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Resumen

El presente documento considera el problema de disefio para un sistema mecanico
funcional y estable para un robot maévil de alto torque, con la capacidad de desplazarse en
superficies regulares con contextos variados y responder con estabilidad estructural. EI
proyecto se ejecuta en colaboracion de tres autores, enfocados en el desarrollo mecanico,
desarrollo electrénico y desarrollo de vision artificial; cada area es detallada en sus
respectivos documentos. Factores importantes en la ejecucion del proyecto es afirmar que
la estructura sometida a cargas de disefio establecidas se mantenia dentro de las
limitaciones de presupuesto y facilidad de adquisicion de materiales. Para dar solucion al
problema, se ejecuta el disefio con la investigacion de componentes con disponibilidad
dentro del mercado local, seleccionados para responder adecuadamente a su funcionalidad,
sin complicar la brecha econdmica establecida para la ejecucion del proyecto. El desarrollo
mecanico envolvio una valoracion de materiales, arreglos geomeétricos para el chasis y una
configuracion optima de las ruedas, transmision y movimientos. Junto con ello, se
desarrollaron simulaciones estaticas con herramientas de modelado de elementos finitos, de
tal manera se evalla la resistencia del sistema mecanico a fin de obtener el factor de
seguridad en condiciones de carga, con una distribucién de esfuerzos en los elementos
principales del mecanismo. Una vez evaluados los componentes se construye el prototipo
con éxito, ademas de implementar la cinematica para corroborar el desplazamiento
adecuado del robot. El dispositivo final es sometido a pruebas de campo bajo condiciones
de carga establecidas en el disefio, de las cuales el dispositivo supera todas las

evaluaciones.

Palabras clave: Disefilo mecanico, robot mévil, andlisis estructural, simulaciones.



Abstract

This document addresses the design challenges of creating a functional, stable
mechanical system for a high-torque mobile robot capable of operating across diverse
regular surfaces while maintaining structural integrity. The project, developed
collaboratively across three specialized domains, mechanical engineering, electronic
systems, and artificial vision systems, focuses on balancing performance, budget
constraints, and material accessibility. Key mechanical considerations included material
selection, geometric chassis design, wheel configuration, and transmission optimization to
ensure robustness without compromising cost-effective sourcing. Static simulations using
finite element modeling were employed to evaluate stress distribution and safety factors
under load, guiding iterative refinements to critical components. Following theoretical
validation, a prototype was constructed and integrated with kinematic controls to verify
mobility performance. Field tests under predefined load conditions confirmed the system’s

operational stability and durability, exceeding design benchmarks.

Keywords: Mechanical design, mobile robot, structural analysis.
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Capitulo |

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En ambitos académicos y de investigacion, tener acceso a tecnologia desempefia un
papel fundamental en la formacién de profesionales competentes y proporciona avances en
el conocimiento cientifico. La Universidad Técnica del Norte destaca por su compromiso
con la excelencia académica, por lo cual la falta de entornos de aprendizaje dedicados a la
robdtica en programas de ingenieria plantea importantes limitaciones en cuanto a los
recursos disponibles para la comunidad educativa. Ademas de ser un impedimento para la
adquisicion de habilidades, conocimientos, oportunidades de empleo y capacidad de

innovacion para afrontar los desafios del mundo tecnologico [1].

A causa del progreso en la tecnologia de dispositivos de control, segin se menciona en
[2], es mas comUn observar nuevos artefactos involucrados directamente en las actividades
de las personas. Estas nuevas herramientas estan disefiadas para adaptarse a los entornos.
Por afiadidura, se convierte en un proceso en el que se involucra tanto el individuo como el
mecanismo automatizado, tanto a nivel social como fisico. En este contexto, el uso de
robots se ha instalado y propagado en el ambito educativo alrededor del mundo, partiendo
desde programas en instituciones educativas. Este tipo de recursos ha permitido que
alumnos y docentes desarrollen sus capacidades, identifiquen puntos débiles y dejen de ser
individuos pasivos en la elaboracion de conocimiento, lo que les permite aprender y

profundizar en las ciencias aplicadas, convirtiéndose en sujetos activos [3].

La robotica actualmente se ha convertido en una de las rutas mas destacadas en el
ambito de tecnologias emergentes, ya que permite desarrollar un ambiente de ensefianza y
aprendizaje, donde las matematicas, informatica y fisica llevadas a la par con la constante
practica se transforman en un vector tecnolégico. La robdtica converge varios temas
académicos de ingenieria, siendo interdisciplinaria, en consecuencia, se tiene avances
tecnoldgicos vistos como instrumentos importantes para afrontar temas sociales de robots e

inteligencia artificial en beneficio de las personas [4].
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Estos dispositivos representan un campo muy atractivo y multidisciplinar que permite
muchas aplicaciones, que van desde la manufactura, la logistica, agricultura, educacion,
hasta la exploracion e inspeccion en temas de investigacion y desarrollo en todo el mundo.
La carencia de robots moviles apropiados con una buena capacidad de torsion, solida
construccién y bajo costo constituye un obstaculo para el desarrollo de actividades en
entornos industriales, pedagdgicos y sociales. Ademas, limita la posibilidad de llevar a cabo
investigaciones, lo que tiene un impacto negativo en el avance del conocimiento y

desarrollo [5].

Los robots existentes a menudo carecen de la resistencia mecéanica necesaria para
soportar cargas y funcionar de manera déptima en condiciones desafiantes donde se
requieren aplicar ingenieria. Esta limitacion no solo obstaculiza la automatizacion de tareas
industriales que requieren la manipulacion de objetos, sino que también limita la capacidad
de realizar actividades en entornos adversos, como la exploracion de terrenos irregulares o
la inspeccion de estructuras en lugares remotos. La comunidad de investigacion ha
reconocido durante mucho tiempo la importancia de abordar estos desafios de construccion
de sistemas mecanicos resistentes, capaces de responder adecuadamente a las

especificaciones requeridas [6].

Un inconveniente de los robots existentes son los elevados costos en el mercado, su
fabricacion en el extranjero, largos periodos de importaciones ademas son dispositivos que
requieren una gran cantidad de recursos para su disefio, fabricacion y mantenimiento; por lo
tanto, experimentar fisicamente con este tipo de plataformas moviles resulta
prohibitivamente caro, lo cual hace inaccesible a la universidad incorporar este tipo de
dispositivos en entornos practicos de ciencias aplicadas. En consecuencia, se destaca la

incompatibilidad de los recursos disponibles y la asequibilidad a estas herramientas [7].

Resolver este desafio no solo permite una notable mejora en la calidad de la ensefianza
dentro del ambito de ingenieria, también permite la apertura a nuevas herramientas y genera
nuevas perspectivas. Por lo tanto, se requiere el disefio de un sistema mecéanico para un
robot movil de alto torque con una estructura mecanica adecuada y componentes de buena

resistencia para superar estas limitaciones.



1.2. Objetivos
1.2.1. General

e Desarrollar el sistema mecanico de un robot movil de alto torque.

1.2.2. Especificos

e Seleccionar componentes mecanicos de robots existentes.
e Disefiar la estructura y sistema mecanico de un robot movil.

e Modelar la cinematica del robot movil.

1.3. Alcance

La finalidad de la investigacion es el desarrollo del sistema mecénico de un robot
movil de alto torque. Iniciando con la seleccion de componentes mecénicos de alta
resistencia con un valor bajo y disponibilidad en el mercado. Mas adelante, disefiar la
estructura y sistema mecanico del robot en software CAD, seguidamente realizar un

analisis de elementos finitos del prototipo de robot movil y obtener su factor de seguridad.

Posteriormente, investigar materiales y métodos de manufactura existentes en nuestro
entorno para seleccionar los distintos materiales que conformaran la estructura y chasis del

robot. Finalmente, se modelara la cinemética del robot.

1.4. Justificacion

En el &mbito de la investigacion y avances tecnologicos dentro del pais, el disefio
mecanico del robot permitird el desarrollo de nuevas investigaciones en el &mbito de la
robdtica, con un enfoque en la seleccion de materiales, procesos de manufactura, mejora de

la resistencia de los robots moviles y su capacidad de torque en condiciones desafiantes.

En el aspecto econdmico, la importacion y disponibilidad de robots mdviles con
caracteristicas de alta resistencia, repuestos accesibles, buena calidad y alta torsion a
precios elevados, se convierte en una opcion no viable en el contexto de la economia del
Ecuador. Es por este motivo que los entornos de aprendizaje en robética son dificiles por la

limitacién de recursos.



En el aspecto técnico, se importan y adquieren robots los cuales no cumplen los
requerimientos necesarios del entorno, por lo cual desarrollar un robot con la disponibilidad
de materiales y procedimientos de fabricacion dentro del territorio y que cumpla con las

necesidades especificas del entorno se presenta como una opcion viable.

En el &mbito social, el disefio mecéanico de un robot plantea soluciones a la ingenieria
mecatronica, aplicando principios cientificos para la identificacion de materia prima,
desarrollo de componentes Utiles, mejorando la calidad de futuras investigaciones, que
permitan ayudar a solucionar problemas locales. De tal manera se cumple una

responsabilidad social, uno de los pilares de la mision de la Universidad Técnica del Norte.



Capitulo 11

Revision literaria

2.1. Estado del arte

El desarrollo de robots con elevadas capacidades de torque y resistencia se abordan de
manera meticulosa y objetiva, sustentadas por diversos antecedentes que han explorado
tanto la construccién como disefio de estos dispositivos. A continuacion, se proporciona un

detallado andlisis de registros que han contribuido en el desarrollo de esta temética:

El trabajo propone el tema de mecanoestructuras con un disefio mecanico racional,
métodos de fabricacién adecuados, evaluacion de desempefio y aplicacion industrial de
estructuras avanzadas. Se plantean novedosos armazones mecanicos, tanto estaticos como
dinamicos, y se modelan de tal manera que consideran el comportamiento mecénico
durante todo el proceso de deformacién. Utilizando un campo denominado
mecanoestructuras, que permite un enfoque de disefio estructural orientado directamente a
la aplicacion. El ensayo arroja resultados que incluyen un grupo de sistemas mecanicos con
alta funcionalidad acorde a los requerimientos deseados, como el peso del elemento, donde
se comprueba que se pueden utilizar materiales livianos con alta capacidad de resistencia a
impactos, y finalmente se pueden elaborar cuerpos rigidos. Este método permite desarrollar
procedimientos de mejor calidad que involucran un beneficio econémico considerable al

utilizar materiales adecuados [8].

Este documento presenta los criterios para el disefio de distintos tipos de plataformas
robéticas con fines educativos e industriales, con formulaciones utilizadas para el disefio de
los principales elementos que conforman al dispositivo, con el proposito de facilitar el
aprendizaje mediante la incorporacion de estrategias de navegacion. Se logra este fin
utilizando aspectos y conocimientos sobre resistencia de los materiales y caracteristicas
mecanicas, obteniendo resultados sobre dimensiones como espesores para un Optimo
desempefio de los componentes estructurales del robot. Con este trabajo se obtienen
pruebas sélidas y viables de fabricacidn exitosa, donde el uso de espesores adecuados para

estructuras permite conseguir elementos livianos con altas capacidades de resistencia ante



cargas, ademas de ofrecer soluciones efectivas a aplicaciones especificas dentro de la

industria robdtica [9].

En la aplicacién y construccion de robots, se ejecuta la implementacion de un robot
solar movil, cuya finalidad es llevar a cabo actividades de exploracion. Toda la
investigacion se lleva a cabo con el disefio de varios prototipos. El ingenioso dispositivo
ejecuta todos sus movimientos con la ayuda de un servomotor y tres ruedas, lo que le
permite tener un sistema de direccion eficaz capaz de realizar desplazamientos precisos.
Ademas, cuenta con un sistema de control que le permite evitar la colisién con obstaculos.
Todos estos elementos realizan sus movimientos de manera sostenible con un sistema de
fuente de energia, que le permite la movilidad durante un rango aproximado de diez horas.
Las pruebas realizadas en este trabajo permiten al mecanismo desemperfiarse en entornos de

investigacion como exploracion, agricultura inteligente, inspecciones, entre otros [10].

El desarrollo de un novedoso marco robdtico para la inspeccion mediante tele
manipulacion, aplicado a escenarios inseguros y de riesgo estructural es detallado en el
proyecto implementado en Madrid, con el objetivo de desarrollar un robot capaz de navegar
de manera auténoma para el reconocimiento de espacios desconocidos de forma fiable. El
principal desafio de la investigacion es lograr un sistema de control viable para este tipo de
situaciones. Por lo tanto, se materializa el objetivo mediante la implementacion de un
sistema de control sofisticado que permite reaccionar a los cambios ambientales,
adaptdndose de manera inteligente a las condiciones del entorno, incluyendo la
identificacion de situaciones peligrosas en el sistema. En las pruebas realizadas, el
mecanismo demuestra un rendimiento apropiado ante peligros inminentes y cambios en el
entorno, lo que resulta en su capacidad para navegar de manera eficiente en situaciones

adversas en las que la intervencién humana seria altamente riesgosa [11].

