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Resumen

En estos Ultimos afos, las carreras de innovacion y desarrollo de nuevas tecnologias
han presentado un gran crecimiento debido al aporte generado al PBI por parte del
sector manufacturero en el Per( [1], por tal motivo, los profesionales que van ejerciendo
su carrera en el mercado deben estar preparados tanto conceptualmente como en
temas practicos de ingenieria. Las universidades del Perl cuentan actualmente con
maodulos educaciones, en los cuales, el alumno tiene conocimiento practico de los temas
aprendidos, pero estos no son completos. Es por eso que existe un déficit en el sistema
educativo peruano [2], en el cual no cuentan con un sistema completo, tanto mecanico,
electrénico y de programacion, mediante el cual se puedan desenvolver
profesionalmente y asi solucionar los problemas comunes que pueden incurrir en las
empresas peruanas.

Por tal motivo un sistema mecatronico completo es presentado como plataforma
educativa, para el desarrollo de habilidades mecanicas, electrénicas y de programacion
en los alumnos de pregrado de ingenieria mecatrénica. Dicha plataforma se basa en
una de las competencias mas importantes y de exigencia a nivel internacional, como
RoboCup, especificamente en la categoria RoboSoccer middle size. Dicha plataforma
cuenta una amplia variedad de sistemas mecanicos, como las ruedas
omnidireccionales, actuadores solenoides, sistemas de suspension y andlisis de
estructuras, ya que, el sistema completo debe ser lo suficientemente robusto y de un
material resistente para poder soportar los diferentes impactos a los cuales sera
sometido en el campo de trabajo. Por el lado electrénico, el sistema cuenta con un
control de motores, tanto para velocidad y posicidn; control de corriente del actuador,
vision por computadora, etc.

En la competencia mundial de RoboSoccer, se tiene un equipo de robots los cuales
tiene que trabajar de forma cooperativa, por lo cual, la implementacién de un sistema de
control y programacion es necesaria para el correcto funcionamiento del robot.

Por lo mencionado anteriormente, la plataforma que se presenta tiene un amplio campo
de aplicaciones, ya que, la solucion al reto presentado en la competencia puede variar,
ya sea para aplicar una mejora o resolver el problema desde otro punto de vista. Por lo
tanto, estamos ante una plataforma educativa en la cual los alumnos de pregrado de la
especialidad de ingenieria mecatrénica pueden desarrollar sus habilidades técnicas en
un sistema de alto nivel competitivo a en un ambito internacional, lo cual, generaria una
mejora en la aplicacion de los conceptos aprendidos en clase.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

Actualmente en el Perq, las carreras con mayor crecimiento y necesidad para el
desarrollo econdémico del pais, son las carreras orientadas a la creacion de nuevas
tecnologias e innovacion, por lo cual, los alumnos de la carrera de Ingenieria
Mecatronica deberdn contar con un nivel apto para asumir dicha responsabilidad. Los
futuros ingenieros deberan contar con conocimientos y habilidades que son muy
valoradas en las empresas en los ultimos afios, como lo son el amplio conocimiento
técnico en las &reas de mecanica, electrOnica, programacion, y el desarrollo de
sistemas que operen en equipo; adicionalmente, el trabajo en equipo, liderazgo,
comunicacion, creatividad y el trabajo multidisciplinario son habilidades que todo
ingeniero deberia desarrollar [3].

La creacibn de programas para educacion, genera un gran apoyo para la
implementacion de cursos de robética para escolares, lo cual se viene realizando en
otros paises desde muchos afios atras [4]. Dichos cursos no solo promueven la
educacién cognitiva, ademas, se logra desarrollar la imaginacién e interés por la
ingenieria desde muy pequenios, lo cual a la larga, se vera reflejado en la calidad de
ingenieros promuevan el desarrollo del pais [5].

En el Perq, la educaciéon de pregrado cuenta con un soporte limitado para que los
estudiantes puedan desarrollar sus habilidades, con lo cual, son pocas las
universidades que cuentan con una completa plataforma educativa para la aplicacion
de los conceptos aprendidos durante su carrera universitaria.

En el ambito internacional, RoboCup es un proyecto, que busca promover el
desarrollo de latecnologia en base a competencias y ponencias alrededor del mundo,
basandose en el desarrollo de robots autébnomos, en donde se integran las areas de
mecanica, electrénica y programacion. Conocimientos que son necesarios para el
desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a la industrial, por lo cual, RoboCup esta
enfocado al desarrollo de la innovacién en la solucién de problemas técnicos que
podrian ser utilizados en futuras aplicaciones industriales, ya que cuentan con un alto
nivel de innovacion y de caracter anico [6].

Como solucién al soporte limitado en la educacion de pregrado, se presenta una
Plataforma Educativa para el desarrollo de habilidades en disefio mecénico,
programacion en C++, visién por computadora, control automatico, sistemas de
navegacion, disefio electrénico, cinematica de dispositivos moviles, programacion de
maquinas en funcidén cooperativa y generacion de estrategias

Segun el ranking de competitividad del World Economic Forum 2013-2014, sefiala
gue el Peru esta ubicado en el puesto 86 en preparacion tecnoldgica y el puesto 122
en innovacion, habiendo asi, descendido mas de 17 puestos con respecto al anterior
ranking [7]. Es asi que se ve necesaria la correcta preparacion académica de los
futuros profesionales, ya que de ellos dependera la capacidad de revertir estas cifras
y asi contribuir al progreso del pais.
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Las competencias de robdtica de régimen internacional, han sido prueba fehaciente
de ser un mecanismo de aprendizaje y motivacion para los estudiantes universitarios,
ya que presentan desafios y retos, los cuales, motivan al estudiante a desarrollar sus
habilidades técnicas en ingenieria y su creatividad para la solucion de problemas [8].

