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Resumen.

Este articulo presenta el proceso de desarrollo, disefio y construccion de un movil omnidireccional utilizando
ruedas mecanum, ademds de un brazo robotico de 3 grados de libertad montado en la parte superior, todo
controlado por medio inalambrico (Bluetooth). Se programo en Arduino usando un microcontrolador Arduino
Mega 2560. El prototipo desarrollado presenta como ventaja principal una estructura mecanica solida y eficiente
para las pruebas basicas de control, Se desarrollo con la finalidad de transportar objetos de un lugar a otro,
ademas de instrumentar un movil que alumnos de la licenciatura en electronica puedan utilizar en la aplicacion
de métodos de navegacion y control robustos.

Palabras claves: Grados de libertad, modelo 3D, omnidireccional, ruedas mecanum.

Abstract.

This article presents the development, design and construction process of an omnidirectional mobile using
mecanum wheels, in addition to a 3 degrees of freedom robotic arm mounted on the top, all controlled by wireless
means (Bluetooth). It was programmed in Arduino using an Arduino Mega 2560 microcontroller. The developed
prototype presents as its main advantage a solid and efficient mechanical structure for basic control tests. It was
developed with the purpose of transporting objects from one place to another, in addition to instrumenting a
mobile that students of the degree in electronics can use in the application of robust navigation and control
methods.

Keywords: 3D model, degrees of freedom, mecanum wheels, omnidirectional.
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1. Introduccion.

La Robdtica siempre ha ofrecido al sector industrial un excelente compromiso entre productividad y flexibilidad,
una calidad uniforme de los productos, una sistematizacion de los procesos y la posibilidad de supervisar y/o
controlar las plantas segun diferentes parametros y criterios (Santiago, 2009). Se pueden destacar cuatro ventajas
principales de los sistemas robotizados: aumento de la productividad, alta flexibilidad, excelente calidad y mejora
de la seguridad. Como resultado, la robotizacion permite mejorar la calidad y las condiciones de trabajo,
sustituyendo tareas penosas por otras que se efectuan en condiciones mucho mas ventajosas. Pero, ademas, la
irrupcion de la automatizacion en los servicios y el ocio permite mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
(Bambino, 2008).

En la publicacion de revista de robot (2023) se menciona que un robot mévil es un sistema con tecnologia robotica
destinado a transportar multiples materiales o cargas de manera totalmente autdbnoma, ademas son empleados en
los procesos logisticos, ya sea en un almacén automatizado o perfectamente integrados en las lineas de produccion
de una fabrica. La eficiencia y capacidad de adaptacion a las necesidades del cliente ha permitido a los robots
moviles expandirse fuera del sector industrial y adentrarse con total naturalidad en el sector servicios, en donde
ahora podemos verlos en hospitales, oficinas o restaurantes.

Asi mismo, la adquisicion de equipos robdticos moviles didacticos es dificil debido a sus precios elevados. Uno
de los robots mdviles para educacion e investigacion mas reconocido es desarrollado por la empresa KUKA® en
el 2010, con el robot manipulador industrial de 5 grados de libertad mas una pinza mecanica, el robot estd montado
sobre una plataforma movil omnidireccional; el sistema completo es conocido como youBot®. Rivero en el 2021
presenta un trabajo de fin de carrera donde muestra como realizar la simulacion de un robot KUKA® sobre un
youbot®.

La roboética movil involucra varias disciplinas: el disefio mecanico, el disefio electronico y la teoria de control entre
otras. (Barrientos, 2007). En dichas disciplinas se deben tener conocimientos de los diferentes elementos
tecnoldgicos usados en el disefio y construccion de los robots, tales como materiales, sensores, actuadores,
microcontroladores y métodos de control.

Los robots moviles mas representativa de acuerdo con su sistema de locomocion son: con ruedas/cintas de
desplazamiento (diferencial, sincrona, triciclo, ackerman, omnidireccionales y orugas) y con patas (bipedos,
cuadrupedos, hexapodos, etc.) (Barrientos, 2007, Ollero, 2001).