En el presente trabajo se lleva a cabo el disefio, prototipado y construccién de un robot
movil autdbnomo que es teleoperado, con el objetivo de implementarlo en operaciones de
exploracion en entornos de dificil acceso, como lugares con accidentes, y utilizarlo en
rescates, seguridad, entre otras actividades. Para este proyecto, se realiza el modelado con
un diseflo mecanico, que posee una distribucién diferencial de robots moviles;

posteriormente, en base en el modelo y estudio para la implementacion, se utilizan motores



de alta potencia con la finalidad de tener un mayor torque, lo que le permite al sistema
desplazarse con mayor funcionalidad. Ademas, se desarrolla una interfaz de realidad virtual
que permite la transmisién de video al mismo tiempo que se recibe datos con moédulos de
radiofrecuencia. Una vez finalizada la etapa de disefio y construccion, se fabrica el robot
con todos sus elementos, y se le practican pruebas de funcionamiento con un operador que
dirige al robot. El robot muestra un buen desempefio ante desafios de obstaculos y entornos
desafiantes con una respuesta adecuada, lo que le permite superar la fase de pruebas [12].

Existe el control de modo de deslizamiento mejorado para aproximacion-torque en la
estabilidad lateral de un robot moévil. Donde el principal objetivo del estudio es el
seguimiento preciso de la trayectoria y la estabilidad en condiciones complejas de carretera.
Para lograr la operacion, implementan un esquema de control lateral flexible en las ruedas y
un controlador de modelo deslizante que garantiza precision y robustez ante los
movimientos a efectuarse. Ademas, el método se evalla mediante simulaciones que
permiten recrear desplazamientos en los que se implica la estabilidad del dispositivo. En la
fase de ensayos, se desarrollan demostraciones experimentales utilizando un robot de cuatro
ruedas al cual se le aplican pruebas de seguimiento de trayectoria y control de equilibrio,

dando resultados satisfactorios [13].

Un disefio y analisis para un prototipo de vehiculo de cuadro ruedas es ejecutado en
con la finalidad de ser implementado en el sector agricola para la identificaciéon vy
eliminacién de papas en mal estado. El propésito central del proyecto se basa en el disefio
de un chasis que cumpla con las demandas desafiantes y exigentes de los terrenos donde
sera utilizado, cumpliendo con la optimizacion de tamafio y material. En el proceso se
realiza una descripcion detallada del anélisis de fuerza y tensién a las cuales estard
sometido el vehiculo. Los resultados logrados son satisfactorios, ya que le permiten tener
una buena movilidad en terrenos con irregularidades como surcos de riego e imperfecciones

en las areas de cultivo [14].

La reingenieria de un robot cartesiano en una investigacion inicia con una inspeccion
minuciosa del estado actual del robot, abarcando su estructura mecéanica, transmisores,
reductores, actuadores, sensores y elementos terminales. ElI foco principal radica en la

optimizacion del disefio mecanico del robot, que implica la identificacion y evaluacion de



componentes defectuosos y desgastados, asi como la propuesta de posibles alternativas para
abordar estas deficiencias. A través de una matriz de ponderacion, se selecciona la
alternativa que mejor se adapta a las necesidades de los usuarios, considerando tanto
aspectos mecanicos como econdémicos. El punto culminante del trabajo es la
implementacion de protocolos de pruebas que se centran en la validacion del disefio
mecénico del robot cartesiano, especialmente en lo que respecta a la clasificacion de
objetos ferromagnéticos por peso. Los resultados obtenidos no solo mejoran
significativamente el disefio mecanico de robots, sino que también aportan avances en la

eficiencia y precision en tareas de manipulacién y automatizacion industrial [15].

Se desarrolla el disefio mecéanico de un prototipo rob6tico multi terreno con un sistema
robusto. Con el objetivo central de avanzar en el area de robotica mavil, particularmente en
lo que respecta al sistema de locomocion. Este enfoque no solo representa un avance
tecnoldgico significativo, contribuye a una reduccion de costos en las operaciones de
reconocimiento. Se desarrolla un modelo que se distingue por su disefio principal basado en
un sistema de suspension Rocker-Bogie de cuatro ruedas. Ademas, cuenta con un sistema
electronico confiable que garantiza el funcionamiento 6ptimo del prototipo. Este proyecto
incluye pruebas exhaustivas del mecanismo, que abarcan diversos angulos de inclinacion de
terreno y obstaculos de distintas alturas. Estas pruebas demuestran la eficacia del disefio
mecanico y sientan las bases para la escalabilidad del prototipo hacia una nueva generacion

de robots con aplicaciones mas especificas en el campo de la robdtica mévil [16].

2.2. Tecnologias implicadas

Las bases tedricas para un proyecto son de gran relevancia, se establece los conceptos y
principios los cuales sustentan el desarrollo de una investigacion. En los siguientes topicos
implicados se abordan temas relacionados con robotica movil, se abarcan fundamentos

teoricos, aplicaciones y tecnologias actuales.

2.2.1. Robotica movil
Los robots moviles surgen ante el requerimiento de contar con vehiculos con la
capacidad de desenvolverse en entornos diversos. En consecuencia, estos sistemas

automatizados tienen la capacidad de desplazarse de forma auténoma y recopilar



informacion mediante sensores. Su disefio son el resultado de avances en mecanica,

electronica y sistemas de control [17].

Dentro del ambito industrial y educativo se registra un aumento en el uso de robots. En
el sector industrial, a los robots mdviles se les atribuye la facultad de facilitar actividades de
carga, procesos de manufactura que implican largos periodos, incremento en la produccion,
entre diversas mas. En la esfera educativa, permiten la educacién didactica, estimulan el
desarrollo creativo, ofrecen una vision tecnologica y fomentan interés en el ambito de

conocimiento [18].

Los robots pueden ser clasificados segin su grado de autonomia, dividiéndolos en

teleoperados, con tareas pre programadas o repetitivas, y autbnomos [18]. En la

Tabla 1 se presenta un resumen de las generalidades de un robot mévil segun su nivel de

autonomia.

Tabla 1: Robots teleoperados y autonomos en la rob6tica movil [18].

Clasificacion Robot teleoperado Robot auténomo

Permite al operador humano Control automatico empleado en
] controlar el robot en tareas con tareas de ubicacion moviles,

Generalidades L
entornos dinamicos.

repetitivas, predecibles y

constantes.

Facilita operaciones en entornos

Automatizacién eficiente, mejora

Ventajas peligros e inaccesibles. de la precision y reduccion de
riesgos.
Pérdida de la sensacion tactil Elevados costos, mantenimiento
Desventajas directa. regular y necesita de personal
especializado.
Exploracion,  operaciones  de Lineas de ensamblaje, transporte
Aplicaciones rescate, manipulacion de de materiales, tareas precisas en

materiales peligrosos, entre otros.

entornos industriales, entre otras.

2.2.2. Locomocion en robots moviles
Al abordar el disefio en un robot mdvil, se deben considerar los actuadores y

mecanismos los cuales posibilitan el desplazamiento del dispositivo. Los elementos deben

9



adaptarse al entorno en el cual el robot se desempefara [19]. Por tal motivo la locomocion

se desglosa en tres aspectos de relevancia, como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2: Factores importantes en la locomocion de un robot moévil [19].

Estabilidad Entorno Tipo de contacto
Geometria y puntos de apoyo Estructura Forma y tamafio del contacto
0 contacto
Centro de gravedad Medio Angulo de contacto
Estabilidad estatica y dindmica Friccion

2.2.2.1. Empleo de las ruedas en la robdtica movil

El uso de las ruedas como medio locomotor en una plataforma robética aporta una
ventaja por la facilidad de construccion. Para que el mecanismo pueda desplazarse solo se
requiere proveer de energia al eje de las ruedas impulsoras; por consiguiente, permite al

robot trasportar cargas robustas [20].

La Tabla 3 ilustra las cuatro categorias de ruedas mas empleadas en la robdtica movil.
En consecuencia, la eleccion del tipo de rueda impacta de forma directa en la cinematica

del dispositivo.
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Tabla 3: Categorias de ruedas mas empleadas en la robdtica movil [20].

Estandar Giratoria Omnidireccional Esférica
Utilizada de forma

Eje principal Eje principal y Eje primario pasiva como punto
secundario articulacion activa de apoyo.
Altamente Los ejes alrededor Puede activarse para

Altamente o ] )

o direccional de la circunferencia moverse en
direccional

Alta capacidad de

Giro alrededor de un
eje desplazado.
Provoca una fuerza

que se transmite

son pasivos.

Cineméticamente,
puede moverse con
poca friccion a lo

largo de muchas

cualquier direccion.

Util en espacios
reducidos, ideal para
aplicaciones de alta

maniobrabilidad.

carga

directamente al trayectorias posibles.

chasis.

- =
= —— -

2.2.2.2. Configuracién cinematica segun la disposicién de las ruedas

El ajuste de la cinematica alude a la disposicion de las ruedas motrices dentro de un
robot movil. La eleccion de la configuracion y cantidad de ruedas a emplearse en el
mecanismo influye en su capacidad de desplazarse y agrega condiciones restrictivas a su
funcionamiento. Existen variadas configuraciones, con distintas aplicaciones especificas.
Ejemplos claros son el sistema Ackerman, similar a la direcciébn empleada en los
automoviles; disposicion triciclo, basada en una rueda directriz vinculada a dos ruedas
motrices; la disposicion omnidireccional, con la capacidad de desplazarse en cualquier
direccién gracias a la geometria de sus ruedas; y la configuracién skid-steer, la cual
funciona con un control diferencial a cada rueda, muy usada en plataformas para todo

terreno, debido a sus giros vinculados a la alta friccion [21].
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El estudio emplea el ajuste diferencial, este tipo de disposicién no contiene ruedas
directrices, lo cual significa que la direccion se basa en la variacion de la velocidad de una
rueda con respecto a otra [21]. La Fig. 2.1 muestra la configuracion diferencial con cuatro

ruedas, se puede identificar que cada rueda posee su ajuste de velocidad.

\/IW V2w
Vl T

V2r

V3w \/4w

Var

Fig. 2.1. Configuracién diferencial de cuatro ruedas [21].

Vir Viws Voro Vou, Var, Vi, Var, Va,ot representan las componentes de velocidad de cada
rueda, donde

e V;.: Componente radial o tangencial de la velocidad en la rueda i,

e V;,: Componente angular o lateral de la velocidad en la rueda i.
V,: componente de velocidad del centro del robot en el eje horizontal (direccion x).
V,: componente de velocidad del centro del robot en el eje vertical (direccion y).
w,: velocidad angular del robot respecto al eje z, indica la rotacion del robot en el plano.
L: distancia entre las ruedas delanteras y traseras (longitud del robot).
W: ancho del robot, correspondiente a la distancia entre las ruedas del lado izquierdo y

derecho.
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2.2.3. Cinemética del robot

La cinematica explora las matematicas vinculadas con el movimiento, sin considerar el
impacto de las fuerzas sobre este; es importante dejar claro que su atencién se centra en las
relaciones geometricas que dirigen al sistema ademas de la conexion entre las variables de

control y la conducta de los sistemas en el espacio de estados [22].

2.2.3.1. Modelado cinematico

El modelado cinemaético consiente en establecer la posicion y orientacion del extremo
operativo de un dispositivo, gracias a las posiciones y las caracteristicas geométricas del
robot. El tema es relevante para la comprension de los movimientos individuales de las

articulaciones, las cuales se expresan en desplazamientos en el espacio tridimensional [23].

La correcta ejecucion del tema es de vital importancia en el disefio, control y
simulacion dentro de la robdtica, propone un pilar en la matematica para predecir la

conducta del dispositivo ante otras configuraciones [23].

2.2.3.2. Velocidades angulares y lineales

Las relaciones de velocidades angulares y lineales permiten examinar y vigilar el
movimiento en robots. La velocidad lineal se vincula con un lugar especifico de ubicacion
del robot y representa la rapidez con la que desplaza su posicion en una determinada area.
Por otro lado, la velocidad angular se la toma como la rotacion de un elemento rigido

alrededor de un eje y mide la rapidez con la que se efectua el giro [24].

Se modela las ecuaciones tomando como referencia velocidades angulares y radio de

los neumaticos del robot. La velocidad lineal para el eje y viene dada por

I/y=£(W1+W2+W3+W4), (1)
donde,

r = corresponde al radio de los neumaticos,

V,= representa la velocidad lineal,

w= define velocidades angulares de cada rueda medidas en rad/s,

L= indica la distancia del ancho entre las ruedas
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La velocidad angular del robot, en una rotacién en su propio eje, es

W=:—L(—W1+W2—W3+W4), (2)

2.2.3.3. Ecuaciones vinculadas
A partir de las velocidades lineales y angulares, se obtiene el movimiento resultante, el

cual est& ubicado en el plano x, y mientras que la orientacion 6 se describe a través de

x = V,sin(8), (3)
y = Vcos(6),
6 = w,

donde,
x= equivale a la velocidad en el eje x,
y= denota la velocidad en el eje y,
0= refleja la orientacion del dispositivo.
El modelado discreto permite la simulacion de sistemas dinamicos, ejecutando su
comportamiento en intervalos de tiempo finitos (dt). En la cinemaética de robots maviles

con ruedas, es empleada para célculos de posicién, orientacion y varios parametros en

intervalos de tiempo, las cuales estan basadas en ecuaciones diferenciales [25].

Para sistemas continuos, el cambio en una variable en este caso la posicion (x) se
representa por su derivada temporal (x) o tasa de cambio con respecto al tiempo. Por otro
lado, para sistemas discretos, el cambio es en intervalos finitos de tiempo (dt). Como
resultado, permite su modelamiento, ademas de simulaciones del movimiento de la

plataforma en un entorno virtual [25]. Para describir lo mencionado, las ecuaciones son

Xk+1 = Xk +th, (4)
Ye+1 = Yetydt,
9k+1 = Hk + 9 dt,

donde,

X1, Y1, 0= caracterizan la orientacion y posiciones del dispositivo en el paso k,
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Xi+1, Yie+1, Ox+1 = expresan la orientacion y posiciones del dispositivo en el siguiente paso
(k+1),

dt=indica los intervalos de tiempo trascurridos entre los pasos.

