 651,879 [Kpa].

(23)

4. APLICACION DE LA SEGUNDA LEY DE
NEWTON

Con el fin de conocer la fuerza necesaria que
deben tener los motores para vencer la fuerza
de friccion estatica y dindmica que permita al
robot desplazarse, se aplica la segunda Ley de
Newton (ecuacion (24))[4].

F=m-a (24)
Donde F es la fuerza, m es la masa y a es la ace-
leracion. Para identificar las fuerzas que ac-
tuando sobre el robot, se realiza un diagrama
de fuerzas como se muestra en la figura 8.

LI
|

& B
) | =

-

Vow

Figura 8. Diagrama de fuerzas del robot

Como se observa en la figura 8, sobre el robot
actta la fuerza de gravedad Wy la fuerza nor-
mal N. Estas dos fuerzas se anulan, debido a
que para una superficie plana poseen la misma
magnitud pero diferente direccion, lo cual indi-
ca que no hay componente de fuerza en el eje y.
Por otra parte, sobre el robot actian la fuerza
de friccién fy la fuerza F que se le imprime al
robot para que se desplace, en este caso si hay
componente de fuerza en el eje x, ya que aun-
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que dichas fuerzas poseen direcciones contra-
rias, estas cuentan con diferente magnitud. Por
lo tanto para hallar la fuerza minima que deben
tener los motores para mover el robot, es ne-
cesario hallar la componente de la fuerza en el
eje X, a partir de las ecuaciones (25) y (26) [8].

D E=F+(f

Y FE=mua (25)

A partir de la ecuacion (25) se puede encontrar
F (ecuacion (26))

Sin embargo antes de aplicar las ecuaciones, se
debe obtener la aceleracién (ecuaciones (27)),
la velocidad en x (ecuacién (28)), la fuerza de
friccion estatica (ecuacidn (29)) y la dindmica
(ecuacién (30)) [8].

— ‘/;_‘/(Jx

a. ; (27)
Vi=r-w, (28)
f=t-N (29)
Ji=pa- N (30)

Donde Vx es la velocidad en el eje x, Vox es la
velocidad en el origen, r es el radio de la rueda,
Wm es la velocidad angular de la rueda en ra-
dianes/segundo, f, y f, es la fuerza de friccion
estatica y dinamica respectivamente, y, y U,
son los coeficientes de friccion estaticos y di-
namicos [9].

Aunque no es conocido el valor de la velocidad
angular en radianes, si lo es en rpm, valor que
fue obtenido experimentalmente, contando
cuantas revoluciones por minuto completo el
eje del motor, cuyo resultado fue 27rpm. Por
lo tanto para realizar los calculos, primero se
debe pasar los 27rpm dados como fin a radia-
nes/segundo remplazando en la ecuacién (31).
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o 21
60 (31)
W = 2,827[@]
S

Wy =

Tras obtener el valor de Wm, se halla el valor de
la velocidad lineal y de la aceleracion.

r=0,12 [m]
V.=0,169 [m/s]
a,=0,169 [m/s*]

Con el valor de la aceleracidn, se debe obtener
los valores de la fuerza de friccidn estatica y di-
namica, para eso es necesario hallar la fuerza
normal (ecuacidn (32)).

m=39.494 [kg] (Resultado obtenido de la su-
matoria de las masas de la tabla 1).

N—W=0

N=W (32)
N=m-g

N = 378,04[N]

Finalmente, se aplica la ecuacion (26) para en-
contrar la componente de la fuerza en x para
una fuerza de friccién estatica y una dindmica

[9].

£,7200,19 [N]
f,=122,78 [N]

Porlo tanto, la fuerza que deben ejercen los mo-
tores para superar la fuerza de friccion cuando
el robot esta en reposo y empieza a desplazar-
se es igual a 200,19 N. Por otro lado, en con-
secuencia, los motores deben tener una fuerza
de torque minima de 122.78N para que el robot
continue desplazandose [10] [11].

5. METODOLOGIA

El objetivo del disefio y construccion de este
prototipo es que sea capaz de llevar objetos a
tres diferentes rutas, clasificindolos segtn el
peso en un rango de 1 a 10kg maximo. Para
lograr que el robot cumpla su tarea se imple-
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mento un sensor de fuerza [12], encargado de
medir el peso del objeto (partiendo de la pre-
misa que el peso es una fuerza), encoders y un
sensor de proximidad [13] para la deteccion de
obstaculos. En la figura 9 se muestra el diagra-
ma de bloques del control general que se im-

plemento.

Pusaldor Capura,
SENSAR Peso —‘
PIC Control

oveto sensorde | pocf
Sensorde
Obstacuo Sersorde Lol

Pulsador
RESET

Pulsador
START

Figura 9. Diagrama de bloques control general

e

En la figura 9 las entradas del sistema llegan
directamente el PIC encargado de controlar los
sensores, el cual constantemente verifica los
cambios que se puedan producir en las entra-
das. Por lo tanto cuando se produce un cambio
el PIC lo visualiza y le informa al PIC encargado
del control de los motores, los cuales pueden
representar la seleccién de la ruta basada en el
peso del objeto o la deteccion de un obstaculo.