La decision de qué tipo de locomocion utilizar depende de varios factores como lo son: la maniobrabilidad
(facilidad en el manejo del robot), controlabilidad (relacionada con las posibles trayectorias que el robot pueda
seguir), traccion (tipo de suelo), capacidad de subir pendientes, estabilidad (estabilidad estatica y dinamica),
eficiencia (traccién vs consumo), mantenimiento y alimentacion (bateria, gasolina, etc.) e impacto ambiental
(motores eléctricos, motores de gasolina, etc.).

En la construccion del robot didactico con brazo se construyd una estructura robusta basada en perfiles de aluminio,
ademas del disefio de piezas para el brazo robotico en PLA. Se disefio la tarjeta de control usando un ATMEGA
2560, ademas del uso del giroscopio MPUS5060.

2. Métodos.

En el caso de un manipulador de 3 grados de libertad como en la figura 1, se puede ver que las variables q4,q, ¥ q3
se refieren a la posicion de cada articulacion del brazo robotico (Kelly, 2003). Esta posicion de la articulacion
demuestra la posicion (angular o lineal), dependiendo de la definicion del marco de referencias seleccionado.
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Figura 1. Grados de libertad.

Para el calculo analitico a realizar se pueden agrupar de forma vectorial de la posicién articular q.

q1
q= |49
q3

. . ., . . d . .
La posicion de la articulacion q y la velocidad ¢ = = 4 (derivada temporal), se miden usando sensores
convencionales colocados en cada una de las articulaciones del brazo.

En cada articulacion el brazo debe contar con un actuador, electromecanico, neumatico o hidraulico. Que generan
las fuerzas que se transforman en movimiento de cada articulacioén, y como consecuencia se da el movimiento del
manipulador para alcanzar una posicion buscada. Entonces se pueden agrupar las fuerzas y ares generado por los
actuadores del brazo en una vector T.
T1
o
T3

El proceso para lograr el disefio y construccion de este movil omnidireccional se llevo a cabo mediante fases de
desarrollo establecidas claramente para el cumplimiento de cada elemento fundamental del prototipo, las cuales
fueron:

e  Movil omnidireccional con llantas mecanum.
e Brazo robdtico de 3 grados de libertad.
e  Programacion.

Diseiio mecanico.

El disefio y modelado de la base estructural del mévil omnidireccional se realiz6 con procedimientos similares,
pero adaptando las medidas correspondientes para los elementos estructurales y electronicos.

Movil Omnidireccional con llantas mecanum.

Para la estructura de la base se optd por perfil de aluminio estructural 20x20 con V-Slot con las medidas
correspondientes mostradas en la figura 2.
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Figura 2. Dibujo técnico de la estructura del movil omnidireccional.

Se disefiaron soportes impresos en 3D con filamento PLA para cada motorreductor Model NFP-5840-31ZY
12V_40 rpm en donde se montaron las 1lantas mecanum de 6” (figura 3).

Figura 3. Componentes mecanicos y motores en la estructura del mévil omnidireccional.

En la figura 4 se presenta la ubicacion de todos los elementos para la comunicacion, control y adquisicion de datos:
Microcontrolador ATMega 2560, bateria litio 12v 10MAh, modulos puente h L298N, modulo bluetooth HC-05,
Driver Motor A Pasos Tb6600 y elementos eléctricos de proteccion.

Figura 4. Diseflo y ensamble de componentes de comunicacion, control y adquisicion.

Brazo robético 3 grados de libertad.

Tomando como base el disefio de un brazo robdtico de 2 grados de libertad desarrollado por la compainia VEX
ROBOTICS se procedi6 a montarlo sobre una base giratoria (tercer grado de libertad), se tomo de referencia para
realizar el disefio de base en 3D.
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Figura 5. Caja de engranes planetarios rectos para soporte del brazo roboético.

