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ASISTENTE AUTONOMO PARA TRANSPORTAR EQUIPO BASICO DE
HERRAMIENTAS MECANICAS DEL TALLER “ELECTRICIDAD AUTOMOTRIZ
QUIMBIULCO”

1. Tema

Disefo y construccidn de un asistente autbnomo para transportar equipo bésico de he-

rramientas mecanicas del taller “Electricidad Automotriz Quimbiulco”.

2. Objetivos

2.1. General

Disefar y construir un asistente autbnomo para transportar equipo basico de herramien-

tas mecanicas del taller “Electricidad Automotriz Quimbiulco”.

2.2. Especificos

m Caracterizar las herramientas tipo que forman parte de un equipo basico en un taller

mecanico.

m |nvestigar acerca de los tipos de mecanismos, actuadores utilizados en la industria pa-
ra transportar equipo basico de herramientas mecénicas y los algoritmos para mover

una plataforma de manera auténoma.

» Disefar un sistema mecanico que transporte equipo basico de herramientas meca-
nicas caracterizadas anteriormente, ademas de la estructura base de la plataforma
movil.

= Dimensionar el banco de baterias y demas componentes eléctricos para el funciona-

miento auténomo de la plataforma.

= Disefnar una aplicacién mévil para Android que permita la programacién y control de
las variables de la plataforma como seleccidén de las herramientas y ubicacién del

asistente.



m Construir el sistema resultante en un entorno especifico.

3. Problema

Los talleres son areas de trabajo comunmente manual, donde se realizan trabajos de
cerrajeria, carpinteria, mecanica, entre otros. En estos establecimientos es indispensable
el uso de herramientas, las cuales al momento de realizar un trabajo se utilizan mas de
unay mientras una persona se encuentra trabajando suelen necesitar de un asistente para
traerlas con el fin de que no se detenga el proceso. Para esto se requiere que el asistente
conozca las herramientas, su ubicacion dentro del taller y llevarlas a donde se le indique de
manera rapida. Muchas veces se debe tomar un tiempo para dar estas indicaciones al asis-
tente. Ademas, transportar estas herramientas es un proceso repetitivo y ocurre dentro de
un area delimitada por lo que puede generar cansancio en el asistente por lo que al trans-
portar las herramientas se toma un mayor tiempo en llevarlas de un lugar a otro, causando

un retardo en los trabajos del taller.

4. Hipotesis

El asistente es capaz de transportar equipo basico de herramientas mecanicas de un
taller de manera autonoma. Puede transportar equipo basico de herramientas para un ta-
ller automotriz con un total de 48 herramientas en su espacio interno gracias al disefio de
compartimento para cada una de las herramientas. La seleccion de las herramientas es por
medio de una aplicacién mévil para Android. Finalmente, el asistente se desplaza por el
area del taller de forma auténoma, es decir, evita obstaculos y encuentra el mejor recorrido

para llegar a donde el usuario en el menor tiempo posible.

5. Estudio Teorico Preliminar

A lo largo de la historia se puede ver que el hombre construye maquinas para dar solu-
cién a un problema de su entorno. En esencia estas maquinas imitan un proceso realizado
por una persona, las cuales se les ha otorgado el nombre de robots y en la actualidad pue-
den llegar a ser asistentes de un proceso en la industria. Al pasar el tiempo se ha mantenido

la idea de imitar de mejor manera las acciones de una persona para implementarlas en una



maquina que lo realiza eficazmente. Desde la antigledad se puede ver esto al implementar
brazos mecanicos en las estatuas de los dioses de Egipto, y hoy en dia se tiene brazos
roboticos en los procesos de manufactura industrial, que parten de la idea de un brazo me-
canico, pero se programan sus movimientos con el fin de para disminuir tiempos y costos de
produccion. El termino robot aparece en el ano 1920 por el dramaturgo checo Karel Capek
en su obra llamada “R.U.R.” (Los Robots Universales de Rossum). Este termino de origen
checo inicialmente era robota pero mas adelante con la traduccion al inglés se denominé
robot lo cual hace referencia a servidumbre o trabajador forzado. [1]

Antes de tener esta idea, se empez6 con varios disenos mecanicos con el fin de imi-
tar a las personas o animales, se lo puede ver en las invenciones de Leonardo da Vinci
con uno de los primeros humanoides que consistia en un caballero con armadura, capaz
de agitar los brazos, mover la cabeza y abrir y cerrar la mandibula. Mas adelante a inicios
del siglo XVI, Hans Bullmann fabricé una pequefa orquesta de autématas. Poco a poco la
construccién de estas maquinas fue mejorando ya que entre sus materiales no solo usaban
madera, sino que se implementd el uso de hierro, cobre, y cuero. Mas adelante aparece
Jacques Vaucanson, conocido por construir un pato mecanico con mas de 400 piezas mé-
viles, ademas de que podia graznar, comer de la mano de otras personas y el dia de lo se
lo puede encontrar en el museo de automatas de Grenoble. Al mismo tiempo Jean-Frédéric
Leschot, especializado en crear prétesis, logra realizar un brazo izquierdo mecanico para la

baronesa Strakham como se lo ve en la Figura 1.

Figura 1. Prétesis mecanica de extremidad superior [1]

Entre estas importantes invenciones que han dado paso a la robética se encuentra una

maquina para jugar ajedrez por el ingeniero Johann Wolfgang Ritter von Kempelen en el afo



de 1769. Como se lo puede observar en la Figura 2, dentro de la maquina se encontraba
una persona que controlaba el movimiento, pero en ese tiempo fue un secreto pues esta
maquina se hizo famosa tener una forma humana con movimientos mecanicos que logro
vencer a personajes como Napoledn Bonaparte, emperador José Il, Catalina |l de Rusia,

entre otras. [2]

Figura 2. Maquina ajedrecista de Von Kempelen [2]

El desarrollo de inteligencia artificial fue importante para dar el siguiente paso, aunque
no era la inteligencia que se conoce hoy en dia, pero ya se encontraba en desarrollo los
modelos matematicos, algoritmos l6gicos y las maquinas empezaban a programar sus mo-
vimientos, como ejemplo de esto es el disefio de un sistema de funcionamiento automéatico
de los telares realizado por Joseph Marie Jacquard para la industria textil. Esto a su vez dio
paso a IBM para empezar a construir sus primeras computadoras.

Posteriormente en 1898 Nicola Tesla presenta un barco teledirigido que fue presentado
en el Madison Square Garden de Nueva York y se le considera como el primer robot. Des-
pués de esto las maquinas implementan circuiteria electronica en conjunto de programacion
basica que da paso a la robética moderna. [1]

El termino robética fue utilizado por primera vez por Isaac Asimov en su libro “I Robot”
publicado en 1950. Asimov contribuy6 con varias narraciones con respecto a robots, entre

estas lo mas importante y que se lo considera hasta el dia de hoy son las Tres Leyes de la



Robdtica detallados en la Tabla 1.

Tabla 1. Leyes de la robética segun Asimov [16]

Un robot no debe danar a un ser humano ni, por su
pasividad, dejar que un ser humano sufra dafo.

Un robot debe obedecer las érdenes que le son dadas
2 por un ser humano, excepto cuando estas 6rdenes es-
tan en oposicion con la primera Ley.

Un robot debe proteger su propia existencia, hasta
3 donde esta proteccién no esté en conflicto con la pri-
mera o segunda ley.

Ademas, Asimov afadié una cuarta ley o la numero cero, donde afirma que un robot
no debe actuar simplemente para satisfacer intereses individuales, sino que sus acciones
deben preservar el beneficio comdn de toda la humanidad. En general su literatura colabor6
con lo que se conoce como robética moderna. [16]

El desarrollo de la tecnologia siguié avanzando con el uso de las computadoras para
controlar actuadores y tener una retroalimentacion. En 1946 aparecen los primeros robots
en la industria para el traslado de maquinaria gracias a George Devol, quien disena el primer
robot programable para la comercializacion. [21]

Mas adelante en 1964 se abren laboratorios de investigacion en inteligencia artificial en
el MIT, el SRI (Stanford Research Institute). EI SRI logro desarrollar el primer lenguaje de
programacion de robots y en 1971 realizan un brazo robético con accionamiento eléctrico

llamado Standford Arm,en la Figura 3. [3]

Figura 3. Brazo robético de la Universidad de Standford [3]

La robética continta desarrollandose y aparecen las plataformas méviles. ELSIE(Electro-



Light-Sensitive Internal-External) fue el primer robot mévil construido en Inglaterra que con-
taba con sensores, realimentacién, sistemas mecanicos e inteligencia basica. Luego el SRI
presenta a SHACKLEY el cual contaba con caracteristicas similares, pero se adicion6 una
camara [3]. Ademas, SHACKLEY contaba con una computadora a bordo y otra que con-
trolaba la plataforma por radio. En los setenta, la NASA inicio un programa para desarrollar
plataformas moviles para la exploracion, lo cual resulto en el MARS-ROVER que se observa
en la Figura 4. Este es uno de los proyectos mas conocidos hoy en dia ya que las plata-
formas moviles continian en desarrollo y son enviadas a Marte para explorar el terreno.
Cuentan con alta tecnologia en todos sus componentes eléctricos y mecanicos, que van

acompanados de inteligencia artificial [4].

Figura 4. Perseverance Rover, plataforma mévil de la NASA [4]

Al mismo tiempo del desarrollo de las plataformas moviles comienzan los robots huma-
noides. Como su nombre lo indica son robots que tratan de asimilar al hombre desde su
aspecto fisico como en sus movimientos e interaccién con su entorno. Hoy en dia uno de
uno de sus maximos ejemplares es ASIMO y Hubo los cuales son capaces de caminar,

entablar conversaciones y realizar tareas simples.
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Figura 5. ASIMO, robot humanoide de Honda [5]

Finalmente la robotica puede ser clasificada en 5 generaciones detalladas en la Tabla 2

que ha sido clasificado por T. Michael Knasel. Segun esta clasificacion hoy en dia se esta

desarrollando los robots con inteligencia artificial para las distintas areas de la industria y

hasta de uso doméstico. Asi es como aparecen los asistentes autdnomos, los cuales son

robots capaces de interactuar con su entorno y tomar decisiones gracias a la inteligencia

artificial, es asi que pueden realizar acciones sin supervisién, comunicarse con las personas

y como lo indica su nombre sirve de asistentes. Por lo que hoy en dia son muy necesitados

en tareas del hogar y hasta controlar un proceso de manufactura industrial [10].

Tabla 2. Clasificacién de la robdética por generaciones [17]

1(1982) Pick and Fmales.de. carrera, |\ o qulpulagloq, ser-
Place aprendizaje vicio a maquinas
Servocontrol,
2 (1984) Servo trayectoria  con- | Desplazamiento Soldadura, pintura
tinua, programa | por una guia
condicional
Servos de preci- Montajes, desbar-
3 (1989) Ensamblado| si6n, sensores de | Movilidad AGV ba dosj ’
vision y tacto
4 (2000) M6vil Sensores inteli- Patas, ruedas Construpqon,
gentes mantenimiento
. Control por inteli- | Caminadores, | Militar, espacial,
5(2010) Especiales gencia artificial saltadores Industria 4.0




5.1. Robots o Plataformas moviles

La caracteristica principal que tiene un robot mévil es la capacidad para desplazarse en
un espacio fisico por lo que brinda una mayor utilidad. Su movilidad puede ser llevada a

cabo de distintas maneras detalladas a continuacion [10].

Robots andantes

De igual manera que los robots rodantes estos se desplazan por el suelo, pero sin utili-
zar ruedas. Su movilidad es una imitacién de lo que hace una persona al caminar por lo que
comunmente tienen 2 patas, pero también pueden tener un mayor niumero de patas en el
que imitan a animales. Dos factores importantes a considerar en su disefo es la estabilidad
y el equilibrio, por lo que se encuentran un poco limitados en ciertas situaciones. Sin em-
bargo, hoy en dia se han vuelto muy utilizados con el objetivo de obtener robots cada vez

mas parecidos al hombre.

Figura 6. Robot bipedo DIGIT de Agility Robotics [6]

Robots reptadores

Como su nombre lo indica son robots que se arrastran. Aunque a simple vista no sean

muy utiles, se los esta desarrollando por su flexibilidad, versatilidad y adaptabilidad.



Figura 7. Robot japones THESBOT-Dual de HiBot [7]

Robots nadadores

Su medio en el que se transportan es el agua, por o que su uso es muy limitado. Actual-
mente se los utiliza para la exploracidén a lugares donde una persona no puede llegar, son
de dificil acceso o presenta un riesgo en especial.

. B

£
E =

Figura 8. Robot acuatico BionicFinWave de FESTO [8]

Robots voladores

Hoy en dia existe un auge en estos robots donde su aplicacion mas conocida son los
drones. Su medio en el que se desenvuelven es el aire y su desplazamiento es gracias a las
hélices. Cada vez se presentan mas usos gracias al control remoto y visualizacién en tiem-
po real que cuentan estos dispositivos por lo que tiene aplicaciones desde entretenimiento

hasta aplicaciones industriales.
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Figura 9. Dron de inspeccién AD2 [9]

Robots rodantes

Este tipo de robots son los mas utilizados ya que su medio en el que se transporta
es terrestre utilizando ruedas. Su funcionalidad puede variar dependiendo del nimero de
llantas que de manera general va de 2 a 4 llantas. La mas comun es la configuracién de
Ackerman que se utiliza en la mayoria de los automoviles o plataformas donde se tiene 2
ruedas de traccion y 2 de direccién, ademas de que la rueda interior tiene un angulo de
giro mas agudo que la exterior [22]. También se tiene la traccidn diferencial que consta
de 2 ruedas principales con control independiente de cada una, por lo que en cada una
se tiene la direccion y traccion de la plataforma, que es el que se utiliza para el presente
proyecto. Adicionalmente existen otros casos particulares donde tienen mas de 4 llantas o

el desplazamiento se lo realiza con el uso de cadenas para terrenos especiales.

Figura 10. Configuracion de Ackerman para plataformas moviles con 4 ruedas [10]

En la actualidad se puede encontrar disefios no solo de los tipos mencionados anterior-
mente, sino uniendo algunos de estos donde usa 2 o 3 de estos tipos. De manera general
su funcionamiento siempre depende motores eléctricos para mover ya sea las ruedas, héli-
ces 0 mecanismos especiales, pero principalmente se debe identificar bien el terreno donde

va a trabajar el robot. Hoy en dia se tiene distintas plataformas moviles y en la Tabla 3 se
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detallan algunas.