2.2.4. Arquitectura del robot movil

Es de gran relevancia la disposicion y organizacion de los componentes en un
dispositivo mavil, estos incluyen el sistema mecanico, traccion, sensores, actuadores, entre
otros. La arquitectura debe ser adecuada con el fin de garantizar el acople e integracion de
los elementos para un correcto funcionamiento en el entorno en el cual debe cumplir sus

aplicaciones [26].

2.2.4.1. Sistema mecanico

Al sistema mecéanico también se lo denomina estructura fisica de un robot movil, el
cual desempefia un papel importante al resguardar los diferentes sistemas en su interior y
proporcionar los implementos que permiten la generacion del movimiento mecanico; los
cuales incluyen al sistema de traccion y soporte del dispositivo. EI mecanismo de traccién
se ejecuta con la intervencion de actuadores, los cuales pueden ser: neumaticos, hidraulicos
o eléctricos; dentro de ellos se encuentran varios elementos como las ruedas que permiten

generar la traccion [27].

La apariencia externa del robot esta vinculada directamente con el sistema de soporte,
el cual se desglosa en el chasis y carroceria. El disefio debe adaptarse al tipo de cargas, las
cuales pueden tener un peso considerable o ser livianas y que el dispositivo debe enfrentar

dependiendo del entorno del trabajo al cual sera sometido [27].

2.2.4.2. Disefio de mecanismos

Existe una perspectiva esclarecedora sobre cuando se planea el disefio de un
mecanismo destinado a ser utilizado en un dispositivo, es relevante una definicion precisa
de los requerimientos esenciales para lograr un movimiento deseado. En consecuencia,
implica llevar a cabo anélisis de diversos parametros del sistema, los cuales permiten una

evaluacion de su desempefio y aptitud para ejecutar una tarea asignada [28].
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2.2.4.3. Chasis

La vitalidad del chasis se centra en el peso y rigidez, la Gltima vinculada con la
estabilidad. Prevenir la deformacién no deseada en este elemento es relevante para
salvaguardar la integridad del vehiculo. De igual modo, es importante considerar factores
como la fiabilidad, precios y variabilidad de consideraciones. Se debe agregar que no existe

una normativa especifica que facilite uniformizar el disefio [29].

Para que el disefio del chasis sea considerando eficaz, es esencial que tenga la
capacidad de albergar todos los elementos requeridos para su operacion eficiente. Esto
implica la inclusion de sensores, actuadores y fases de potencia; conjuntos claves para
asegurar que el robot lleve a cabo sus operaciones [28].

2.2.4.4. Elementos Finitos

Al examinar mecanismos, la herramienta de Anélisis de Elementos Finitos (FEA)
emerge como una técnica eficaz, capaz de facilitar distintas tareas en la evaluacion de
propiedades de una pieza con respecto al material planteado. El efecto de este
procedimiento resulta beneficioso en la reduccién de gastos en la produccién, perfeccionar
el disefio y calculos de fatiga y vida til del elemento en ciclos de fallo [30].

Los resultados derivados de la simulacion del FEA proporcionan al sujeto la
informacion necesaria y le permite tomar decisiones como la seleccion de materiales a

emplearse, teniendo en cuenta las diversas cargas a las cuales el elemento estara sujeta.

2.2.5. Materiales

Seleccionar adecuadamente un material en el disefio de un robot es crucial, ya que a
partir de esta decision se determina la resistencia estructural, el peso y comportamiento del

dispositivo en condiciones operativas [31].

2.2.5.1. Compuestos plasticos

Los plasticos estan compuestos internamente por polimeros en su gran mayoria,
caracterizados por poseer moléculas organicas de peso molecular elevado, basadas en un
eje principal de carbono, compartiendo la caracteristica de baja densidad. Los plasticos
avanzados de ingenieria son capaces de soportar cargas, logrando competir con eficacia con

los metales gracias a sus aplicaciones y facilidad de adquirir una forma compleja [32].
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Se puede detallar a continuacion los compuestos plasticos cominmente empleados para

el desarrollo de robots:

PETG: este material se lleva a cabo mediante la polimerizacién del PET, mediante
el proceso da lugar a una cadena de &tomos mas larga, lo que se traduce a mayor
resistencia cuando las piezas son sometidas a esfuerzos. Tiene caracteristicas de
facil extrusion y buena estabilidad térmica, ganando cada vez més terreno en la
impresion 3D [33].

ABS: se destaca como un material amorfo, lo que indica que carece de un rango de
temperatura de fusion precisa, rondando los 220° a 240°. El compuesto presenta
buenas cualidades mecanicas, posicionandolo como un elemento muy empleado en
FMD. Catalogado como plastico de ingenieria por la complejidad de su fabricacion

y procesamiento respecto a otros materiales habituales [34].

2.2.5.2. Metales

Las aleaciones metalicas se constituyen principalmente mediante combinaciones de

elementos metalicos, y gran parte de sus caracteristicas provienen de la presencia de

electrones deslocalizados. Los metales exhiben una conductividad térmica y eléctrica muy

buena; y son opacos a la luz. Asimismo, estos compuestos se caracterizan por ser robustos,

pero deformables, por lo tanto, son opciones viables para usos estructurales [35].

Aleaciones de aluminio: presentan cerca de un tercio de la densidad del acero, con
caracteristicas favorables con respecto a su peso, siendo ligeros, proyectandose de
tal forma que son empleados para estructuras en la construccion de robots. Se debe
tener en cuenta la aleacion adecuada si se desea obtener mayor 0 menor resistencia,
lo cual limita el uso para ciertas aplicaciones.

Acero negro: aleacion muy empleada en aplicaciones de estructuras metalicas
gracias a sus propiedades tales como alta rigidez, resistencia a la traccion, buena
ductilidad, manufactura y resistencia mecanica.

Acero galvanizado: su recubrimiento de zinc lo hace resaltar, con su elevada
resistencia a la corrosion en ambientes controlados. Ademas, la combinacion de
buena rigidez y costo accesible es una opcién viable en la fabricacion de

componentes.
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2.2.6. Métodos de manufactura

Un método de manufactura adecuado garantiza la funcionalidad del robot, todo
depende de las caracteristicas que se requiera; pueden ir desde la creacion de piezas

complejas, unién de elementos, ensamblaje, costos, disponibilidad, ademés de otras [36].

2.2.6.1. Manufactura adictiva

Impresion 3D, o también denominada manufactura aditiva FDM, constituye un
método el cual permite la creacion de una pieza fisica desde un modelo digital
tridimensional elaborado a través del disefio asistido por computadora CAD. Por
consiguiente, este método implica la deposicidon de sucesivas capas delgadas de material
[37].

En la Fig. 2.2 se puede apreciar claramente el procedimiento del método de
manufactura aditiva, el cual va desde el CAD, convertir el archivo a STL, transferir los
archivos a la maquina, configuracion del dispositivo, construccion, retirar,

postprocesamiento y la aplicacion [38].

1 CAD
2 Convertir archivo a STL
3 Transferir los archivos a la maquina
4 Configuracion de la maquina

5 Construccion

6 Retirar

7 Post-procesamiento

8 Aplicacion

Fig. 2.2. Procedimiento del método de manufactura aditiva [38].
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2.2.6.2. Soldadura con arco eléctrico

En situaciones donde las estructuras requieren de una buena resistencia, la soldadura se
plantea como una alternativa solida. La soldadura por arco es empleada para unir piezas
metalicas, brindando una integridad estructural firme y perdurable. El resultado de este

proceso es importante en la fabricacion de chasis y elementos sujetos a cargas [32].

Se puede apreciar en la Fig. 2.3 la soldadura por arco eléctrico, donde se genera un

arco sostenido que proporciona calor, el cual funde al material del elemento de trabajo.

_~— Entrada de gas
Tobera —.__ 7
Boquilla de contacto —_
Gas de proteccion \\
\

,~ Electrodo

P Arco eléctrico

£ Metal fundido

Metal solidificado ~/
Fig. 2.3. Soldadura por arco eléctrico [32].
2.2.6.3. Centro de maquinado CNC

Este procedimiento permite el maquinado de varias caras pertenecientes a una pieza,
los cuales involucren alta complejidad y precision, mediante diferentes técnicas como
fresado, taladrado, planeado, entre otras. Las caracteristicas que presenta son el cambio de
herramientas con paletas intercambiables, mesas con la capacidad de girar, desplazarse e
incluso inclinarse; capacidad de trabajar con piezas a partir de materiales como metales,
maderas y plasticos de alta resistencia; capacidad de ejecutar componentes criticos que
requieren tolerancias ajustadas. Con una alta utilidad permitiendo la realizacion de

pequefios y medianos lotes [32]. En la Fig. 2.4 se aprecia un centro de maquinado CNC.
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Fig. 2.4. Centro de mecanizado CNC [32].
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Capitulo 111

Marco metodoldgico

3.1. Enfoque y tipos de investigacion

En el marco de este trabajo de titulacion se emplea una investigacién aplicada la cual a
partir de conocimiento existente en un area tiene como finalidad brindar una solucion al
problema presentado [39], el cual implica el disefio de un sistema mecanico destinado a un

robot movil de alto torque, que cuente con una estructura idénea y componentes resistentes.

Se recurre al tipo de investigacion documental con la cual, se recopila informacién en
fuentes secundarias como libros, revistas, articulos cientificos, entre otras fuentes. Mediante
esta metodologia se puede distinguir, elegir y ordenar informacion adecuada para el
desarrollo del documento y la investigacion [40]. De la misma forma se utiliza una
investigacion descriptiva por lo cual se precisan las caracteristicas de las variables para el
estudio y se valoran las dimensiones del contexto [39], el uso de [39] y [40] permite
avanzar en el proyecto permitiendo recolectar la informacion necesaria para dar forma el

dispositivo con bases adecuadas y fundamentadas.

Finalmente, se implementa la investigacion experimental donde mediante experimentos
se regulan las influencias de variables independientes, posibilitando la observacion de sus
consecuencias en otras variables dependientes en una condicion controlada por medio de

analisis de funcionamiento [41].

3.2. Disefio de la investigacion

Para el desarrollo mecénico del robot mdvil de alto torque se implementa un registro de
actividades, las cuales habilitan el disefio y desarrollo del dispositivo de acuerdo con los
objetivos planteados, ademas se representa un diagrama de flujo en la Fig. 3.1, aqui se
ilustran etapas importantes para el proceso de disefio del robot, se incluye la definicion de
requerimientos, investigacion preliminar, disefio conceptual, modelado, simulacion,
fabricacion de prototipos y pruebas. Al final, se representa una resolucion estratégica sobre

la ratificacién del disefio conceptual y se ilustra los pasos necesarios en caso de ajustes.
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Fig. 3.1. Diagrama de flujo para el disefio de un robot mavil de alto torque.

3.2.1. Fase 1: Seleccion de componentes mecanicos de robots existentes
En la primera fase se investigan y determinan las respectivas caracteristicas de los

elementos a emplearse en el caso de estudio.

Actividad 1.1: “Busqueda de informacion acerca de los componentes mecdnicos de un
robot movil”; en la presente actividad se realiza una investigacion de tipo documental, que

permita seleccionar los elementos adecuados a partir de bases tedricas.

Actividad 1.2: “Investigacion de los componentes mecanicos disponibles en el mercado”;
a partir de la actividad, tener la disponibilidad de elementos necesarios para implementarse

en nuestro trabajo.

Actividad 1.3: “Indagacion de materiales para el chasis y estructura”; esta tarea posibilita

la mejor alternativa de seleccion de materiales que cumplan los requerimientos del sistema.
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Actividad 1.4: “Seleccion de los elementos y materiales”; la ejecucion de esta actividad
permite identificar y escoger aquellos componentes de alta resistencia, costos adecuados y
disponibilidad.

Actividad 1.5: “Evaluacion de 1os elementos mecénicos para garantizar su capacidad de
carga y resistencia”; la tarea posibilita comprobar que la seleccion en la actividad anterior

es adecuada y se adapta a los requerimientos del sistema.

3.2.2. Fase 2: Disefio de la estructura y sistema mecanico

En la siguiente etapa, a partir de la informacién y seleccion de la fase anterior, se

especifican las condiciones que permiten realizar el respectivo disefio del sistema mecanico.

Actividad 2.1: “Determinacion de especificaciones a diseiiar”; se emplean habilidades y

normativas de disefio adaptadas a la formacidn académica y normas adecuadas.

Actividad 2.2: “Recopilacion de datos métricos de los componentes a incorporar en la
estructura”; el procedimiento permite la correcta y eficiente disposicién de los elementos

dentro del area del dispositivo.

Actividad 2.3: “Planificacion de estrategias de diseiio”; la implementacién de esta
actividad posibilita establecer un adecuado desarrollo del disefio considerando principios de

flexibilidad de manufactura. Facilita la ejecucion coherente de la investigacion.

Actividad 2.4: “Diserio de la estructura del chasis”; se implementa esta actividad con base

en los parametros de dimensiones, elementos seleccionados, materiales, cargas, entre otros.

Actividad 2.5: “Planteamiento de propuestas para los mecanismos”; con esta accion se
proponen mecanismos viables para el sistema que se adapten a la estructura y chasis del

robot.

Actividad 2.6: “Desarrollo de los mecanismos”; ejecutar esta tarea permite un desarrollo
en el modelo del robot, adquiriendo funcionalidad y permite la implementacién de todos los

elementos.