En el extranjero se viene desarrollando programas de aprendizaje, en donde el
principal objetivo es incentivar la educacion en robética, ya sea en nifios, estudiantes
y adultos. En Canada, se realiz6 un curso en el cual el principal concepto era
aprender por etapas sin ser abrumado por los detalles. La idea, era usar problemas
del mundo real y que el alumno pueda relacionar fisicamente los problemas y asi
poder visualizar los problemas con mayor facilidad y ofrecer soluciones méas optimas
[9]. Ademas se buscé utilizar una plataforma de investigacion til, la cual, permita un
correcto desarrollo de los elementos de control y el trabajo cooperativo de robots [8].

En Espafia, se implement6 un curso de robética donde se implementd la plataforma
SkyBot [10], robot el cual permitié la consolidacién de los conocimientos de los
estudiantes y el aprendizaje de nuevos conceptos.

En otros paises se crearon programas para disefiar, implementar y programar robots
para esta categoria de RoboCup, ya que, se demanda una gran cantidad de tiempo,
dedicacion y motivacion por parte de los estudiantes. [11]

Otro punto importante es la acreditacion internacional que puedan conseguir las
carreras de diferentes universidades a lo largo del pais. Por ejemplo, el criterio ABET
para programas de ingenieria incluye como requerimiento un largo tiempo de
experiencia en disefio con limitaciones reales, por lo cual, una plataforma en la cual
se pueda experimentar y fortalecer los conocimientos que no solo se piden
localmente, sino a nivel internacional, es necesaria. [4]

Como se puede observar, los robots utilizados en las categorias de RoboCup son
una plataforma de desarrollo multiple, en donde el disefio y creacién de robots
comprende la aplicacion de una amplia gama de conceptos en ingenieria.

La carrera de ingenieria Mecatronica, ha experimentado un gran crecimiento en los
ultimos afios, ya que, dicho ingenieros seran de gran aporte para la implementacion
de industrias automatizadas en el Per( en los proximos afios. Por tal motivo, una
plataforma educativa de alto nivel serd necesaria para que los estudiantes puedan
completar sus estudios universitarios con la calidad que el mercado solicite.

Dicha plataforma seguira las bases de la categoria middle size de la competencia
RoboSoccer de RoboCup, la cual, no solo se enfoca en la competencia futbolistica
de los robots, sino la aplicacion e innovacion constante de los robots a participar.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

La plataforma debe ser un robot autbnomo que a través de sensores y una tarjeta de
procesamiento, pueda analizar la situacién actual y asi jugar eficientemente. Bajo
ningun motivo el robot debe tener contacto con las personas y debe ser seguro tanto
para los espectadores como para los miembros del equipo [6].

Es por eso que se requiere un sistema que pueda tener movimientos
omnidireccionales para su facil y 4gil desplazamiento dentro del campo, un sistema
de sensado para poder tomar datos de la situacion en la que se encuentra, y un
mecanismo de disparo y sujecién capaz de manipular una pelota de futbol oficial
tamanio 5 y ser lo suficientemente seguro para los usuarios.

La plataforma debe medir como maximo 52x52x80 cm., pesar menos de 40 kg. y ser
completamente negro mate para poder evitar los brillos innecesarios. También se
debe contar con un sistema de numeracion para cada robot, asi cuando el robot
interactle en un campo de juego pueda reconocer a cada jugador como otro sujeto.

Deberéa contar con un sistema de comunicacién, para que cuando se encuentre con
otros jugadores en el campo, pueda interactuar con los jugadores y la computadora
encargada de las estrategias, por lo tanto, un sistema inaldmbrico que funcione
mediante IEEE 802.11a/b sera necesario para cumplir con dicha funcion.

Asi mismo, un sistema de control lo suficientemente robusto para que el ruido que
pueda generarse en el ambiente no afecte la lectura de los sensores, un control de
posicion y velocidad de los motores, un control de fuerza y angulo de disparo y
finalmente un control de agarre de la pelota serd necesario, ya que, para este ultimo
se debe tener la facilidad de hacer girar la pelota y asi facilitar el traslado de la misma
a lo largo del campo. [12]

Por otro lado, el sistema debe tener las condiciones para poder solucionar problemas
de manera autbnoma, por lo cual, se tendra un sistema de control general que estara
encargado de analizar los datos adquiridos por los sensores para asi poder tomar la
mejor decision segun la estrategia planteada por el computador principal. Ademas,
debera contar con un procesador principal del cual se puedan generar las
instrucciones de control para cada mecanismo del sistema.
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2.2 Concepto de la solucion

La solucion presentada es una plataforma capaz de moverse libremente en todas las
direcciones, disparar y jugar al futbol autonomamente. Dicha plataforma esta basada
en los robots ya realizados para RoboCup middle size [13] [14]. Dichos robots nos
proporcionan una base sobre el disefio y mecanismos realizados para cumplir los
requerimientos dados por el jurado calificador. En la Figura 1, se muestra el sistema
completo, cual estan constituido por dos 4 partes principales: Elemento base (1),
mecanismo de disparo (2), mecanismo de sujecion (3) y elemento superior (4).

Figura 1. Vista General del Sistema Mecatronico.
Fuente: Elaboracidon propia.