5.2. Asistentes autonomos

En la actualidad el desarrollo de la inteligencia artificial esta en auge y cada vez es mas
comun utilizarla en diversas aplicaciones, por lo que siguiente paso de los robots méviles ha
sido la implementacion de inteligencia artificial. Al trabajar en conjunto la plataforma movil
e inteligencia artificial aparece un nuevo termino denominado asistente robético o asistente
autébnomo. El asistente autbnomo es una maquina o robot el cual ha sido programado para
trabajar en un area en especifica, pero al mencionar robot programado no quiere decir que
el robot va a realizar un proceso repetitivo como lo haria una plataforma mévil normalmente,
mas bien trata de interactuar con su entorno al momento de realizar un trabajo dado que
tiene la capacidad para tomar decisiones basadas en eventos anteriores y puede reaccionar
de manera adecuada ante sucesos inéditos. Esto ha ido incrementando poco a poco en
distintas areas de la vida cotidiana.

Tras la pandemia que ha ocurrido a nivel mundial se ha podido ver el protagonismo de
estos asistentes principalmente en los hospitales. En Wuhan, la empresa CloudMinds fue
una de las primeras en contribuir con estos robots para los hospitales para colaborar con la
deteccion de sintomas en pacientes. Ademas, se ha implementado asistentes de enferme-
ria para entregar comida y medicamentos a los pacientes, como es el caso del robot Peanut
que tiene el objetivo de reducir el contacto entre las personas y ayudar al personal médico
en los hospitales. En Quito a pesar de no tener estos asistentes que hacen contacto con los
posibles contagiados se tiene 3 robots para desinfectar los hospitales, Este robot llamado
Xenex LightStrike Germ-Zapping tiene la capacidad de emitir luz ultravioleta germicida. El
personal asegura que este asistente logra reducir el tiempo de desinfeccidn de los quir6fa-
nos puesto que antes se demoraba un tiempo aproximado de 1 hora, gracias al asistente
se logra en 10 minutos. Estos son algunos de los asistentes que se tiene trabajando en

hospitales.
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Figura 11. Asistente para desinfectar hospitales Xenex LightStrike Germ-Zapping

A pesar de que el enfoque tecnoldgico esta direccionada a otra &rea, se tiene otros
asistentes para diferentes areas de trabajo. Aqui se puede encontrar robots que ayudan con
las tareas hogar y no solamente con robots méviles, sino que ahora se tiene hasta asistentes
virtuales que pueden llegar a tener el control de una casa. Estos asistentes también han
llegado a la industria automovilistica. Debido a que se esta empezando a implementar lo
que son los vehiculos eléctricos se han creado cargadores para este tipo de medios de
transporte. Entre ellos se encuentra el robot de la empresa Volkswagen, en la Figura 12.
Esta maquina es capaz de desplazarse por el parqueadero hasta llegar al vehiculo que
necesite ser cargado. Esto se lo realiza por medio del usuario y una aplicacion del celular
para indicar que el vehiculo necesita ser cargado y el robot adquiere los datos para toma
la mejor decision y cumplir con su trabajo satisfactoriamente. Cabe mencionar que esta

maquina no tiene intervencion humana por lo que es un asistente totalmente auténomo.
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Figura 12. Robot de Volkswagen para cargar vehiculos eléctricos

Asi como estas maquinas, se tiene muchas mas aplicadas en varias areas de la industria
mencionadas en la Tabla 3, donde su funcionamiento se lo puede resumir en asistentes que
pueden tomar decisiones por su cuenta, mediante el andlisis de los datos de sensores para

posteriormente tomar la accién mas 6ptima.

Tabla 3. Caracteristicas generales de robots disponibles en el mercado

Perseveranse 0.2 ) 300x270x220 _Platafgrmg, mévil de
Rover investigacion
Asistente autbnomo
Pepper 83.3 12 120x42.5 para distintas aplica-
ciones
Plataforma mévil pa-
Roxo FEDEX 444 24 - ra entregas de pa-
quetes a domicilio
TUG T2 76 10 120x57xg6 | sistente  autonomo
para hospitales

5.3. Mecanismos para seleccionar y transportar herramientas
Maquina expendedora

Se toma en cuenta el mecanismo que utilizan las maquinas expendedoras para realizar
su funcion principal, teniendo en cuenta que con algunas modificaciones se podria aplicar
para el transporte de las herramientas. A continuacion, en la Figura 13, se puede observar

la maquina expendedora en la cual se puede tomar el mecanismo util.
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Figura 13. Alternativa 1 - M&quina expendedora

Robot Cartesiano

Los robots cartesianos son maquinas CNC donde su posicionamiento en el espacio se
lleva a cabo a través de articulaciones lineales, y su nombre es debido a que su desplaza-
miento es lineal o vertical a lo largo de los 3 ejes cartesianos X, Y, Z. Un ejemplo de este
sistema es el Farmbot que se puede observar en la Figura 14. La ventaja de este sistema
es que tiene una gran adaptabilidad para diversas funciones como tomar herramientas de
unas coordenadas y llevarlas a una posicion predeterminada, lo cual es la idea que se tiene

para el presente trabajo.

Figura 14. Alternativa 2 - Robot cartesiano
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Estructura Hexagonal Rotatoria

Se plantea una idea propia que se visualiza en la Figura 15, esta consiste en una estruc-
tura hexagonal donde en cada lado de la estructura se coloca una bandeja con las distintas
herramientas. Esta estructura rota de tal forma que se pueden seleccionar las herramientas

que se necesitan agrupandolas en conjuntos con caracteristicas similares.

o

——

Figura 15. Alternativa 3 - Estructura Hexagonal Rotatoria

6. Necesidades y Requerimientos del asistente auténomo

Previo al disefio del asistente autbnomo se determina las necesidades y requerimientos
minimos que debe cumplir el asistente para desenvolverse dentro del taller mecanico, por

lo que a continuacion se plantea las siguientes caracteristicas.

= Debe desplazarse libremente dentro del taller, es decir, sin necesidad de estar co-
nectado a una base que limite su alcance y con los componentes necesarios que
garanticen su movilidad tomando en cuenta la velocidad a la que se desplaza y el

control por el usuario.

= La fuente de alimentacidn, que en este caso es una bateria o banco de baterias, debe

ser con el voltaje que se trabaja en el taller.
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m E| asistente funciona durante 1 dia de trabajo.
m El control del asistente es facil de utilizar para los operarios en el taller.

m Se debe tener una capacidad para transportar las herramientas mas comunes utiliza-

das dentro del taller.

m E| disefio debe tomar en cuenta el entorno de trabajo ya que pueden presentarse

golpes o choques con objetos del taller y debe ser de un material que sea resistente.

» Para el tamafno del asistente se toma en cuenta el entorno de trabajo para que se
desplace sin ocupar mucho espacio dentro del taller, similar a los carros porta herra-

mientas.

7. Dimensionamiento Geométrico

7.1. Equipo basico de herramientas mecanicas

En un taller las herramientas son objetos indispensables para realizar los trabajos re-
queridos, su funcion principal es facilitar el trabajo en tareas mecanicas. Las herramientas

pueden ser clasificadas en 2 grandes grupos.

Herramientas de accionamiento no manual o con motor

Como lo indica su nombre, son herramientas que necesitan de una fuente de energia
externa como un motor. Ademas, se las utiliza para procesos donde se necesita una mayor

fuerza por lo que son de un mayor tamano. Se pueden dividir en:

Eléctricas.

Neumaticas.

Hidraulicas.

Combustién interna.

En este grupo se encuentran las fresadoras, tornos, prensa hidraulica, taladros, entre otros.
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Herramientas de accionamiento manual o sin motor

Son aquellas en las que se emplea la fuerza muscular del hombre, pueden ser consi-

deradas como el equipo basico que debe tener un taller puesto que, a diferencia de las de

accionamiento no manual, no ocupan mucho espacio y son de facil manipulacién. Hoy en

dia existe una gran diversidad de herramientas manuales, como las de la Figura 16, por lo

que en el presente trabajo se limita a las siguientes herramientas de la Tabla 4, considera-

das como las méas importantes.

Tabla 4. Lista de Herramientas Seleccionadas

1 | Llaves de vaso 25

1/4(4,5.5,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14)[mm]
3/8(10,11,12,13,14,15,16,17,18,20,21,22,24)[mm]

Llaves

10,11,12,13,14,15,16,17,18 [mm]

Trinquetes

1/4 y 3/8 con aumento largo y corto cada uno

Destornilladores

Phillips (Largo,corto) y Flat (Largo,corto)

(621 @S]\

Alicates

Universal,Ajustable,de corte diagonal,de boca larga

| 00066 |

.r"\ {'1 O @ OO-
@Ot;'@
00006
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Figura 16. Set de herramientas de accionamiento manual
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Una vez seleccionado un grupo de herramientas, se toman las herramientas mas gran-
des para establecer las dimensiones del espacio que van a ocupar las herramientas, las
cuales se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones de las herramientas mas grandes

Llave de vaso 24 | 52 35 86
Llave 18 220 38.7 138
Trinquete 3/8 250 40 275
De§t_ornlllador 200 35 65
Phillips

Alicate Universal | 200 60 327

Ademas, se realiza la distribucién de herramientas de las 6 bandejas, de las cuales 4 ya
son definidas para la localizacion de las herramientas, como se observa en la Figura 17. De
las 2 bandejas faltantes una de ellas es utilizada para la posicidn inicial por lo que no va a
tener herramientas, mientras que la otra bandeja sirve para que el usuario pueda almacenar

articulos extra, como por ejemplo franelas.

Figura 17. Distribucion de herramientas

7.2. Caracterizacion del entorno de trabajo del asistente auténomo

El espacio de trabajo donde se va a desarrollar el asistente autobnomo es el taller auto-
motriz “Electricidad Automotriz Quimbiulco” que tiene una extension aproximada de 200 m?,
con un suelo de cemento mayormente plano sin inclinaciones distribuido como en la Figura

18.
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Figura 18. Entorno de trabajo del asistente auténomo

8. Bosquejo del prototipo

La maquina consta de dos partes importantes como es la plataforma para la movilidad
del asistente autbnomo y la estructura y mecanismo para la seleccion y almacenamiento
de las herramientas. Primero, para la seleccién y almacenamiento de las herramientas se
tiene la estructura hexagonal rotatoria, como lo indica su nombre. La forma principal de la
estructura es un hexagono regular que cuenta con un eje en el centro de tal forma que
pueda girar posicionando los 6 distintos lados de la estructura. En cada lado se coloca una
bandeja con las herramientas indicadas anteriormente en la Figura 17. Por optimizacion de
espacio el movimiento no se lo realiza con un motor acoplado directamente al eje, sino que
por medio de transmision de bandas y poleas se tiene un motor paralelo al eje de rotacion,
el cual genera el movimiento de la estructura y posiciona la bandeja de herramientas que se
requiera. Finalmente, se tiene un mecanismo tipo pistén, cuando la bandeja llega a la posi-

cion calibrada se activa para mantener fija la estructura, el motor principal solo se encarga
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del movimiento més no de mantener la posicion fija.

Para la movilidad del asistente autbnomo se cuenta con una configuracién de traccién dife-
rencial. La traccion diferencial cuenta con dos ruedas para traccion y direccién en cada una
de ellas, ademas de una o dos ruedas de apoyo para brindar estabilidad, en este proyec-
to la configuracion utilizada trabaja con dos ruedas del lado izquierdo controladas por un
motor que transmite el movimiento por medio de cadenas y pifiones, y de igual manera se
tiene para las dos ruedas del lado derecho. Es decir, se tiene un robot mévil de traccién dife-

rencial con dos ruedas independientes sin necesidad de una rueda extra para estabilizacion.

Se realiza un bosquejo en el software CAD SolidWorks que se presenta en la Figura 19.

Figura 19. Bosquejo del asistente autbnomo

9. Seleccidn de alternativas por el método de residuos ponderados

Para seleccionar el mejor mecanismo se utiliza el método de residuos ponderados, por

lo que se plantean los criterios de valoracién que se indican a continuacion.

= Facilidad de ensamblaje: se analiza el nimero de componentes que necesita, no
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solo las piezas fijas y moviles sino también los actuadores necesarios y el sistema de

control.

Precio moderado: se analiza la facilidad de adquisicion de los componentes con el
precio respectivo y al tener un precio mas bajo reduce el costo de construccion del

mismo.

Espacio para herramientas: se analiza que todas las herramientas seleccionadas
puedan adaptarse al espacio de trabajo del mecanismo, que su organizacidn sea sen-

cilla y modificable.

Peso: Ya que es un mecanismo que forma parte de un robot mévil un menor peso

ayuda a una mejor movilidad.

Facilidad al usuario: Se busca que las herramientas sean entregadas con facilidad

al usuario y que sea de forma eficiente.