Actividad 2.7: “Seleccion de la mejor solucion”; ejercerla permite la consecucion de una
opcién o6ptima que satisfaga las condiciones de medidas, elementos adecuados,

funcionalidad, entre algunas otras.
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Actividad 2.8: “Seleccion de los materiales del chasis”; a través de ella se garantiza la
integridad del disefio, ya que se relaciona directamente con la capacidad de carga y
resistencia del robot, brindando robustez.

3.2.3. Fase 3: Modelamiento de la cinematica del robot movil
En esta etapa del proceso se modela la cinematica, con la cual se asegura el desarrollo
del sistema mecéanico que permite la integracion de mecanismos y estructura para su

posterior simulacion.

Actividad 3.1: “Modelamiento de cinemdtica”; a través de esta accion, se establecen las
ecuaciones matematicas, las cuales exponen el movimiento y posicion del robot. Se sientan

las bases para una simulacion de su comportamiento dindmico.

Actividad 3.2: “Ensamble de elementos en software CAD”; por medio de esta tarea se
integran el chasis, mecanismos y elementos. Permite visualizar y analizar la integracion
entre los componentes, a partir de este paso se pueden hacer correcciones para verificar una

correcta conexion de las piezas.

Actividad 3.3: “Analisis de esfuerzos del dispositivo empleando software”; en el contexto
se examinan la resistencia de los materiales empleados y se identifican areas de mejora en

el disefio para optimizar durabilidad.

Actividad 3.4: “Pruebas de funcionamiento mecdnico en software CAD”’; la ejecucion de
esta accion permite la validacion del desempefio de los sistemas mecanicos, ademas de

evaluar la respuesta de los componentes.

Actividad 3.5: “Desarrollo del documento correspondiente al trabajo de integracion
curricular”; llevar a cabo esta tarea permite consolidar los aspectos esenciales del trabajo
de investigacién, proporciona un contexto claro y estructurado de los procesos claves.
Contribuye a la comprension del proyecto, facilita la comunicacién de los resultados y

finalmente ofrece una referencia para futuros trabajos.
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Capitulo IV

Desarrollo y analisis

El siguiente capitulo determina y analiza las condiciones clave para el disefio y
correcto funcionamiento del dispositivo. En la Fig. 4.1 se representa un diagrama de
blogues funcional, el cual resume las interacciones de todas las fases involucradas en el
disefio. En él se organiza el flujo de trabajo desde las especificaciones iniciales, diferentes
propuestas de disefio, descripcion de configuraciones mecanicas, materiales empleados,
simulaciones, validaciones y el andlisis cinematico que representan el Optimo
funcionamiento del robot. Ademas, se presentan procesos iterativos con retroalimentacion
entre las etapas de mayor relevancia, lo cual permite reajustar y garantizar la accién antes

de avanzar de fase.
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/ \ Y \‘
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.
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¢—S[<LMejor solucién elegida7>N°—\L
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\
| Especificaciones de la solucién | | Revisar alternativas |
\ 7 \ ,/‘

R —
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ﬁﬁstmctura validada?H
e —~ L =
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| Revisién de estructura |
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>

Fig. 4.1. Diagrama de bloques del disefio del dispositivo.
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4.1. Especificaciones del sistema a disenar

Una implementacion adecuada para el sistema mecanico del robot movil de alto torque,

debe seguir las teorias de disefio mecanico y principios de robotica movil, para ello, las

caracteristicas del disefio deben ir orientadas a los objetivos de tal manera, obtener como

resultado la eficiencia del dispositivo movil. En concordancia con las fases de disefio

detalladas en el apartado anterior, marco metodolégico; y con el propoésito de obtener un

prototipo funcional y optimizado, se consideran las siguientes especificaciones detalladas

en la Tabla 4.

Tabla 4: Especificaciones del sistema.

Especificaciones

Detalle

Disefio del
chasis con
capacidad de

carga adecuada.

Dimensiones del

chasis

Modelo de
estructura
acoplada al
chasis.
Seleccién de
materiales

Costo

Funcionalidad

Capacidad de carga de 100 kg. Carga con distribucién uniforme a las 4 ruedas.

Dimensiones acordes a componentes electrénicos y mecanicos. No mayor a 90 cm.

La estructura del robot debe ser integrada al chasis, ademas el acople de elementos

debe ser sencillo.

Materiales livianos y resistentes. Factores importantes son la rigidez, resistencia a la
corrosién y facilidad de fabricacion.

Margen aproximado de 550 ddlares americanos.

Garantizar estabilidad y desplazamiento en condiciones de carga. Disefio modular

para la integracion de nuevos elementos.

4.1.1. Casa de la calidad — QFD

QFD por sus siglas en inglés (Quality Function Deployment), es un procedimiento que

tiene como finalidad garantizar la calidad de productos y servicios ofrecidos por una
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determinada compafia. Su objetivo es satisfacer las expectativas del usuario con la

ejecucion de ideas transformadoras y soluciones efectivas [42].

La casa de la calidad se presenta como una metodologia que emplea un conjunto de
matrices, capaces de estructurar ideas y conocimiento de una empresa respecto a sus
usuarios. Asegura una comprension clara de las necesidades de los clientes y es abordada

con criterios técnicos de disefio durante el desarrollo del producto [42].

En la Fig. 4.2. se representa la casa de la calidad correspondiente al disefio para el
robot movil, con el objetivo de identificar las caracteristicas técnicas mas importantes para
las necesidades del proyecto a realizarse. El andlisis busca fijar cuales son las prioridades

principales al momento de realizar el disefio.
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Fig. 4.2. Casa de la calidad.
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Acto seguido, se describe el proceso para desarrollar la casa de la calidad en el disefio

de un robot movil de alto torque:

En primer lugar, se identifica una lista que contiene los requerimientos, considerando
necesidades técnicas y la operabilidad del sistema, tales como capacidad de carga,
estabilidad estructural, y la incorporacion modular de elementos, todo se ilustra de forma
detallada en la Fig. 4.3.

Inmediatamente, a cada requerimiento se coloca un valor de ponderacion en porcentaje,
fundamentado en su relevancia dentro de las aplicaciones del robot, prevaleciendo aquellos

factores importantes para avalar su funcionalidad y eficiencia.

mmw No | Requisitos del Calidad Nivel2  Peso Ponderado
1
Dimensiones Disefio compacto
51
2
Estabilidad 7.4
3
Estructura Reduccion de vibraciones
acoplada 8.57
4
Ligeros 857
Materiales y 5
Costo Resistente 10,00
6
Bajo Costo 10,00
7
Funcionalidad
Disefio Modular 143
8
Desplazamiento eficiente 1143
Capacidad de 9
carga Resistencia estructural 12,85
10
C idad 100 K
apacidal g 142
100%

Fig. 4.3. Requerimientos para el analisis.

En la Figura Fig. 4.4 se presenta una evaluacion comparativa donde se muestran los
parametros técnicos de disefio del robot movil de alto torque. Esta evaluacién integra la
relaciébn de importancia técnica absoluta y relativa de cada pardmetro, tales como
dimensiones, el material, rigidez estructural, ensamblaje modular, y otra serie de medidas

clave que influyen en el desempefio del modelo.

El analisis se basa en una escala de calificaciéon donde se identifica las correlaciones

mas relevantes entre los parametros. Por ejemplo, los elementos con una relacion fuerte
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(representan un valor de "9"), mientras que las relaciones menores y moderadas se

representan con valores de "3" y "1", respectivamente.

El propdsito es priorizar los aspectos que tienen mayor impacto en el desempefio
general del robot y guiar a la toma de decisiones al momento del disefio, para cumplir
requisitos técnicos y expectativas. Con base a la siguiente matriz, se determina que las
medidas relacionadas con la resistencia y el material del chasis tienen un valor
caracteristico en el éxito del disefio, mientras que aspectos como el ensamblaje modular

presentan una correlacion moderada.

Dimensiones del T Material del chasis | Rigidez estructural| Tipo de ruedas Sistema de Costo de Capacidad de | Torque del motor Eficiencia Refuerzos
chasis ensamblaje fabricacion carga estructural energética estructurales
modular
3 3 3

Refuerzos
estructurales

Eficiencia
energética

| Dimensiones del | Material el chasis Rigidez estructural| Tipo de ruedas Torque del motor

chasis

Sistema de Costo de Capacidad de
ensamblaje fabricacion carga estructural

modular

Fig. 4.4. Valores de los parametros técnicos.

En la Figura Fig. 4.5 se muestra la importancia técnica relativa, que detalla el
porcentaje asignado a cada parametro técnico en balance con su valor absoluto. Este
porcentaje se lo obtiene dividiendo el valor técnico absoluto, entre la suma total de los

valores, multiplicandolo por 100, el resultado un porcentaje.

Adicionalmente, se realiza una valoracion de competitividad para los parametros
técnicos en relacion con dispositivos en el mercado. Para ello, se asignan calificaciones del
1 al 5 a cada criterio, permitiendo una comparacion de sus caracteristicas. Esta metodologia

facilita nivelar los puntos fuertes y las areas de mejora del disefio.
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L 1628 | 544,3 355,7 180,0 132,8 458,6 150,0 317,1 467,2
bsolut
i 15,8% 10,3% 5.2% 3.9% 13,3% 4.4% 10,9% 13,6%
EVALUACION COMPETITIVA | Nuestro nivel 3 2 5 3 4 2 5 4 3
TurtleBot 4 4 5 3 4 3 4 3 4 5 4
ROSbot 2.0 5 4 2 3 3 5 4 5 4 3
ROMR 3 3 2 5 4 3 2 5 4 3
Objetivo de. 4 5 3 4 3 4 4 5 5 4
PTs
Dificultad 70% 50% 40 0% 20% 40% 30% 0 20 60%

Fig. 4.5. Evaluacién de criterios de importancia y competitividad.

Como cierre del andlisis, la Fig. 4.6 presenta una evaluacién comparativa que
considera los criterios técnicos més relevantes segun las necesidades de usuarios, utilizando
una escala de ponderacion de 0 a 5 basadas en las caracteristicas especificas de cada

dispositivo.

Los resultados muestran un gréfico de lineas que permite visualizar las diferencias y

similitudes entre el disefio desarrollado y las opciones del mercado.

Robust|
Robusto TurtleBot4 | ROSbot 2,0 ROMR .
4,00 3,00 5,00 4,00
5,00 4,00 4,00 4,00
3,00 4,00 5,00 3,00
5,00 3,00 4,00 3,00
4,00 3,00 4,00 3,00
5,00 4,00 3,00 3,00
4,00 3,00 4,00 4,00
4,00 3,00 5,00 4,00
5,00 4,00 4,00 3,00
5,00 4,00 4,00 4,00
01 2 3 M
444.29 352.86 M5.71 350.00

Fig. 4.6. Diagrama de planeacion.
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4.1.2. Seleccion de materiales

Tabla 5: Analisis de materiales.

Material

Peso

Acabados

Resistencia

Desventajas

Acero Negro
SAE J 403
1008

Acero

Inoxidable

Aluminio

Pesado, pero mas

ligero que el
acero inoxidable.

Pesado en
comparacion con

el aluminio

Mucho més
ligero que los

aceros.

Requiere
tratamientos para
evitar corrosion.

Alta resistencia a

la corrosion

Facil de maquinar
y pulir, buena
estética, pero

menos durable sin

tratamientos.

Buena resistencia
mecanica, pero
susceptible a la

oxidacion.

Alta resistencia

mecéanicay ala

corrosién, buena
durabilidad.

Buena resistencia
a la corrosién,
menor resistencia
mecanica que los

aceros.

Requiere proteccion
(pintura) para evitar
corrosion.

Mas pesado que el
aluminio.

Es significativamente

mas pesado que el
aluminio.

Costo elevado.

-Menos resistente a
fuerzas y golpes que
los aceros.
-Puede requerir
refuerzos
estructurales en
aplicaciones de alta

carga.

Con base en el analisis de la Tabla 5, el chasis debe soportar las cargas principales y

los esfuerzos mecanicos generados por los motores de alto torque, se ha decidido emplear

acero negro como materia prima para su fabricacion. Este material es seleccionado debido a

su resistencia, facilidad de manufactura y costo accesible, en comparacion con otros aceros.

Por otro lado, la estructura de soporte para elementos electrénicos y carcasas, donde la

prioridad es reducir el peso sin comprometer la rigidez en el dispositivo, se utilizara

aluminio; que ofrece un peso mucho menor que los aceros, buena resistencia a la corrosion

y es comoda de trabajar, lo cual es ideal para reducir el peso y mejorar su maniobrabilidad.
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4.2. Alternativas de soluciéon

4.2.1. Primera alternativa de solucion

4.2.1.1. Chasisy estructura

El sistema base disefiado para el robot mévil de alto torque incluye un chasis de tubo
estructural soldado y una estructura acoplada de forma modular, los cuales son
fundamentales para soportar los componentes mecénicos y electronicos. Las distribuciones
especificas del chasis y del acople de la estructura se ilustran en las Fig. 4.7 y Fig. 4.8, la
primera muestra el ensamble y la segunda detalles sobre la disposicion de los elementos. En

la Tabla 6, se detalla la descripcion de cada componente, cantidad y nimero de elementos.

Fig. 4.7. Ensamble general del chasis del robot mavil de alto torque.
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Fig. 4.8. Detalle de la disposicién estructural del chasis y acople de elementos.

Tabla 6: Descripcion de los componentes del chasis y estructura.

