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1. INTRODUCCION

La empresa obedece a la razén social de BIONIX (Bioelectronica y Robdtica)
con Nit 13.747.551-0 y domicilio en Bucaramanga representada por Héctor
Andrés Cruz Ballesteros identificado con la cédula de ciudadania numero
13.747.551 de Bucaramanga.

MISION

BIONIX es una empresa cuyo objetivo esencial es, mediante la innovacién y
la creatividad, disefiar, comercializar y desarrollar los mecanismos que
dentro de la mecatronica, robotica y la bioelectronica se ajusten a los
requerimientos y necesidades del cliente, sobrepasando, inclusive, sus
expectativas. La investigacion del medio a nivel nacional e internacional es

la base en la realizacién de nuestros proyectos.

VISION

BIONIX, proyecta convertirse en una empresa reconocida en el area robdtica,
bioelectronica y mecatrénica a nivel nacional y latinoamericano; somos la primera
empresa de robdtica en Santander y queremos hacer de este conocimiento una

herramienta potente para el desarrollo de nuestra sociedad.



2. JUSTIFICACION

La practica empresarial es un semestre académico estipulado dentro del plan de
estudios de Ingenieria Mecatronica en la Universidad Auténoma de
Bucaramanga, que busca fundamentalmente integrar a los estudiantes, los
docentes y los empresarios en un programa de ensefianza aprendizaje, que

contribuya al desarrollo de la academia y su relacion con el medio empresarial.

La practica en la empresa obedece a que BIONIX se encuentra posicionada como
numero uno en Santander en el campo del disefio de soluciones de tipo
Mecatronico, Bioelectronico y Robdtico. Desarrollando robots moviles con

aplicaciones en areas como la publicidad, hospitalidad y seguridad

Debido a que es una empresa estructurada por el cumplimiento de metas, en
BIONIX se da algo de flexibilidad al estudiante para cumplir con su horario y sus
objetivos de la forma que mejor se ajuste a sus necesidades. El proceso de
reclutamiento se realiza principalmente a través del Coordinador de Practicas en el
area de Ingenieria Mecatronica. Al ser reclutado, al practicante se le asignan una
serie de actividades las cuales quedan bajo su cargo y deben ser completadas
dentro de un margen de tiempo. Inicia entonces el proceso de disefio, donde se
proponen varias alternativas y se selecciona una en particular, la cual se
desarrolla. El estudiante cuenta con el apoyo y seguimiento de la persona

encargada de la empresa y del docente tutor de la UNAB.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Desarrollar actividades de investigacion que permitan el planteamiento y la

vinculacion a nuevos proyectos.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar, documentar y simular un robot mévil con traccion diferencial tipo
oruga.

e Disenar y construir una plataforma de pruebas para un robot mdévil con
traccioén diferencial tipo oruga.

o Disefar un control de posicion y velocidad tipo FUZZY para un robot movil.

 Disenar y dirigir un curso de ROBOTICA EDUCACIONAL para nifios.

11



4. MARCO TEORICO

Robot
Manipulador automatico servo controlado, reprogramable, polivalente, capaz de
posicionar y orientar piezas, utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias

variables reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas.

Robot mévil
Robots que tienen la capacidad de desplazarse empleando ruedas, orugas o patas
articuladas.

Robdética educacional
Espacio planteado para los estudiantes para permitir la experimentacién con la

robotica, basado en aprendizaje activo y construccionista.

Materiales
Al disefiar cualquier tipo de producto o elemento, se debe tener muy presente el
material con el que se va a fabricar, pues de sus caracteristicas dependen las

medidas y los factores de seguridad resultantes.

e Modulo de Elasticidad

Representa la proporcion con la que un material dado se deforma al aplicarle un

esfuerzo especifico, siempre y cuando este se encuentre dentro de la zona

elastica del mismo'.

e Fluencia

! Mecapedia. Modulo de Elasticidad [en linea].
<http://www.emc.uji.es/d/mecapedia/modulo_de_elasticidad.htm> [citado en 25 de Agosto de 2008]
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Es la pérdida de la capacidad de un material para recuperar su forma y dimension

inicial luego de suspender la aplicacion de una carga determinada.

e Resistencia Ultima

Es el esfuerzo maximo que puede resistir un material antes de fallar.

A continuacidon se presenta una tabla donde se resumen de las caracteristicas

mencionadas anteriormente para las principales aleaciones del aluminio?:

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas para las principales aleaciones de
aluminio

Material Densidad Resistencia Fluencia Mébdulo de
[kg/m3] Ultima [MPa] | [MPa] Elasticidad

[Gpa]

Aleacion 1100- 24l

6o ----

Aleacion 2024- gzl
T4

Aleacion 5456-
H116

Aleacion 6061- yale

2 Beer, Ferdinand; Johnston, E. Russel; DeWolf, John. Mec4nica de Materiales. Tercera Edicion. México D.F:
Editorial McGraw-Hill Interamericana, 2004. 790 p.
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AIeaC|on 7075-

T6

SolidWorks

Entre la amplia gama de productos ofrecidos por esta compania, se encuentra el
software de dibujo asistido por computador que se utiliza en la empresa a cargo
del diseno del prototipo y que por tanto sera utilizado en esta investigacién. Debido
a que es un software intuitivo y a que posee una interfaz de usuario simple y
amigable, existe una gran facilidad para manejar este programa. Adicionalmente,
cuenta con herramientas sencillas y muy utiles, entre las que se encuentra la
tecnologia SWIFT que permite editar un modelo en tiempo real al selecciona
caras y extruirlas con facilidad. Adicionalmente también cuenta con un analizador
de partes llamado SolidWorks Simulation que permite seleccionar piezas y
atribuirle restricciones y cargas para analizar e identificar vulnerabilidades y puntos
criticos. También posee una utilidad para compartir planos y ficheros por correo al
convertirlos en archivos *.pdf. Ademas incorpora herramientas para soldar, para
crear moldes, para importar elementos desde internet y para modelar

ensamblajes?®.

3 SolidWorks. SolidWorks2008 Datasheet [en linea].
<http://www.solidworks.com/pages/products/swofficepro/documents/SolidWorks2008datasheet.pdf> [citado
en 25 de Agosto de 2008]
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5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Durante la practica empresarial se lograron realizar diferentes actividades dentro
de las cuales debia aplicar diferentes conceptos de disefio mecanico y seleccién
de controladores ademas de crear y dirigir un curso de roboética educacional para

ninos entre 4 y 12 afos.

La primera actividad consistia en 3 etapas la primera hacia parte de la seleccién
de los motores para movilizar la estructura mecanica, en la segunda se debia
modelar en 3D esta misma para asi documentar cada uno de sus elementos y
facilitar el acceso a la informacion registrada durante este proceso. Por ultimo se
realiza una simulacién basada en ecuaciones cinematicas del robot que facilitaran
la estimacién de la posicion y orientacion del robot sin necesidad de utilizar
sensores. Los resultados de estas etapas se pueden encontrar en los ANEXOS A,
ByC.

En la segunda actividad se debia tener en cuenta la aplicacion del robot, en este
caso se trataba de un sistema movil de seguridad para aplicaciones de tipo militar.
Teniendo en cuenta la funcionalidad del robot y la necesidad de disefiar una
plataforma que sostenga y proteja cada uno de los dispositivos inalambricos y de
monitoreo, se disefio en aluminio una base que cumpliera con dichas
especificaciones. Dicha base debia alojar dentro de ella las 4 camaras PTZ y un
gravador de video digital de 8 canales (DVR), ademas de que su disefio debia ser
acoplado a la estructura mecanica del robot. En el ANEXO D se puede apreciar el
disefio de la base.

La tercera actividad tenia como objetivo principal disefiar un controlador tipo

FUZZY que permita disminuir la desviacion del robot movil cuando este se traslade

15



en linea recta, esto a través del control de posicion del robot y de la velocidad de

sus 2 motores. En el ANEXO E se puede observar el disefio del controlador.