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Peso >Facilidad de ensamblaje = Precio >Espacio para herramientas >Facilidad al usuario

Tabla 6. Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Criterio Peso| F.Ensamblaje| Precio | E.Herramientas | F.Usuario | > +1 | Ponderacion

Peso - 1 1 1 1 5 0.333

F.Ensamblaje 0 - 1 1 1 3.5 | 0.233

Precio 0 0 - 1 1 3.5 | 0.233

E.Herramientas| O 0 0 - 1 2 0.133

F.Usuario 0 0 0 0 - 1 0.067
Suma 15 |1

9.2

Evaluacion del peso especifico de criterio PESO

| Alternativa 1 >Alternativa 3 >Alternativa2 |

Tabla 7. Evaluacién de criterio PESO

Criterio Alternativa1 | Alternativa3 | Alternativa2 | > +1 | Ponderacion

Alternativa 1 - 1 1 3 0.5

Alternativa 3 0 - 1 2 0.333

Alternativa 2 0 0 - 1 0.167
Suma 6 |1




Evaluacion del peso especifico de criterio FACILIDAD DE ENSAMBLAJE

Alternativa 3 >Alternativa 1 >Alternativa 2

Tabla 8. Evaluacion de criterio FACILIDAD DE ENSAMBLAJE

Suma

Criterio Alternativa 3 | Alternativa1 | Alternativa2 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 3 - 1 1 3 0.5
Alternativa 1 0 - 1 2 0.333
Alternativa 2 0 0 - 1 0.167

6

1

Evaluacion del peso especifico de criterio PRECIO

Alternativa 3 >Alternativa 1 >Alternativa 2

Tabla 9. Evaluacién de criterio PRECIO

Suma

Criterio Alternativa 3 | Alternativa1 | Alternativa2 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 3 - 1 1 3 0.5
Alternativa 1 0 - 1 2 0.333
Alternativa 2 0 0 - 1 0.167

6

1

Evaluacion del peso especifico de criterio ESPACIO PARA HERRAMIENTAS

| Alternativa 3 = Alternativa 2 >Alternativa 1

Tabla 10. Evaluacion de criterio ESPACIO PARA HERRAMIENTAS

Criterio Alternativa 3 | Alternativa2 | Alternativa1 | > +1 | Ponderacion

Alternativa 3 - 0.5 1 2.5 | 0417

Alternativa 2 0.5 - 1 2.5 |0.417

Alternativa 1 0 0 - 1 0.167
Suma 6 |1

Evaluacion del peso especifico de criterio FACILIDAD AL USUARIO

| Alternativa 3 >Alternativa 2 = Alternativa 1

22
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Tabla 11. Evaluacion de criterio FACILIDAD AL USUARIO

Criterio Alternativa 3 | Alternativa2 | Alternativa1 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 3 - 1 1 3 0.5
Alternativa 2 0 - 0.5 1.5 |0.25
Alternativa 1 0 0.5 - 1.5 | 0.25

Suma 6 |1

9.7. Evaluacion Final
Tabla 12. Evaluacion Final con Resultados de Prioridad
Conclusion | Peso | F.Ensamblaje| Precio | E.Herramientas | F.Usuario | > Prioridad
Alternativa 1 | 0.167 0.078 0.078 0.022 0.017 |0.361| 2
Alternativa 2 | 0.056 0.039 0.039 0.056 0.017 | 0.206 | 3
Alternativa 3 | 0.111 0.117 0.117 0.056 0.033 | 0.433 |1

Se puede ver que la mejor solucidn es la alternativa 3, seguida de la alternativa 1 y final-

mente la alternativa 2. Por lo tanto, el mecanismo a utilizar para el movimiento y distribucion

de las herramientas es la estructura hexagonal rotatoria.

10.

Especificaciones técnicas

Tomando en cuenta las secciones anteriores se realiza la Tabla 13, que contiene las

especificaciones técnicas que debe tener el prototipo para cumplir con su objetivo. Cabe

aclarar que son datos aproximados que van a variar con el disefio que se realiza posterior-

mente.
Tabla 13. Especificaciones técnicas del asistente autonomo
Alimentacién 110 V AC
Autonomia 1 Dia de Trabajo (Maximo 10 horas continuas)

Capacidad: Numero de Herramientas

48

Conectividad

Inalambrica

Configuracion de Robot Mévil Control

Traccion Diferencial

Dimensiones

750x515x997 mm [23]

Movilidad

Auténoma

Resistente a Golpes

Si

Tipo de Herramientas

Herramientas de Accionamiento Manual

Velocidad de Desplazamiento Maximo

70 cm/s

Velocidad de Rotaciéon Maxima

10 rpm
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11. Diseno Mecanico

El diseno mecanico se lo ha dividido en 2 secciones. La primera parte consta de las
herramientas y la estructura que porta las herramientas, junto con el mecanismo y motor
necesario para realizar el movimiento. Por otro lado, se tiene el disefio de la plataforma mo-
vil, esta consta de la estructura general del proyecto, junto con el mecanismo hexagonal y
componentes necesarios para la movilidad del asistente auténomo. De manera general, el
procedimiento realizado esta basado en el diserio a fatiga de “Disefio en Ingenieria Meca-
nica” de Shigley, en su mayoria las ecuaciones, tablas y recomendaciones son tomadas de

dicha referencia.

11.1. Diseno de bandejas portaherramientas

Con base en la seccion anterior se tiene la distribucidén de las herramientas en las dis-
tintas bandejas, la Tabla 14 que contiene la masa de cada una de ellas con el fin de tomar
la de mayor masa para todos los lados de la estructura y asi disefiar tomando en cuenta el
caso mas critico. Cabe recalcar que no se toma en cuenta la bandeja 5y 6 ya que la 5 no

presenta una masa considerable y la 6 solamente es la posicion inicial.

Tabla 14. Caracteristicas de las bandejas con las herramientas

1 3.975 38.995
2 4.243 41.624
3 4.497 44.145
4 4.452 43.674

Ademas, para entenderlo mejor, se indican a continuacién las piezas a disefar y selec-

cionar y también se puede ver algunas de ellas en la Figura 20.
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Figura 20. Partes de estructura de bandejas portaherramientas

Disefo de estructura hexagonal rotatoria

Para la estructura que soporta las bandejas portaherramientas se realiza el analisis de
una de ellas para el caso mas critico que es la bandeja 3 por lo que va a cumplir satis-
factoriamente para los demas lados de la estructura hexagonal, ademas de que se tiene
una mayor seguridad en el disefio. Para entenderlo de mejor manera se tiene la Figura 21,
donde se indican las fuerzas y soportes que intervienen en el analisis de uno de los lados
de la estructura hexagonal, teniendo en cuenta que se debe realizar el disefio de la viga ho-
rizontal como diagonal, sefalada en la Figura 20. Cabe mencionar que la carga soportada
por la bandeja se divide para la mitad, debido a que las bandejas se sujetan en una viga

frontal y posterior.
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Figura 21. Esquema Simplificado de Estructura Hexagonal Rotatoria

Diseiio a fatiga de la viga horizontal

Como se pudo ver en la Figura 21, la carga correspondiente al peso de las herramientas
y otros componentes se la representa como una carga distribuida a lo largo de la viga y los
puntos donde se junta con la siguiente viga se los puede considerar como soportes fijos.
Para analizar el caso mas critico se toma como una carga puntual en el centro de la viga,
es decir, a la mitad de la longitud de la viga. Con base en el disefio a fatiga de vigas se
obtienen los diagramas de fuerza y momento mostrados en la Figura 22, la cual ayuda para
obtener el esfuerzo, posteriormente se verifica que la viga soporta la carga con un factor de
seguridad mayor a 2.

|

230 mm

R1 R2

Figura 22. Andlisis de Cargas en Viga Horizontal

Reacciones y diagramas de fuerza y momento
Para empezar, se encuentran las reacciones de los soportes mediante sumatoria de fuerza

y de momentos.

STF,=0
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Ry + Ry = 22,0725 N
STM, =0
Ry -L—F-L/2=0
0,23R, = 22,0725 - 0,115

R, = 11,0363 N
Ry =11,0363 N
F
15
10
0 d
0 0.05 01 0.5 0.2 0.25
-10
-15
M
14
12
1
0.8
06
0.4
0.2
0 d

0 0.05 0.1 0.13 0.2 0.25

Figura 23. Diagramas de Fuerza y Momento de Viga Horizontal

Donde el momento méximo segun la Figura 23 es de 1.2692 N.

Luego se selecciona una varilla cuadrada de 5 mm de acero ASTM A36 de ADELCA, la
cual brinda la informacidon necesaria para el disefio, entre ellas sus propiedades mecanicas
[24].

Con estos datos se encuentra el esfuerzo que debe soportar la varilla y si cumple con el
factor de seguridad de 2 para satisfacer el disefio a fatiga [11].
Primero, se encuentra es esfuerzo que soporta la viga con (1), donde M es el momento

presente en la viga, ¢ es la distancia del centro de masa al punto de analisis, que para esta
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viga es la mitad de uno de los lados de la geometria cuadrada de la viga, y finalmente / es

la inercia con respecto al area transversal.

I=52083-10""'m
¢ = 0,0025 m
o = 60,9201 MPa

Luego se debe encontrar el esfuerzo limite de resistencia a la fatiga (Se), que es afectado
por varios factores modificadores que dependen del material, manufactura, entorno, disefo

y el esfuerzo del material que toma en cuenta las propiedades mecéanicas del fabricante.

Se=K, Ky - K.-Kq-K.-K;-8. (2)
S = 0,506 - Sy (3)
K,=a-S (4)

K, =4,51-4007%%65 = (,9218
K, =124-d7017 (5)

d = didmetro equivalente = 4.04 mm
K, =1,24-4,0479107 = 10438 ~ 1
Ke=K;=K.=K;=1
Se = 0,9218 - 202,4 = 186,5697 MPa

Una vez encontrado este valor se comprueba que cumple con el factor de seguridad indica-

do anteriormente disefiado a vida finita, lo cual se tiene de la siguiente manera.

n= & (6)
g
S¢=a,-N" (7)
(0,9 - Syt )?
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1 0,9 - Sy
by = —= - log [ 222 9
(=gt (M) ©)
St = 694,6465 - 100000029952 = 149 8606 MPa
14
1498606, o
60,9201

Por lo tanto se puede comprobar que la varilla cuadrada seleccionada satisface para la apli-

cacion.

Disefo a fatiga de la viga diagonal

Como se observa en la Figura 24, se tienen 2 vigas, para su analisis solo se disefia una
de ellas ya que tienen las mismas dimensiones y soportan la misma carga. Cabe recalcar

que como la carga R1 y R2 son iguales se las denota por R para el disefio de la viga.

1R1 Rzl“
Y\ /
< o
\\\ 7
N\
A
.-/
4
/’/‘ /_/
R
Ry
'\\ —
N ) 140 mm RV L
N

Figura 24. Andlisis de Cargas en Viga Diagonal

Se selecciona la misma varilla cuadrada de la viga anterior y con los datos conocidos se
encuentra el esfuerzo que debe soportar la varilla pero en esta ocasién se tiene 2 tipos de
esfuerzos que se calculan con (1) y (12), y se obtiene un esfuerzo total que es debido a que

en la fuerza existe una inclinacién. Ademas, para el momento se conoce que es la fuerza



por el brazo de palanca que en este caso es la fuerza R por longitud de la viga.

R, =R -cosa

R,=R-sin«a

R, = 11,2993 N
R, = 6,5237 N

R,
09 — ——

A

M =0,9133 Nm

133 - 0,002
_ 0913300025 )5 ¢35 MPa

01 ]
11,2993

~ 0,005 - 0,005
or = o1 + 09 = 44,2909 MPa

= 0,4520 MPa

02
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Ya que los demas valores son los mismos de la viga, debido a que se utiliza la misma va-

rilla, se verifica que el factor de seguridad mayor sea a 2 y se concluye que la viga disenada

cumple satisfactoriamente.

~149,8606

= = 3,3836
44,2909 ’

Disefo y Seleccion de bandas y poleas

Primero se asume la relacion de transmision a utilizar que es de 1 a 2 por lo que las

poleas son de 2” y 4”, luego se selecciona una banda y los datos técnicos se toma de [11]

(Tabla 15).

Tabla 15. Datos técnicos para disefio de banda A46 [11]

K, 1.1

Ng 1

Hiap 0.47
Ki 0.7666
Ky 0.9

K, 220

K. 0.561
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Luego se debe encontrar la tension inicial de la banda (F;) y verificar que el factor de

seguridad (nss) sea uno o ligeramente mayor a uno por lo que se trabaja con (13) y (14).

R+ B
)

_Ha'Nb
- H-K,

(14)

nfs

Para obtener estos valores primero se deben encontrar ciertos parametros de distancias,
angulos, potencia, tensiones, entre otros factores que se los indica en las siguientes ecua-
ciones. Ademas de que ya se conocen los valores de diametro de polea mayor y menor,

distancias, velocidad y potencia del motor.

L,=2C+nr(D+d)/2+ (D ~—d)?*/(4) (15)
0, = m — 2 arcsin (?) (16)
Ha:Kl'K2'Htab (17)
Hd:KS-TLd'H (18)
v 2
=K, —
— K, (moo) (19)
63025H,/N,
AF = 24/ d
w(df2) (20)
e = 60,5123‘9 (21)
F=F 2 (22)
€1 -1
Fy=F — AF (23)
Hd
Nb= (24)

Tomando en cuenta cada una de las ecuaciones anteriores se encuentran los valores res-
pectivos que se tienen en la Tabla 16 y asi se verifica que la banda seleccionada satisface

la aplicacién requerida.
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Tabla 16. Resultados de la banda disefnada

L, 37.1860 in
0 171.7157

H, 0.3242 HP

Hq 0.0575 HP

F. 1.538 -107° Ibf
AF 2.0437

Fi 2.6047 Ibf

Fo 0.5610 Ibf

F; 1.5829 Ibf

Ngs 1

Diseno a fatiga del eje de la estructura hexagonal rotatoria

Para empezar con el disefio del eje se determinan las cargas que va a soportar y, de
manera preliminar, se plantea un eje con un mismo diametro en toda su longitud que lo
presenta en la Figura 25. Mas adelante se disefia con didmetros distintos para cada una de
las secciones del eje. Cabe recalcar que el material seleccionado para el eje es acero AlSI

1018 con un esfuerzo dltimo a la tension (Sut) de 64 Ksi.

20 40 430 40 2

Figura 25. Eje de Estructura Hexagonal con Reacciones y Cargas Soportadas

Basado en la Figura 25 se describe cada una de las cargas en la Tabla 17.

Tabla 17. Cargas soportadas por el eje de estructura hexagonal rotatoria

Reacciones que generan las
F1yF6
chumaceras como soportes
F2 16.2097 Tension de la banda
F3 < F4 161.865 Peso de la estructura hexagonal
con todos sus componentes
F5 16.1036 Tension de la banda

Reacciones y Diagramas de fuerza y momento del eje de la estructura hexagonal

Como se realiz6 anteriormente en el disefio de vigas, se deben encontrar las reacciones
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de los soportes que para este caso corresponden a F1 y F6. Posteriormente se grafican los

diagramas de fuerza, momento y torque del eje de estructura hexagonal en la Figura 26.

S F,=0
Fy + Fy = 356,0433 N
STM, =0

Fy-L—Fy-0,042 — Fy - 0,075 — Fy - 0,475 — F5 - 0,508 = 0
Fy = 178,3588 N
Fy = 177,6845 N

6w B B OB R ¥ W &

R
H

ol 0.2 03 0.4 0.5 0e d

Figura 26. Diagramas de Fuerza, Momento y Torque de Eje de Estructura hexagonal

Con base en los diagramas se toman los siguientes valores de torques y momentos medios

y alternantes.
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M, = 113,4388 Ibf in
M,, = 0 Ibf in
T, = 0 Ibf in

T,, = 329,5035 Ibf in

Diseno preliminar del eje de la estructura hexagonal

En el disefio preliminar se toma en cuenta la carga maxima que soporta el eje para
obtener solamente un didmetro para toda la longitud por medio de (25). Luego se debe
aproximar el diametro a uno comercial por lo que se verifica que su factor de seguridad sea
mayor o igual a 2 haciendo uso de (26), por lo que para hacer uso de estas ecuaciones se

debe encontrar los concentradores de esfuerzo por medio de (27) y (28).