N.° de Descripcién Cantidad
elemento
1 Chasis 1
2 Base superior 2
3 Acopleen L 16
4 Parante posterior superior 2
5 Parante posterior inferior 2
6 Base lateral superior 2
7 Frontal 1
8 Parante delantero inferior 2
9 Parante delantero superior 2
10 Base inferior 2
11 Base lateral inferior 2
12 Resguardo posterior 1

La solucidn propuesta se fundamenta en un chasis (1) de acero negro compuesto por

diversos perfiles, incluyendo un tubo estructural cuadrado de 3/4" con un espesor de 1.5
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mm, y placas de sujecion de 1/8”. Ademas, se incluyen refuerzos del mismo material en las
esquinas principales, que estan expuestas a cargas y contribuyen a la estabilidad del sistema
estructural. También se utilizan angulos de 1 1/8” con perforaciones para fijar las bases de
las chumaceras y los motores. Sobre este chasis se instala una estructura de aluminio con
perfiles cuadrados, que facilita el anclaje y la sujecion mediante acoples en L (3). La
estructura se divide en tres mddulos, permitiendo la incorporacién de componentes

electronicos.
4.2.1.2. Paneles
Sobre el chasis y estructura se colocan las diferentes planchas de acero galvanizado, las

cuales tienen la finalidad de ser la carcasa y proteccion del dispositivo. En la Fig. 4.9 se

aprecia el ensamble, seguido de una vista en explosion de los elementos en la Fig. 4.10

Fig. 4.9. Ensamble de paneles sobre la estructura.
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Fig. 4.10. Detalle de la disposicion de los diferentes paneles.

Tabla 7: Descripcion de los paneles a emplearse en el dispositivo.

N.° de Descripcién Cantidad

elemento

Base de carga
Base 1

Carcasa 1

Carcaza 2

Base 2

L e T

1
2
3
4 Base de Motores
5
6
7

Carcaza 3

La Tabla 7 detalla los diferentes elementos a colocarse sobre la estructura y chasis del
modelo, se tiene diferentes bases, donde la base de carga (1) y base de motores (4) sirven
de soporte principal para los componentes mecanicos, de tal manera que permiten colocar
elementos de peso considerable sobre ellos; sobre el resto de bases se colocan los

componentes electrénicos.
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4.2.1.3. Elementos mecanicos

Con base en la seleccion de motores se tiene una disposicion y serie de elementos a
emplearse para el movimiento del robot. En la Fig. 4.11 se aprecia el arreglo de los
elementos dentro de la base de los motores. Dentro de la Fig. 4.12 se visualiza cada

componente.

Fig. 4.12. Detalle de la disposicion de los distintos elementos.
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Tabla 8: Descripcion de los elementos a emplearse en la mecéanica.

N.° de Descripcion Cantidad
elemento
1 Soporte de eje izquierdo 1 2
2 Soporte plastico de motor 4
3 Motor 4
4 Encoder 4
5 Soporte de eje derecho 2 2
6 Eje secundario 4
7 Soporte de eje izquierdo 2 2
8 Engranaje conducido 4
9 Engranaje conductor 4
10 Soporte de eje derecho 1 2
11 Eje de transmision 4
12 Rueda 4
13 Chumacera 8

En la Tabla 8, se presentan los elementos seleccionados para asegurar la movilidad y
estabilidad del robot. La configuracion incluye motores (3) acoplados a las ruedas mediante
un eje de transmision (11), estabilizado por dos chumaceras (13) que permiten absorber

cargas laterales, evitando asi la deflexion o "fleje" del eje bajo carga.

Adicionalmente, se incorpora un sistema de medicion mediante un encoder rotativo
para monitorear la velocidad de rotacion de las ruedas. Este encoder se conecta a un eje
secundario (6), al cual se transmite el movimiento del eje principal mediante un sistema de
engranajes (8) (9). Dicho sistema consta de un engranaje conductor (9) y uno conducido

(8), garantizando una transmision sincronizada de las revoluciones del eje hacia el encoder.

4.2.2. Segunda alternativa de solucion

4.2.2.1. Chasisy estructura

En esta version, se realiza un cambio en la estructura para incrementar el espacio
destinado a la colocacion de elementos, se elimina un nivel, pero se gana mayor altura en
los dos niveles restantes, logrando al mismo tiempo una reduccion en la altura final. Los

cambios generan un impacto significativo tanto en el peso como en la geometria del sistema.
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Las configuraciones especificas del chasis y del acople de la estructura se ilustran en las
Fig. 4.13 y Fig. 4.14, la primera muestra el ensamble y la segunda detalles de la disposicion
de elementos. En la Tabla 9, se detalla cada elemento con su descripcion y la cantidad.

Fig. 4.14. Vista de detalle de la disposicién de los elementos dentro del chasis.
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Tabla 9: Descripcidon de componentes del ensamble, estructura y chasis.

N.° de Descripcion Cantidad
elemento
1 Acople en L 28
2 Perfil L 1 2
3 Perfil L 2 1
4 Acople Doble de Aluminio 4
5 Perfil L 3 2
6 Perfil Posterior 1
7 Acople de Aluminio 1 2
8 Acople de Aluminio 2 2
9 Perfil L 4 2
10 Perfil L 5 2
11 Perfil L 6 2
12 Chasis 1
13 Perfil L 7 2
14 Perfil Delantero 1
15 Perfil L 8 2

La solucién propuesta se basa en un chasis fabricado con acero estructural negro. Este
chasis estd compuesto por diversos perfiles, incluyendo un tubo estructural cuadrado de
3/4" con un espesor de 1.5 mm, pequefias placas de sujecion de 1/8” y angulo de 1 1/8”,
con respecto al primer modelo, posee nuevas dimensiones de altura y dos barras en la parte
superior para soportar mayor carga. Para garantizar la resistencia estructural, se incorporan
refuerzos del mismo material en las esquinas principales, las cuales estdn expuestas a las

mayores cargas.

La estructura, por su parte, esta fabricada en aluminio, lo que no solo reduce el peso
total, sino que tambien mejora la manipulacion y el ensamblaje de los elementos internos.
Al reducir un nivel en la estructura, se logran espacios mas eficientes, lo que facilita tanto
la manufactura como la instalacion y organizacién de los componentes mecanicos y

electronicos en el interior.
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4.2.2.2. Paneles

Sobre el chasis y estructura se colocan los diferentes paneles de acero galvanizado,
paneles de acrilico, ademas de tomas de aire realizadas en impresion 3D. En la Fig. 4.15 se
aprecia el ensamble, mientras que la Fig. 4.16 posee la disposicion de los diferentes
elementos del ensamblaje.

@

Fig. 4.16. Vista explosionada de los diferentes paneles del ensamble.
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Tabla 10: Descripcion de los diferentes paneles a emplearse en el modelo 2.

N.° de Descripcion Cantidad
elemento
1 Panel base 1 1
2 Panel base 2 1
3 Panel base 3 1
4 Chapa posterior 1
5 Panel acrilico 1 1
6 Panel acrilico 2 1
7 Respiradero 2
8 Panel medio 1 1
9 Panel superior 1
10 Panel acrilico 3 1
11 Panel acrilico 4 2
12 Panel acrilico 5 2
13 Panel lateral 1 2
14 Panel lateral 2 2
15 Panel acrilico 6 1
16 Panel medio 2 1
17 Panel acrilico 7 2
18 Chapa delantera 1
19 Respiradero lateral 2
20 Tira de sujecion 2

El disefio del dispositivo incluye varios paneles con funciones determinadas Tabla 10.
Los paneles (1), (2) y (3) de acero galvanizado constituyen la base principal para la
instalacion de la mayoria de los componentes mecanicos. En el centro se encuentra la base
(8) de acero, disefiada especificamente para albergar los elementos electronicos de manera
segura. El panel (9), siendo el mas grande, estd destinado a soportar la carga que
transportara el robot. Por otro lado, los paneles laterales, fabricados en, acero galvanizado,
acrilico y mediante impresion 3D, estan distribuidos estratégicamente a lo largo del robot y
cuentan con sistemas de ventilacion, cumpliendo la funcion de carcasa protectora y

favoreciendo el flujo de aire.
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4.2.2.3. Elementos mecanicos

El segundo modelo presenta la misma distribucion de los motores, el cambio reflejado
es en el tipo de encoder, lo cual lleva a un nuevo disefio de la mecanica para transmitir los
datos. En la Fig. 4.17 se aprecia el arreglo de los elementos dentro del chasis, la Fig. 4.18

detalla una vista en explosion de los diferentes componentes.

Fig. 4.18. Detalle de los componentes en el ensamble del modelo 2.
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Tabla 11: Lista de elementos en el ensamble de componentes mecanicos.

N.° de Descripcion Cantidad
elemento
1 Soporte izquierdo 1 2
2 Eje encoder 4
3 Soporte izquierdo 2 2
4 Rueda encoder 4
5 Soporte encoder principal 4
6 Motor 4
7 Base Motor 4
8 Llanta 4
9 Eje de llanta 4
10 Chumacera 8
11 Soporte derecho 1 2
12 Soporte derecho 2 2
13 Engranaje conducido 4
14 Engranaje conductor 4

La Tabla 11 presenta un listado detallado de los componentes a emplearse en la
seccién mecéanica del robot, destacando una mejora significativa: la incorporacién de un
encoder Optico rotativo, montado sobre la base (5). Este encoder recibe sefiales de una
rueda (4), que es accionada mediante un tren de engranajes (13) y (14) conectados al eje
principal (9). Este eje transmite la fuerza generada por los motores (6) y esta soportado por
chumaceras (10), las cuales garantizan el movimiento. Finalmente, el sistema esta disefiado
para operar con una configuracion de cuatro ruedas (8), distribuidas para maximizar la
estabilidad del robot.

4.2.3. Seleccion de la solucion

Para establecer una solucion adecuada en el disefio mecanico del robot movil de alto
torque, se extrae un analisis integral utilizando la Casa de la Calidad como herramienta.
Este sistema vincula de manera viable los requerimientos técnicos con las necesidades del
proyecto. Del estudio se obtienen los parametros mas criticos, tales como rigidez estructural,

capacidad de carga, costo, facilidad de ensamblaje y modularidad.
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Para la evaluacion se emplea una escala, donde se asigna el valor de 1 si el criterio de
la columna es més importante que el de la fila, 0.5 para criterios de igual importancia y
finalmente O si el criterio de la columna es de menor importancia que el de la fila. La Tabla

12 muestra los resultados del analisis de ponderacion de criterios.

Tabla 12: Ponderacion de criterios.

Material Rigidez Costo de Capacidad Sumatoria ~ Ponderacion
Criterios del chasis estructural fabricacion de carga (%)
estructural
Material del 0.5 0.5 0 0 1.0 12.50
chasis
Rigidez 0.5 0.5 0 0 1.0 12.50
estructural
Costo de 1 1 0.5 1 35 43.75
fabricacion
Capacidad de 1 1 0 0.5 2.5 31.25
carga
estructural
Suma 8 100

De la Tabla 12 se obtiene que el criterio con mayor ponderaciéon es el costo de
fabricacion, seguido de la capacidad de carga estructural, y de menor relevancia el material
del chasis a emplearse y la rigidez estructural. A partir de los datos, se evalla cada criterio
con las alternativas de solucién planteadas, de tal manera se obtiene la mayor ponderacién

de las soluciones.

Se ejecuta una evaluacion de las alternativas de solucién de cada uno de los criterios.
El primero se observa en la Tabla 13 con el costo de fabricacion y la alternativa dos con un

mayor peso.
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Tabla 13: Evaluacion del criterio “Costo de fabricacion”.

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Sumatoria Ponderacion (%)

Alternativa 1 0.5 0 15 37.50

Alternativa 2 1 0.5 2.5 62.50
Suma 4 100

Alternativa 2 > Alternativa 1

El siguiente criterio a evaluar es la capacidad de carga estructural, presentada en la

Tabla 14, la alternativa dos obtiene mayor ponderacion.

Tabla 14: Evaluacion del criterio “Capacidad de carga estructural”.

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Sumatoria Ponderacion (%)

Alternativa 1 0 0 1 28.57

Alternativa 2 1 05 25 71.43
Suma 3.5 100

Alternativa 2 > Alternativa 1

Al considerar el criterio “Material del chasis” la alternativa 1, obtiene una mayor

ponderacion, como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15: Evaluacion del criterio “Material del chasis”.

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Sumatoria Ponderacion (%)

Alternativa 1 0.5 1 15 62.50

Alternativa 2 0 0.5 0,5 37.50
Suma 2 100

Alternativa 1 > Alternativa 2
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Finalmente, la Tabla 16 sefala el Gltimo criterio a evaluarse, del cual se obtiene un

valor con mayor peso en la alternativa de solucion nimero dos.

Tabla 16: Evaluacion del criterio “Rigidez estructural”.

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Sumatoria Ponderacion (%)

Alternativa 1 0.5 0 0,5 37,50

Alternativa 2 1 0,5 2,5 62,50
Suma 3 100

Alternativa 1 > Alternativa 2

Se analizaron los diferentes pardmetros con las alternativas de solucion, de las cuales la
alternativa de solucion nimero dos es la mas idénea, al cumplir con la mayoria de

requisitos a emplearse en el disefio del robot movil.

4.3. Especificaciones de la solucién

Siguiendo el flujo del diagrama de bloques Fig. 4.1, con las especificaciones y
alternativa de solucion clara, se describe la relacion de los sistemas principales: modelo del
chasis, estructura, sistemas de transmision, carcasa, entre varios mas. Se abordan cada uno
de los subsistemas con los requerimientos técnicos y su integracion en la configuracion

general del robot movil.