Por otra parte el control de los motores es en
lazo cerrado [14], ya que por medio de los en-
coders se realiza la retroalimentacion del siste-
ma, indicando con el nimero de vueltas, cuanta
distancia ha avanzado el robot. Internamente el
microcontrolador usa la informacién obtenida
de los encoders para regular el PWM [15] y por
ende la velocidad de los motores.

El algoritmo del PIC Control Motores posee
tres variables que son ruta, encoder y sensor
de proximidad, una vez el PIC recibe el codi-
go de la ruta, pasa a la selecciéon de la misma
dentro de las tres opciones con las que cuenta,
luego realiza el calculo del PWM segtn el ruta
escogida y comienza a recorrer el vector que
contiene los movimientos que debe realizar el
robot, como ir hacia adelante, girar hacia la de-
recha o izquierda segun corresponda. Mientras
el vector sigue ejecutdndose, entonces también
se ejecutara la rutina del PWM, la cual saca un

tren de pulsos por uno de los puertos del PIC
y va a la etapa de potencia del robot haciendo
que se muevan los motores. En este punto los
encoders empiezan a recoger informacion del
numero de vueltas que ha dado el eje del mo-
tor y la envia al PIC cerrando el lazo de control,
como se muestra en la figura 10.

Inicio

Proximidad

Ry Ruta

Salecoidn

Ruita

Calculn
Pivid

—_—
Reoomido
Wector Ruta

It Rscamoo
Wooior Ruta=1

A

Salida
Moloras

1

Encoders

Tx Fim dal
Recarido

P

Timpas de
Lechura
Encoders

l

Camparasan
Lessiura
Encoders

Cadeulo de
| wielocidad

Figura 10. Diagrama de flujo PIC control motores
6. RESULTADOS

En las figuras 11, 12 y 13 se muestran la evolu-
cion en la construccién del prototipo.
En figura 11 se observa la realizacion de prue-
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bas mecanicas al prototipo, conectando tnica-
mente los motores a la bateria con el fin de ver
como se esta desplazando, es decir silo hace en
linea recta o tiende hacer una curva, lo cual se
puede deber a que los componentes del robot
no estan simétricamente colocados, la carga no
esta colocada en el centro del robot, lo cual es
muy importante para conservar el centro de
gravedad del mismo o que una rueda va a ma-
yor velocidad que la otra.

il[j’i[
| U

Figura 11. Estructura en aluminio.
Pruebas de desplazamiento

En la figura 12 se realizan pruebas de movi-
miento con el control electrénico incorporado,
con el fin de determinar si el control y el algo-
ritmo implementado funcionan correctamente
o requiere cambios.

Figura 12. Pruebas de desplazamiento con control
electrénico.

En la figura 13 se aprecia como se ve el robot
ensamblado totalmente. El robot cuenta con un
panel de control conformado por el botén de
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Start, Reset, On-Off y un display doble de siete
segmentos.

Figura 13. Vista del prototipo terminado

7. CONCLUSIONES

Para la elaboracidn fue vital entender a fondo el
funcionamiento del sistema de locomocién de
un robot omnidireccional teniendo un modelo
matematico que lo soporte, ya que esto permite
predecir el desplazamiento del robot en un sis-
tema de coordenadas, asi como también permi-
te determinar la velocidad angular con la que
deben trabajar los motores, para lograr que el
robot de desplace en la forma deseada, lo cual a
la hora de programar el prototipo facilita dicho
proceso, ya que las ecuaciones y los resultados
obtenidos del modelo cinematico se pueden
incorporar dentro del programa como un algo-
ritmo, haciendo mas eficaz el control sobretodo
de los motores, ya que es posible conocer cuan-
to se debe desplazar el robot y a que velocidad
para lograr su objetivo.

Por otra parte, se puede inferir que el aluminio
es un material 6ptimo para la construccién del
chasis del robot, ya que por ejemplo en el caso
de la base hexagonal inferior de aluminio, la
cual debe resistir sin deformarse practicamen-
te todo el peso en si del robot, puede llegar so-
portar hasta 62000N mas de lo que le exige el
disefio. Esto debido a que el esfuerzo que debe
resistir de acuerdo con el disefio mecanico, es
apenas de 1537.4Pa en comparacion a 95MPa
que puede llegar a resistir. Por lo tanto se tra-
ta de un material muy resistente a pesar de ser
liviano. De igual manera ocurre con la base en
acrilico, la cual también es bastante resistente y
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soporta perfectamente el peso de los elementos
que provocan una fuerza sobre la misma. Por
otro lado para el caso de las varillas, como se
puede observar en los resultamos, cada varilla
puede medir aproximadamente al menos 1mm
de diametro para lograr soportar la estructura
del robot, es decir que cada varilla de media
pulgada utilizada en el prototipo solo requiere
un esfuerzo minimo de 642KPa, cuando el es-
fuerzo del material llega hasta 95MPa, lo que
indica que las varillas seleccionadas pueden re-
sistir aun mas peso y por lo tanto son mas que
optimas para la construccién de la estructura
del prototipo.

Por otra parte al aplicar la Segunda Ley de
Newton, se logro obtener la fuerza que deben
tener los motores, lo cual es fundamental ve-
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