16n , 1

A= (2 (G M)+ BT <[4 M) 4 3K T 200D P (@9)
= o G M)+ BT + o UM + 3K Ta)) (26)
Ky =1+ q(F; — 1) 27)

Kps =14 qeort(Kps — 1) (28)

Al realizar un primer disefio se deben asumir ciertos valores para los concentradores de
esfuerzo por lo que se utiliza la Figura 27, donde primero se debe encontrar el esfuerzo
limite de resistencia a la fatiga (Se) con (2), la cual que depende de factores modificadores
de los cuales se tienen tablas y formulas tomadas de la referencia que se indica al inicio
del disefio mecéanico [11]. En la Tabla 18, se presentan los factores tomados ademas del

esfuerzo Sey el didmetro inicial.

Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —

Ranura para anillo de retencion 50 3.0 50

Figura 27. Factores de concentracion de esfuerzos [11]
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Tabla 18. Esfuerzos, factores modificadores y diametro inicial

S, 32 Ksi

K, 0.8969

K, 1

K. 1

Ky 1

K. 0.814

K, 1

Se 23.3615 Ksi
d 0.7852'in

Con base en el calculo anterior se trabaja con un diametro de 0.625 in, en el cual se

verifica el factor de seguridad y cumple satisfactoriamente (Tabla 19).

Tabla 19. Resultados de disefio preliminar de eje de estructura hexagonal

K 2.14

Kis 3

Ky 1

Kys 1

K 0.9243

Se 21.5939 Ksi
n 2.4679in

Diseno Final del eje de la estructura hexagonal

Con el disefio anterior como referencia y tomando las medidas de la Figura 25, se calcula

un eje con secciones de diametros diferentes indicado en la Figura 28.

i i

B %

Figura 28. Eje de estructura hexagonal con cambios de seccion

Se utilizan los diagramas de la Figura 26 para obtener los torques y momentos medios

y alternantes correspondientes a las secciones, se lo resume en la Tabla 20.



El proceso a realizar es el mismo que en el disefio preliminar, pero en esta ocasién se
debe repetir lo mismo para cada una de las secciones definidas, es decir, se encuentra un
diametro que se aproxima a un valor comercial 0 que sea un numero entero, lo que facilita
el proceso de fabricacion del eje. Luego se verifica que cumpla con un factor de seguridad
igual o mayor a 1.5 por medio del calculo de varios parametros que se encuentran descritos
en la Tabla 21. Cabe recalcar que para la seccidon 3 no es necesario volver a realizar el

calculo porque se utiliza el diametro del disefio anterior.

Finalmente, se tienen los didmetros finales para cada una de las secciones del eje en la

Tabla 22.

Tabla 20. Torques y Momentos segun las secciones del eje

1 0 1.7807 0 0 Nm
0 15.7602 | O 0 Ibf in
2 15 7.5208 0 0 Nm
132.7610 | 66.5645 | 0 0 Ibf in
3 15 12.8169 | 0 0 Nm
132.7610 | 113.4388 | 0 0 Ibf in
4 15 7.4751 0 0 Nm
132.7610 | 66.1598 | 0 0 Ibf in
5 0 1.7798 0 0 Nm
0 15.7524 | 0 0 Ibf in

Tabla 21. Resultados de disefo de eje de estructura hexagonal

d 0.3087in | 0.6162in | 0.6156 in | 0.3086 in
d seleccionado | 0.3937in | 0.5in 0.5in 0.3937 in
r/d 0.0508 0.04 0.04 0.0508
D/d 1.5875 1.25 1.25 1.27

K. 2.05 1.9 1.9 1.88

Kis 1.7 1.6 1.6 1.7

Ky 1.5775 1.495 1.495 1.484

Kys 1.427 1.366 1.366 1.427

K, 0.9712 0.9467 0.9467 0.9712
Se 23.3615 22.1156 22.1156 23.3612
n 5.6295 1.7648 1.7718 5.9871
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Tabla 22. Secciones del eje con sus respectivos diametros

0.3937
1/2
5/8
1/2
0.3937

1
2
3
4
5

Seleccion de Rodamientos

Para el dimensionamiento de los rodamientos se debe encontrar el coeficiente de carga

por medio de las ecuaciones (29) y (30).

1/a

Tp
=F 29
CIO D To + (9 _ .xo)(l _ RD)I/b ( )

Donde xp es la relacién entre la vida de disefio y la vida nominal de un rodamiento, Lp
vida deseada en horas, np la velocidad deseada en rpm, Lg la vida nominal en horas, ngla

velocidad nominal en rpm, Fp la carga de disefio y Rp la confiabilidad, en este caso de 0.99.

i 60 LD np

60 Lr ng (30)

TD

Ademas, se tienen parametros definidos por la distribucion Weibull como es xp, by 6.

Ty = 0,2
0 — 2o = 4,439
b=1483

Otros valores a considerar dependen del rodamiento en si y recomendaciones del fabricante

segun el tipo de carga (Figura 29) y tipo de aplicacion por tiempo de vida (Figura 30).
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Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5
Metores de aeronaves 0.5-2
Méquinms de operociém corta o intermitente, donde la imerrupcw'én

del servicio resulia de poca importancia 4-8
Maquinas de servicio intermitente donde una operacién confiable

es de gran importancia 8-14
Maquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan complelamente 14-20
Maquinas para servicio de 8 h, que se utilizan p|enomeme 20-30
Maquinas para servicio confinuo las 24 h 50-60

Maquinas para un servicio continuo de 24 h, donde la confiabilidad
es de suma importancia 100-200

Figura 29. Vida de cojinetes segun su aplicacién [11]

Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Aplicaciones con sellos deficientes en los cojinetes 1.2

Magquinaria sin impactos 1.0-1.2
Maquinaria con impactos ligeros 1.2-1.5
Maquinaria con impactes moderados 1.5-3.0

Figura 30. Factores de aplicacion de carga [11]

Para cojinetes de bolas: a = 3
Recomendacion del fabricante: 60 L np = 10°
Factor de carga: F. = 1,3
Vida: Lp = 5 kh
Confiabilidad: Rp = 0,99

Con los datos obtenidos se encuentra el coeficiente de carga a partir de la carga maxima

que soporta el rodamiento.

Fp =231,8664 N
XD - 6
Cho = 0,6997 kKN
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Diametro Radio del Diametro Clasificaciones de carga, kN
interior, DE, Ancho, entalle, del hombro, mm Ranura profunda Contacto angular
mm mm dy

10 30 Q 0.6 12.5 27 507 2.24 494 212
12 32 10 0.6 14.5 28 6.89 3.10 7.02 3.05
15 35 11 0.6 17.5 31 /.80 3.55 8.06 3.65
17 40 12 0.6 19.5 34 Q.56 4.50 Q.95 4.75
20 a7 14 1.0 25 41 12.7 6.20 13.3 6.55
25 52 15 1.0 30 47 14.0 6.95 14.8 7.65
30 62 16 1.0 35 55 19.5 10.0 20.3 11.0
35 72 17 1.0 41 b5 255 13.7 27.0 15.0
40 80 18 1.0 46 72 30.7 16.6 31.9 18.6
45 85 19 1.0 52 77 33.2 18.6 35.8 21.2
50 Q0 20 1.0 56 82 35.1 19.6 377 22.8
55 100 21 1.5 63 20 43.6 250 462 28.5
60 110 22 1.5 70 ) 47.5 28.0 559 35.5
[eN] 120 23 1.5 74 109 559 34.0 63.7 41.5
70 125 24 1.5 79 114 61.8 37.5 68.9 45.5
75 130 25 1.5 86 119 66.3 40.5 /1.5 420
80 140 26 2.0 Q3 127 70.2 45.0 80.6 55.0
85 150 28 2.0 Q9 136 83.2 53.0 Q0.4 63.0
Q0 160 30 2.0 104 146 Q5.6 62.0 106 73.5
95 170 32 2.0 110 156 108 695 121 85.0

Figura 31. Dimensiones y clasificaciones basicas de carga para cojinetes de bolas [11]

Finalmente con este valor y el didmetro de la secciéon encontrado anteriormente se verifica
que el rodamiento de 10 mm es el adecuado por medio de la Figura 31. Por lo tanto, se
utiliza la chumacera de la Figura 32. Este elemento no es mas que un rodamiento montado
sobre una base el cual es muy utilizado para ejes de rotaciébn ademas de que permite la

lubricacion lo cual hace ideal para la aplicacién requerida.

Figura 32. Chumacera de piso de 10 mm

Diseno de chavetas

Para el disefio de cufas existen tablas con recomendaciones de las medidas de alto y

espesor segun el eje en el que se va a utilizar, en este caso se utiliza la informacién de la
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Figura 33.

Diametro del eje Tamaiio de la cuiia Profundidad

Mas de Hasta (inclusive) w h del cuiiero
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Figura 33. Dimensiones de Cufas Recomendadas [11]

El dato faltante, que es la longitud de la cufna, se lo calcula por medio de (31) y (32),
que representan la resistencia al cortante y por aplastamiento respectivamente, ademas
de tomar en cuenta la carga que va a soportar que se conoce de la seccion anterior en el

disefo del eje.
Ssy F

=T (31)

S, F
n tL/2 (32)
Sy, = 0,577 S, (33)

Para la cuia se utiliza un acero A36 que tiene una resistencia a la fluencia Sy = 250 MPa
y se obtiene la longitud de la cuia con un factor de seguridad de 2.5 asi se obtiene los

resultados de la Tabla 23.

Tabla 23. Longitudes de cufia

Cortante 12.89
Aplastamiento | 14.88
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Por lo que la cuia disefiada tiene las dimensiones de 15x5x5 mm.

Diseiio y seleccion de motor

Una vez disefiado y seleccionado cada uno de los componentes de la estructura hexa-
gonal rotacional, se tiene la masa de cada una de estas piezas y el peso aproximado total
que es de 200 N. Esta es la carga que el motor debe mover, por o que con base en este
valor se debe encontrar la potencia, torque y velocidad por medio de (34) y (35). Ademas,
para la velocidad del motor se asume un valor aproximado de 10 rpm que es seleccionado

por medio de simulaciones del movimiento de la estructura rotacional.

Por lo tanto se obtiene los siguientes valores.

w = 10 rpm = 1,047 rad/s
d=0,23m

T =46 Nm
P = 48,171 Watts

Se debe tomar en cuenta que al utilizar la transmisidén por bandas y poleas se establecid
una relacion de 2 a 1 por lo que los datos para el motor corresponden a la mitad de los
datos obtenidos.

Finalmente, tras una investigacion de los motores DC disponibles en el mercado, se
selecciona la marca AmpFlow al tener una gran diversidad de motores eléctricos y dentro

de ellos el motor DC E30-400-12-G que se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Motor DC AmpFlow E30-400-12-G [12]

El fabricante brinda las caracteristicas del motor observadas en la Figura 35, por lo que

se comprueba que cumple con los requerimientos disefiados previamente. [12]

AmpFlow E30-400-12-G 8.26:1

N~ EEE=EzE
TN e
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Figura 35. Grafica de Curva Caracteristica de Motor AmpFlow E30-400-12-G [12]

11.2. Diseino de robot movil de traccion diferencial

Para el disefio de esta seccién se deben tomar en cuenta los ejes y sus componentes
que intervienen como son rodamientos, chavetas, pifidn y cadena. Cabe recalcar que ca-
da llanta cuenta con un eje independiente conectado al motor respectivo, y como se indicé
anteriormente, se tienen 2 motores donde cada uno controla el movimiento de 2 llantas.
Ademas, se realiza el disefo de la estructura base para todo el asistente auténomo y los
motores que deben movilizarlo. Finalmente se selecciona un chasis para cubrir todo el me-

canismo y tener un mejor acabado estético.
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Disefo a fatiga del eje de transmisiéon

El eje a disenar es el que se encarga de la transmision del movimiento de toda la maqui-
na que sera utilizado, uno por cada llanta. De manera similar al eje disefiado anteriormente
se utiliza el mismo material ademas de que el proceso de disefio a fatigo es igual. Inicial-
mente se tienen 6 secciones donde cada una se describe a continuaciéon y se lo puede

visualizar en la Figura 36.

F2y F3 F4y
F1 F2x Y F3x
1 / F1x / / I
—
“—>4 >4 pd————————F—> >
35 55 30 35 40 15

Figura 36. Eje de transmision

Secciones

1y 4: Se ubican los rodamientos.

2: Recibe la potencia del motor donde se ubica la o pifdn.

5: Se ubica la rueda.

6: Seccion con rosca para asegurar la rueda.
Cargas
= F1y F3: Reacciones de los rodamientos.
m F2: Fuerza de la al transferir torque al eje, 500 N.
m F4: Fuerza de la llanta al tener contacto con el suelo, 490.5 N en y.

Reacciones y Diagramas de fuerza y momento del eje de transmision
Para empezar el disefio del eje se identifican las cargas y se encuentran las reacciones de
los rodamientos tomando en cuenta la Figura 36 para las longitudes y las cargas que se

trabaja en los planos YZ y XZ segun las Figuras 37 y 38, respectivamente. A su vez esto
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ayuda a encontrar los diagramas de fuerza y momento con respecto a los planos respecti-

VOS.

1F2y 1F4y
IFW IFSy

Figura 37. Cargas y Reacciones sobre el Eje de Transmisién en el plano YZ

1F2x
IF1X IF3X

Figura 38. Cargas y Reacciones sobre el Eje de Transmisién en el plano XZ

Primero se debe tomar en cuenta que la carga F2 de la tiene un angulo de inclinacién de
51.673° debido a la ubicacion dentro de la maquina, por lo que se encuentra las componen-

tes en x,y para trabajar en los distintos planos.

Fy, = Fycosa = 310,0744 N
Fyy = Fysina = 392,2421 N

Por medio de sumatorias de fuerzas y momentos se obtienen las reacciones de los roda-
mientos para luego tener el diagrama de fuerza y momento con respecto a los planos YZ 'y

XZ de las Figuras 39 y 40 respectivamente.