Por ultimo se realizo un curso de robdtica educacional para nifios entre 4 y 12
afnos, nivel principiante realizado el 24 de Agosto, 7 y 14 de Agosto de 2009
ofrecido por UB ROBOTICS (Consorcio BIONIX-UDI) . Para llevar a cabo el curso
fue necesaria la creacion de material didactico con el cual se pretendia introducir a
los estudiantes en los conceptos basicos sobre la robdtica. En el Anexo F se

puede encontrar la certificacion por parte de UB ROBOTICS.

16



6. SINOPSIS DE LOS RESULTADOS

El presente documento resume mi vinculacion a la empresa colombiana BIONIX
(Bioelectronica y Robdtica). En forma general, consistiéo en la documentacion de
un robot movil tipo oruga a utilizarse en la inspeccion de un campo con alta
probabilidad de encontrase minado. También se enfocd en el procedimiento
matematico utilizado para obtener las caracteristicas eléctricas de los motores dc
que otorgan al robot la habilidad de desplazarse. La documentacién fue realizada
a través de SolidWorks 2009 y los disefios fueron validados en Simulation Express
(En otras versiones denominado como CosmoWorks). Durante la etapa de calculo,
se observo que el desempefio de los motores podria variar. Para verificar el efecto
de esta variacion se implementd un simulador en Matlab, capaz de graficar la
trayectoria estimada del movil. Derivado de esto, se hallé la necesidad de
implementar un algoritmo de control de velocidad. Se opté por el método de
control difuso y un simulador fue implementado, también en Matlab. Esta
investigacion surgié como una posible solucidn para reducir el riesgo al que estan
expuestos los soldados cuando inspeccionan e intentan desmantelar minas

antipersonales.

Entre las actividades realizadas también se encuentra el disefio y direccion de un
curso de robodtica para nifios entre 4 y 12 afos. Para finalizar se disefid una
plataforma de pruebas con el fin de facilitar la correcta ubicacion de los sistemas
de monitoreo. Aunque la construccion de esta base no se llevo a cabo en su

totalidad por limitaciones en el presupuesto.
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7.1 ABSTRACT

The current document summarizes my internship at BIONIX (Bioelectronics and
Robotics). It basically consisted on the documentation of a threaded robot which
will be used to inspect a field likely to be mined. It was also focused on the
mathematical procedure used to obtain the electrical characteristics of the dc
motors which provides the robot with the ability to move. The documentation was
realized using SolidWorks 2009 and validated through CosmosWorks. During the
calculations, it was observed that the performance of the motors could vary. In
order to verify the effect of this variation, a simulator, with the ability to plot the
estimated trajectory, was built using Matlab. Derived from it, came the necessity to
develop a speed control algorithm. The fuzzy approach was chosen and a
simulator was also implemented using Matlab. This research came up as a
possible solution to reduce the risk to which the soldiers are exposed when they

inspect and attempt to dismantle landmines.

Among the activities | realized there is also a basic course on robotics targeted at
children between the age of 4 and 12, and a user handbook for the robot. Even
though the platform which was built doesn’t fully reflect the original design, the

directors of the project authorized it because of budget limitations.

18



7. CUADRO DE RESULTADOS

A continuacién se detalla el cuadro diligenciado, correspondiente a los resultados
esperados y obtenidos durante el desarrollo de la estancia profesional.

Tabla 2. Tabla de resultados

Ecuaciéon | Anexo A |  ———mememe-
No.20

Seleccion de
motores para la
estructura
mecanica del
robot moévil con
traccion
diferencial tipo
oruga

Analisis Interfazde | Anexo C | = oo

cinematico y usuario y
simulacion de programa
la trayectoria en

del sistema de MATLAB

locomocion del

19



robot movil con
traccion
diferencial tipo
oruga

Disefio del

controlador tipo
FUzzy

Controla-
dor tipo
FUzzY

disefiado

en

MATLAB
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CUADRO DE ACTIVIDADES REALIZADAS

A continuacién se presenta el cuadro resumen referente a las actividades

realizadas a lo largo de la practica profesional.

Tabla 3. Tabla de actividades realizadas

Analisis cinético Anexo A
del sistema de

locomocion del

robot movil tipo

Simulacion del Anexo C
modelo que
permita visualizar
la posicién y
orientacioén del
robot.

Disefio de un
control de posicion
y de velocidad tipo

21



FUZZY para un
robot movil
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8. DESCRIPCION DEL IMPACTO ACTUAL DE LOS RESULTADOS

El desarrollo del actual proyecto encuentra su principal aplicacion en la proteccion
y el mejoramiento de las condiciones de trabajo para aquellas personas que
realizan labores en el area de seguridad ya sea con aplicaciones militares o

simplemente para la industria en el monitoreo de bodegas.

También plantea un controlador por medio de l6gica FUZZY que permite disminuir
los errores en la construccidn mecanica del sistema de locomocion diferencial, el
cual sin ningun tipo de control genera durante largas trayectorias rectas un angulo

de desviacioén en el recorrido del robot.
Adicionalmente se cred todo el material referente al curso de Robébtica

Educacional para nifos nivel principiante, que proporciona al estudiante las

herramientas basicas y la formacion en el area de robdtica y electronica.

23



9. ACTIVIDADES

10.1 ACTIVIDAD 1: ANALISIS DOCUMENTACION Y SIMULACION DE UN
ROBOT MOVIL CON TRACCION DIFERENCIAL TIPO ORUGA

10.1.1 JUSTIFICACION

A medida que la robdtica avanza el hombre busca encontrar cada vez mas
aplicaciones para los robots, por ejemplo en la robdtica para aplicaciones de tipo
militar son ya mas frecuentes las situaciones en donde se requiere el
reconocimiento de ambientes hostiles o el cubrimiento de zonas de alto riesgo y
desastre. Esta clase de aplicaciones permiten la teleoperacion de robots desde
una central de mando a través de sistemas inalambricos y camaras de video,
evitando de esta manera la exposicion directa con la zona a quien realiza este

tipo de actividades.

Es de esta forma como BIONIX comienza lo que seria su incursion en el proceso
de investigacion, desarrollo y comercializacion de sistemas de seguridad
robéticos, a través del Diserio y Construccion De Un Robot Mévil para seguridad

con aplicaciones de tipo militar.

Actualmente el proyecto se encuentra en la fase de investigacion y desarrollo
mecanico, en donde se disefia, construye y valida la estructura mecanica
conformada a través de un sistema de traccion diferencial por bandas de
deslizamiento, entre otros componentes. En esta fase es primordial el analisis,
documentacion y simulacion del mismo, ya que esto facilitara la interpretacién de

su movimiento y la identificacion de cada una de las partes que lo componen.

24



El ANEXO A permite observar las caracteristicas y dimensiones del robot. De
este plano es importante resaltar que en la ACTIVIDAD No. 1 solo se analizaran,
documentaran y simularan los componentes relacionados con la estructura
mecanica, permitiendo de esta forma el analisis y descripcion de la plataforma de

pruebas en la siguiente actividad.

10.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el sistema de traccion diferencial por bandas de deslizamiento, que

permita al robot mévil trasladarse por el mayor nimero de superficies.

e Seleccionar y documentar los materiales y posibles proveedores de cada una

de las partes que componen el sistema.

e Simular el modelo cinematico del sistema de traccion diferencial por bandas de

deslizamiento.

10.1.3 METODOLOGIA
A continuacién se presenta una tabla que tiene como propdsito indicar y describir
cada una de las fases demandadas por el proyecto para el cumplimiento de los

objetivos especificos.

Tabla 3. Fases de la metodologia implementada

25



Identificacion de cada una de las partes que componen la

estructura mecanica.

Determinacion del modelo final que facilite el analisis y

DISENO seleccién de los dispositivos electromecanicos.