4.3.1. Modelo del chasis

Disefio constituido por diferentes perfiles de acero negro categoria SAE J 403 1008, los
cuales son de facil adquisicion; a partir de la Fig. 4.19 se distingue que el principal perfil
empleado es el tubo cuadrado de 3/4" con espesor de 1,5 mm, el cual forma un cubo, en la
parte superior se ubican dos perfiles destinados al soporte de carga y en la parte inferior una
geometria con dos trapecios los cuales sirven de soporte para la estructura liviana a

emplearse.

Ademas, la base del chasis posee cuatro barras las cuales pertenecen a un perfil de

angulo de 1 1/8” en su espesor, dichas barras estan destinadas al soporte de la configuracion
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del sistema mecanico a emplearse. Adicionalmente, se tiene diferentes placas esparcidas a
lo largo del modelo, con un espesor de 1/8”, las cuales estan disefiadas para el soporte y
ensamble de los diferentes componentes, como perfiles de estructura y planchas destinadas

a la carcasa.

Todo el sistema esta conectado mediante el método de soldadura por arco eléctrico, de
tal manera que garantiza una integridad estructural y una adecuada resistencia mecanica, las

cuales son necesarias para el soporte de carga de la plataforma.

Fig. 4.19. Chasis.

4.3.2. Estructura

El sistema empleado para la estructura de soporte de los diferentes elementos
electrénicos y carcazas, se basa en perfiles de aluminio 6063 T5 ranurado de dimensiones
de 20 mm, los cuales son cuadrados. La Fig. 4.20 revela la distribucion de los perfiles en el
chasis, unidos mediante acoples de aluminio denominados "Soporte de esquina” Fig. 4.21y
juntas roscadas denominadas “Tuerca T simple” Fig. 4.22 que ingresan en las ranuras y
permiten la sujecion mediante pernos de cabeza hexagonal M5 a las placas previamente
colocadas en el modelo del chasis. La configuracion del aluminio permite tener tres niveles
dentro del chasis, los cuales en el nivel inferior se distribuyen los componentes mecanicos,

el segundo nivel los componentes electronicos y el tercer nivel destinado a la zona de carga.
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Por afadidura, el perfil ranurado permite la sujecion en sus cuatro lados, por ende, estos son

el soporte para las distintas carcasas que cubren el dispositivo.

Fig. 4.22. Tuerca T simple.
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4.3.3. Sistema de transmisién de potencia

El sistema de transmision de potencia es el encargado de llevar el torque generado por
los motores a las distintas ruedas de manera segura. La Fig. 4.23 Permite visualizar la
distribucion de los distintos elementos integrantes del sistema de transmision, donde los
motores estdn montados en bases de ABS realizadas en impresion 3D, cada uno de los
motores estan acoplados a ejes de acero AISI 1045 de transmision que permiten la entrega
directa de la potencia, cada eje esta soportado por dos chumaceras para eje de 3/4”
colocadas de tal manera que permiten la estabilidad. Para finalizar la potencia llega a la
rueda, la cual es neumaética, con un didmetro de 8 5/8” con capacidad de carga de 130 Kg;

su presion puede llegar a 50 PSI y adicional posee cuatro capas o lonas de proteccién.

Fig. 4.23. Distribucién de los componentes del sistema de transmision de potencia.

50



4.3.4. Sistema de sincronizacion para encoder éptico rotativo

La Fig. 4.24 muestra el disefio del sistema compuesto por un par de engranajes
plasticos fabricados en PETG, los cuales aseguran una relacion entre el eje principal y el
disco codificador. Este conjunto permite transmitir el movimiento del eje a través de los
engranajes hasta la ubicacion del encoder, donde el encoder Optico rotativo genera las
sefiales empleadas para la medicion de posicion o velocidad angular. EI uso de PETG
reduce el peso y minimiza el desgaste en aplicaciones las cuales en esta situacion son de
baja carga, por su parte, el soporte del encoder garantiza la correcta alineacion vy
funcionamiento. Este disefio asegura una transmision de movimiento adecuado, esencial

para la obtencion de datos del encoder dptico.

4

Fig. 4.24. Sincronizacion para el encoder rotativo optico.

4.3.5. Carcasa

El disefio empleado en el sistema de carcasas se presenta en distintos materiales segun
su funcidn. En la Fig. 4.25, se muestra todas las carcasas metélicas, el material empleado es
plancha de acero galvanizado de 1/32”, el cual estd destinado a brindar una estructura
resistente a la mayoria de sus elementos y una plancha de 3/32 en la base superior,
destinada a soportar alta carga. Por su parte, en la Fig. 4.26, se muestran los paneles de
acrilico transldcido con un espesor de 2 mm, empleados para facilitar la visualizacion de
los elementos dentro del dispositivo, realizados mediante maquinado CNC vy resaltan el
disefio estético del robot. Finalmente, las rejillas de ventilacion, orientadas a la disipacion

del calor interno y fabricadas en PETG mediante impresion 3D, se ilustran en la Fig. 4.27.
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Fig. 4.25. Carcasas metalicas del robot.

Fig. 4.26. Componentes de acrilico.
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Fig. 4.27. Rejillas de ventilacion impresas en 3D.

4.4. Analisis estructural

Para el analisis estructural del dispositivo, se emplea el software ANSYS, el cual es
reconocido por su eficiencia en simulaciones de elementos finitos. El andlisis permite
evaluar el comportamiento mecanico de los distintos elementos principales del disefio,
sometidos a condiciones de carga y esfuerzos. A cada componente se asigna el material
adecuado segun la funcion y caracteristicas a las cuales trabaja, considerando sus
propiedades. Este procedimiento garantiza la integridad estructural de la plataforma
robotica, la procedencia de los datos esta disponible en MatWeb [43]. Los diferentes

materiales empleados estan resumidos en la Tabla 17.

Tabla 17: Materiales empleados para la simulacion.

Material Mddulo de Densidad Coeficiente de Resistencia a la traccion
ateria
Young (GPa) (g/cm?) Poisson (MPa)
Acero SAE J403 190 7.87 0.290 440
1008
ABS 2.1 1.04 0.394 41
PETG 2.1 1.27 0.380 50
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4.4.1. Analisis del chasis

La evaluacion estructural del chasis estd orientada en evaluar la capacidad para
soportar una carga de 100 kg, relacionado con el peso maximo que la plataforma mavil
debera trasladar durante su funcionamiento. El valor de peso se representa en una fuerza de
981 N; este valor serd el empleado para utilizarlo en la zona superior del dispositivo con
una carga puntual que representa el peor caso. Por otra parte, se aplica el valor de 367.875
N en cada uno de los soportes tipo angulo, los cuales deben soportar no solo el peso a
transportarse, también el mismo peso del robot, por ende, toda la plataforma base debe
soportar 1471.5 N distribuidos en las cuatro ruedas. El analisis permitira verificar la
resistencia del chasis ante la fuerza aplicada, verificando que el disefio cumpla con las

condiciones y requisitos estructurales.

El valor de factor de seguridad minimo dentro del chasis es de 2.15 representados en la
Fig. 4.28.

B: Static Structural
Safety Factor

2,1508 Min
0

Fig. 4.28. Factor de seguridad del chasis.

El analisis en la Fig. 4.29 muestra la tension equivalente de Von-Mises con un valor
maximo de 116.24 MPa, este dato se concentra en la parte superior marcada de rojo,
muestra el area critica en términos de esfuerzos, mientras que las zonas marcadas de azul
tienen una deformacién minima. La estructura responde muy bien a las cargas aplicadas, la
simulacion ayuda a identificar areas las cuales requieren mayor exigencia de trabajo, de tal

manera se evalla la seguridad de la plataforma.
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B: Static Structural

116,24 Max
103,32
90,408
77,493
64,578
51,663
38,747
25,832
12,917
' 0,002039 Min

600,00 (mm)

Fig. 4.29. Deformacion méxima del chasis.
En la Fig. 4.30 se presenta el mallado final aplicado al chasis. Se utiliza un método de
refinamiento tipo h, en el cual se incrementa el nimero de elementos en areas criticas,
lugares en los cuales se concentran los esfuerzos y en superficies con curvaturas. El proceso

adaptativo permite mejorar la exactitud de los resultados.

B: Static Structural

[A] Force: 367,88 N
Fixed Support

[€] Force 3: 981, N

600,00 (mm)

Fig. 4.30. Mallado en el chasis.

Para verificar la confiabilidad de los datos arrojados, se emplea un estudio de
convergencia de mallado, lo cual se traduce a varias simulaciones sucesivas variando los
niveles de refinamiento en el mallado. La convergencia permite llegar a resultados optimos

para el refinamiento, sin la necesidad de gastar recursos computacionales.
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El procedimiento parte de un mallado grueso con alrededor de 2 000 elementos, hasta
llegar a los 100 000 elementos aproximadamente, ademas de obtener la tension maxima de
VVon-Mises para cada mallado. La Fig. 4.31 muestra la tension de manera estabilizada en el
valor de 116.24 MPa (linea roja discontinua) cuando supera los 56 000 elementos con
ligeras variaciones; ademas, el eje horizontal, muestra el incremento no lineal de los
elementos. A partir de estos valores se observa la convergencia de la malla estabilizada en
56 090 elementos, valor detallado en la Fig. 4.30. Para finalizar, se demuestra que el
mallado es adecuado, no se necesita mayor refinamiento para obtener los mismos

resultados de tension.

11624 11642 11649

115 7

110

105 A

100

95 4

Tension Maxima [MPal

90 1

=&~ Tension von Mises
===+ Valor de convergencia (116.24 MPa)

84.7
85 A

T T
10* 10°
Numero de Elementos (escala logaritmica)

Fig. 4.31. Andlisis de convergencia en el chasis.

4.4.2. Analisis de la base del motor

En un caso critico las cuatro bases del motor deben soportar una masa equivalente a
150 kg, lo cual se traduce a 1471.5N. La carga se distribuye en cuatro locaciones de
anclaje, de modo que cada punto recibe una carga de aproximadamente 367.875 N. En el
disefio, se aplica estos valores de cargas puntuales para analizar la resistencia de la placa de
plastico ABS, de tal manera se asegura que los valores de tension y deformacion cumplan

con los requisitos.
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La evaluacion final de la base del motor alcanza un factor de seguridad minimo de
4.0029; este valor demuestra que el elemento supera los requisitos de carga previstos,

puede ser evidenciado en la Fig. 4.32.

A: Static Structural

Type: Safety Factor
Tirr
19/1/2025 22:36

= 15 Max
10

[

4,0029 Min

up

100,00 (mm)

Fig. 4.32. Factor de seguridad en las bases del motor.

En la Fig. 4.33 se muestra que la tension méxima alcanzada es de 9.99 MPa, localizada
en la zona superior cercana a los orificios de anclaje, mientras que la tension minima de
7.05x10°MPa aparece en areas menos exigidas mecanicamente. ElI comportamiento
indica que las concentraciones de esfuerzo se presentan en los puntos de fijacion de la pieza.

A: Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

90,00 (mm)

Fig. 4.33. Tensiones de la base del motor.
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En la Fig. 4.34 se indica el mallado final empleado en la base del motor, ejecutado
mediante el método de refinamiento tipo h. En este, se incrementa la densidad de elementos
en las zonas u &reas que contienen mayor concentracion de esfuerzos y en areas de gran
curvatura, con el fin de capturar con precision los gradientes de tension. EI modelo
resultante incluye 55464 nodos y 11460 elementos, lo que involucra un nivel de detalle
correcto en la simulacion sin sobrecargos. El proceso mejora la exactitud de los resultados,

asegura que las regiones criticas sean analizadas de forma confiable.

A: Static Structural
Static Structural

[A] Fixed support

Force 2: 367,88 N

[€] Fixed support 2

100,00 (mm)

Fig. 4.34. Mallado base del motor.

Empleando el modelo de estudio de convergencia, se parte desde un mallado de 1 850
elementos a 25 000 elementos, obteniendo un valor méximo de Von-Mises cercano a los
9.99 MPa (linea discontinua roja) cuando supera los 11 460 elementos, existen pequefias
variaciones tipicas en este tipo de estudio. El eje horizontal revela el incremento de
elementos en cada mallado, la Fig. 4.35 evidencia la convergencia que se desarrolla desde
los 10 000 elementos, esto refleja que los datos obtenidos en la Fig. 4.34 son los adecuados

para obtener los valores de tension y factor de seguridad del componente.
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Fig. 4.35. Andlisis de convergencia en la base del motor.

4.4.3. Andlisis del eje

En la Fig. 4.36 se observa que el factor de seguridad minimo tiene un valor de 2.70;
mientras que en otras zonas de menor esfuerzo del eje se eleva hasta un valor de 15. Esto
indica que la region mas critica conserva todavia un margen de seguridad satisfactorio
frente a las cargas a emplearse. Las areas en azul presentan tensiones muy bajas, 1o que

explica el factor de seguridad dado en esas areas.

A: Static Structural
ety Factor

Saf

2,7035 Min

0

Fig. 4.36. Factor de seguridad del eje principal.

Se aprecia en la Fig. 4.37, que la tension posee un valor maximo de 136.86 MPa, puede
visualizarse en la zona roja, en uno de los extremos del eje, mientras que en el resto de la

superficie los valores se distribuyen desde 0 MPa, representadas en las areas azules, hasta
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llegar a unos 90-100 MPa, empleando tonos intermedios. Esta superficie de tension suele
localizarse cuando se produce el mayor momento flector, lo cual concuerda con la
concentracion de esfuerzos en la region. El valor médximo se mantiene dentro de un rango

de seguridad fiable.