En la figura 5 se muestra el disefio de una caja de engranes planetarios rectos que se montd sobre el eje de un
motor Nema 17, se utilizaron 6 ruedas locas metalicas y una base circular de acrilico de @30 cm y 6mm de grosor,
los cuales fueron acoplados con tornillos de M4x1.5” (figura 6).

Figura 6. Disefio de la base del brazo roboético de 3 grados de libertad.

Una vez disefiada la base se inicio6 el proceso de disefio del brazo roboético, figura 7, usando perfiles de aluminio
tipo C de 1x1x25, tipo C 1x1x35, tipo barra 1x25, motores VEX de dos hilos 393, cadena porta cables y un juego
de engranes para obtener un torque adecuado al subir y bajar el brazo robotico, ademas de la garra sujeta al final
del brazo robdético.

Figura 7. Elementos mecénicos y eléctricos del brazo roboético de 3 grados de libertad.

Con el disefo del brazo de 3 grados de libertad completo se procede a montarlo en la parte superior delantera del
mo6vil omnidireccional, quedando como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Ensamble del brazo robético de 3 grados de libertad al mévil omnidireccional.

El robot debe estar cubierto por panel de aluminio, de 6mm de grosor, en cada una de las superficies, por lo que
se procedio a disefiar dichas cubiertas, quedando como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Ensamble con el recubrimiento del movil omnidireccional.

Para finalizar el disefio del robot omnidireccional con brazo robotico de 3 grados de libertad, se implemento el

ensamble del prototipo completo y el interruptor on/off y centro de carga. La renderizacion del prototipo se
presenta en la figura 10.

Figura 10. Disefio renderizado del movil omnidireccional con brazo robdtico de 3 grados de libertad.

3. Desarrollo.

Una vez establecido el disefio mecanico, se procedid a la construccion del prototipo, empezando con la
construccion de la estructura del movil omnidireccional, con herramientas de corte para la adaptacion de tamaiios
de los perfiles de aluminio y su posterior fijacion para conformar las estructuras donde se colocaran los elementos
restantes, figura 11.
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Figura 11. Proceso de construccion de la estructura del mévil omnidireccional.

Para continuar con la construccion de la caja de engranes y el ensamble del brazo robotico de 3 grado de libertad,
figura 12.

Figura 12. Proceso de construccion del brazo robdtico de 3 grados de libertad.

Continuacion del proceso, en la figura 13 se observa el proceso de implementacion de los elementos mecéanicos,
eléctricos y de monitoreo/control.

Figura 13. Implementacion de los elementos mecanicos, eléctricos y de monitoreo/control.

Una vez implementado los elementos mencionados anteriormente, se procede a recubrir el movil omnidireccional
con panel de aluminio con sus medidas correspondientes, ademas de realizar el conexionado (figura 14-15)
adecuado de cada elemento eléctrico/mecanico y montaje del brazo robotico de 3 grados de libertad.
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Figura 16. Proceso final del recubrimiento y montaje del brazo robético de 3 grados de libertad.

En la figura 17 se puede ver el robot mévil omnidireccional, con llantas mecanum y brazo de 3 grados de libertad
terminado, listo para empezar a programarlo.

Figura 17. M6vil omnidireccional con los elementos implementados.

Revista Tecnologia Digital Vol. 13, No. 2, 2023, pp. 20-26.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Disefio de mévil omnidireccional con brazo robético de 3 grados de libertad. 21

Programacion.

Como parte del proyecto se desarrollé el programa de control de movimientos basicos, tanto movimientos basicos
del robot omnidireccional (adelante, atrés, giro derecho, giro izquierdo, lateral derecha, lateral izquierda) como
movimientos basicos del brazo robdtico de 3 grados de libertad (abrir-cerrar garra), subir -bajar brazo y giro
sentido-giro sentido contrario de manecillas del reloj. La programacion se elabord en el IDE de Arduino,
configurando un dispositivo inalambrico bluetooth instalado en el mévil omnidireccional, figura 18.