Simulacion del modelo mecanico en MATLAB a través del

analisis cinematico.

Identificacion de los proveedores para la compra de los

materiales que conforman la estructura mecanica.

10.1.4 SOLUCION

El robot mévil es un sistema de seguridad gobernado a través de una central de
mando, que permite el monitoreo e inspeccion de ambientes hostiles o el

cubrimiento de zonas de alto riesgo y desastre.

Debido a la zona de trabajo en la que realiza sus actividades cuenta con una

estructura mecanica construida en Aluminio forjado con tratamiento T6 aleacion
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2xxx (segun norma AISI-SAE), lo cual permite un peso de tan solo 25 Kg y una
alta resistencia a la traccion y sobre todo a la corrosion. Los demas elementos
estan compuestos por caucho y polietileno de ultra alto peso molecular (UHMW#)
el cual permite al sistema ser mas resistente y tolerante a los cambios de
temperatura y velocidad, disminuyendo el desgaste de piezas que se encuentran

sometidas a un roce mecanico.

El sistema de traccion es de tipo diferencial por bandas de deslizamiento
compuesto por 4 motores cada uno de estos con una potencia de 66 W y un par
de 4,5 N =m. Cada motor se encuentra acoplado a una etapa de transmision de
potencia por cadena, permitiendo de esta manera al robot desplazarse a una

velocidad de 3 ™/..

El disefio del sistema mecanico permite una mayor capacidad de carga y un
seguro desplazamiento por zonas de alta dificultad, junto con las dimensiones que
se observan en la siguiente tabla, todas en conjunto facilitan la maniobrabilidad del

robot para este tipo de actividades.

Tabla 4. Especificaciones del robot

CARACTERISTICA VALOR

MASA TOTAL
Tt
ANCHO 47
ALTURA
e

4 Polietileno de ultra alto peso molecular




PROFUNDIDAD 97
MAXIMA MASA QUE SOPORTA
I
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10.1.41 ETAPA 1: ANALISIS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION
DIFERENCIAL TIPO ORUGA QUE PERMITA AL ROBOT TRASLADARSE POR
EL MAYOR NUMERO DE SUPERFICIES

A través de un analisis cinético del sistema mecanico es posible determinar los
dispositivos electromecanicos adecuados para este tipo de aplicaciéon. Este
analisis hace referencia a la determinacion de los parametros necesarios que
deben cumplir cada uno de los motores para el correcto funcionamiento del
sistema.

Para iniciar el analisis y la determinacién del modelo final es necesario tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

1. Sistema de traccion
» El sistema de traccion cuenta con 4 motores eléctricos (DC) iguales, ubicados
dentro del chasis de la estructura mecanica, tal cual como se muestra en la

Imagen No.1, alimentados a 24 Volts, y controlados por un circuito de potencia

configurado tal cual como se observa en la magen No.2:

Imagen 1. Ubicacion de los 4 motores dentro del sistema de traccion

=

z
L~ |
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SIS
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2
L |

e
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Imagen 2. Circuito de potencia del robot
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Imagen 3. Robot hacia adelante
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Imagen 4. Robot hacia atras
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Imagen 5. Robot giro hacia la izquierda
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Imagen 6. Robot giro hacia la derecha
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» Es importante resaltar que el sistema mecanico tal cual como lo muestra
Imagen No.7 solo tiene traccion en los elementos de color verde, ya que los de

color azul solo sirven para apoyar la estructura durante su desplazamiento
sobre escaleras.

Imagen 7. Identificacion de elementos con traccion

32



2. Especificacion del peso
Es importante tener en cuenta que un dato fundamental para el analisis, es el peso

total de la estructura el cual esta dado por la ecuacion No. 1:

Wl"ﬂrle = WEEsrama Meacanice + Wﬂdiciﬂnﬂl (EcuaCion) 1

Imagen 8. Peso total soportado por el robot
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3. Sistema de transmisién de potencia

Se debe estar seguro del tipo de sistema de transmisién de potencia, ya que la
modificacion en su configuracion o en las especificaciones de sus elementos
representa un cambio considerable dentro del analisis, en la imagen No. 9 se
puede identificar que la configuracion en el sistema de traccion es una

transmision de potencia tipo cadena:

Imagen 9. Elementos de transmision de potencia

Actuador-

LI _Jla B~

Transmisié »Mecanismo Impulsor
Mecanismo Impulsado !TANSMISION
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4. Supefficies

Para asegurar el desplazamiento del sistema mecanico a través de la seleccion de
los dispositivos electromecanicos, es necesario realizar un analisis teniendo en
cuenta la superficie en la cual se presenta un valor minimo y maximo de
rozamiento entre el caucho y esta misma. En este caso la superficie seleccionada
fue el cemento, es posible que existan situaciones o superficies en donde se
experimenten valores cercanos a los estimados aqui, pero el modelo restringe los
datos en relacién con las superficies donde el robot realizara sus aplicaciones.

Para este analisis es necesario tener en cuenta los datos encontrados en la tabla
No. 5, Los cuales hacen referencia a los coeficientes estaticos de rozamiento
entre el caucho y el cemento (seco y humedo). Mas adelante se mostrara la

aplicacion de estos conceptos:

Tabla 5. Coeficientes de rozamiento estatico y dinamico entre del caucho

MATERIAL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

ESTATICO

Caucho // Cemento (seco [ ¥

Caucho // Cemento (humedo 0,3

Posterior a estas consideraciones es posible proceder al analisis cinético que

permitira la obtencion del modelo final:

Los experimentos de Galileo en cuerpos uniformemente acelerados llevaron a
Newton (1642-1727) a formular sus leyes de movimiento fundamentales, en las
cuales afirma que:’La cinética es el estudio de la relacion que existe entre las

fuerzas que actuan sobre un cuerpo, su masa y el movimiento del mismo. Esta es
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utilizada para predecir el movimiento ocasionado por fuerzas dadas, o para
determinar las fuerzas que se requieren para producir movimiento” (1). En este
caso en especial estudiaremos cuales son las fuerzas requeridas para darle

movimiento al robot.

Los actuadores tienen como objetivo generar movimiento, y las transmisiones
junto con los reductores son los elementos encargados de transmitirlo desde los
actuadores hasta un eje; Es por esto, que el estudio cinético de la estructura
mecanica debe ser precedido por un analisis a los elementos de trasmisién de
potencia, ya que la configuracién y las especificaciones de las mismas permiten

calcular la minima potencia que requiere la estructura para su movimiento.

Teniendo en cuenta los fundamentos dinamicos que planteo Newton e
identificando el tipo de transmision y actuadores adecuados para generar
movimiento en la estructura mecanica, es posible plantear un modelo final® que

facilite la determinacion de dichos dispositivos®.

A continuacion se presenta un analisis de fuerzas en cada uno de los elementos
de transmisidn, esto con el proposito de determinar si el torque que proporcionan
es suficiente para generar movimiento en el robot. Dicho proceso sera planteado
teniendo en cuenta solo una seccion de la estructura mecanica, tal cual como se
muestra en las imagenes No. 10, 11 y 12; Esto con el fin de simplificar los calculos
y teniendo en cuenta que para obtener el modelo final es necesario considerar las

secciones restantes.

5> Formula planteada con el fin de facilitar la seleccion de actuadores electromecanicos, teniendo en cuenta
variables tales como: Wi,pn; (Feso total), sistema de transmision de potencia yV Taarimo aroror (TOrque
maximo del motor).