ZFy =0
Fyy + Fs, = 882,7421 N
ZMy =0

Fyy - 0,135 — Fy, - 0,0675 — Fy, - 0,165 = 0
Fy, = 87,121 N
Fy, = 795,6211 N
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Figura 39. Diagramas de Fuerza y Momento del Eje de Transmisién con Respecto al Plano YZ

SSE, =0
Fip + Fy, = 310,0744 N
SSM, =0

Fs, - 0,135 — Fy, - 0,0675 =0
Fy, = 155,0372 N
F3, = 155,0372 N
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Figura 40. Diagramas de Fuerza y Momento del Eje de Transmision con Respecto al Plano XZ

Al trabajar en 2 planos se obtiene un diagrama de momentos totales por medio de (39).
Ademas, se encuentra el diagrama de torques que es necesario para el proceso de mas

adelante. Finalmente se puede visualizar los diagramas en la Figura 41.

MT - \/(sz)2 + (Myz)2 (36)
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Figura 41. Diagramas de Torque y Momentos Totales del Eje de Transmision

Diseno de Secciones del eje de transmision

En base a la Figura 41, se obtienen los torques y momentos medios y alternantes de cada

seccidn que se requieren para emplear en (25) y (26), los cuales estan expresados en la

Tabla 24.

Tabla 24. Torques y Momentos segun las secciones del eje de transmision

1 0 2.223 0 0 Nm
0 19.675 0 0 Ibf in
2 15 12.004 0 0 Nm
132.761 | 106.245 | O 0 Ibf in
3 15 14.715 0 0 Nm
132.761 | 130.239 |0 0 Ibf in
4 15 14.199 0 0 Nm
132.761 | 125.669 | O 0 Ibf in
5 15 0 0 0 Nm
132.761 | O 0 0 Ibf in

De manera similar al eje anteriormente disefiado, se realiza el mismo proceso de disefo
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para encontrar los diametros de cada una de las secciones por lo que se hace uso de las
mismas ecuaciones, tablas y figuras. El material a utiizar es el mismo que el eje disefiado
anteriomente. Adicionalmente, en la Tabla 25 se resumen los resultados obtenidos corres-

pondientes a los célculos, ademas de la verificacion de que el factor de seguridad sea mayor

az.

Tabla 25. Resultados de disefio de eje de transmisiéon

d 0.3324in | 0.6754in | 0.7066 in | 0.7066 in | 0.4788 in
d seleccionado | 0.7087 in | 0.7874in | 0.875in | 0.7087 in | 0.6299 in
r/d 0.0282 0.0254 0.0282 0.0318
D/d 1.1111 1.1113 1.2347 1.1250
K: 2.2 2.23 2.14 2.2 2.1

Kis 1.48 1.48 3 1.88 1.4

Ky 1.66 1.6765 1 1.66 1.605
Kys 1.2928 1.2928 1 1.5368 1.244

Ky 0.912 0.9018 0.8916 0.912 0.9236
Se 23.3055 | 21.0667 | 20.8302 | 21.3055 |21.5757
n 22.7922 | 4.447 8.1713 2.7068 10.9804

Finalmente, los didmetros utilizados para el eje de transmisidon en cada seccion se en-
cuentran en la Tabla 26 y se toma en cuenta que la seccién 6, al ser para una tuerca que
ajuste la rueda a utilizar, se coloca con el mismo diametro que el eje de la rueda pero con

rosca.

Tabla 26. Secciones del eje de transmisién con diametros seleccionados

18
20
22
18
16
16

OO AW N —

Seleccion de Rodamientos

Se realiza el mismo proceso de la seccidn anterior para seleccionar rodamientos, por lo
que se usa las mismas ecuaciones, tablas y figuras para obtener el coeficiente de carga.
Cabe recalcar que en el eje se tienen 2 cargas distintas para los 2 rodamientos F1 y F3, ade-

mas de que estan en distintos planos por lo que se obtiene una carga resultante. Se trabaja
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con la mayor de ellas para obtener el coeficiente de carga que se indica a continuacién.

Fip=177,8387 N
Fsr = 810,5859 N
Cio = 5,4106 kN

Con la ayuda de la Figura 31 y el diametro de la seccién encontrada en la Tabla 26 se
verifica que el rodamiento de 18 mm de la Figura 42 cumple exitosamente para la aplicacién

requerida.

Figura 42. Chumacera de piso de 18 mm

Diseno de chaveta

De igual manera que en el disefio de la chaveta anterior se encuentra la longitud y se
toma los demas valores de la Figura 33. Ademas se trabaja con el mismo material por lo

gue se obtiene una chaveta de 10x5x5 mm.

Diseno de columnas

En la estructura de la base se tiene 4 columnas que sostienen la estructura de los por-
taherramientas como se ve en la Figura 43. Por lo que se puede asumir que la cargar

soportada va a dividirse para cada una de ellas.
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Figura 43. Columnas de la estructura de la base

Al tener una carga excéntrica se trabaja con las siguientes ecuaciones donde se cal-
cula cargas y esfuerzos con el fin de que la inecuacion (37) se cumpla para la estructura

seleccionada.

% + MI' < Tperm (37)
P=m-g (38)

L.=2-L (39)

P (40)

Py = 2 (41)

Operm = % 1+ % sec (g £r> (42)

Se trabaja con tubos cuadrados de acero de 25 mm con espesor de 1.2 mm para las colum-
nas obteniendo los valores de la Tabla 27. Finalmente, se comprueba el cumplimiento de la

inecuacion y por ende las columnas disefiadas cumplen satisfactoriamente.
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Tabla 27. Valores y resultados para disefio de columna

2

15.748 in
0.4921 in
0.1767 in?
0.0259 in?
29000000 psi
0.8898 in
55.0809 Ibf
0.9744 in
31.496 in

or 7495.0383 Ibf
perm 3747.5191 Ibf
Operm 34059.057 psi
P/A + Mc/I 1328.5268 psi

ol o~ |m— >0z

4

U T

1328,5268 < 34059,057

Diseno de chasis

Para la parte de la estructura de la base, al ser una figura compleja, se verifica por
medio de una simulacién en SolidWorks, donde se colocan las cargas, soportes y material

a utilizar, que es un tubo cuadrado de 20 x 20 x 1.5 mm de acero A36, en la Figura 44.

Figura 44. Estructura de la base con pardmetros iniciales

A continuacién se presentan los resultados donde se comprueba que la pieza no va fallar
en la Figura 45 y su desplazamiento maximo es de 0.9 mm en la Figura 46, el cual no es un

valor critico.
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wvon Mises (N/m*2)
3.669¢+08
. 3302e+08
- 2935e+08
_y - 2s6see
_ 2201e+08
. 1.835e+08
. 1468e+08

L 1.101e+08

7.344¢+07
3.676e+07
8799¢+04

—P Limite elastico: 2.500e+08

Figura 45. Tensiones de Von Mises de Simulacién de la Estructura Base

URES {mm)
9.254e-01
L 8.328e-01

_ 7.403e-01

Ay

- 6.478e-01
- 5.552e-01
L 4.627e-01
L 3.707e-01

Figura 46. Desplazamientos de Simulacion de la Estructura Base

Disefno y seleccion de motor

El motor a disenar es el que va a movilizar todo el asistente autbnomo, por lo que se
debe tomar en cuenta el peso de todos los componentes que intervienen, llegando asi
a una masa de 200 kg. En este valor se han sumado todos los materiales ademas de otro
valor adicional asumido para tener un diseno robusto y garantizar que el motor pueda mover
la toda la plataforma satisfactoriamente. Ademas, gracias al estudio tedrico se tiene que la
velocidad en la que se desplaza el asistente autbnomo es de 83.3 cm/s con ruedas de 12

cm de diametro.
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Figura 47. Diagrama de cuerpo libre de plataforma

Para empezar, se realiza un diagrama de cuerpo libre del asistente autonomo en la
Figura 47 y se toma en cuenta que el motor debe sobrepasar la resistencia a la rodadura por
lo que se necesita agregar al diseno el coeficiente tomado de la Tabla 28, que en este caso

es para asfalto. Ademas, se toma en cuenta que trabaja en superficies con una inclinacion

maxima de 10°.

Tabla 28. Coeficiente de resistencia a la rodadura [18]

Hormigén sinuoso 0.02

Hormigén Plano 0.015
Asfalto Sinuoso 0.022
Asfalto Plano 0.017
Superficie lisa 0.025
Superficie arenosa 0.04

Barro 0.187

53
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F,=11-(F. +F,) (43)
F.=W-.r (44)
F,=W . (sina+7-cosa) (45)

Utilizando (34) y (35) se obtiene un torque de 28.14 Nm y potencia de 390.84 Watts. Primero,
se encuentra la fuerza con (43), (44) y (45), donde W es el peso de todo el asistente, se
encuentra la fuerza con resistencia a la rodadura y la fuerza a la pendiente [18]. Ademas,
los valores obtenidos deben ser divididos para dos ya que se tiene 2 motores para movilizar

el asistente autonomo, por lo que el motor debe cumplir con las siguientes caracteristicas.
= Potencia: 0.26 HP
= Torque: 14.07 Nm
= Velocidad: 132.63 rpm

Con base en los datos anteriores se selecciona el mismo motor de la seccidn anterior.

Disefio de cadena y catarina

Para el disefio de la cadena y se asume algunos aspectos principalmente de la catelina,

como son los siguientes.
= Hilera Unica
m 20 dientes
m Factor de disefio de 1.5

Con base en estos parametros y datos de la potencia del motor que se va a transmitir se
utiliza (46) para encontrar la potencia tabulada que ayuda a encontrar el numero de cadena

y que satisface para la transmision de la potencia requerida (Figura 48).
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Velocidad
de la
catarina, Numero ANSI de cadena
rpm 40 41
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
150 0.13*  041*  099*  0.55* 1.92* 3.32
200 0.16*  0.54*  1.29 0.71 2.50 4.30
300 0.23 0.78 1.85 102 361 6.20
400 0.30*  1.01* | 240 132 467 8.03
500 0.37 124 | 293 1.61 571 9.81
600 0.44* 1.46* | 3.45*  1.90* 6.72% 116
700 050 | 168 397 2.18 7.73 13.3
800 0.56* | 1.89*  448*  2.46* 871* 150
900 062 | 2.10 498 2.74 .69 16.7
1 000 0.68* | 231* 548 3.01 10.7 18.3
1 200 081 | 273 6.45 3.29 12.6 21.6
1400 093* | 3.13* 741 2.61 14.4 18.1
1600 1.05% | 353* 836 2.14 128 148
1800 | 1.16 3.93 8.96 1.79 107 | 124
2000 | 127 432 772¢  152% 9.23* i 106
2500 | 1.56 5.28 551 1.0% | 6.58* 7.57
3000 | 1.84 5.64 417 083 | 498 5.76
Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 48. Velocidad vs Potencia para cadenas de rodillos [11]

Se puede observar que en (46) existen varias constantes como Ks, K1y K2 que se las

puede encontrar por medio de las Figuras 49, 50 y 51 respectivamente.

Tipo de impulsor

Motor de combustion
Impulsor Motor eléctrico interna con
Tipo de carga hidriulico o turbina transmision mecinica

Uniforme (agitadores, ventila-

dores, transportadores con

carga ligera y uniforme) 1.0 1.0 1.2
Choque moderado (mdquinas

herramienta, grias, transporta-

dores pesados, mezcladoras de

alimento y molinos) 1.2 1.3 1.4
Choque pesado (prensas de troque-

lado, molinos de martillos, trans-

portadores alternos, acciona-

mientos de molino de rodillos} 1.4 1.5 1.7

Figura 49. Factor de servicio para cadenas de rodillos [13]
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Nomero de dientes Potencia Potencia
en catarina preextremo, posextremo,

impulsora

20 1.19 1.28
N N /17)708 NV 1708

Figura 50. Factores de correccién de dientes [11]

Nuimero de torones K,

1.0
1.7
2.5
3.3
3.9
4.6
6.0

w O b W N —

Figura 51. Factor de torones multiples [11]

Finalmente, con la potencia calculada H,,, = 0.369 HP y conociendo la velocidad a la
cual se mueve la plataforma, se concluye que con una cadena y AISI 35 se satisface la

transmisién de movimiento.

11.3. Seleccion de carroceria

En base a la investigacion realizada inicialmente se toma en cuenta los carros de herra-
mientas comerciales, por lo que para la carroceria se busca obtener un acabado estético
similar. Es asi que se toma en cuenta que para las superficies laterales y superior del asis-
tente auténomo el material a utilizar son planchas de acero de 2 mm de espesor, esto es
debido a la disponibilidad del mercado, costos y un buen acabado estético, como en la se-
leccion de los demas componentes. Por otro lado, las piezas de unién de las superficies
indicadas anteriormente son fabricadas de acrilico color negro de 10 mm de espesor. En
esta parte se debe mencionar que, al inferior del asistente, la pieza de acrilico cuenta con
agujeros para los sensores a utilizar y también para el interruptor de encendido junto al co-

nector de carga de las baterias. Finalmente, se agregan dos agarraderas en la parte frontal



57

y posterior del asistente con el objetivo de brindar una mayor funcionalidad ya que sirve co-
mo apoyo para el asistente o si se desea colocar herramientas adicionales como franelas.

Cabe mencionar que estas piezas se las puede observar de mejor manera en la Figura
52, donde las de color negro son de acrilico, mientras que las de color gris son de acero y
se visualizan las agarraderas antes mencionadas. Al ser una parte netamente estética no
soporta cargas criticas por lo que se utilizan materiales que no aporten con un mayor peso

al asistente y que brinden una buena apariencia.

Figura 52. Carroceria del Asistente Autbnomo

11.4. Diseno CAD

Finalmente, se toman en cuenta todas las dimensiones del disefio para cada uno de los
componentes y la seleccién de materiales para asi obtener el disefio CAD en SolidWorks,
que se puede observar en la Figura 53. Para una mejor visualizacion se hace transparente
dos lados de la carroceria del asistente autobnomo gracias al software utilizado, ademas se

indica las dimensiones finales del asistente auténomo.
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900 mm

Figura 53. Disenrio final del asistente autbnomo

12. Disefno Electronico y de Control

En el disefio electrénico y de control se realiza la seleccion de componentes necesarios
para cumplir con las funciones que debe realizar el asistente autbnomo como son sensores,
actuadores y dispositivos de comunicacién. A su vez estos deben ser controlados, en el
caso de los motores se realiza un control de velocidad y de posicion para el desplazamiento
del asistente y la rotacion de las herramientas. Adicionalmente se dimensiona el banco de
baterias para cumplir con la autonomia de un horario laboral del taller que es de 10 horas
al dia.