Como se puede observar en la Figura 2, se tiene un diagrama de funcionamiento del
sistema de comunicacién que opera en los robots. Se contara con una computadora
de referee, la cual, verificara si los comandos enviados por las computadoras o el tipo
de comunicacion que utilizan no quebrantan algunas de las reglas o limitaciones
especificadas anteriormente en las reglas. Ademas, cada robot que integraria el
equipo tendria su propia antena de comunicacion, para asi, facilitar la comunicacién
general entre los miembros del equipo. Vale recalcar que mediante programacion no
se puede enviar datos de los otros robots, solo informacion recaudada de los
sensores.

IEEE IEEE
802.11a 802.11b

R2A .@‘ ‘X- RIA) | (R1B -><, ®. R28
-

» ‘ .

Base Station
Magenta Cyan

&

Referse Box

Base Station

Figura 2. Diagrama de Comunicacion del Sistema Completo
Fuente: http://wiki.robocup.org/images/d/d1/Msl-rules2014.pdf
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Como se puede observar en las diferentes vistas proporcionadas por las Figura 4 y
Figura 3, el movil es simétrico respecto a un plano vertical, y la gran parte del peso
estd situado en la parte inferior, lo cual, baja el centro de gravedad a una altura de
26 cm de la base, y asi se evita la volcadura al momento que pueda haber una
colision, ya sea con otro jugador o con la pelota. Por otro lado, cada movil debe tener
una marca con su namero, para la propia identificacién del jugador.

< 00 *
[=]
| H | I
Figura 4. Vista Frontal del Sistema Figura 3. Vista Perfil del Sistema
Mecatrénico Mecatrdnico
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

El sistema se basa en el sensado por parte de un compas, una camara
omnidireccional y una camara de vision 3D como la cAmara Kinect, los cuales brindan
los datos necesarios para comprender el entorno y posicion de cada jugador respecto
al otro. A través de ese sensado, se procesan los datos necesarios para escoger la
accion a realizar, ya sea, dar pase, avanzar o disparar. Dicha accion siempre estara
condicionada por la estrategia enviada por la computadora principal, la cual, solo
planteara la estrategia mas no los movimientos a realizar por cada uno de los
integrantes del equipo.
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico

Adquisicion de Imagenes
Adgquisicion de
@7» visién
Omnidireccional Circuito de Potencia
Adgquisicién de
000 | vision DC-DC f— Condensador
Z tridimensional
Tarjeta de control Bobina
[
k.
Actuador
N
\V
PCDuino3
Comunicacion Inalambrica Motores

Antena

»  Drivers de motor [«—| Encoders
Modulo WiFi

integrado

C——

Motores DC

Figura 5. Diagrama de Funcionamiento
Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 5 muestra el diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico. La
seccién de adquisicion de imagenes cuenta con una camara omnidireccional para
poder ubicarse en el espacio y un sensor Kinect para que el sistema se tener
movimientos mas asertivos al momento de ir tras el balén, ya que el Kinect es una
camara de vision 3D, el cual permite obtener laimagen y la profundidad de los objetos
detectados. El procesamiento de imagenes se llevara a cabo en el PCDuino3, el cual,
posee la capacidad de procesamiento suficiente en memoria para poder realizar el
analizar la informacion recibida en tiempo real. La seccién motores cuenta con drivers
para poder controlar la potencia de los motores, encoders, para tener un control mas
optimo de la velocidad y posicidn, y los motores, los cuales seran usados en tres
circunstancias principales: Movilidad a lo largo del campo, rotaciéon del bal6n para
trasladarlo de menos friccion en el campo de juego y un motor para controlar la
elevacion del actuador de disparo. La seccion de potencia cuenta con un conversor
de voltaje DC-DC de 24VDC a 450VDC, el cual, alimentard un condensador de
4700uF. Dicha configuracién se usara para poder dar la potencia suficiente al disparo,
ya que, cuenta con un solenoide, el cual, activard el actuador final y asi lograr un
disparo con potencia.
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El sistema sera alimentado por dos baterias Li-Po en paralelo de 24V y 8000mAh, la
cual le proporcionara una autonomia de 45 minutos, bajo las condiciones de friccion
maxima y consumo méaximo de corriente (Anexo 1y 2).

3.2 Sensores y actuadores
Los siguientes sensores y actuadores seran utilizados en el sistema:

Camara Omnidireccional
Compas Magnético
Kinect 360

Sensor Infrarrojo
Actuador solenoide
Motores DC Maxon RE40
Motores DC Maxon RE25

3.2.1 Camara Omnidireccional

Para que el robot pueda reconocer su ubicacién dentro del campo, y la de sus
compafieros, se opté por utilizar una camara omnidireccional de la marca Vstone,
modelo VS-C450U-200-TK (Ver Figura 6), la cual es cominmente utilizada para este
tipo de aplicaciones. La camara posee conexion USB 2.0 para transmitir la imagen,
unaresolucién maxima de 1600x1200 a 10 fps, la cual puede ser ajustada de acuerdo
a la aplicacion, asi como el brillo, contraste, matiz, saturacion, nitidez, exposicion,
balance de blancos y cancelacién de ruido. Presenta un bajo consumo de energia
para el rendimiento que ofrece, ya que, genera un consumo de 100mA como maximo.