¢ Dispositivos electromecanicos (Motores).
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W = Mol (Ecuacién) 2

gccidn 2

Imagen 10. Distribcion del peso total que soporta el robot

Imagen 11. Seccion a analizar para el calculo del modelo

Zoom sistema de

tran.smisiért de potencia
A
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Imagen 12. Transmision de potencia en cada motor

Transmisién Actuador

Mecanismo Impulsado Mecanismo Impulsor

El torque es la fuerza que producen los elementos en rotacién, en este caso el
ejercido por la transmision hacia el sistema de locomocion, el cual sera hallado a
través del torque minimo o la menor cantidad de fuerza de giro que deba ejercer el
motor para que la velocidad angular en su eje sea mayor de cero; Este dato sera
comparado posteriormente con el torque maximo que genere determinado motor y

este debera cumplir la siguiente condicion descrita en la ecuacion No.3

TpMinima Motor, [N * ] = Tagzimo Motor, [~V = m] (Ecuacién) 3

El torque minimo requerido del motor (7, ) debe ser menor o igual a él

inimo Motor,
torque maximo que pueda generar el mismo; Esto teniendo en cuenta que el
mayor esfuerzo que debera ejercer el actuador sera cuando la velocidad lineal del
robot sea igual a cero.
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El analisis sera secuencial teniendo en cuenta el orden de transmision desde el
actuador hasta las bandas de deslizamiento, en donde se tendran en cuenta las

siguientes variables:

e Torque minimo requerido del motor: (7, . ), [N =m]

Motor,

e Fuerza generada en el diente incidente’ del mecanismo impulsor:
(FMecaﬁimu Impﬁ[suf',j’ [N]

e Radio del mecanismo impulsor: (R m]

Mecanismao Impﬁfsnf',]’ [

e Fuerza generada en el diente incidente® del mecanismo impulsado:
(FME'I:'IFmI:S“i‘i‘I.I:' Impﬂisnn’:l,j’ [N]

e Radio del mecanismo impulsor: (R,

Mecanizmo Impulsa n'u,j ’ [m]

e Torque en el eje de traccién: (t N = m]

Ejede Tra E‘E‘I:EI‘i‘i,.]’ [

e Fuerza en el diente incidente® de la rueda dentada: (F

Rueda Dmma’n,)’ [

N]

e Radio de la rueda dentada (R m]

Rueda Denta n'a,]’ [

Ya para dar inicio al analisis es necesario tener en cuenta que el sistema de
transmision es de entrada y salida circular, tipo cadena y configuraciéon con
distancia ajustable. En la Imagen No.13 se puede observar la configuracion y los

elementos de dicha transmision.

7 Contacto entre el diente del mecanismo impulsor y el eslabon de la cadena
8 Contacto entre el diente del mecanismo impulsado y el eslabon de la cadena
% Contacto entre el diente de la rueda dentada y la ranura de la banda
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Imagen 13. Elementos en el sistema de transmisién de potencia

Transmision Actuador

Mecanismo Impulsado Mecanismo Impulsor

Sus elementos estan compuestos por un mecanismo impulsor (Rueda dentada

(3,?15"]), otro mecanismo impulsado (Rueda dentada (3;(8")) y una cadena de

rodillos numero 3510,

A continuacion se presenta la secuencia de transmision:

19 Norma ANSI:
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1. El mecanismo impulsor recibe directamente desde el eje del motor la potencia
mecanica y las fuerzas que interactuan en dicha transmision son las descritas

a través de la Imagen No.14

Imagen 14. Secuencia de transmision

Ftecanismo Impulsado, (F )
Mecanismo Impulsor,

TE}'Q de Traccicn (T.'-fm:'mo ,'-fomr.)

Torque es igual a fuerza por distancia, tal cual como se describe en la ecuacién
No.4

T [N = m] = Fuerza [N] = Distancia [m] (Ecuacion) 4
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Por lo tanto la fuerza en el diente del mecanismo impulsor (F,, . ... Impulsor,)

justo en el instante en que el actuador se energiza, es igual al torque minimo

requerido del motor (T, 7} divido por el radio del mecanismo impulsor

inimo Motor,

(R yocaniomo Fmpulsor, » d€SCrito en la ecuacion No.5

o= :rn]= TMinimo Motor, [ «m] (Ecuacién) 5

Frecanismo Impulsor, [ R )
Mecanismo Impulsor.[m]

En la Imagen No. 15 se pueden observar las variables que hacen parte de dicha

secuencia:

Imagen 15. Variables involucradas en la secuencia

(F.'-rec anismo Impuls or.)

(R

Mecanismo Impu!sor.)q—

(r,"-fi nimo .'-forn:rr.)
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2. Debido a que el sistema de transmision es por medio de una cadena es posible

asumir que la fuerza del mecanismo IMpulSOr Fisecamizms impuizer €S igual en

magnitud a la fuerza en el mecanismo impulsado (F,,___ ... ... .J.

3. Teniendo la fuerza del mecanismo impulsado (F, ) se halla el

Mecani smo Impulsado

torque en el eje de traccion (r ) identificado en la Imagen No.16 y

Eje de Traccidm,

descrito en la ecuacion No.6

Imagen 16. Variables involucradas en la secuencia

Fecanismo Impulsado,

Ryecanismo Impulsado,

TEje de Traccién

TEje de Traccitn [N * m] = Ff-fs::anismo Impuisado, [N] * Rytecanismo Impulsado, [m]

(Ecuacion) 6
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4. Por ultimo a través del torque en el eje de traccion Tz, 4. rpgcsisn €S POSible

hallar la fuerza en el diente incidente de la rueda dentada (F

Rueda Dentadn,

), Tal

cual como se describe en la ecuacién No.7

— TEje de Traccitn [N+m] .
FRrueda Dentada [V] = — - (Ecuacion) 7

RRueda dentada [M

La fuerza de la rueda dentada ( Fr,. . pensaga LIV]) debe ser igual o mayor que la
fuerza de rozamiento (F,.z.mienso LIV]) €ntre la banda y la superficie, condicién

descrita en la ecuacion No.8:

Frozﬂmianro [N] = FRuEd'r: Dentada [V] (EcuaCi(’)n) 8

Ya para finalizar la primera parte del analisis consideramos las 4 secciones de la
estructura y obtenemos el primer modelo, tal cual como se describe en la ecuacion
No. 9.

; = (FRusda Dentada V1 +(RRysdan Dencada [m]D
TMinimo Motor [N * ™]= [(

® | :
Meacanismo Impulzer[m
Bpfecan ismo Impuisado [m] ) P [m]

(Ecuacién) 9

En este caso se hallo el torque minimo ('t

vinime Motor ) dUE Necesita la estructura

para que su velocidad lineal sea mayor de cero. Esto teniendo en cuenta que lo
que se desea determinar a través del modelo es el minimo torque que requiere la
estructura para salir de la inercia, y con el fin de facilitar la seleccion del actuador

es necesario asegurarse de que el torque maximo del motor (T,

Waxirno f-i'omr,j sea

mayor que el torque minimo requerido por la estructura, tal cual como lo describe

la ecuacion No.3.
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La fuerza de friccidon es la resistencia al movimiento que existe entre las bandas de

deslizamiento y la superficie, tal cual como se muestra en la figura No.10

Imagen 17. Analisis cinético

FF?:AEdﬁ Dentada [V] F}?u.sda Dentada [N]
L >
[[3)
Frozam:ento [N] Frozam:‘ento [N]

La fuerza de rozamiento puede ser estatica o dinamica. En el instante en que la
fuerza ejercida por las ruedas sobre las bandas de deslizamiento iguale vy
sobrepase la region de corte descrita en la figura No.11, es posible deducir que el

robot ya se encuentra en movimiento.