A: Static Structural

(von-Mises) Stress - Top/Bottom

Time: 15
25 11:33

136,86 Max
I 121,65
106,45
91,241
76,034
60,827
45,621
30414
15,207
' 0 Min

100,00 (mm)

Fig. 4.37. Distribucidn de las tensiones en el eje de transmision.
En la Fig. 4.38 se aprecia el mallado final en el eje de transmision, donde se observa un
refinamiento tipo h en las &reas de mayor solicitacion. El resultado es uniforme a lo largo
de la pieza, con una mayor densidad de elementos en los extremos o puntos criticos, de tal

manera se obtiene fiabilidad de los resultados dentro del andlisis estructural.

A: Static Structural
Sta ctural

100,00 (mm)

Fig. 4.38. Mallado del eje de transmision.

Al realizar un andlisis de convergencia para el eje con un numero muy bajo de
elementos se obtienen fluctuaciones muy disparejas, que van tomando un sentido correcto a

partir de los 23 000 elementos, convergiendo con un valor maximo de tensién cercano a
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136.86 MPa. Los datos son observables en la Fig. 4.39, corroborando un adecuado mallado

para la simulacion efectuada en la Fig. 4.38 con un valor de 24 444 elementos de mallado.

1881 Tensién von Mises

=== Malla Final (23,444 elementos)

160.8
160 4

1404 1369 13570

120 4

Tensién Maxima [MPa]

100 4

1,000 5,000 10,000 20,000 50,000 100,000
Numero de Elementos

Fig. 4.39. Andlisis de convergencia en el eje principal.
4.4.4. Andlisis de los engranajes

Los engranajes empleados para la simulacion son de plastico con la denominacion
PETG, material resistente, aunque no tiene la capacidad adecuada de transmision de
grandes esfuerzos. En este caso, el engranaje no trabaja para transmitir el torque nominal de
los motores ni altos torques, forma parte de un arreglo de transmisién encargado de hacer
girar un disco perteneciente al encoder dptico rotativo, en el cual la fuerza requerida para su
movimiento es minima, lo que indica una resistencia al movimiento despreciable. Por ende,
a partir de varias simulaciones se obtiene un valor adecuado de fuerza maxima 100 N,
permitiendo que el elemento trabaje de forma adecuada sin deformacién. Cabe recalcar que
el valor es demasiado grande para esta aplicacion, pero el fin de esta simulacion es obtener

el factor de seguridad a maxima carga del elemento.

4.4.4.1. Analisis del engranaje conductor

El resultado de la simulacion para factor de seguridad del engranaje es de 2.55, los
cuales estan representados en la Fig. 4.40.

61



A: Static Structural

Safety Factor
Time: 1

2,5501 Min

Lo

40,00 (mm)

Fig. 4.40. Factor de seguridad del engranaje conductor.

De acuerdo con la Fig. 4.41, el valor maximo de tension equivalente de Von-Mises es
de 19.607 MPa, representada en la zona roja del elemento. La simulacion permite observar

los puntos de mayor demanda estructural, lo cual facilita la evaluacion del elemento.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

30,000 (mm)

Fig. 4.41. Deformacion méaxima del engranaje conductor.

La Fig. 4.42 muestra el mallado final aplicado al elemento. De igual forma se emplea
un refinamiento para mejores resultados. Paso seguido, se utiliza el estudio de convergencia

para mallado.
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A: Static Structural

Fig. 4.42. Mallado del engranaje conductor.

La Fig. 4.43, empieza con un analisis de alrededor de 12 500 elementos, hasta llegar a

un valor de convergencia de 34 624 elementos, los cuales se ven reflejados en la Fig. 4.42.

Los resultados validan la robustez del mallado del modelo.
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Fig. 4.43. Anlisis de convergencia en el engranaje conductor.

4.4.4.2. Andlisis del engranaje conducido
El resultado de la Fig. 4.44, es un factor de seguridad de 2.5578. Resultado fiable para

un disefio estructurado dentro de los margenes de seguridad.
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2,5578 Min

— 0

30,000 (mm)

Fig. 4.44. Factor de seguridad en el engranaje conducido.

De acuerdo a la Fig. 4.45, la tensién equivalente maxima de Von-Mises se encuentra
en el valor de 19.548 MPa, concentrandose en la zona roja de la pieza. Tener una correcta
apreciacion de las zonas con mayor esfuerzo permite un mejor disefio del elemento

B: Static Structural
Equivalent Stress

— 2,9632e-5 Min

30,000 (mm)

Min

Fig. 4.45. Tensién maxima en el engranaje conducido.

Se observa en la Fig. 4.46, el mallado final realizado en el objeto, con la
implementacién de un refinamiento destinado a optimizar con precision los resultados.

Posteriormente, se genera un estudio de convergencia a partir de diferentes mallados.
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Fig. 4.46. Mallado del engranaje conducido.

B: Static Structural

[:] Force: 100, N

Components: -100,;0,;0,
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30,000 (mm)

El proceso representado en la Fig. 4.47, parte de un andlisis de 4 500 elementos en

adelante, los valores iniciales de tensién son variados, al no tener suficientes elementos,

pero comienza a estabilizarse con valores cercanos a los 22 680 elementos de malla. La

convergencia de los valores es un indicativo de fiabilidad y consistencia de la simulacion.
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4.4.5. Eje pléstico del encoder
Para la simulacion se aplican 100 N de fuerza, en la zona de acoplamiento del

50,000

Fig. 4.47. Andlisis de convergencia para el engranaje conducido.

engranaje conducido, esta fuerza es tangencial, simulando la carga de torque generada por

la transmision del engranaje. Ademas, en la zona de chumaceras se fijan y restringen los

desplazamientos en las direcciones x, y, mientras se permite la rotacion en el eje z.
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El factor de seguridad de la pieza es de 3.077, lo cual indica un adecuado modelado

para su funcionamiento en condiciones reales, este valor es presentado en la Fig. 4.48.

C: Static Structural

r

10
ﬂ 3,0774 Min

— 0

Fig. 4.48. Factor de seguridad en el eje del encoder.

En la Fig. 4.49, la tension maxima de Von-Mises alcanza el valor de 34.87 MPa,
representados de forma grafica en las zonas rojas del elemento. Traducidas a las zonas de

mayor esfuerzo, en las cuales la pieza comienza a deformarse.

Fig. 4.49. Tensién maxima en el eje del encoder.

En la Fig. 4.50, se presenta el mallado final empleado para la simulacion del elemento.
El mallado es el adecuado y esta presente en el andlisis de convergencia del elemento.
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-hc

Fig. 4.50. Mallado en el eje del encoder.

El anlisis de convergencia inicia con 250 elementos, y van aumentando gradualmente
hasta llegar a una convergencia en el punto de 3 168 elementos, a partir de este nimero de
elementos el valor de tension maxima se vuelve estable, por lo tanto, la simulacion y datos

obtenidos a partir de este nimero de elementos es adecuada, y los datos son reflejados en la
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Fig. 4.51. Analisis de convergencia en el eje del encoder.

Del apartado analisis estructural, se obtiene un valor de factor de seguridad de 2.15, la

cifra corresponde al minimo valor registrado después de realizar la simulacion de los

principales componentes mecanicos sometidos a esfuerzos.

67



4.5. Construccion y ensamble del dispositivo

A continuacion, se expone la construccion y ensamble de la plataforma robdtica,
partiendo de los lineamientos establecidos en el diagrama de bloques Fig. 4.1. En esta fase,
se describe el proceso practico de montaje, desde la preparacion de piezas hasta la
integracion de todas ellas, asegurando que los componentes desempefien adecuadamente

los lineamientos de disefio.

4.5.1. Construccion del chasis

La construccion del chasis consiste en un proceso de soldadura por arco eléctrico,
mediante procedimiento MIG (Metal Inert Gas), el cual garantiza resistencia, ademas al
finalizar su construccion pasa por un proceso de pintura, el cual posee una base de primer
anticorrosivo con caracteristicas de alta adherencia y como recubrimiento una pintura

anticorrosiva brillante, los mismos que pueden ser apreciados en las Fig. 4.52 y Fig. 4.53.

Fig. 4.52. Proceso de pintura del chasis.
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Fig. 4.53. Vista superior del chasis.

Los materiales empleados para la construccién del chasis del dispositivo, estan
representados en la Tabla 18, la cual presenta el perfil de material usado, cantidad y una

descripcion.

Tabla 18: Materiales empleados en la construccidn del chasis.

Perfil de Material Dimensiones Cantidad
Tubo estructural cuadrado negro I=3/4", e=1.5mm 2
Perfil tipo &ngulo =17, e=1/8" 1
Platina I=17,e=1/8 1

4.5.2. Montaje de elementos mecanicos

En la primera etapa, se coloca una esponja antivibracion sobre la estructura del chasis.
El material tiene el propoésito de reducir las vibraciones transmitidas, se aprecia la
colocacidn en la Fig. 4.54, por consecuencia, protege elementos mecanicos y electrénicos
que seran ubicados a lo largo del procedimiento. Posterior a ello, se ensamblan los motores
a sus respectivas bases impresas en ABS. Para finalizar, se distribuyen los distintos
elementos sobre el chasis asegurando cada uno de ellos con sus respectivos anclajes, la Fig.
4.55 muestra la distribucion de los elementos como bases, chumaceras y motores.
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Fig. 4.55. Integracién de elementos mecanicos sobre el chasis.

4.5.3. Montaje de estructura de aluminio

La estructura interna del chasis visualizada en la Fig. 4.56 se fabrica con perfiles en
aluminio 6063 T5 ranurado de 20 mm Fig. 4.57, los cuales estan acoplados mediante
soportes de esquina y tuercas T simples, el método de sujecién empleado son pernos Mb.
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Esta configuracion modular admite tres niveles de espacio: el inferior para componentes
mecénicos, el intermedio para todos aquellos elementos electronicos y el superior empleado
como la zona de carga. Gracias a la geometria de los perfiles, se facilita la sujecion de las

carcasas externas, de tal manera se obtiene una estructura ligera y funcional.

Fig. 4.57. Perfil de aluminio serie 20.

La materia prima empleada para la construcciéon de la estructura del robot, estan
figurados en la Tabla 19, la cual detalla los perfiles utilizados, la cantidad requerida y

dimensién.
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Tabla 19: Materiales empleados para el ensamble de la estructura.

Perfil de Material Dimensiones Cantidad
Aluminio ranurado serie 20 I=20x20 mm, L=3 m 4
Soportes de esquina serie 20 I=20 mm 28

Tuercas T simple M5 1=10x15 mm, M5 111

4.5.4. Ensamble de paneles

El sistema principal empleado es de paneles metéalicos compuestos de planchas de
acero galvanizado de 0,7 mm de espesor. En la Fig. 4.58, se muestran las carcasas después
de haber sido sometidas a un proceso de pintura, lo cual asegura su durabilidad y acabado
estético. La Fig. 4.59, representa la colocacion de aislantes, de tal manera se asegura la
preparacion de la estructura antes de fijar los paneles. Finalmente, se observa mediante la
Fig. 4.60, el proceso de montaje de los paneles en el chasis y la estructura. Los paneles son
fijados mediante tornillos M5 en los puntos establecidos, logrando una union firme y la

proteccion de los componentes internos.

Fig. 4.58. Proceso de pintura en paneles metalicos.
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Fig. 4.60. Ensamble de paneles a la estructura y chasis.

4.5.5. Montaje de ruedas

Esta fase es muy importante, ya que garantiza la movilidad y soporte de la carga total
de la estructura. En la Fig. 4.61, se observa la instalacion de las ruedas en el chasis y
estructura, aseguradas directamente a los ejes y soportadas por un par de chumaceras para
cada eje, de tal manera distribuyen las cargas durante el movimiento. El disefio y
configuracién de las ruedas aseguran estabilidad y maniobrabilidad de toda la plataforma.
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Fig. 4.61. Instalacion de las ruedas en el dispositivo.

4.5.6. Instalacion del sistema de sincronizacion para el encoder

La Fig. 4.62 muestra el disefio del sistema de sincronizacion impreso en 3D con
material PETG, integrado por un par de engranajes que aseguran la transmision de
movimiento entre el eje principal y el disco codificador, de tal manera, permite que el

sensor registre las sefiales necesarias para determinar la posicion o velocidad angular.

El uso de PETG ofrece ventajas clave, como la reduccion de peso y la disminucién del
desgaste en aplicaciones de baja carga, en este caso solo transmision de movimiento.
Ademas, la facilidad de manufactura, impresion y su costo lo hace ideal para la aplicacion.
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Fig. 4.62. Sistema de sincronizacion para el encoder.

4.5.7. Componentes eléctricos y electronicos

En esta etapa, se instala todos los componentes electrénicos dentro del &rea designada
en el interior de la plataforma, se comprueba que cada elemento ingresa correctamente en
su posicion, como se observa en la Fig. 4.63. EI montaje ratifica que el disefio estructural
del chasis desempefia los requisitos necesarios para albergar y resguardar adecuadamente
los elementos. Ademas, se disefian carcasas Fig. 4.64 como soportes para el sistema de
control, con la funcion de ofrecer una proteccion adicional como aislamiento eléctrico y

posibles dafios fisicos.

Es de suma relevancia mencionar que este documento se centraliza Unicamente en el
proceso de ensamble de los elementos electronicos, mientras que la seleccién, disefio y
analisis detallado de dichos componentes se aborda en el documento con el desarrollo

electronico [44].
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Fig. 4.64. Distribucion de los componentes electronicos.