(((

Figura 6. Camara Omnidireccional
Fuente: http://www.vstone.co.jp/robotshop/index.php?main_page=popup_image&plD=209

3.2.2 Compéas Magnético

Dicho sensor se utilizara para confirmar la orientacion del robot, la cual se obtendra
de la camara omnidireccional. El sensor a usar sera de la marca Honeywell, el modelo
HMC 5883L-EVAL, ya que, el consumo de corriente es de 27 uA, y posee una
resolucion de 0.73 miligauss. El integrado viene soldado a una pequefa tarjeta, la
cual presenta 8 pines machos para su facil acceso y adquisicion de datos. Dicha
tarjeta se conectara al controlador principal, a través de una tarjeta principal, en
donde se encontraran todos los sensores y circuitos conectados al PCDuino3. (Ver
Figura 7)
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Figura 7. Compas Magnético
Fuente: http://media.digikey.com/Photos/Honeywell%20Photos/HMC5883L-EVAL.JPG

3.2.3 Sensor Kinect

El Kinect 360 (Ver Figura 8) proporciona un sistema de vision que proporciona
profundidad a la imagen que capta gracias al posicionamiento de sus dos cAmaras y
del sensor infrarrojo que posee. El sensor consume un maximo de 500mA. Se
utilizara principalmente para poder predecir los movimientos del bal6n, es decir,
cuando un robot realice un pase del balén mediante un tiro curvo, el robot a recibir el
pase podra posicionarse cerca al area en donde el balon descendera y asi tener el
control del mismo (Ver anexo 5).

Figura 8. Kinect 360
Fuente: http://www.microsoftstore.com/store/msusa/en_US/pdp/Kinect-for-Xbox-
360/productlD.253169000

3.2.4 Actuador Solenoide

El actuador a emplear se fabricara para poder obtener la energia necesaria para que
el disparo sea lo suficientemente fuerte y seguro para anotar. En la Figura 9, se puede
observar un ejemplo de este tipo de actuadores, ya que son reconocidos por poseer
una gran descarga de energia, por lo cual, el solenoide esta conectado a la tarjeta
de potencia que lo alimentara y se controlard por una sefial PWM, ya que si se
procede a conectar directamente el actuador a la fuente de alimentacién, dicha
bobina aumentaria la temperatura y se podria daflar cuando se encuentre en
funcionamiento.

Figura 9. Actuador Solenoide
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/moticont/actuadores-lineales-solenoide-58975-
810075.html
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3.2.5 Motores Maxon RE40

Los motores a seleccionar fueron de la marca Maxon modelo RE40 (Ver Figura 10),
ya que, cumplen con los requerimientos del sistema que se pueden observar en el
anexo 1, dichos motores se caracterizan por su alta eficiencia, la cual alcanza el 91%,
rendimiento y precision con la que funcionan. Son alimentados por una fuente de 24V,
para obtener una méaxima potencia de los mismos; consumen en funcionamiento 6A,
y 80.2A cuando ejercen su torque maximo, por lo cual, un controlador de alta potencia
sera necesario para su funcionamiento. (Ver Anexo 7)

Figura 10. Motor Maxon RE40
Fuente: http://www.maxonmotor.com/medias/sys_master/8813848297502/RE40-EB-25W-a-

4.jpg

3.2.6 Caja Reductora y Encoder

Para poder cumplir con los requerimientos maximos del sistema se selecciond una
caja reductora de 43:1, modelo GP 42C de la marca Maxon Motors (Ver Figura 11),
la cual ofrece un torque de 7.5N como méaximo, ademds, cuenta con una
configuracion de engranajes planetarios, lo cual brinda una mejor transferencia de
energia y una eficiencia de 81%.

El encoder rotacional, modelo HEDS 5540 (Ver Figura 12), es de tipo incremental, el
cual cuenta con 3 canales y una resolucion de 500 cuentas por vuelta a una
frecuencia maxima de 100 KHz. (Ver anexo 7)

Figura 11. Caja Reductora 43:1
Fuente: http://www.maxonmotor.com/medias/sys_master/8797711368222/GP-42-C-42-
Detail.jpg
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Figura 12. Encoder HEDS 5540

Fuente: http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/incremental-rotary-encoders-7173-
4001061.jpg

3.2.7 Motor Maxon RE25
El sistema de sujecion del balén cuenta con un motor de la marca Maxon, el cual
posicionara el actuador final a la altura necesaria, ya sea para dar pase, o para
disparar el balén en curva. Ademas, cada rueda de sujecién cuenta con un motor
para brindar mas potencia al tiro final. Dichas ruedas serviran para hacer girar el
balén y asi restar la friccion e inercia que se genera al movilizarlo a lo largo del campo.
(Ver Figura 13)

Figura 13. Motor Maxon RE 25
Fuente: http://circuitcellar.com/wp-content/uploads/2013/08/Maxonl.jpg

3.3 Planos del sistema mecatrénico

Como se menciond anteriormente, el sistema en general cuenta con 4 partes
principales que se describirdn a profundidad en su totalidad y en sus partes. Para
mas informacion de la que se brinda revisar el anexo 6.

3.3.1 Elemento Base

Como se puede observar en la Figura 14 el elemento base tiene 4 partes principales:
(1) dos piezas frontales, (2) dos piezas posteriores, (3) cuatro soportes para las
llantas, (4) las llantas omnidireccionales y (5) el sistema de suspension, el cual, a
través de 4 amortiguadores, permitirA asegurar que cada llanta logre estar en
contacto con el piso, ya que ante cualquier irregularidad en la superficie, las ruedas
deben estar en contacto para evitar picos de corriente en los demas motores. Las
piezas de la base, los soportes y partes del sistema de llantas estan fabricadas de
Ertalyte, un poliéster no reforzado hecho de polietileno tereftalato (PET-P), plastico
que se caracteriza por tener estabilidad dimensional junto con una excelente
resistencia al desgaste, un bajo coeficiente de friccidn, alta resistencia y resistencia
a soluciones moderadamente acidas. Las propiedades de Ertalyte lo hacen
especialmente adecuado para la fabricacion de piezas mecanicas de precision que
son capaces de sostener grandes cargas y soportar condiciones de desgaste. (Ver
Anexo 7)
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Figura 14. Elemento Base
Fuente: Elaboracién propia

Piezas Frontales

Las dos piezas frontales son simétricas y cuentan con una abertura en donde la
pelota cabe comodamente. Tienen un ancho de 500 mm y un largo de 250 mm, ya
que, por reglamento no deberia exceder los limites de 600x600. Posee dos aberturas
en donde encajaran las ruedas y un borde de 1mm en donde se podrd instalar la
cobertura de los elementos mecéanicos. Como se puede observar en la Figura 15, las

piezas son totalmente simétricas.