Imagen 18. Grafica fuerza de rozamiento Vs. Fuerza aplicada

|
|
|
:
P P |

|

|

[ —

|
|
|
|
: Sy = Hyn
|
|
|

L F

0
I-— Static region —-I-— Kinetic region —
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Por esto para finalizar el analisis cinético se tendra en cuenta las deducciones
previamente planteadas en el sistema de transmision, y a su vez se
complementaran considerando el concepto de fuerza de rozamiento sobre un

objeto, de la siguiente manera:
FR‘ozﬂmian to Estatico [N] = FR:LE&'E Dentada [N] (ECuaCi(’)n) 10

A continuacién en la Imagen No.19 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la

estructura mecanica:
Imagen 19. Diagrama de cuerpo libre del robot
W,

LVEecc:én 2 Seccion 1

FRueda Dentada 1 FRueda Dentade 2
y @\ ’ - v o ° -

T g

FRozam:’enra 1 ' FRo:ammmo 2

.
>

N1 N-‘\
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Se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje “X” y en el eje “Y” para de esta
forma determinar la fuerza de rozamiento estatico (Fr,zamients sstarice) t€NIENdO €N

cuenta el peso total del sistema (W, ..; )-

ZFx=lJ

F.R'uariﬂ Dentada 1 + FRuEdﬁ Dentada 2 F.Rozﬁm:'mrp 1~ FRPEEmiEHtP z = 0 (Ecuacic')n) 11

FR‘uadﬂ Dentada 1 + FR:LE&'E Dentada 2 FRozﬂmianro 1 + FRozﬂmi‘anrD 2 (EcuaCiC’)n) 12

FR’GZEH‘[EEHEG = FR‘uadﬂ Demtada — HMEzrarics © N (Ecuacién) 13

FR‘uadﬂ Dentada 1 + FR:LE&'E Dentada 2 HEstatico (Nl + NE) (EcuaCién) 14

ZF}?= 0

N1+ NZ - W.‘-‘Em::’ﬁnl - W.‘-‘Elcc:’ﬁn z = 0 (Ecuacic')n) 15

N1+ NE = W_‘.'acciﬁn 1 + W_‘-'accifm 2 (EcuaCién) 16

W

Totael

N, + N, =W s + W, P — .
1 2 Seccidnl Seccidn 2 2 (EcuaCIOn) 17

WI':-* tal

N =
4 (Ecuacion) 18
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Teniendo dichas ecuaciones basadas en el analisis de la transmisién y de la
estructura mecanica, se procede a reemplazar para de esta forma llegar al modelo

final:

Reemplazando ecuacion No.13 en la ecuaciéon No.9

f - o e
WM merapicn Y [""']:I*LR.Ruda Dentada [m]}) _

TMinimo Motor [N Jéc"m:lz [( * fpfecanismo Impulser[m]

R}I-fec'a nismo 'mpulsado [m]

(Ecuacién) 19

Reemplazando ecuacion No.18 en la ecuaciéon No.19

T Minimo Mozor LIN = m]=

Weo o
(F'Esrrzrico * 4 [N]jx (RR?.LEII'.'L'E Dentada [m:lj

R

= R.‘d‘acﬂnismo Impulzer[m]
Mecanizmo Impulsado [T?’i‘,]

(Ecuacioén) 20

Por ultimo se obtiene el modelo final con el cual es posible determinar el torque

minimo [T‘,

finimo Motor ) requerido por cada actuador. A continuacion se presenta la

aplicacion del modelo teniendo en cuenta los siguientes datos:

1. Peso total del sistema: Se tiene en cuenta tanto el peso de la estructura
mecanica como el de los elementos que se encuentran sobre esta.

e Peso adicional (Wyu;.ona )= 20 Kg = 9,8 % =196 N

e Peso sistema mecanico (W,

Fistemae Mecanico

)=10Kg= 98 =98N
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Wrpeas = 196 N +98 N = 294 N

2. Dimensiones de los elementos de transmision: Las dimensiones de los
elementos de transmision influyen directamente en el torque generado por el

actuador, es por esto que se tienen en cuenta dentro del analisis.

e Radio del mecanismo impulsado (®R,,___..__ . . . 7=045m
e Radio del mecanismo impulsor (®,,__ .. . ) =025m
o Radio de larueda dentada (R;,.... penengs) = 0,11 m

3. Aplicacion del modelo: A través de la ecuacion No. 20 es posible determinar el
torque MiNiMO (Tusnimomator ) FE€QUerido del motor para generar movimiento en el

robot.

[1,&&:% [,'-J]_}s'i 011 [mI)

TMinimo Motor LN *m]= {( )! 0,25 ['3‘?‘1]] =449 N % m

0,45 [m]

4. Seleccion del motor: Por ultimo se compara el valor del torque minimo
requerido del motor (Tyimmemoar) CON el torque maximo que puede
proporcionar este miSmo  (Tyavimsmoter ) » VAlOr que se puede encontrar en la

hoja de datos del actuador.

En la ecuacion No.3 se observa la condicién con la cual se puede determinar la

referencia del motor que cumple con dichas especificaciones.

Tf-fmimof-i"omh[N*m] = TMaximo Motor, [N = m] (EcuaCién) 21

4,49 [N *m] < 4,5 [NV = m] (Ecuacién) 22
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A continuacion la siguiente tabla No. 6 se presentan las caracteristicas técnicas

del motor seleccionado:

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del motor

CARACTERISTICA VALOR
(Valores maximos)
- 24[oltsg

Velocidad Angular 36 [RPM]
Corriente de funcionamiento

Maxima corriente

= 5.6 [AMPERES]

Potencia eléctrica
4,5 [N~ m]

Ya para concluir la seleccion del actuador en la tabla No.8 se presentan algunos

datos del motor seleccionado:

Tabla 7. Datos del motor seleccionado

TIPO DE DATO INFORMACION

(MOTOR)

(Marca 0000 el
Tipo 01 & 02

Hiperdroids Robots
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10.1.4.2 ETAPA2: SELECCION Y DOCUMENTACION DE LOS MATERIALES Y
POSIBLES PROVEEDORES DE CADA UNA DE LAS PARTES DEL SISTEMA DE
LOCOMOCION

La fase de investigacion y desarrollo de este proyecto esta compuesta por un gran
numero de ciclos, entre las que se encuentra el disefio y construccion de la
estructura mecanica. Culminando esta etapa, es fundamental generar una
documentacion digital que incluya inventario de piezas, fotos, modelado 3D vy
planos, en aras de acceder facilmente a la informacion registrada durante el
proceso. Es por lo anterior que este trabajo busca crear un manual de disefio que
permita al grupo de investigacidn acceder a datos necesarios para la realizacion
de etapas posteriores y que facilite la produccion en masa de este tipo de

sistemas.

El manual técnico permite ademas consultar y analizar datos como dimensiones,
materiales y peso de cada uno de los elementos que componen la estructura
mecanica del robot. La informaciéon de este trabajo es de uso exclusivo de la
empresa por lo tanto en esta actividad tan solo se describira el contenido del
informe. ElI manual fue disefiado como un informe técnico de un trabajo de
investigacion profesional segun lo determina el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion ICONTEC.

En la Imagen No.20 se puede observar el cuerpo del manual técnico, el cual se
encuentra compuesto por una portada donde se referencia el autor y el titulo del
informe, una lista de imagenes y tablas, una introduccién que permite identificar el

contenido y unos objetivos que describen claramente el propdsito del mismo.
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Imagen 20. Contenido del informe
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La estructura mecanica esta compuesta por 32 elementos tal cual como se
muestra en la tabla No. 8. Es asi como en el informe se describe cada uno de
estos elementos a través de fotos, modelado en 3D y planos, como se puede
observar en la Imagen No. 21 en la cual se describe la base de aluminio.