Dentro de esta seccion se realiza la comunicacion entre el usuario y el asistente por medio
de la aplicacién movil para Android, lo que conlleva la programacion de cada uno de estos

componentes y controladores.

12.1. Esquema del circuito de control del asistente autbnomo

Para empezar con la seleccion de los componentes electrénicos se realiza un diagrama

de bloques (Figura 54), que resume los materiales necesarios para el funcionamiento del
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asistente auténomo.

El sistema consiste de manera principal en un control de velocidad para los motores que
desplazan al asistente autonomo por lo que se necesita de un lazo cerrado con una reali-
mentacion por medio de un sensor de velocidad para cada motor de la base. Luego se tiene
otro control para el motor de la estructura rotacional ya que se requiere mover a posiciones
especificas y de manera similar al control anterior se realiza una realimentacién cerrando
el lazo en este sistema. Posteriormente se tiene otro actuador para detener la estructura
rotatoria ya que, al utilizar este dispositivo como un tope, el motor que acciona la estructura

no mantiene la posicidon y no consume corriente.

5V
Sensores de
Distancia

Sensor  [——A2/B2— VchsND A2B2—I  sensor
D I R ™1 Encoder 2 Encoder1 [* 777" 1 . 12V
12V, ncoder sen :
t (
Motor L Out3/Outd. \ ‘ Out3/Out4 Motor H
E2/In3/Ing, 2/In3/Ind
Driver 1 Microcontrolador Driver 2
SR § 3TTTTY ELiniing.
Motor R |- out1/out2 J [ L outiiout2 »| Actuador Android

Giroscopio sgn—
RXITX Médulo
Bluetooth [ 777 Tt o a """"""" >

Figura 54. Diagrama de bloques de funcionamiento del asistente autbnomo

Otra parte importante del esquema de la Figura 54 es el uso de sensores de distancia
para la deteccidén de obstaculos cuando se desplaza el asistente autbnomo y la comuni-
cacion entre el usuario y la maquina por medio de comunicacion bluetooth. Finalmente, se
tiene la aplicacidon movil que sirve para que el usuario se pueda comunicar con el asistente

autébnomo y pedir las herramientas que necesite.

12.2. Seleccion de componentes

Teniendo una idea de los materiales que se requieren, mencionados en el esquema

anterior, se establece el uso de los siguientes componentes.

= Mébdulo Bluetooth HC-05
El médulo HC-05 es un componente electrénico que sirve para la comunicacion via

bluetooth con otros dispositivos con un alcance de 10 m a su alrededor.
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m Sensor Ultrasénico HC-SR04
El sensor ultrasénico HC-SR04 es un sensor de distancia que detecta objetos en un

rango de 2 a 450 cm, con un bajo consumo energético y precisiéon de + 3 mm.

= Solenoide HCNE - 1039
El solenoide HCNE — 1039 es un actuador electromagnético en el que su funciona-
miento es similar a un piston. Este dispositivo produce un campo magnético segun el
voltaje aplicado y al tener un nucleo mévil metélico este se desplaza segun la intensi-

dad del campo generado, lo cual es util como freno o tope.

= Encoder KY — 040
El encoder KY — 040 es un sensor electromecanico que mide cuanto gira un eje con
respecto a un disco interior con 30 perforaciones de tal forma que al rotar el sensor
identifica estas perforaciones en el disco y envia un pulso por cada perforacién detec-
tada, obteniendo asi el giro del eje y a su vez se puede conocer la posicion, velocidad

angular y también velocidad lineal agregando una rueda al gje.

= Driver Monster Motor Shield
Al tener seleccionado los motores se debe utilizar un driver o controlador para tener
una alimentacién independiente en cada uno de ellos y que a su vez funcionen por
medio de una sefal de control. El nombre mas utilizado para estos dispositivos es
puente H, donde el factor importante a considerar es que suministre el voltaje y co-
rriente requerido para cada motor y a su vez soporte dicha fuente de alimentacion
por lo que se selecciona el driver Monster Motor. Este dispositivo soporta un voltaje
maximo de 16 V y una corriente de hasta 30 A, suficiente para la aplicacion requerida.
Adicionalmente cuenta con un apagado automatico térmico, a sobrevoltajes y bajos

voltajes que contribuyen a un circuito mas robusto.

= Modulo AMS 1117
El M6dulo AMS 1117 es un regulador de voltaje de 5 V y 800mA con una entrada de
4.8 V a 12 V. Este modulo trabaja con componentes smd o de montaje superficial, lo
cual permite que la placa sea de dimensiones de 25.9x11.5x2.8 mm y a su vez de

bajo precio.
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El sensor MPU 6050 contiene un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3 ejes, por

lo que tiene la capacidad de medir 6 grados de libertad. Para la comunicacién cuenta

con el protocolo 12C y por medio de programacién se puede obtener los angulos de

roll, pitch y yaw, que ayudan al control de la orientacién del asistente auténomo.

Teniendo claro cada uno de los componentes se realiza un esquema de cémo es el

circuito del asistente autbnomo en la Figura 55.
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[ »| Encoder 1

'

Mddulo
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Driver 1 "‘—w "
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Figura 55. Esquema del circuito electronico del asistente autbnomo

Adicionalmente, se toma en cuenta la proteccién electrénica necesaria para el circuito,

lo cual para este caso se utiliza un diodo para evitar polarizacién inversa que funciona de

manera general para todo el circuito y después se lo divide en dos partes importantes, la

alimentacion de los motores que esta a cargo de los drivers y cuentan con protecciones su-

ficientes como se detallé anteriormente. Por otro lado, el regulador de voltaje es un modulo

externo a la placa, al tener sobrevoltajes funciona como un elemento fusible que falla prime-

ro antes de dafar todo el circuito brindando una buena proteccién al sistema electrénico.
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12.3. Seleccion de placa y plataforma de desarrollo

La plataforma de desarrollo y el microcontrolador que se va a utilizar es Arduino, por
lo que se selecciona la placa por medio del numero de pines que se necesitan, esto se lo

puede observar en la Tabla 29.

Tabla 29. Componentes con los nimeros de pines necesarios

Sensor HC-SR04 | 8 2 16
Encoder FC-03 3 - - 2 - - 2 6
Médulo HC-05 1 - - 2 2 2
Driver Monster 2 2 4 - 6 12
MPU 6050 1 - - 2 2 2
Total 38

Sabiendo el nimero de pines que se necesitan se compara entre la placa Arduino Nano,
Uno y Mega con ayuda de la Tabla 30 y se concluye que la mas adecuada es la placa

Arduino Mega.

Tabla 30. Caracteristicas de placas Arduino [19]

Nano | 22 6 8 22 1 19
Uno 14 20 1 46
Mega | 54 15 16 70 4 93

12.4. Dimensionamiento del banco de baterias

Un componente fundamental para el disefio electrénico es la fuente de alimentacion.
En este aspecto es importante el voltaje y la corriente. La mayoria de los componentes
trabajan con 12 V sin considerar materiales adicionales, ademas se obtiene el consumo

total de corriente del asistente autbnomo detallado en la Tabla 31.
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Tabla 31. Consumo de corriente de cada componente [20]

Sensor HC-SR04 0.015 8 0.12
Arduino Mega 0.093 1 0.093
Encoder FC-03 0.015 2 0.03
MPU-6050 0.0058 1 0.0058
Modulo HC-05 0.05 1 0.05
Solenoide HCNE-1039 | 0.5 1 0.5
Motor E. Rotacional 5 1 5
Motor R. Mévil 2 2 4
Driver Monster 0.02 2 0.04
AMS1117 0.01 1 0.03
Total [A] | 9.8688

J Ah
Tiempo de funcionamiento [h] = Cgpac?datd [[A]]
orriente

(47)

Utilizando (47) se obtiene que el consumo del asistente autbnomo para que tenga que
cumpla con autonomia establecida es de 100 Ah. En base a este valor decide trabajar
con baterias VRLA de 12V y 12 Ah, las cuales son recargables. Finalmente, el banco de
baterias esta conformado por 4 de las baterias de la Figura 56 conectado en paralelo para
obtener la corriente requerida, pero cabe mencionar que este valor es asumiendo el caso
mas critico en el que todos los componentes funcionen al mismo tiempo lo cual no va a
suceder. Adicionalmente para la recarga de estas baterias se utiliza un cargador comercial

en el que se adapta un conector para una mayor funcionalidad del asistente.

Figura 56. Bateria VRLA de 12V 12 Ah
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12.5. Leds Indicadores

Con el objetivo de una mejor interaccion con el usuario y el asistente se agregan 2 leds

indicadores que cumplen con las siguientes funciones.
» Led Verde: Indica si el asistente autbnomo se encuentra encendido o apagado.

= Led Rojo: Indica si el asistente autbnomo establecié conexién bluetooth con algun

dispositivo mévil.

12.6. Comunicacion y Aplicacion Movil para Android

Primero es importante determinar como va a ser el mando del asistente, en este aspecto

se tiene lo siguiente:

= Control remoto manual: Consiste en manipular las acciones de la plataforma por

medio de un mando que envia las sefales de forma inalambrica

= Por AGV: Es un sistema de navegacién en el que la plataforma tiene una guia visual
a la cual debe seguir, por ejemplo, una linea en el piso trazada desde un punto A a un
punto B. El sistema es un poco limitado puesto que no se analiza nada alrededor y la

plataforma es incapaz de desviarse en caso de algun inconveniente con la guia.

= De manera auténoma: Como lo indica su nombre, la plataforma es capaz de des-
plazarse de un punto A a un punto B sin supervision. Esto debido a que tiene varios
sensores para percibir 1o que ocurre a su alrededor y basado en esa informacién to-
ma acciones para llegar a su objetivo. Aqui es donde ingresa la parte de inteligencia
artificial puesto que va a procesar la informacién obtenida de manera especial para
encontrar el mejor camino que le lleve a su objetivo en un menor tiempo que los otros

métodos.

Sabiendo esto se determina que el asistente autobnomo se va a desplazar por su propia
cuenta ya que esta equipado de los sensores suficientes, establecidos anteriormente, por
lo que llega de un punto A a un punto B.

Para empezar con su trabajo el asistente necesita de parametros iniciales como la ubicacion

del usuario y las herramientas que necesita, es asi que se utiliza una aplicacion movil para
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dispositivos Android. Esta aplicacidén sirve como una interfaz al usuario para comunicarse
con el asistente, donde puede visualizar cada una de las bandejas de herramientas y co-
nocer las herramientas que se encuentran ahi, para posteriormente seleccionar cada una
de las bandejas que necesita. Ademas, el usuario indica su ubicacién dentro del taller o el
punto donde quiere que lleve las herramientas para que posteriormente el asistente pueda
empezar a trabajar. La comunicacién entre la aplicacion y el asistente es por via bluetooth,
por medio del médulo HC-05 integrado en el asistente con un alcance de 10 m aproximada-
mente, lo cual es suficiente para el entorno de trabajo en el que se desenvuelve.

El desarrollo de la aplicacién mévil se la realiza por medio de bloques en APP Inventor, esta

consta de varias ventanas o pantallas para una mejor interaccion con el usuario (Figura 57).

ELEVADOR 1

ELEVADOR 2

ELEVADOR 3

Figura 57. Interfaz de Aplicacién Movil

En la Figura 58 se representa el diagrama de flujo de la aplicacion mavil, en la cual
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se tiene una comunicacion bidireccional con el usuario de manera constante mientras esté
trabajando con el asistente. Para entenderlo mejor el asistente envia mensajes de alerta al
usuario por medio de la aplicacién para informarle que llegé a la ubicacién, en qué bandeja
se encuentra, si tomd las herramientas o espera mas tiempo y cuando la entrega de todas
las herramientas haya concluido. Finalmente, cuando el asistente cumple su tarea regresa

a su ubicacion inicial a esperar que su servicio sea requerido nuevamente.

INICIO

Seleccionar
Dispositivo

Conexién = Si

Conexién si
Establecida ?
No

Presionar
Traer

—

S-

No

Comunicacion
con Asistente

—»<_Llegé asistente? 2
No

. Abrir '
Seleccionar ™._si Marcar Volver si Cerrar
R ventana de . .
Presionado? " Opciones Presionado? ventana
Seleccion
No a No
Descripeion . Abrir Ventana
. : de Bandeja
Presionado? ]
Sj;g:gg:r seleccionada
No

Nofificacién
de Llegada

Entregé si
Herramientas?

Notificacién
de Entrega

No

( ) No'g_iz:mn —'@ Se puede si Notificacion Esperar 2
Cerar mover? de Ayuda minutos
Aplicacion we
FIN o

12.7.

Figura 58. Diagrama de Flujo de App Mévil

Sistema de control para el asistente autbnomo

Una de las partes mas importantes en los robots moviles es el control, en el que intervie-

nen la combinacion de componentes electrénicos e informaticos para hacer que la maquina

pueda realizar una accién programada, para esto se tiene 2 tipos de sistemas.
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Sistemas en lazo abierto

En la Figura 59 se puede observar como funciona un sistema en lazo abierto en el que no
existe una comprobacién de la sefial de salida, el funcionamiento es en una sola direccién,

es decir, recibe una senal, la procesa y realiza una accién.

Senal Elementos Senal
—+#| Proceso |—»
de entrada de control de salida

Figura 59. Esquema de sistema en lazo abierto

Sistemas en lazo cerrado

Para un sistema en lazo cerrado se requiere un sensor (Figura 60), puesto que existe una
realimentacion de la sefal de salida; es decir, se mantiene constantemente supervisado, lo

cual representa un sistema mas eficaz y confiable.

Comparador

fi Elementos A
Sefial ——+| Proceso |—» Se ngl
de entrada ~ de control de salida

Sensor -

Figura 60. Esquema de sistema en lazo cerrado

Control de posicidn para estructura hexagonal rotatoria

Para el control de posicion se tiene dos alternativas de sensores. El primero es un enco-
der en el que se analiza la sefal para conocer la posicion ademas de que se puede conocer
el sentido de giro sea horario o antihorario. Por otro lado, se tiene un final de carrera, como
el de la Figura 61. Al cambiar de posicion presiona el sensor que funciona como contador
de 1 a 6, siendo las posiciones que puede tomar la estructura hexagonal. Finalmente, el
control utilizado se lo realiza con el final de carrera ya que en la programacién se trabaja

con interrupciones externas que brindan una respuesta mas rapida al cambiar de posicién.
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Figura 61. Final de Carrera

Finalmente, para un mejor control de posicidn se necesita que la rotacion de las bandejas
sea un movimiento suave por lo que en la programacion se establece una velocidad de 10

rpm para el giro de la estructura hexagonal.