Figura 15. Piezas Frontales
Fuente: Elaboracidon propia

Piezas posteriores

Asi como las piezas frontales, las piezas posteriores tienen las mismas medidas de
ancho y largo para poder obtener una pieza base final de 500x500 mm. Las piezas
son simétricas y cuentan aberturas para poder instalar sin problemas las llantas

omnidireccionales.

Figura 16. Piezas Posteriores
Fuente: Elaboracion propia
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La union de las piezas frontales y posteriores se da a presion mediante los elementos
que se pueden observar en la Figura 17, los cuales, tiene un largo de 20, 30 y 40 mm,
debido a la complejidad de forma de la base. En la Figura 18, se puede observar que
cada elemento calza exactamente en su orificio, por lo cual, cada uno debe ser
insertado en su respectiva posicion.

Figura 17. Elemento de Union
Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Bases con Uniones
Fuente: Elaboracion propia

Soporte para las llantas omnidireccionales

El soporte de las llantas estd conformada por tres partes principales: laterales,
posterior y la tapa superior, las cuales, poseen la forma adecuada para poder alojar
al motor con todos sus componentes. Dichas partes se unen mediante tornillos
autoroscantes M3 ubicados en las posiciones mostradas en la Figura 19.

/ O] ®

Figura 19. Soporte para las llantas
Fuente: Elaboracion propia
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Sistema Omnidireccional y Suspension
El sistema de llantas omnidireccionales cuenta con (1) un soporte superior, (2) un
soporte inferior, (3) cuatro amortiguadores, (4) cuatro laterales de soporte, (5) una
tapa superior, (6) un motor Maxon RE40, (7) una rueda omnidireccional y (8) los
rodillos de la rueda omnidireccional. Este sistema se ensambla a la base mediante
tornillos Allen M3. (Ver Figura 20)

Figura 20. Sistema Omnidireccional
Fuente: Elaboracidon propia

El sistema de amortiguadores permite asegurar que las cuatro llantas tengan
contacto con la superficie en la que se encuentren, ya que, ante cualquier desnivel,
las llantas tendran un pequefio empuje proporcionado por cada uno de los resortes.
Por otro lado, el motor esta sujeto al sistema mediante el soporte inferior y superior,
los cuales se encuentran unidos mediante cuatro tornillos Allen.

Las llantas omnidireccionales estan fabricadas de aluminio y constan de 3 partes
principales, denominadas (1) base, (1) tapa media y (3) la tapa de la rueda. La base
es la parte méas robusta, ya que a ella se le adjuntaran las otras piezas. Todas las
piezas de la llanta son unidas mediantes torillos Allen (4) y tornillos de cabeza plana
(6) como se puede observar en la Figura 21. Ademas, poseen ranuras en donde
encajaran los rodillos que permitiran un movimiento sin restricciones. Las partes de
la rueda omnidireccional estan fabricadas en Aluminio 1060, mientras que la
estructura de soporte es fabricada de Ertalyte.

Figura 21. Estructura de Llanta Omnidireccional
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Figura 20, las llantas cuentan con rodillos que
permiten el traslado del robot a lo largo de cualquier eje en el plano. En la Figura 22,
se puede apreciar el interior del rodillo, en donde se tiene (1) un oring de 16mm, (2)
un oring de 17mm, (3) el cuerpo del rodillo, (4) rodamientos marca SKF de 9mm, (5)
dos arandelas por cada lado para darle sujecion a la unién y (6) un pasador que
permite el giro libre de los rodillos respecto a los orificios que encontramos en las
ruedas. Los rodillos se son fabricados como en los casos anteriores de Ertalyte.

Figura 22. Rodillo
Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Rueda con rodillos
Fuente: Elaboracion propia

Mecanismo de Disparo

El mecanismo de disparo consta de 5 partes importantes, (1) el actuador solenoide,
que le brindara la potencia de disparo, (2) el actuador final, que sera el que golpee a
la pelota para poder dar un pase o disparar al arco, (3) un panel de soporte, (4) un
condensador de 450V - 4700uF, el cual brindara la potencia eléctrica necesaria, y (5)
las guias de elevacion, que determinaran la altura del disparo final. Como se puede
apreciar en la Figura 24, Todos los elementos estan unidos mediante tornillos M3 a
la base
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Figura 24. Mecanismo de disparo ensamblado a la base
Fuente: Elaboracién propia

Actuador Solenoide

La Figura 25 nos muestra el solenoide y su interior. En (1) se tiene la proteccion
interior, la cual es de aluminio y sirve para mantener la bobina (4) fuera del alcance,
en (2) se encuentra las tapas que son unidas al tubo de proteccién final (3) mediante
tornillos de cabeza Allen M3. Dicha configuracién se tomé en cuenta para mantener
el campo electromagnético dentro de del actuador y asi poder aprovechar la maxima
fuerza del solenoide al actuador final, el cual, se explicara en la siguiente descripcion.