Tabla 8. Componentes del robot

m ELEMENTO MATERIAL | CANT.| PROVEEDOR

Tapa Superior Aluminio 1 Ferroaluminios,

forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
Tapa Interior Aluminio 1 Ferroaluminios,
forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
Tapa Lateral Interna Aluminio 1 Ferroaluminios,
forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
LY@l Bloque Externo Aluminio 4 Ferroaluminios,
forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
Bloque Frontal Aluminio 4 Ferroaluminios,
(Externo) forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
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Soporte Interno Aluminio 4 Ferroaluminios,
(Central) forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
AN Tapa lateral externa Aluminio 2 Ferroaluminios,
forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
%M Pieza izquierday Aluminio 4 Ferroaluminios,
derecha forjado 2004 Aluminio
Nacional S.A.
Rueda Dentada UHMW PORTY-
(Polietileno de CAUCHOS,
ultra alto peso Imporcauchos.
molecular)+
Caucho
Rueda Interior UHMW 4 D CALIXTO-
(Polietileno de Polietileno
ultra alto peso
molecular)

7 Engrane

n Tapa de ajuste Aluminio Ferroaluminios,
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(Motor) forjado 2004 Aluminio

Nacional S.A.
RODILLOS
Rodillo Central UHMW PORTY-
CAUCHOS,
Imporcauchos.
Rodillo Exterior UHMW + PORTY-
Caucho CAUCHOS,
Imporcauchos.
Buje (Rodillo Central) Bronce Todo Bronces
Buje Con Cubo Bronce Todo Bronces

(Rodillo Interior)

BLOQUES DE
TENSION
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Imagen 21. Descripcidon general de cada elemento
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10.1.43 ETAPA 3: SIMULACION DEL SISTEMA DE LOCOMOCION TIPO
ORUGA QUE PERMITA VISUALIZAR Y ANALIZAR LAS CARACTERISTICAS DE
SU MOVIMIENTO

El objetivo de esta actividad se basa en la simulacion del comportamiento del
robot por medio del desarrollo e implementacion de ecuaciones cinematicas sin
incorporar aspectos de tipo dinamicos.

La simulacion fue programada en MATLAB en donde a través de una interfaz de
usuario es posible visualizar la trayectoria y velocidad lineal del robot, el cual sera

modelado cinematicamente como un mecanismo de guiado diferencial.

Las variables de control de un robot con mecanismo diferencial son las
velocidades angulares de las ruedas laterales, como se observa en la Imagen No.
22. Si el radio de la rueda es r, las velocidades lineales correspondientes son
V.=rW,v V,=r W,. En este caso, la velocidad lineal y la velocidad angular

correspondientes al vehiculo vienen dadas por las ecuaciones No. 23 Y 24

Imagen 22. Analisis cinematico del robot

[§.
@@: i@ﬁ
A

P

-~
[T
P
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VetV Wyt w)er
YT T 2 (Ecuacién) 23

V=V, (W W) e
Lo b (Ecuacién) 24

Siendo b la via del vehiculo (distancia que separa las dos ruedas motrices). Por
consiguiente, si se especifican la velocidad lineal v y la angular w del vehiculo, las

velocidades de giro que hay que aplicar a las ruedas derecha e izquierda son:

b/ )«
V= (b)) w
T (Ecuacion) 25

W, =

v—(b/)<w

T (Ecuacion) 26

W, =

La evolucion de las variables caracteristicas del modelo se puede expresar como:

,_—r*senq‘nw T ¥ Sen qﬁw
E : 2 ¢ (Ecuacién) 27
., TECos¢ T o5 @
y =— ; —Wd ..
2 2 (Ecuacion) 28
. b T
¢ =— W, +

—W,
b ¢ (Ecuacioén) 29
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Mediante la integracion de estas ecuaciones se puede obtener la evolucion del
vector de postura en el tiempo, que es lo que interesa conocer para tener una

estimacion de la posicion y orientacion del vehiculo en cada instante.

La simulacién fue programada en MATLAB por lo tanto la integracion numérica de
dichas ecuaciones se puede llevar a cabo de una forma simplificada teniendo en
cuenta que los valores de las variables que intervienen se mantienen constantes
en el periodo de muestreo (recordamos que el control del robot se lleva a cabo
desde el microprocesador que lleva a bordo) y que en tiempo discreto la integral

se puede aproximar por una suma y la derivada por un incremento.

Partiendo de unos valores iniciales del vector postura (x0, y0, f0), se puede

resolver la ecuacion anterior de forma recursiva:

x(k+1) =x(k) - [ng) # 7+ sen(@(k)) = (W (k) +w; (k) (Ecuacién) 30
y(k+1) = y(k) = (T/5) = v = cos(9(k)) = (Wa (k) + W (k) (Ecuacion) 31
#e+ D) = 900+ 7(7p ) = (WD = W) (g gyacion) 32
Siendo k el instante de muestreo actual.
Como ya se habia dicho la finalidad de la simulacién es la de estimar la posicién y
la orientaciéon del vehiculo en cada instante (t = 10 Seg).Para analizar las etapas

requeridas en su programacion, se desarrollé el diagrama de flujo mostrado en la

Imagen 23. Diagrama de Flujo del Simulador
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Imagen 23. Diagrama de Flujo del Simulador

| Inicio |

/ Leer Datos /

N .
o Simular?

(2)—

Calculo Centro Vehiculo

Dibujo Vehiculo

t=t+1

Después clarificar los principales procesos del programa se procede a iniciar el
disefio de la interfaz la cual se puede observar en la imagen No.18, y finalmente

transformar dichos procesos en lenguaje C, para asi dar iniciar la simulacion.
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La interfaz de usuario descrita por la imagen No.19 esta compuesta por 7 datos de
entrada como: Velocidad angular (Rueda izquierda y derecha), Radio de las

ruedas, Angulo inicial (Radianes), Distancia entre ruedas, y la posicion inicial

(Coordenadas “x” y “y”); 2 graficas en 2D correspondientes a la posicion y

velocidad lineal del vehiculo y por ultimo un boton para dar inicio a la simulacion.

Imagen 24. Interfaz de usuario

“Andlisis, documentacisn y  Simulacidn de Un Rabat Mavil Ton
Traccisn diferencial Tips Grugs”

[RPM|
Wd

09 [R.PM) 0.9
08 0B
07 Radio Ruedas 0r

08 Fea] 06

Apg. lpieial

we)
04 Dist Rundss 04

03 M 03

X Ipicial
02 02
)

01 Y lpicial 01

DESPLAZAMIENTO EN 2D VELOCIDAD LINEAL

Esta simulacion se realiz6 tomando como base la toolbox de Hemero y
adaptandola a las necesidades del proyecto. La Imagen 2525 muestra el resultado
obtenido luego de ejecutar la simulacion con los siguientes datos: velocidad
angular de las ruedas idéntica de diez r.p.m, radio de las ruedas de 0.11 m,

distancia entre ruedas de 0.32 m y angulo y coordenadas iniciales en cero.
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Por otra parte, la

Imagen 266 muestra el resultado que se obtendria si la velocidad de una de las
ruedas cayera en 1%, generando 9.9 r.p.m en lugar de las 10 ideales. Al comparar
ambas graficas se observa que aunque el error en velocidad es pequefio (1% para
una rueda) el error en posicion es bastante grande. Por tanto, se hace necesario

implementar un control de velocidad confiable.

Imagen 25. Resultado Simulacion Velocidad Idéntica

[ B sistemaderosicionamiento. _— _——— : eS|
[
| “Andlisis, Documentacion y Simulaciéon De Un Robot Mévil Con Traccion
Diferencial Tipo Oruga”
' 10[RPM
" ] W
i : : i i i ; : 10 RPMI o
L[? o M
40p- - - S 1 Radio 012}
T O
20p-e t 0 [Red) 01
: Ang. Inicial
of-- |
N N o py || O08F
7] I SN S A SR SO L AR S - Dict Ruadas
; : : i i i : : : 006}
Y SN TSRUUPRN SURPPON SUUPORNSUUSOORS USSR SUUSION SOOI SO S LS
e X Inicial 004}
T e
¥ Inicial 0dar
i i i i i i 0 P S S S S S
susuu-zuuzoaususu012345515910
DESPLAZAMIENTO EN 2D —) VELOCIDAD LINEAL
L—='——_—=_—=—=-=—=-=—=_—=
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Imagen 26. Resultado Simulacion Velocidad Diferente