Control de velocidad y giro para el robot mévil

Con el objetivo de que el robot mévil mantenga una trayectoria compuesta de lineas rec-
tas se tiene un lazo cerrado con un giroscopio el cual se encarga de mantener al asistente
en una misma orientacion y al detectar una desviacion para la derecha o izquierda va a
disminuir la velocidad del motor correspondiente hasta regresar a la orientacién inicial. Por
ejemplo, si el asistente autbnomo se desvia hacia la izquierda se disminuye la velocidad del
motor encargado del lado izquierdo. Con esto se busca tener siempre una misma velocidad
para los dos motores que es de 33 cm/s y se cumple con la trayectoria. Ademas, con el uso
del sensor es mas sencillo realizar los giros ya que se puede conocer el angulo de giro y

tener un mejor control.

Deteccion de obstaculos

Se tienen 2 sensores ultrasénicos por cada lado del asistente auténomo con el fin de mo-
nitorear alrededor de la maquina mientras se desplaza. Su funcionamiento consiste en que
cada par de sensores solo se utilizan cuando sea necesario, es decir, no estan activos todo

el tiempo. Para una mejor explicacién del algoritmo a utilizar se realiza el siguiente diagra-
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ma de bloques de la Figura 62. Cabe recalcar que la distancia que se desplaza el asistente

autbnomo para evitar los obstaculos es determinada por medio de pruebas realizadas.

INICIO
Se esta s | Mover Activar Ha Activar Activar Activar . Enviar
desplazando? Adelante ] Sensores — obstéct}jloﬁ + Sensores Sensores Sensores “» mensaje de
~gesp! - Frontales ; I1zquierdos Derechos Posteriores ayuda
No [ > No ‘_®
Mover Mc!ver Retroceder
FIN Adelante Izgglerda ——{ ) 50 om
cm

Figura 62. Algoritmo de evasién de obstéculos

Sistema Resultante

Finalmente se realiza el programa para el control del asistente autbnomo en el que se
integra el control de posicidn, control de velocidad, deteccion de obstaculos y comunicacion
con la aplicacion mévil, por lo que se realiza el diagrama de flujo de la Figura 63, donde se

tiene de manera resumida el funcionamiento en general del asistente autbnomo.

INICIO

Inicializar
variables

Comunicacién
Bluetooth

Traer si
Herramientas?

- °

Volver a
ubicacion inicial

b

Enviar
notificacion

Generar Mover hasta Detzcecmn
Trayectoria ubicacion .
obstaculos

Llegara Notificacién
i |ubicacién de llegada

Terminé la si
entrega?

Esperar 2
minutos

5

Cambio de
direccion

Esperar 2
minutos

Necesito [ >
Ayuda

Figura 63. Diagrama de Flujo de Asistente Autbnomo

13. Construccion del asistente autonomo

La construccion del asistente autbnomo consiste en la adquisicion de los materiales, la
fabricacidén y el ensamblaje de todas las piezas disefiadas y seleccionadas para obtener el

asistente auténomo. Para esto se lo divide en 4 partes importantes:

m Construccidn de estructura hexagonal rotatoria
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= Construcciéon del robot movil

= Implementacion del sistema electrénico y de control

= Ensamblaje del asistente autdnomo
De igual manera que la etapa de disefno, cada una de estas secciones tiene sus respec-

tivos elementos de los cuales se explica su proceso de construccién para concluir con el
ensamblaje del asistente autonomo. Cabe recalcar que se realizan ciertas modificaciones

al disefo debido a la dificultad para adquirir los mismos materiales en el mercado nacional

y otras adaptaciones por facilidad de construccién.

Construccion de la estructura hexagonal rotatoria

13.1.
En la Figura 64 se tiene un diagrama para indicar el orden en el que se realiza la cons-

truccion y se tiene cada uno de los elementos necesarios para la estructura, que son deta-

llados a continuacion.
o) . ‘
Unién Unidn perforada| | Base de
iy "| bandejas

Vigas "l de vigas de vigas

&
_/

\

Y

Chavetas

Y

Eje

Figura 64. Diagrama de Bloques para Construccion de Estructura Hexagonal Rotatoria

Eje de estructura hexagonal rotatoria y chavetas
Con las dimensiones y material obtenido en el disefio realizado anteriormente se lo

fabrica con el proceso de torneado y fresado. En el proceso de torneado se obtiene cada

una de las secciones del eje, donde se debe de disminuir el didmetro hasta llegar a las
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dimensiones segun los planos mecanicos. Cabe recalcar que solamente se trabaja en 4
secciones ya que el eje adquirido es de la dimension mas grande para no maquinar todo el
eje sino las secciones necesarias.

En el disefio de las chavetas se toma en cuenta las dimensiones comerciales por lo que
solamente se trabaja en el chavetero y se adquiere las chavetas. Luego, con el proceso de
fresado, se realizan los chaveteros ubicados en el eje. El eje terminado se lo tiene en la

Figura 65.

Figura 65. Eje de Estructura Hexagonal Rotatoria

Estructura Hexagonal

Para la construccién de la estructura hexagonal se trabaja primero por separado en las
vigas, la pieza de unidn de las vigas y la base de las bandejas.
En la parte de las vigas se obtienen las varillas del material seleccionado y se cortan de las
medidas necesarias, luego se trabaja en la pieza que une las vigas en la que se modifica
su forma ya que inicialmente tenia una geometria de un dodecaedro pero, por facilidad de
construccion, se la realiza totalmente circular. Luego se realiza la base de las bandejas
con una plancha de acero que es doblada para obtener la forma hexagonal. Finalmente,
para unir estos elementos se utiliza soldadura SMAW con electrodos E6011 y se obtiene la

estructura hexagonal de la Figura 66.
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Figura 66. Estructura Hexagonal Rotatoria

Adaptaciones del motor

Tras una investigacién de los motores disponibles en el mercado se encontraron los
motores que se utilizan en los asientos eléctricos de los vehiculos, los cuales no van a
velocidades muy altas ya que trabajan con torques elevados, esto es porque el motor cuenta

con una caja reductora del tipo tornillo sin fin y corona, como se puede ver en la Figura 67.

Figura 67. Motor eléctrico con caja reductora [14]

Aunque no se tiene mucha informacién con respecto al fabricante, se encuentra y se
trabaja con los motores de un asiento Cherokee con las siguientes caracteristicas, que

cumplen con los requerimientos de disefo anteriores [25].
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= Potencia: 15 Watts
= Torque: 23 Nm
= Velocidad: 50 rpm

Para utilizar el motor adquirido se deben realizar algunas modificaciones a la estructura
base que se las detalla de mejor manera en una seccion mas adelante, a través de acoples
entre el motor y el chasis. Ademas, los elementos para la transmisiéon de movimiento, como

la banda y poleas, fueron adquiridos comercialmente.

13.2. Construccion del robot movil

Para entenderlo de mejor manera se tiene el diagrama de la Figura 68, que indica los
elementos necesarios para la fabricacién y el orden en el que es realizado para obtener

toda la plataforma mévil.

| .
|@ 1 ‘ {
\ - LA

e

Eje Estructura Base }—»{Columnas}—-| Base de motor }—o Aijaepsladzor:i?o?e

Figura 68. Diagrama de Bloques para Construcciéon de Robot Movil

Eje de transmision y chavetas

De manera similar a la fabricacion del eje de la estructura hexagonal, se requiere de un
proceso de torneado y fresado, a diferencia de que se lo repite 4 veces ya que se requiere
un eje por cada llanta. De igual manera se adquiere la chaveta comercial y el piidn que va

en el eje como se puede ver en la Figura 69.
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Figura 69. Eje de Transmisién

Chasis

Se adquiere el material segun el disefio realizado, que consiste en un tubo cuadrado
que se lo corta segun los planos mecanicos. Una vez obtenidas todas las piezas se suelda
mediante proceso SMAW con electrodos E6011. En esta parte también se toma en cuenta
las columnas disefiadas que son parte del chasis y las adaptaciones realizadas para la su-
jecién del motor adquirido y los ejes, que se indica en la siguiente seccion. Como proteccion

a la corrosion y un mejor acabado estético se utiliza pintura como recubrimiento.

Adaptaciones del motor

Como se explicd anteriormente acerca de la disponibilidad de los motores se trabaja con
el motor de la Figura 70 y se puede ver que cuenta con 3 motores en su estructura, lo cual
resulta en menor costo, menor peso y un mejor aprovechamiento del espacio dentro del
asistente autbnomo, aunque no cumple con la velocidad requerida. Por lo tanto, el asistente
autonomo se va a desplazar de manera mas lenta a lo disefiado, pero esto no afecta en su

funcionalidad.
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Figura 70. Motor DC de asientos eléctricos

Para utilizar este motor se debe realizar algunas modificaciones en el chasis de la es-
tructura empezando por la base de la Figura 71 que sujeta el motor. Al tener el motor de
la figura anterior, se decide utilizar el motor superior para el movimiento de la estructura

hexagonal y los dos inferiores para el lado izquierdo y derecho.

Figura 71. Motor con Base

Como se menciona en una seccion anterior, el motor cuenta con cajas reductoras y ejes
para acoplar los elementos de transmision, sean los pifiones o poleas. Estos ejes deben
ir alineados con el eje transmite el movimiento; por ejemplo, el eje del motor que controla

la estructura hexagonal debe estar en paralelo para tener un correcto funcionamiento y es
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donde entran las adaptaciones realizadas en el chasis ya que se necesita elementos que
garanticen la correcta alineacién. Para esto se utilizan rodamientos en los ejes, varillas y
pernos para sujetar los ejes y las cajas reductoras. A su vez esto va sujeto al chasis por lo
que se realizan perforaciones en la estructura. Es asi que se obtiene el chasis de la Figura

72 con las adaptaciones necesarias segun el motor adquirido.

Figura 72. Chasis con Adaptaciones

13.3. Implementacion de sistema electrénico

Se realiza una placa para la conexién de los sensores, actuadores, drivers y médulo de
comunicacion con la placa Arduino, también conocido como shield. Esta placa se coloca
sobre el Arduino Mega y asi se tiene todas las conexiones necesarias.

Para la implementacion, primero se realiza el disefio en un software especializado en PCB
como es Proteus en el que se obtiene la placa de la Figura 73. Se toma en cuenta cada uno

de los componentes detallados anteriormente y se los ubica de tal forma que la placa tenga



un orden ademas de las conexiones entre estos componentes y la placa Arduino.

DR

H
:

H3IATHD OLOW HILSNOW L ANIHA CLOW = 3LSNOK

JIDE

MELLEwSL, Javid Quimbiulco

Figura 73. Disefio de PCB en software Proteus
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Con el disefio realizado se implementa el circuito y se coloca cada uno de los compo-

nentes en el shield de la Figura 74.
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Figura 74. Placa Circuito Electronico Implementado
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13.4. Ensamble del asistente autonomo

Culminado el proceso de construccion se realiza el ensamblaje de cada una de las
piezas para obtener el asistente autbnomo. De manera inicial se trabaja en la parte de
la estructura, la cual es un disefio desmontable en su mayoria. Se tiene el diagrama de la
Figura 75 que explica de forma resumida el proceso para ensamblar el asistente autbnomo.
Como se puede ver, los numeros indican el orden para unir las piezas mientras que las

flechas indican el flujo que debe seguir para culminar el ensamble.

| 1.Ejes |+ 2.Chavetas

3.Catarinas

[ 4.Chumaceras 3/4"

9. Adaptadores
de ejes de motor h J
Asistente
Auténomo

Transmision de 10.Pernos 11.Estructura Robot

movimiento M6 Base Mévil
r 3

8.Base de motor

F 3

v
12.Cadenas 21.Chumaceras 10 mm H 22 Pernos ‘

|13.So|enoide}—b{ 14. Pemos } T A

| 15.Eje |—»|16.Chavetas|————
Estructura
| 17.Estructura de bandejas ‘7 Hexagonal
18.Poleas Rotatoria
19.Motor |-»{ 20.Poleas [-»]23 Bandas |——

Figura 75. Diagrama de Bloques para Ensamble de Asistente Autonomo

h 4

Se debe tomar en cuenta que en este proceso se utilizan herramientas externas como
llaves hexagonales para los pernos y tuercas, desarmadores para los tornillos y en algunas
piezas es necesario el uso de prensa para que quede perfectamente acoplado, por ejemplo,
el eje con el pindn. Luego se tiene la parte electrénica que consiste en colocar la placa y
unir los conectores de los sensores, actuadores y fuente de alimentacién. En esta parte se
verifica la alimentacion que funcione correctamente para cada uno de los componentes y
se activa uno por uno para comprobar el funcionamiento de cada sensor y actuador. Final-

mente, se obtiene el asistente autbnomo ensamblado por completo en la Figura 76.
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Figura 76. Asistente Auténomo Ensamblado

14. Pruebas de Funcionamiento

Se prueba las capacidades del asistente autbnomo tomando en cuenta la comunicacion,
el movimiento de cada una de las partes de interés como la rotacién de la estructura por-
taherramientas, el desplazamiento del asistente, y la autonomia del sistema completo para

verificar su correcto funcionamiento.

14.1. Pruebas de Conectividad y Comunicacion

Es esencial la comunicacién del asistente autbnomo con el usuario ya que es necesa-
rio conocer el estado del asistente autbnomo en todo momento mientras esta en uso, por

lo que se comprueba la comunicacion bluetooth dentro del entorno de trabajo. La prueba
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consiste en ejecutar la aplicacién desde diversos puntos del taller, tomando en cuenta que
sean los mas criticos, como por ejemplo los mas lejanos y se comprueba que se establezca
la conexién y que llegue la informacion solicitada, esto se verifica por medio de las acciones
del asistente auténomo. Por ejemplo, si el usuario envia que desea herramientas de la ban-
deja 2 el asistente debera moverse hasta la posicion 2 de la estructura hexagonal rotatoria,
caso contrario existen problemas en la comunicacion. Adicionalmente se toma en cuenta la

linea de vista para las distintas pruebas realizadas.

Resultados

De las pruebas realizadas se obtienen los resultados de la Tabla 32, en la que se ob-
tiene una distancia maxima de 14 a 16 metros para la comunicacion y conectividad de la
aplicacidn con el asistente autbnomo. Ademas, se observa que al sobrepasar esta distancia
la aplicacién y el asistente si se conectan, pero tarda mucho tiempo en realizar la accion
enviada o ni si quiera se comunican. Finalmente, al trabajar dentro del taller descrito an-
teriormente la distancia maxima obtenida satisface al buen funcionamiento del asistente
auténomo.