4.5.8. Colocacion de acrilico y elementos de ventilacién.

En la Fig. 4.65, se observa el montaje de los paneles de ventilacion impresos en PETG,
los cuales garantizan un flujo de aire adecuado al interior del chasis. Permite la disipacion
de calor generado por los distintos elementos electrénicos distribuidos en el interior de la
plataforma, evitando sobrecalentamientos.
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Por otro lado, la Fig. 4.66 muestra la colocacion del acrilico que forman parte del
disefio final. Estos paneles protegen los componentes internos y permiten la visibilidad

parcial del interior para proporcionar inspecciones rapidas y mantenimiento.

Fig. 4.66. Montaje de paneles de acrilico.
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4.5.9. Construccion final

El resultado de un proceso integral de disefio estd en el ensamblaje y montaje de
componentes mecanicos, electronicos y estructurales. En las Fig. 4.67 y Fig. 4.68, se
exhiben las perspectivas delantera y posterior de la plataforma, donde se puede apreciar la
combinacion de los paneles de acrilico, ventilacion, ruedas y demas sistemas dentro de la

estructura interna.

La Fig. 4.69 muestra el dispositivo fisico, con detalles de pintura y acabados estéticos

en la instalacion.

Fig. 4.67. Vista delantera del dispositivo.
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Fig. 4.68. Vista posterior del dispositivo.

Fig. 4.69. Robot movil de alto torque.
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4.6. Pruebas y evaluaciones

Antes de aprobar el rendimiento del robot movil de alto torque, es esencial realizar una
cadena de pruebas que permitan evaluar el cumplimiento de los objetivos de disefio y
garantizar su desempefio en condiciones operativas reales. Las pruebas estan orientadas a
analizar la capacidad de carga, el rendimiento en diferentes maniobras y la estabilidad

estructural.
4.6.1. Pruebas de capacidad de carga en superficies planas linea recta

Se evalla la capacidad de la plataforma para transportar diferentes variaciones de carga,
mientras se desplaza en una superficie plana, con una trayectoria en linea recta, asegurando

su estabilidad estructural, eficiencia en el movimiento y la funcionalidad del dispositivo.

Se realiza pruebas mediante el incremento gradual del peso transportado, comenzando
con una carga en vacio, que viene a representar el peso propio del robot de 50 kg, posterior
a ello se agrega 20 kg, los cuales van aumentando en intervalos de 20 kg hasta alcanzar la
carga maxima de disefio 100 kg y posterior a ello llegar a una carga experimental de 185 kg
Fig. 4.70. De las evaluaciones realizadas la Fig. 4.71 refleja una de las gréficas arrojadas
de los experimentos donde esté la velocidad, con dos trayectorias, las cuales representan el
lado derecho e izquierdo del robot, graficas arrojadas por los sensores, donde se toma el
valor promedio de las curvas en el eje y, se promedian las dos, de la cual se obtiene la
velocidad promedio final. La Tabla 20 representa los resultados de las pruebas.

Fig. 4.70. Pruebas de carga.
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Fig. 4.71. Datos de velocidad en pruebas de linea recta 0 kg.

T
3430

T T T
3440 3450 3460

Tabla 20: Resultados en la prueba de capacidad de carga en linea recta.

Carga (kg) Velocidad (m/s) Descripcién
0 2,75 Movimiento fluido sin vibraciones.

20 2,72 Ligera disminucion por la carga
40 2,60 Desempefio estable con carga media
60 2,50 Disminucién gradual
80 2,40 Velocidad funcional sin vibraciones
100 2,35 Movimiento constante
120 2,30 Carga cercana superior al limite
140 2,25 Notable esfuerzo por el peso
160 2,20 Velocidad moderada
185 2,10 Limite de carga funcional

Velocidad (m/s)
™ N ™~ g I
w kS n o ~
/
.

™~
[N

™~
H

-~ Tendencia

Carga (kg)

Fig. 4.72. Velocidad promedio vs Carga en linea recta.
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De la Fig. 4.72, se interpreta que, a medida del incremento de carga, se observa un
desempefio progresivamente afectado en términos de velocidad. En vacio, el robot se
desplaza de manera fluida, alcanza su velocidad nominal sin inconvenientes. Con 20, 40, 60,
y 80 kg, el cambio de velocidad es casi imperceptible, el movimiento es estable. A partir de
los 100 kg, la velocidad comienza a reducirse de forma paulatina. Con 140 y 160 kg, la
velocidad disminuye de manera notable, pero el dispositivo sigue operativo. Finalmente, al
alcanzar los 185 kg, se registra una reduccién apreciable en la velocidad, aunque el robot
conserva su estabilidad estructural, se valida la capacidad de operacion mas alla de las

condiciones establecidas.

4.6.2. Pruebas de carga en superficies planas con rotacion en el mismo eje

Las pruebas de rotacion permiten evaluar el desempefio de la plataforma movil al
enfrentar un giro en su mismo eje, se analiza su facultad para mantener la traccion y
estabilidad al transportar cargas. Estas evaluaciones dan como resultado la velocidad
méaxima que el robot puede superar mientras opera de manera funcional. Se realizan
pruebas incrementales representadas con la Fig. 4.73, desde su ejecucion en vacio, con
aumentos de cargas en tramos de 20 kg hasta alcanzar la carga limite establecida para las
pruebas de 185 Kkg.

En la Fig. 4.74 se visualiza una de las graficas experimentales para rotacién que
arrojan valores de velocidad, con un par de trayectorias que representan la seccion derecha
e izquierda del dispositivo, con graficas dadas por sensores, el valor promedio de las curvas
en el eje vertical es tomado, se promedian ambos y el resultado es la velocidad promedio

final.

Fig. 4.73. Pruebas de carga en rotaciones.
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Fig. 4.74. Datos de velocidad en pruebas de rotacién en el mismo eje 185 kg.

Tabla 21: Resultados de las pruebas de rotacion en el mismo eje.

Carga (kg) Velocidad (m/s) Descripcién
0 2,65 Movimiento fluido
20 2,55 Rotacion estable
40 2,35 Ligera disminucion en la velocidad, carga moderada
60 2,15 Rotacion estable, notable reduccion de la velocidad
80 1,95 Disminucién progresiva
100 1,75 Rotacidn estable con carga de disefio
120 1,55 Sin pérdida de estabilidad
140 1,45 Movimiento lento pero funcional
160 1,25 Reduccién evidente de la velocidad
185 1,05 Velocidad minima aceptable con limite de carga
E 20
1:2 \\\\
g B & %Qcargaﬁjg) 5 N & &

Fig. 4.75. Velocidad del dispositivo en funcion de la inclinacion.
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Con base en los resultados de la Tabla 21y la Fig. 4.75, el robot tiene la capacidad de
cargar 185 kg y realizar la maniobra. Al momento de incremento del peso en la carga, se
identifica una reduccion progresiva en los valores de velocidad, traducido a una pérdida de
traccion que no influye en el desempefio general. Los valores arrojados confirman que el

disefio es adecuado incluso para un movimiento de rotacion.

4.7. Cinematica del dispositivo

La cinematica figura la etapa final en el desarrollo de este documento, conforme el
diagrama de bloques Fig. 4.1. Este estudio describe el movimiento de la plataforma con el
analisis de posicion, velocidad y orientacion; se fundamenta en las caracteristicas del
sistema mecanico establecido y pardmetros cinemaéticos definidos en capitulos anteriores.
La ejecucion de la cinematica se realiza en MATLAB, empleando herramientas como
MATLAB Graphics con la finalidad de representar las trayectorias, el uso de Robotic
System Toolbox que garantiza el control preciso y eficiente del robot, ademas, se forma el

cimiento para agregar modelos mas avanzados de simulacion.

4.7.1. Desplazamiento en linea recta

Para realizar el movimiento en linea recta, se emplean las ecuaciones cinematicas
planteadas para la cinematica del robot, de las cuales se interpreta; si todos los neumaticos
giran a la misma velocidad angular se obtiene una trayectoria rectilinea, que se traduce a no

variaciones en la orientacién del robot.

Wi =Wz = W3 =W, (5)

0 = constante

La velocidad lineal promedio ubicada en el eje y (Vy), se ha modelado como la suma
del efecto de las cuatro ruedas, por otra parte, las velocidades en el eje x, ademas de la
rotacion @, permanecen sin efecto. Este enfoque se ve aplicado en la Fig. 4.76, la
simulacion permite examinar como la plataforma se desplaza uniformemente en un

intervalo de tiempo (dt), basado en los parametros definidos.
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Fig. 4.76. Movimiento en linea recta del dispositivo.

4.7.2. Desplazamiento con giros

Para el desplazamiento del robot con giros, es necesario centrarse en dos temas
velocidad lineal y angular, ya planteadas en la teoria de la cinematica, donde la ecuacion de
la velocidad angular describe las diferencias de velocidades entre los neumaticos de la zona

izquierda y derecha que generan el giro de la plataforma movil.

En la Fig. 4.77, se aprecia la trayectoria de la diferencia de velocidades, donde las
ruedas del lado izquierdo para este caso deben girar a menor velocidad que las de la zona
derecha. Para el caso de una circunferencia completa se debe establecer que w;, = wy y

w, = wy, provocando el giro de manera continua gracias a las ecuaciones establecidas.

Fig. 4.77. Trayectoria circular del dispositivo.
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4.7.3. Rotacidn en el mismo eje

Para la ejecucion de la rotacion en el mismo eje, en este caso eje z, un par de ruedas de
la zona izquierda o derecha giran en sentido contrario a las ruedas del lado opuesto, como
resultado se genera un torque el cual hace girar la plataforma sin desplazamiento. Para lo
mencionado deben cumplirse una serie de requisitos, los cuales consisten, como primer
paso, las velocidades de los neumaticos de cada zona poseen el mismo valor absoluto con
signos contrarios; w; = —w, Y w3 = —w,. Como segunda caracteristica, la velocidad

promedio debe ser cero, esto debido a que no existe desplazamiento lineal.

v=£(W1+W2+W3+W4)=0) (6)
Como paso final, la velocidad angular w no puede tener un valor nulo de cero, debido a
que el robot gira, todo lo mencionado puede visualizarse en la Fig. 4.78.
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Fig. 4.78. Rotacién del robot en el eje z.
El comportamiento de todas las simulaciones es representado de manera visual en
MATLAB, ademas de validar las diferentes implementaciones de movimientos Yy
trayectoria, ratificando el modelo matematico y la utilidad de la plataforma para operar en

desplazamientos precisos con entornos controlados.
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El repositorio con informacion acerca de todo el proyecto, con todos los aspectos,
mecénica, electronica, vision artificial y cddigo para emplearse en MATLAB de este

documento, se encuentra en el siguiente enlace:

https://github.com/pericao320/robot-kinematics-simulations
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https://github.com/pericao320/robot-kinematics-simulations

Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente trabajo, Robot Movil de alto Torque se realiz6 con un enfoque
multidisciplinario que abarcan tres areas especificas: desarrollo mecanico, desarrollo
electronico y vision artificial. Se desarrollé un trabajo colaborativo, el cual se baso en
actividades simultaneas de los autores, la ejecucion de cada fase involucrd soluciones
especificas a diferentes aspectos o componentes a emplearse dentro del proyecto. Esta
colaboracion permitio la investigacion, impulso y construccion de un dispositivo funcional

vinculado a las tres temaéticas establecidas para el dispositivo [44], [45].

La seleccién adecuada de componentes mecanicos para los sistemas, se fundament6 en
criterios de alto torque y resistencia. Los elementos empleados como ruedas, perfiles, y
chumaceras son adecuados para aplicaciones que requieren alta capacidad de carga.
Ademas, son componentes estandar, su facil adquisicion en el mercado local implica
facilidad de disponibilidad y mantenimientos.

El desarrollo del sistema mecanico para la plataforma robética cumple adecuadamente
los parametros de disefio establecidos, como la estructura capaz de soportar altas cargas,
incluyendo condiciones dinamicas durante el desplazamiento y giros en su propio eje lo
hacen un dispositivo funcional. Las medidas del chasis, materiales empleados en la
manufactura y la ubicacion de las ruedas favorecen la operacion de forma estable y

eficiente.

El modelo cinematico directo como base del disefio mecéanico para el dispositivo,
valido su desempefio para ejecutar distintos desplazamientos de manera controlada, en este
caso trayectorias en linea recta, circulares y rotaciones sobre su eje de rotacion. Lo cual se
traduce a la precision en el disefio para transmitir fuerzas y torques de los motores hacia las

ruedas.
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5.2. Recomendaciones

Aunque para el disefio actual no se consideraron sistemas de amortiguacion dados los
limites en el presupuesto, se propone considerar su implementacion para futuros trabajos
sobre la plataforma. El sistema mencionado mejora la estabilidad del robot movil para
operar en terrenos irregulares, que generan vibraciones, lo cual ofrece un rendimiento

adecuado en aplicaciones exigentes.

Evaluar la capacidad del sistema en diferentes entornos, como superficies lisas,
terrenos irregulares y operaciones que involucren vibraciones. Esto permite validar la
eficacia del disefio en escenarios de trabajo real, ademas de permitir posibles ajustes que
optimicen la adaptabilidad a distintas aplicaciones.

Emplear ruedas con un mayor tamafio es una eleccién factible en la mejora del
desempefio del dispositivo en operacién con trayectorias largas, se traduce a un mayor

campo de desplazamiento en menor tiempo.
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ANexos

A continuacion, se anexan en un repositorio todos los planos correspondientes a
sistemas, conjuntos y elementos mecanicos del proyecto. Los documentos incluyen
representaciones detalladas, dimensiones y especificaciones técnicas para la fabricacion y

ensamblaje del dispositivo. Se puede ingresar a la informacion a través del siguiente link:

https://github.com/pericao320/robot-kinematics-simulations/tree/main/Planos
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