“Andlisis, Documentacién y Simulacién De Un Robot Mévil Con Traccién
Diferencial Tipo Oruga”
10REM
a0 Wil ! ! ! ' ! '
: i : i ; i § : : L o
I M S S Rt N IR T
R ]
40 : i S
ey e e T S S S S PP
20 ; : 'TM h : : : [ 0 e o1k
b Ang. Inicial )
, S O R
: ; : ; i i i ; i om pa || 008F
s SOOI SO SO S S S it Ruadas.
i i i i i i i i H 006
%% 1 TUSUO NS SO NS SOV VPO MOVUON OPOOOS S (N |
Xlnicial 004t
D] I S S S S S S o
: H : H H H H H : Y nicial 002
8-t : : : : : : : 1
&Iﬂ ﬁlﬂ -1-I0 -\2I0 Il] ZID dll] S:J B;] SIMULAR! 30 1 2 3 4 5 L3 7 @ 9 10
DESPLAZAMIENTO EN 2D VELOCIDAD LINEAL
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10.2 ACTIVIDAD 2: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA DE
PRUEBAS PARA UN ROBOT MOVIL CON TRACCION DIFERENCIAL TIPO
ORUGA

10.2.1 JUSTIFICACION

Para garantizar una correcta distribucion y ubicacion de los dispositivos de entrada
y almacenamiento de datos, BIONIX decide implementar una plataforma de
pruebas, que aunque no necesariamente posee la forma del original, cumple con
las dimensiones criticas del mismo. De esta forma, se puede realizar una

validacion de los elementos.

10.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar una plataforma de prueba que permita validar el disefio electronico a
implementar en el robot.
e Construir la plataforma de validacion.

e Documentar digitalmente la plataforma disefiada.

10.2.3 METODOLOGIA

e Fase de Documentacién

La etapa inicial de la metodologia se encuentra enfocada en establecer los
parametros de trabajo del robot. Esto es, busca definir de forma tangible variables
como la carga maxima de funcionamiento del robot y la masa total de la

estructura.
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e Fase de Diseiio

Acto seguido, la investigacion se enfoca en el modelado y posterior simulacién
numérica (a través de métodos de elementos finitos pre programados en el
software de disefio), para validar de esta forma las dimensiones de la estructura y
realizar una comprobacion inicial de la respuesta del material a las cargas

presentes en el mismo.

e Fase de Construccioén
Finalmente, se procede a construir la plataforma. Como se mencioné en la
justificacion, ésta busca servir como un elemento simple, de facil acceso, pero que

permita acoplar la variante electronica y asi validar su disefo.

10.2.4 SOLUCION

10.2.4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO MECANICO

10.2.4.1.1 Funcionalidad del diseio: Plataforma de pruebas para la ubicacion y

proteccion de los sistemas inalambricos y de monitoreo.

10.2.4.1.2 Objetivos del disefio:
a. Liviano
b. Resistente a la corrosion

c. Econédmico
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10.2.4.1.3 Caracteristicas de los elementos que soporta

10.2.4.1.3.1 Elemento DVR

Peso: 8,304 Kg
Cantidad: 1 Unidad
Area: 0,323 m?
Ancho: 00,4252 m
Alto: 0,0762 m
Profundidad: 0,254 m

Volumen: 0, 008 m?

Imagen 27. DVR

10.2.4.1.3.2 Elemento Camara PTZ

Masa: 0,351 Kg
Cantidad: 4 Unidades

Area de superficie: 0,065 m?

Imagen 28. Camara PTZ
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10.2.4.2 COMPONENTES DEL SISTEMA

A continuacion en la tabla No.9 se presentan los elementos que conforman la

plataforma y en el ANEXO D se puede apreciar el disefio del mismo:

Tabla 9. Elementos de la plataforma

I N

Envoltura

—-
Tapa Superior Plataforma

ACRILICO

10.2.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presentan tres Imagenes donde se puede observar el resultado
obtenido con el simulador para la tension estatica, el desplazamiento y el factor de
seguridad de cada punto de la plataforma. Esta validacion se realizé teniendo en
cuenta los materiales a utilizar para la estructura, a saber: Aluminio 6063-T1 para

los perfiles y Aluminio 3003 para las demas piezas.
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Imagen 29. Analisis tensidn estatica de la plataforma

Como se observa en la primera de ellas, la tensiéon minima es de 4.8 N/m?, la
cual se encuentra en gran parte de la estructura. Existen algunos puntos criticos,
pero el material los soporta y, adicionalmente, el numero de elementos con esta

caracteristica es minimo.
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Imagen 30. Analisis desplazamiento estatico de la plataforma

La siguiente grafica permite validar lo expuesto anteriormente. Como se observa
en la figura referente al desplazamiento estatico, el mayor desplazamiento es de

11 mm, lo cual es soportado por el material.
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Imagen 31. Analisis factor de seguridad de la plataforma

En esta ultima grafica se puede consolidar lo expuesto para las dos imagenes
anteriores. Como lo informa el simulador, el minimo factor de seguridad presente
en la estructura es de 15, mientras el maximo llega a 100. Esto garantiza que el
conjunto soporta las cargas aplicadas, tal como se habia mencionado hasta el

momento y que, por ende, se pueden utilizar estos materiales.
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10.3 ACTIVIDAD 3: DISENO DE UN CONTROL DE POSICION Y VELOCIDAD
TIPO FUZZY PARA UN ROBOT MOVIL

10.3.1 JUSTIFICACION

Al finalizar la tercera etapa de la primera actividad se concluyé que era necesario
implementar un control de velocidad que garantice los SET-POINTS deseados. Se
optd por implementar un controlador con logica difusa debido a su facilidad de
calibracion y a que, desde el punto de vista de la empresa, ofrece mayor
versatilidad por no requerir re sintonizacién ante posibles variaciones mecanicas

de la planta.

10.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un controlador basado en logica difusa que permita realizar un

control de velocidad confiable.

10.3.3 METODOLOGIA

e Fase de Analisis
Durante esta etapa se busca establecer parametros basicos del controlador difuso,
como lo son el numero de variables de entrada y salida, para posteriormente

determinar el numero de reglas necesarias para el controlador.

e Fase de Diseno

Luego de haber esclarecido los parametros del controlador, se procede a su
programacion en la herramienta de analisis matematico Matlab. Utilizando la
herramienta incorporada de disefio de controladores difusos, se definen las

variables, funciones de membrecia y reglas del mismo.
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10.3.4 SOLUCION

La Imagen 322 muestra el esquema general del controlador, donde se observan
las tres variables de entrada, las dos de salida y el esquema de control basado en
la metodologia mamdani. Por otra parte, desde la

Imagen 3333 hasta la 37, se pueden observar las funciones de membrecia tanto

de las variables de entrada como de las de salida.

Imagen 32. Esquema General del Controlador

CONTROL D€ VELOCDAD
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Imagen 33. Funciones de Membrecia de la Posicion

191

Membership function plots

I I
POSITIVO,LTO POSMIVO, EDIO BAJO NEGATIVO, EDIO

0SH -

I I I I T I 1 I
80 100
input variable "POSICION ESTRUCTURA™

Imagen 34. Funciones de Membrecia de la Velocidad del Motor Derecho

181
Membership function plots
T T T T T T T T T
BAJO I!EDD'A.\O MEDWD IIEDI:I‘I.TD ALTO

1= -
054 —

& I T 1 T I I ! I

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

input variable “VELOCIDAD.M.DERE™
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Imagen 35. Funciones de Membrecia de la Velocidad del Motor Izquierdo

Imagen 36. Funciones de Membrecia del Voltaje del Motor Derecho

05

BAJO MEDID MEDO,LTO ALTO

5 10 15 20
output variable "VOLTAJE MOTOR DERE”

74



Imagen 37. Funciones de Membrecia del Voltaje del Motor Izquierdo

Membership function plots

POCO BAJD

MEDIO MEDIO,LTO ALTO

JAYAYAYAYA'

output variable “VOLTAJE MOTOR.EZQU™

En la Tabla 10 se resumen las reglas implementadas en el controlador.
Adicionalmente, en la Imagen 3838 se muestra la evaluacion del valor de las

variables de salida para condiciones de entrada muy cercanas a la ideal.
Finalmente, en la

Imagen 3939 se muestra la respuesta del controlador difuso.