Tabla 32. Resultados de las Pruebas de Conectividad y Comunicacion

1 1 Si Si Si
2 2 Si Si Si
3 4 Si Si Si
4 6 Si Si Si
5 6 No Si Si
6 8 Si Si Si
7 10 Si Si Si
8 10 No Si Si
9 14 Si Si Si
10 14 No Si No
11 16 Si Si Si
12 16 No Si No
13 18 Si Si No
14 18 No No No
15 20 Si No No
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14.2. Pruebas de Movimiento de Estructura Hexagonal Rotatoria

La funcién principal del asistente autobnomo es que tenga la capacidad de entregar las
herramientas que el usuario necesite, por lo que se debe comprobar que la estructura he-
xagonal rotatoria se mueva hasta la posicidn requerida y que el usuario pueda tomar las
herramientas necesarias. Durante la prueba se verifica que el movimiento se realice correc-
tamente en las 6 posiciones establecidas y que se mantenga en esa posicién hasta que el
usuario pueda tomar las herramientas. Ademas, se comprueba el funcionamiento de la es-
tructura cuando se necesiten varias herramientas, el asistente autbnomo debe ser capaz de
mantener la posicidon o cambiar a la siguiente bandeja segun los requerimientos del usuario

a través de la app mdvil.

Resultados

Inicialmente para el control de posicion de la estructura hexagonal rotatoria se utiliza un
encoder en el eje del motor, el cual se cambidé posteriormente debido a que se demora-
ba en parar en la posicion requerida. Es asi que se utiliza un fin de carrera que funciona
con interrupciones las cuales son activadas por cada una de las 6 posiciones. Con esta
modificacion se obtienen los resultados de la Tabla 33, en la que se observa un correcto
funcionamiento en el movimiento y posicién de la estructura hexagonal rotatoria. Ademas,
se observa que al requerir de todas las posiciones el fin de carrera en ocasiones presenta

un problema debido al efecto rebote el cual es corregido en programacion.

Tabla 33. Resultados de las Pruebas de Movimiento de Estructura Hexagonal Rotatoria

1 0 1 0
2 1 1 0
3 2 1 0
4 3 1 0
5 4 1 0
6 5 1 0
7 0,2,4 3 1
8 1,3,5 3 0
9 Todas 5 1
10 Todas 6 0
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14.3. Pruebas de Desplazamiento del Asistente Autonomo

Un aspecto importante a considerar es el desplazamiento del robot mévil ya que al ser
un asistente autbnomo debe ser capaz de ir a donde es solicitado sin problema. Ademas, se
toma en cuenta el entorno de trabajo ya que no se va a desplazar en un entorno constante,
es decir, al trabajar en un taller hay momentos en el que se encuentra un vehiculo estaciona-
do y prohibe el paso del asistente autbnomo obligdndole a desplazarse por otra trayectoria
hasta llegar al lugar solicitado; sin embargo, después de un momento el vehiculo ya no se
encuentra en esa ubicacion y el asistente ya no toma el desvio que realizdé anteriormente,
sino que sigue la trayectoria inicial. Por o que en esta prueba se verifica principalmente que

llegue a la posicién solicitada, con obstaculos en el camino o no.

Resultados

Durante las pruebas se presentan problemas con los motores, ya que inicialmente se
creia que eran lo suficientemente fuertes para efectuar los movimientos, pero se observé
que durante el giro no logran romper la inercia por falta de torque, debido a esto se realizan
nuevas modificaciones para que el motor no soporte tanta carga. La soluciéon implementada
consiste en eliminar 2 de las ruedas delanteras para que los motores solamente controlen
una rueda cada uno y se utiliza una rueda de apoyo que facilita el giro, logrando asi el
movimiento requerido.

Luego se obtienen los resultados presentados en la Tabla 34 en la que se verifica el correcto
funcionamiento del desplazamiento ya que cumple con llegar a la ubicacion indicada, pero
en esta parte se logra apreciar un error con respecto a los movimientos realizados. Se
identifica que en el movimiento en linea recta tiene un error maximo de 0.3 m, mientras que
en el giro los movimientos son de 90° donde se tiene un error maximo de 5°. En general,
este error no es critico ya que el operario con un paso llega a la ubicacién del asistente

auténomo.



Tabla 34. Resultados de las Pruebas de Desplazamiento del Asistente Autbnomo
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1 2m Recta 0.10 m
2 3m Recta 0.15m
3 5m Recta 0.18 m
4 8 m Recta 0.20 m
5 10m Recta 0.27 m
6 10m Recta 0.25m
7 12m Recta 0.26 m
8 14 m Recta 0.25m
9 90° Giro +2°
10 90° Giro -2°
11 90° Giro +5°
12 90° Giro -5°

Ademas, en esta prueba se verifica el funcionamiento de los sensores para evitar obs-
taculos, donde se utiliza solamente un sensor en la parte frontal ya que el movimiento
programado sera siempre hacia adelante, por lo que no es necesario sensores en la parte
posterior. Por otro lado, en la parte izquierda y derecha del asistente auténomo tampoco se
utiliza sensores ya que al ser un robot de traccién diferencial el giro se da sobre el mismo
eje y al detectar un obstaculo gira a la nueva direccidén y avanza de estar libre sin necesidad

de mas sensores como se habia indicado inicialmente.

14.4. Pruebas de Autonomia

El objetivo principal de esta prueba es comprobar el tiempo de funcionamiento que pue-
de trabajar el asistente autobnomo con las baterias totalmente cargadas. Para esto se realiza
pruebas con el asistente encendido y sin trabajar, cuando tiene trabajo constante y cuando

tiene trabajo intermitente, obteniendo la autonomia en distintas condiciones.

Resultados

Con respecto al disefio inicial se realiza una modificacién en el banco de baterias, ya que
se implementa con una sola bateria de uso automotriz, como la que se tiene en la Figura

77, que de igual manera satisface las necesidades del asistente autonomo.
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Figura 77. Bateria ECO POWER NS-40 [15]

Tras las pruebas de autonomia se obtienen los resultados de la Tabla 35. Cabe recalcar
que para cargar la bateria se utiliza un cargador de uso automotriz por una hora cuando
no fue sometido a trabajo o con trabajo intermitente, mientras que con trabajo continuo se
necesita de dos horas para una carga completa. Ademas, durante las pruebas sin trabajo se
observa aspectos interesantes en el asistente autonomo. Primero, se mantiene encendido
por los 5 dias, pero esto reduce la carga de la bateria lo cual al utilizar el asistente auténomo
funciona con movimientos mas lentos de los motores. Luego de los 6 dias el asistente sigue
encendido por lo que no se obtiene un valor maximo de autonomia del asistente, pero para

no afectar la funcionalidad se establece que la autonomia es de 5 dias.

Tabla 35. Resultados de las Pruebas de Autonomia

Continuo 1
Intermitente 3
Sin trabajo 50 mas

14.5. Pruebas del Sistema Completo

Finalmente, se comprueba el funcionamiento general del asistente autonomo, es decir,
se comprueba el trabajo en conjunto de cada una de las funciones. Se busca que no exista

interferencia entre ninguna de ellas obteniendo tiempos de ejecucién del trabajo completo
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desde que es solicitado hasta cuando entregue la ultima herramienta solicitada, también se
observa la facilidad al usuario, ya que al trabajar en un taller debe ser manipulado por cual-

quier operario sin dificultad alguna y que cumpla satisfactoriamente con todas las funciones.

Resultados

Se obtiene los resultados de la Tabla 36, en donde su funcionalidad promedio es de
95.5% y se toma un tiempo aproximado de 1 minuto para realizar su tarea completa, pero
este tiempo depende del numero de bandejas solicitadas y de la distancia que necesita
recorrer para llegar a la ubicacidn indicada. Por esto, se realiza pruebas con distancias

recorridas similares para un mejor resultado.

Tabla 36. Resultados de las Pruebas del Sistema Completo

1 4 1 33.38 100
2 4 2 34.56 100
3 5.5 3 47.76 100
4 5.5 4 46.75 100
5 6.5 S 53.77 100
6 4 2,4 40.26 90
7 5.5 3,5 48.95 90
8 4 1,2,3 63.03 100
9 5.5 3,4,5 69.25 85
10 6.5 1,2,3,4,5 | 76.65 90

Ademas, se tomé el tiempo que le toma a un operario hacer el mismo trabajo, es decir,
recibir la orden de pasar una o varias herramientas, ir a buscarlas, y entregarlas a donde
le han pedido obteniendo un tiempo promedio de 4 a 5 minutos siendo un tiempo mucho

mayor que al utilizar el asistente autonomo.

15. Analisis de costos

En el andlisis de costos se toma en cuenta tanto el valor de los materiales empleados,
como los servicios requeridos para la construccion del asistente auténomo. En la Tabla 37

se encuentra de manera detallada cada uno de estos valores.



Tabla 37. Costos Detallados del Asistente Autbnomo

Arduino Mega 1 20 20
Sensor Ultrasénico 8 2 16 HC-SR04
Encoder 2 2.5 5 FC-03
Driver Motores 2 15 30 Monster Motor Shield
IMU (Inertial
Measurement Unit) 1 3:5 3:5 MPU 6050
Modulo Bluetooth 1 5 5 HC-06
Motores 3 15 45 12 VDC
Electroiman 1 9 9 Solenoide HCNE-1039
AMS 1117 1 2 2 5 Voltios
Bateria 1 60 60 12 Voltios
PCB (Printed Circuit ] 20 20 Baquelita, Molex, Disenfo,
Board) - Global Implementacion, Diodo
Cables y Conectores | 1 5 5 Conexiones Eléctricas
Chumacera 3/4” 4 5 20
Chumacera 10 mm 6 5.25 315
Polea 4” 1 3.28 3.28 Poleaen V
Polea 2” 1 2.11 2.11 Poleaen V
DAYCO 15600 1 7 7 Banda en V
Llantas 2 4.63 9.26 Radio 6 cm
Rueda de apoyo 1 2 2 Radio 3.5 cm
Catarina 4 5 20 20 Dientes AISI 35
Cadena 1 18 18 3 metros AISI 35
Candado 1 0.5 0.5
Materiales Mecani- .
cos de Construccion | 1 400 400 Varillas, Tubos Cuadrados,
Planchas, Otros

(Global)
Servicio de Construc- Torneado, Fresado, Corte,

it 1 300 300 Doblado, Taladrado, Sol-
cion (Global) d )

adura, Ensamblaje.
Total
[USD] 1034.15
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Finalmente, para obtener un valor comercial del asistente autbnomo se agrega un valor

de $2000 por el trabajo de ingenieria realizado en la parte de disefio mecanico, disefio

electrénico y de control, obteniendo un valor total de $3034.15.

16. Conclusiones

= Se construye un asistente autbnomo que transporta herramientas de accionamiento

manual para el taller “Electricidad Automotriz Quimbiulco” con las dimensiones 795 x
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570 x 900 mm, un peso de 130 kg, siendo de utilidad para el taller ya que ocupa el
espacio de un carro de herramientas convencional, puede transportar 48 herramientas

y trabaja sin problema durante 1 dia a trabajo continuo.

» El asistente autbnomo aproximadamente se desplaza con una velocidad constante de
33 cm/s y 10 rpm para la rotacidén de las bandejas con herramientas, por lo que toma
menos de la mitad de tiempo que un operario al hacer este trabajo, y asi se optimiza

los tiempos dentro del taller.

» E| asistente autonomo llega satisfactoriamente a la ubicacién enviada por el operario,

con un error maximo de 0.3 m.

» Para el control del asistente autbnomo se tiene una aplicacién Android que comunica
al operario y al asistente por via bluetooth. La comunicacion es interactiva al ser de
doble via ya que el asistente informa al operario cada que culmina una tarea por
medio de notificaciones y espera su confirmacién para continuar, obtenido una mayor
facilidad de uso para el operario. Ademas, esta comunicacién tiene un alcance de 15
metros, lo cual garantiza el correcto funcionamiento del asistente porque esta dentro

del rango del taller.

m El control del asistente cumple con el objetivo de ser autonomo al ser desarrollado en
la plataforma Arduino por medio de una placa Arduino Mega con sensores y actua-
dores compatibles para la programacién, ademas de algoritmos que garantizan dicha

autonomia.

m Para garantizar un mejor mantenimiento y uso del asistente autbnomo se realiza un
disefio desmontable que brinda una mayor facilidad de ensamblaje y reemplazo de
piezas en un futuro. Ademas, permite la modificacidén de ciertas partes en la estructura

para implementar motores con un mayor torque o sensores de precision.

Finalmente, en base a los objetivos planteados y las pruebas realizadas, se comprueba que
el asistente autbnomo cumple satisfactoriamente cada una de sus funciones brindando una
solucién tecnoldgica para el taller ademas de ventajas significativas frente a lo que puede

hacer un operario, un ejemplo de esto es la reduccion de tiempos de trabajo.
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Recomendaciones

Al trabajar de manera continua por 1 hora aproximadamente los drivers de los motores
comienzan a calentarse debido al alto consumo de corriente y a pesar de que estos
componentes cuentan con el enfriamiento necesario es recomendable realizar pausas

de 10 a 15 minutos.

Los motores que permiten el desplazamiento del asistente autbnomo pueden ser re-
emplazados con unos de mayor torque para brindar una mejor eficiencia al funcio-
namiento del asistente autbnomo dentro del taller. Ademas, para trabajar en pisos
de caracteristicas diferentes se debe modificar las llantas utilizadas ya que el disefio

caracterizado para el taller Electricidad Automotriz.

Para un mejor control del desplazamiento del asistente autbnomo se puede imple-
mentar controladores y un mayor numero de sensores dentro del asistente autonomo
como por ejemplo controladores PID o de manera externa al asistente autbnomo se
puede utilizar vision artificial por medio de camaras para una mayor precision en la

ubicacion del asistente y el operario.

La bateria utilizada puede reemplazarse con una bateria o banco de baterias litio
que cumplan con las caracteristicas del disefio realizado anteriormente, lo cual brinda

menor peso en el asistente, mejor funcionalidad e incrementa los costos.

Al tener un disefio desmontable, en la carroceria se puede modificar facilmente tanto
en materiales como en disefio con el fin de obtener los requerimientos necesarios sea

en la parte estética, resistencia o en costos.
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