Figura 18. Programacion para el control de los tres grados de libertad del brazo robético de 3 grados de libertad
y movimientos del mévil omnidireccional.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de todas las funciones que puede realizar el robot se utilizo una app
denominada APK ANDROID-BLUETOOTH CONTROLLER.

Como primer paso para usar esta app se configura el bluetooth que usara la aplicaciéon como medio de
comunicacion para controlar el mévil omnidireccional (figura 19).

Bluetoath Controller c : [
— Bluetooth Controller SCAN

ﬁ:ﬂ.m BS'E'M‘ Devic Select HC-05/HC-06 Device 1o Connect

-ond Settings (D Paired Devices

Pognas Hﬂp

a = @ HC-05 ( i"‘-,
View More FC:AB:9A:00:32:Ch —

Figura 19. Seleccion del nombre bluetooth.

En la figura 20 se observa la pantalla final de la aplicacion, que incluye todos los botones necesarios para controlar
los movimientos programados en el mévil.

Bluetooth Controller
evice not connecte

= - 1zq Frente Der Arriba_b...
m.m m Lat_izg Stop Lat_der Abajo_B..
M - Reversa - . -45*
Emr: Abrir_ga.. Cerrar_g..  45°

Figura 20. Interfaz final de la apk.
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Resultados.

Como parte del disefio del robot se obtuvo el dibujo técnico final de todo el movil omnidireccional con un brazo
robotico de 3 grados de libertad usando la herramienta Drawings de SolidWorks, y se tomaron a consideracion las
modificaciones y correcciones finales en la colocacion de elementos, con un margen de error de £1% en las
dimensiones.

Todas las medidas fueron establecidas con el estdndar CGS (centimetro, gramo, segundo), obteniendo una
dimension final del montaje de @30 cm, 18.73 cm x 56.08 cm para la base y brazo robético y de 55.2 cm x 54.66
cm del movil omnidireccional, datos que se incluyen de manera general en las figuras 21-22.

Figura 21. Vistas de dibujo técnico (dimensiones) del mévil omnidireccional con un brazo robético de 3 grados
de libertad.

Figura 22. Diseflo 3D renderizado del movil omnidireccional con brazo robético de 3 grados de libertad.

También se construyd un moévil robusto y versatil que al realizar la pruebas se encontrd que cumplia con todas las
caracteristicas propuestas en el proyecto (figura 23).
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Figura 23. Vistas de robot construido.

Conclusiones.

Se disefid y construyo un robot moévil omnidireccional con llantas mecanum, el cual cuanta con un brazo robotico
de 3 grados de libertad, que puede realizar su traslacion en cualquier direccion, cambiando su direccion o
moviéndose de forma lateral o en diagonal, esto como resultado de usar llantas mecacum de 6 pulgadas. Mientras
que el brazo roboético, puede girar £90° a partir de la posicion frontal del mévil, ademas de elevar su brazo principal
de -45° hasta los +90° a partir de la horizontal y que cuenta con un manipulador tipo garra de dos dedos que
permite sujetar objetos de hasta 15 cm de diametro.

Se realizaron multiples pruebas de los diferentes movimientos programados por medio de una app instalada en un
celular. Comprobando que el robot realiza dichos movimientos con una buena repetitividad, aunque se encontrd
que los soportes diseflados para las llantas tuvieron unos detalles al momento de estas pruebas, y se tuvieron que
modificar para evitar que las llantas se inclinaran.

El sistema a pesar de tener un excelente desempeiio en la ejecucion de los movimientos tiene cierto porcentaje de
incertidumbre generado por el error que produce las piezas disefias como soportes de las ruedas y del sistema de
engranaje rotatorio del brazo. Estos errores se han venido corrigiendo durante este 2023, concluyendo que dichos
soportes lo mejor es mandarlos a construir de material metalico para incrementar su rigidez y mejorar el soporte
de los motores y de la caja de engrandes.
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