Lth 1L —h ]

G

Figura 25. Solenoide
Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Actuador final

Como se muestra en la Figura 26, se tiene 5 partes que conforman el actuador final:
(1) un pasado gue va unido al encoder, (2) un encoder para controlar la velocidad de
disparo, (3) un soporte de union al resto del robot, (4) un cuerpo del actuador y (5) la
punta del actuador, la cual, puede ser intercambiable de acuerdo al desgaste. Dicho
actuador se encuentra unido a las guias de elevacidbn mediante los pasados
mostrados. El principio del funcionamiento se encuentra basado en la fuerza
electromagnética que genera el solenoide, mediante el cual, se logra obtener fuerza
en un sentido especifico y asi lograr que el actuador logre golpear el balén. (Ver
anexo 4)

Figura 26. Actuador Final
Fuente: Elaboracion propia

Mecanismo de sujecion

El mecanismo de sujecion consta de un equipo simétrico, el cual, cuenta con ruedas
para fijar la posicion del balon. En la Figura 27 se puede observar las partes del
sistema en su totalidad, el cual cuenta con dos ruedas que son controladas por
motores y asi ofrecer una mayor fijacion. Al momento de recibir el balén, los
amortiguadores posicionados en (6), lograr reducir el impacto que genera,
seguidamente, los motores proceden a fijar el bal6n; para controlar las ruedas se
utilizan dos motores RE25, los cuales permitirdn girar el bal6n para facilitar su
traslado y girarlo al momento de lanzar para generar curva en el lanzamiento. En (1)
y (2) se observa la pieza contenedora de la rueda, mientras que en (3) se tiene la
pieza que permitira el libre giro de la pequefia llanta omnidireccional (4). En (7) se
tienen las guias que permitiran el movimiento del sistema de sujecién. Para una vista
completa, en la Figura 28 se muestran las vistas frontal y superior del sistema, en
donde se puede observar que los amortiguadores se encuentran fijos mediantes
pasadores y arandelas de seguridad DIN 6799. Las guias que se encuentran a ambos
lados, se encuentran fijas a la base mediante dos tornillos M3 cada una.
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Figura 27. Mecanismo de sujecion del balén
Fuente: Elaboracidon propia

Figura 28. Vistas Frontal y Superior del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

Elemento Superior

Para que el robot pueda tener una orientacion de 360°, el elemento superior cuenta
con una camara omnidireccional en lo mas alto. Para que la luz no afecte a la lectura
de la cdmara, en (1) se tiene una pequefia tapa superior que viene anclada a la misma
camara, mientras que en (2) se tiene el soporte de la misma. Ademas el sistema
cuenta con un sensor Kinect para poder tener un reconocimiento de espacio en el
gue se encuentra con la finalidad de poder predecir cual sera la posicion final del
balon lanzado. También se cuentan con tres brazos soporte (5), la caja en donde se
habilitara todas las tarjetas y drivers (6) y finalmente, en (7) se tiene la base del
elemento superior, por el cual, es unido a la base mediante tornillos M3 (Ver Figura
29 y Figura 30)
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Figura 29. Elemento Superior
Fuente: Elaboracion propia

Fed
(211

Figura 30. Vista de uniones
Fuente: Elaboracion propia

Cubierta de base

Como elemento final, se tiene la cubierta de base, la cual servird para proteger los
elementos internos de la base.
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Fuente: Elaboracién propia

El sistema cuenta con 4 ruedas, ya que es la configuracion mas 6ptima en cuanto a
velocidad de respuesta y precision en el movimiento. En el anexo 6, se observa la
justificacion y la comparacién con otros sistemas omnidireccionales.

3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatronico

3.4.1 PCDuino3

EL PCDuino3 es una tarjeta de alto rendimiento, ya que cuenta con un ARM Cortex
A7 Dual Core y un Mali 400 dual Core como GPU, el cual puede soportar sistemas
operativos como Ubuntu 12.04, Android 4.2. Cuenta con salida HMI y puede
decodificar video a 30 fps. Es compatible con las tarjetas adicionales de la marca
Arduino, empresa que se dedica al disefio, fabricacion y comercializacion de tarjetas
multiuso, las cuales, cuentan con un microcontrolador de la marca Atmel. Dicha
empresa ha creado su propio software libre, el cual posee un lenguaje de
programacion facil de usar; el PCDuino3 es compatible con dicho lenguaje y seré el
responsable de la adquisicion de datos en tiempo y real y su debido procesamiento,
controlara el mecanismo de disparo, los motores, y la lectura de ambas camaras, ya
gue cuenta con una memoria RAM de 1 GB y memoria expandible hasta 32GB. El
PCDuino3, posee su propia interfaz Wifi que se utilizara para hacer la comunicacion
entre los robots y la computadora matriz. La tarjeta consume 2A a un voltaje de
alimentacion de 5V. La propia tarjeta cuenta con un divisor de voltaje interno, con lo
cual, se puede alimentar con la bateria a utilizar de 24V. (Ver Figura 32)

Figura 32. PCDuino3
Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬂl

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

3.4.2 Roboclaw 60A

Se utilizaran las tarjetas de la marca Orion Robotics, las cuales pueden soportar una
corriente continua de trabajo de 602A y corrientes picos de 120A, lo cual cumple con
de la corriente pico de los motores seleccionados (80.2A). Se implementara un
control PID de los motores, el cual estara programado en dicho controlador, ya que,
esta disefada para facilitar el ingreso de los valores del controlador. Puede trabajar
hasta con voltajes de 48V y brindar una gran variada de controles, como analégico,
digital, serial, RC, etc. (Ver Figura 33)