Tabla 10. Reglas del Controlador Difuso

Velocidad M2
Alta | Media Alta ‘ Media Media Baja Baja Posicion
Alta M1: BajO 0 _ 450
M2: Alto
— | Media Alta M1:Bajo  M2: 45 - 85°
S Medio Alto
©
S | Media M1: Medio 85 - 95°
8 M2: Medio
o .
> | Media Baja M1: Medio Alto 95 - 135°
M2: Bajo
Baja |M1:Alto 135 - 180°
M2: Bajo
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Imagen 38. Evaluacién de Promedios para Calculo de Salida

VELOCDAD M.ZQU = 50 VELOCDAD M.DERE = 50 POSICION ESTRUCTURA = 50

VOLTAJE MOTORZGU = 12.4 VOLTAJE MOTOR DERE = 12.4

Imagen 39. Respuesta del Controlador Difuso

12‘4'-1_....._: o

oo .o

oo™ ...

VOLTAJE MOTOR J1ZGU

-
=
=
7l

A
85
V'l
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10.4 ACTIVIDAD 4: DISENO Y DIRECCION DE UN CURSO DE ROBOTICA
EDUCACIONAL PARA NINOS

10.4.1 JUSTIFICACION

La robdtica educacional se plantea a los estudiantes como un espacio de
experimentacion, basado en aprendizaje activo y construccionista. El papel del
docente en la realizacion de las actividades de robdtica es fundamental ya que
aqui debe cuestionar permanentemente a los estudiantes con preguntas retadoras

y pertinentes que les permita orientarse y deducir conceptos fundamentales.

En BIONIX somos conscientes que la base del progreso y avance de nuestra
sociedad en todos sus niveles, se basa en la tecnologia, investigacién y sobre
todo la educacion. Teniendo en cuenta esta necesidad la empresa crea el
proyecto de “ROBOTICA EDUCACIONAL” que tiene como objetivo fundamental
proporcionar al estudiante la formacion y herramientas basicas en areas como la

robdtica y electronica.

El propdsito principal de este proyecto es el de generar nuevas herramientas
tecnologicas que estimulen a los nifios y jovenes durante el proceso de
aprendizaje, haciendo posible esto a través del desarrollo de cursos y actividades
didacticas.

10.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y dirigir un curso de robotica educacional para nifios nivel
PRINCIPIANTE
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Disefiar y aplicar un plan de trabajo que permita incentivar durante 3 dias a
nifos de entre 5-12 anos al aprendizaje en la robética.
Analizar y documentar bibliografia relevante sobre conceptos basicos y

aplicaciones en el area de mecanica, electronica y robdtica.

10.4.3 METODOLOGIA

Fase de andlisis

. Determinar el numero de estudiantes y la edad promedio del curso
. Determinar el nivel al cual aplican los estudiantes

a. Nivel PRINCIPIANTE

b. Nivel INTERMEDIO

c. Nivel AVANZADO

3. ldentificar los objetivos y metas del curso

. Realizar un plan de trabajo (Cronograma)

Fase de diseno
1. Documentacion bibliografica (Videos, animaciones, peliculas, proyectos y
teoria) en areas como:
a. Mecanica
b. Electronica
c. Robdtica
2. Disefo e implementacion de un proyecto que integre las areas de mecanica
y electronica
a. Disefio y construccion de Prototipo
b. Manual de Usuario
3. Disefio y preparacion de presentaciones en multimedia
a. Dia1
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b. Dia 2

e Fase de implementacion
1. Direccion del curso durante los siguientes 3 sabados de 8:00-12:00 a.m
a. 24 de Julio de 2009
b. 7 de Agosto de 2009
c. 14 de Agosto de 2009

10.4.4 SOLUCION

Descripcion del curso

Seleccion del Nivel

e Nivel Principiante: Nivel de introduccién y aprendizaje basico para nifios de
entre 4-12 afos que haya tenido poco contacto con robots.
Este nivel tiene como objetivo principal ensefiar los conceptos basicos sobre
robotica, manejando material didactico a través de presentaciones en

multimedia y ensambles de robots sencillos.
e Duracion: 20 Horas
Objetivos
e Describir qué es y qué hace un robot.
e Analizar el papel de los automatas en el avance de la robdtica.

e Conocer y describir los diferentes tipos de robots existentes.

e Investigar y discutir las aplicaciones practicas de los robots hoy en dia.
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e Preparar presentaciones en multimedia mostrando el funcionamiento de un
robot.

Metas

¢ Introducir los conceptos basicos de la robdtica.

e Aumentar el conocimiento tecnoldgico utilizando kits educacionales como
herramienta basica de aprendizaje.

e Estimular al estudiante hacia una rapida asimilacion de la tecnologia como

parte de su vida diaria y profesional.

DIA 1:

e Juegos y demostraciones de los diferentes tipos de robots explicados.
e Actividades en multimedia tipo quiz de manera grupal.

e Videos y animaciones de los diferentes robots.

e Pelicula corta sobre robotica.

¢ Investigacion en Internet puesta de tarea para la siguiente clase.

Imagen 40. Contenido teérico del curso dia 1
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l DiA 1 l

CONCEPTOS
q NERA

_ lARQUITECTURAl-— —
Industriales Historia de la
Personales Poli articulados CONFIGURACION DE -

[ ducati [ 1 UN ROBOT SEGUN Linea de tiempo
Méviles I SU ESTRUCTURA
Militares l_ — Lluvia de ideas
: e — Concepto del robot]
5 Androides |.. CLASIFICACION . = L
5D H2Ell = £Qué es un robot?
CAPACIDAD (NIVEL
Medicina |.. DE INTELIGENCIA)
—
_ Hibridos e ——
Robética ESTRUCTURA
Espacial FUNDAMENTAL DE
UN ROBOT
 S—
| Locomocion
(Actuadores)
TIPOS DE ROBOTS Percepcion (S s)
SEGUN SU
MORFOLOGIA Decisitn (Sistema de
control)

DIA 2:
¢ Familiarizacion de los componentes tanto electréonicos como mecanicos con los

kits que se van a armar.

Imagen 41. Contenido teérico del curso dia 2
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[ DIA 2 ]

ELECTRICIDAD

CONCEPTOS DE }_
ELECTRONICA

—' MECANICA I

o Comiente,
niciones ircui
- Copri
) mecanicos
Vs, ot
seriey paraleloy |
baterias solares
—l CONCEPTOS MECANICOS
Comiente, ]
Efecto de calor, |
electromagnetismo Componentes de los kits:

Pifiones, poleas, engranajes,

rotores, clutch, palancas,
levas, tomillos, tuercas y
arandelas

L=

TIPOS DEROBOTS
SEGUN SU
MORFOLOGIA

10.CONCLUSIONES

e Debido a las restricciones planteadas en el analisis mecanico del robot, el
modelo matematico utilizado para la seleccion de los actuadores solo debe

ser utilizado para este tipo de robot debido a que al variar el tipo de
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transmision y/o la configuracion del dispositivo de locomociéon se pueden

llegar a generar resultados con gran margen de error.

e Debido a las restricciones en las dimensiones y en el costo del robot, no se
logré encontrar otro tipo de material que lograra satisfacer las condiciones
de carga a las que se puede encontrar expuesto el movil. Por tanto, la

aleacion de aluminio 2004 sigue siendo la mejor opcion de disefo.
e Previendo el escalamiento del robot, se desarrolld6 una plataforma de
simulacién que permite predecir el avance del movil en funcién tanto de las

velocidades angulares como de la separacion entre ruedas y el diametro de

las mismas.
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