Figura 33. Roboclaw 60A
Fuente: Elaboracién propia

3.4.3DC-DC

El médulo DC-DC a utilizar seréd de la marca Ultravolt de la serie AA, el cual cuenta
con un bajo consumo de corriente que llega a los 60mA. El médulo a usar cuenta con
una entra de voltaje de 24 y una salida de voltaje variable, un pin de activacion para
activar su funcionamiento. El modulo brindara energia al condensador del
mecanismo de disparo, el cual se carga de a pocos. La potencia del DC-DC es de
20W. (Ver Figura 34)

Figura 34. Médulo DC-DC Ultravolt Serie AA
Fuente: http://www.excessparts.net/12AA12_N4_M_p/12aal2-n4-m.htm

3.4.4 Bateria

El sistema cuenta con dos Baterias Li-Po en paralelo de 8000mAh, lo cual le brinda
una autonomia de aproximadamente 1 hora al robot (Ver anexo 2). El alto consumo
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de corriente se da por la potencia de los motores y del sistema de disparo, pero aun
asi, la autonomia del robot le permite desenvolverse autbnomamente en un
encuentro oficial de la categoria middle size de RoboSoccer. (Ver Figura 35)

sacnlscﬂ/mcf P/ 2MATCHLD] e

Eﬁﬂ?nmnwﬂY'

Figura 35. Bateria Li-po de 8Ah
Fuente: http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 18210 _turnigy_nano
_tech_8000mah_6s 25 50c_lipo_pack.html

3.4.5 Circuito de potencia

La tarjeta se utilizara para poder controlar la potencia de salida al actuador solenoide
encargado de realizar los diferentes tipos de disparo. En la Figura 36, se puede
observar que se cuenta con una serie de resistencias, la cual le brinda el amperaje
necesario para poder tener una salida de 10m/s del balon como maximo, u IGBT
modelo IRG4PC50FD, y un condensador electrolitico de aluminio de 450V-4700uF,
el cual sera el encargo de alimentar el sistema. La conmutacion del IGBT sera
controlada por el PCDuino3, el cual enviara una sefial PWM para proceder al disparo.
(Ver Figura 36)
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Figura 36. Circuito de Potencia de Disparo
Fuente: Elaboracion propia

3.4.6 Tarjeta del sistema

Se disefiara una tarjeta con el fin de mantener toda la electronica unida y asi
corroborar la correcta conexién de los componentes a usar. En la tarjeta se contara
con pines interconectados, mediante los cuales, se establecera la comunicacion
entre la tarjeta principal PCDuino3 y los diferentes modulos del sistema, como el
circuito de potencia, el médulo DC-DC, los drivers de los motores, la conexién de las
camaras, etc. (Ver Figura 37)
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Figura 37. Esquematico del Sistema
Fuente: Elaboracién propia

La alimentacién de la bateria Li-Po se encuentra conectada a la tarjeta, la cual,
cuenta con un pequefio filtro de condensadores y un interruptor de encendido del
sistema total como se puede apreciar en el médulo 2. La fuente alimenta
directamente al PCDuino3 que se encuentra conectado a la tarjeta mediante los
espadines del PCDuino Shield, mediante el pin alimentacion (médulo 1). Ademas, los
24V de la fuente principal, alimentan la entrada del DC-DC que se encuentra dentro
del circuito de disparo, el cual, se encuentra representado por espadines (médulo 3).
Por otro lado, se tienen las borneras para la alimentacion de los diferentes motores
que hay en el sistema, como lo son el RE40 de las llantas y los motores RE25 de los
sujetadores del balon (mo6dulo 5). EI compas serd alimentado directamente del
controlador principal, ya que el consumo de corriente es minimo; la obtencién de
informacién se da mediante el protocolo 1°C, cual permite la interacciéon maestro-
esclavo entre las tarjetas (modulo 6). La sefial adquirida de los motores y las acciones
a realizar, se enviaran a los Roboclaw mediante las borneras Serial (mddulo 4). La
camara omnidireccional y el Kinect 360 se conectaran directamente al puerto USB
con el que cuenta la tarjeta, lo cual, evita insertar conectadores en la tarjeta.
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control
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condensador
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Ohbtener
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v
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estrategia

—l  Realizar accion

Figura 38. Diagrama de control
Fuente: Elaboracidon propia

En el programa principal de control (Figura 38) se inicializaran los puertos de
comunicacion 12C, analdgico, digitales y la sefial Wifi del sistema. Luego, el programa
tomard una medicién inicial de los sensores, para asi corroborar su correcto
funcionamiento de los mismos. La sefial de carga del condensador se enviara al
médulo de transformacion DC-DC, ya que, como se puede observar en el Anexo 4,
el tiempo de carga completa del mismo puede llevar hasta 10 segundos. Una vez
iniciado v listo el robot se obtendra la ubicacién del mismo en el campo, para obtener
una referencia y asi procesar los datos necesarios para comunicarse con los demas
robots y comunicarles la estrategia. Por ultimo, se verificara si el movimiento del robot
es posible o se encuentra algun obstaculo en el camino, con lo cual, se procede a
ejecutar la estrategia o replantearla.

En la Figura 39 se puede observar el diagrama del subprograma de inicializacion de
los puertos de la tarjeta. En donde la comunicacion 12C, puertos analdgicos y digitales
y la comunicacion por Wifi que viene integrada en el modulo del controlador del
sistema. Para cargar el condensador, se hara uso de la tarjeta de potencia, el
microcontrolador mandard la sefial al médulo DC-DC, mediante el cual, la
transformacion de 24 a 12V se inicializara y, dado que, el IGBT se encuentra en modo
de corte, el condensador se cargara para posteriormente alimentar al actuador
solenoide.
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Figura 39. Inicializacion de puertos y control de disparo
Fuente: Elaboracidon propia

Deshabilitar DC-DC

Para obtener la ubicacion en el campo se utilizara la camara omnidireccional, la cual,
se encuentra conectada a la tarjeta principal. Se tomard la imagen proporcionada por
la camara y se procederd a se transformara la imagen a escala de grises. Se
segmentara la imagen para poder obtener la ubicacién del campo y la ubicacién de
los demas comparieros de equipo. En la Figura 40 se puede observar el diagrama de
flujo completo para realizar dichas acciones.

Capturar imagen

v

Transformar &
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v
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Figura 40. Captura de Imagen
Fuente: Elaboracion propia
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Para poder determinar la estrategia, la computadora principal enviara un comando al
robot lider y éste enviara instrucciones a los demas compaferos. Como ejemplo se
implementara el diagrama de control del ataque. Se inicializara los motores para
poder iniciar el movimiento en direccion a la porteria, de acuerdo a la medicién de
cdmara omnidireccional, se procedera a verificar si se encuentra algun obstaculo en
el camino el robot podra tomar la decision si esquivarlo o dar un pase. Al momento
de dar el pase, el robot quedara a la espera de recibir el balén. Cuando el robot se
encuentra con el balon cerca de la porteria, se procederd a disparar el balén, con lo
cual, se enviard una sefial PWM a la tarjeta de potencia y asi poder alimentar el
solenoide mediante el condensador previamente cargado. (Ver Figura 41 )
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Figura 41. Diagrama de Estrategias
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Presupuesto
Tabla 4-1: Presupuesto de Componentes Electrénicos
Componente Precio Cantidad Envio Total Dolares | Total Soles
PCDuino3 5 77.00 1| 6 5625 82.62|5/. 231.34
Roboclaw S 199.99 3| s 2415 S 624.12 | S/. 1,747.54
Omnicam S 1,660.00 1§ 40.00| S 1,700.00 | /. 4,760.00
Motor Maxon RE40 5 433.50 4 S 1,791.20 | §/. 5,015.36
Gear Box S 303.10 4 S 57.20 S 1,212.40 | S/. 3,394.72
Encoder S 96.00 4 ’ S 384.00 | S/. 1,075.20
Motor Maxon RE25 5 275.40 2 5 550.80 | S/. 1,542.24
kinect S 249.99 1§ - S 249,99 | §/. 699.97
DC-DC S 229.00 1|6 - S 229.00 | S/. 641.20
Condensador S 98.35 1 S 156.35 | /. 43778
IGBT S 7.87 1 S 58.00 |5 7.87 | 5/. 22.04
Compas 5 129.68 1 S 129.68 | S/. 363.10
Cable S 1.00 10 S 10.00 | S/. 28.00
Bateria S 109.06 25 - S 218.12 | /. 610.74
Resistencias S 0.50 4l s - S 2.00|5S/. 5.60
Total Electrénica /. 20,574.82

Tabla 4-2: Presupuesto de Componentes Mecanicos

Componente Precio Cantidad Envio Total Dolares | Total Soles
Suspension Ruedas S 13.00 16| S 525(5% 208.00 | S/. 582.40
rodamiento SKF S 10.00 8| s - 5 80.00 | S/. 224.00
Amortiguador 36mm S 77.00 205 - S 154.00 | §/. 431.20
tarnillos Allen S 3.00 4l s - S 12.00 | §/. 33.60
tornillos M3 S 3.00 4| s - 5 12.00 | §/. 33.60
Mecanizado y material S 2,375.53 1| S - 5  2,375.53|5/. 6,651.48
Ruedas Omnidireccionales | S 41 .00 218 - S 82.00 | S/. 229.60
Ruedas de sujecion S 15.00 205 - S 30.00| §/. 84.00
Total Mecanica S/. 8,269.88
Gatos Totales:
| Presupuesto Total | s/. 28,844 .70 Tipo de Cambio | s/. 2.80
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Capitulo 5

Conclusiones

e El sistema propuesto consta de componentes mecanicos, electrénicos de alto
nivel, lo cual lo convierte en una herramienta adecuada para el desarrollo
tecnoldgico en estudiantes de pregrado.

e El sistema se basa en la implementacion y desarrollo de un robot categoria
middle size para RoboSoccer, lo cual, no lo limite a ser su Unico campo de
aplicacion.

e El disefio empleado, le permite al robot un amplio rango de movimiento,
gracias a sus ruedas omnidireccionales y al bajo centro de gravedad con el
que contara.

e El actuador de disparo lograra lanzar el balon a 10 m/s, lo cual le permite
realizar disparos desde la mitad del campo.

e El disefio electronico del robot le permite al usuario contar con un sistema
modular, lo cual, lo hace intercambiable y de facil acceso a sus componentes.

o El disefio del sistema omnidireccional cuenta con amortiguadores en los
cuatro puntos donde se encuentran ubicados, lo cual, le permite al robot tener
contacto entre las ruedas y el suelo en todo momento, evitando asi un sobre
consumo de corriente en los demas motores.

e La combinacioén del sistema de vision y la brdjula magnética, le permitiran al
usuario un mejor control del robot, ya que, le podré brindar informacion exacta
de su posicién en el espacio, con un error de 2° por parte del compéas y 0.04
mm por parte de la Kinect.

o El uso de 4 sistemas omnidireccionales, le permitird al robot un movimiento
mas rapido y preciso, ya que los encoders a usar, cuentan con un error de 2°
y una resolucion de 1024.

e El costo de implementacién de la plataforma es alto, debido a la calidad y
potencia de sus componentes, pero aun asi, el desempefio del robot
dependera de la programacién con la cual se controle el robot.
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