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Resumen— El presente trabajo de investigacion, tiene por
finalidad plantear y dar a conocer algunos de los avances del
diseiio e implementacion de un robot omnidireccional orientado a
transporte de carga o mercaderia (insumos, alimentos, medicinas,
balones de oxigeno, etc.) dentro de un centro de salud. Veremos los
diferentes procesos utilizados para validar, construir y probar
nuestro proyecto. Asi mismo, se mostrara algunos resultados
preliminares de las primeras pruebas y simulaciones realizadas.
También se detallaran las premisas consideradas para este
proyecto y detalles técnicos operativos. Se pretende enfatizar, el alto
impacto que este proyecto podria tener en la emergencia sanitaria y
nuestra propuesta de mejora enfocada al modo de operacion
remota, ademds de la implementacion de un sistema de guiado o
enseiianza para el robot.
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|. INTRODUCCION

Hoy en dia los protocolos de bioseguridad se han tornado
muy exigentes, por lo cual, es necesario investigar nuevas
formas de garantizar la seguridad del personal sanitario. Asi
mismo, durante la pandemia, se ha incrementado el uso de
balones de oxigeno. Los cuales son clave para el tratamiento
de pacientes COVID-19. Por lo cual, es vital hallar nuevas
formas de transportarlos, reduciendo las dificultades, costos y
el deficiente aprovechamiento del personal de salud (Médicos,
Enfermeros, Técnicos, entre otros). En el Perd, no hay
personal sanitario suficiente, que pueda trasladar insumos,
medicinas, equipo y materiales necesarios para tratar a los
pacientes; a la vez, que puedan estar al pendiente y
monitorearlos.

En muchos paises, han surgido diferentes soluciones a
estos problemas mediante la robdtica movil. Se han visto,
robots que llevan, de manera automatica, comida e insumos a
pacientes COVID, asi como también, hay casos de robots que
los monitorean. Por ello, es que hemos decidido realizar e
impulsar este proyecto, dado que estamos conscientes que
podria generar un impacto positivo en nuestra sociedad Y
ayudar en la noble misidn de salvar vidas.

El impulso omnidireccional es una tendencia desafiante
popular en la robotica mévil de hoy en dia, donde se han
involucrado diferentes areas como enjambres, humanoides,

patas, basados en trenes, submarinos, vuelos aéreos y robdtica
movil con ruedas, esto resume mucho la situacion al dia de hoy
en el avance de la robética, la cual ya es fundamental en
diversas areas [1].

Ya en 2016 el autor Pablo Ramirez Rodriguez y Adrian
Campos Siurana en 2018 nos acercan al modelado y las
simulaciones en robots omnidireccionales diciendo que se
permite entonces crear un sistema de control que establezca
una conducta deseada, lo cual se puede implementar alguna
labor para colaborar con los humanos en varias tareas, lo cual
ya se nota cada vez mas a menudo, robots exploradores de
ductos, en el area militar, en el &rea espacial e incluso en
productos disponibles para cualquier hogar como las ya
conocidas aspiradoras robot [2][3].

En cuanto al uso de este tipo de equipamiento en
instalaciones médicas Faruk y Stanislav nos dan un mejor
alcance especialmente durante épocas de uso continuo de
servicios médicos recalcando la importancia de la interaccion
de pacientes Covid-19 con personal de salud y por ende la
necesidad de equipamiento que evite el contacto fisico lo
méaximo posible. El uso de pequefios sistemas robdéticos para
distribucion y envio es un area no muy explorada en la
actualidad, siendo muy pocas instituciones las que hacen uso
de esto [4].

En cuanto al control, A. Ortega realiza un trabajo muy
similar al planteado en este trabajo mediante su algoritmo de
control para un robot omnidireccional de 3 ruedas, esto da las
pautas para hacer un seguimiento preciso a un robot
omnidireccional [5].

Il. PROCESO DE DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT
OMNIDIRECCIONAL
11.1. Requerimientos Pre liminares:

Para la construccion del robot, se realizd una serie de
tareas y procesos, los cuales se detallan a continuacion y se
clasifican acorde al orden de ejecucién.
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A. Determinar las Exigencias y Requerimientos

El robot debe transportar una carga (Balones de oxigeno
con una capacidad de 6 m3 a 10 m 3 y/o cajas con medicinas,
alimentos, insumos, EPP, entre otros elementos) desde un
punto a otro dentro de un centro de salud (Hospital, clinica,
posta médica, entre otros). Con la finalidad de apoyar a
nuestro sistema de salud, agilizando y optimizando sus
procesos logisticos. Es necesario implementar un control,
mediante el cual se reduce las posibilidades de colision dentro
del centro de salud y el dafio a la mercaderia sobre la
plataforma del robot. Asi mismo, se debe considerar la
implementaciéon de procesos de automatizacion. Toda la
operacién y manejo de ser realizado mediante una interfaz
amigable, tele operada y sostenible en el tiempo.

B. Caracteristicas del Robot Omnidireccional

1. Estructura de Soporte:

Se planted fabricar la estructura del chasis con acero A36
(Vigas en V y tubos cuadrados) la cual ha de soportar encima
un peso maximo de 150 Kg. Ademas, este chasis debe tener en
su interior un compartimiento para la parte electronica
(Sensores, Micro controladores, puente H, sensores, cableado,
baterias, placas, entre otros). La estructura superior, debe ser
hecha con Acero Inoxidable, esto por sus propiedades y
normas sanitarias. Para un acabado estético, contaremos con
guardas hecha con impresion 3D y acrilico.

2. Dosificacion:

Buscamos un desplazamiento homogéneo, con una
velocidad constante de maximo 2 m/s. Debe trasladar carga en
general, por una ruta que se delimite previamente.

3. Sensores:
Por medio de estos, se realizan rutinas de proteccion
0 anti colisién. Esto con la finalidad que no produzca
un accidente o algin tipo de dafio dentro del
establecimiento de salud.

4. Programacion:
Para realizar el codigo, se segmento por fases o sistemas:

S. Control de .

Fig. 1 Sistemas que componen al robot del proyecto.

Cada una de estas fases son parte de un sistema integral, que
realiza el control y automatizacion del robot.

C. Proceso de Disefio
Dado las exigencias y caracteristicas, se realizd los
primeros bosquejos y disefios por medio de software.

<

Fig. 2 Modelado 3D y ensamblaje de la estructura base del robot

En base a los materiales definidos previamente, ese
realizé el modelado 3D del chasis, tal como se ve en la Fig.2.
Las dimensiones de los elementos, se obtuvieron de catalogos
y archivos CAD de distribuidores.

Sobre las ruedas omnidireccionales y motores, al realizar
sondeo al mercado local, definimos cuales serian los modelos
a utilizar. Luego se realiz6 el modelamiento de estos, para
posteriormente ensamblarlos en conjunto a la estructura del
chasis.

Fig. 3 Modelamiento de motores

Se disefiaron las guardas con las medidas reales de los
sensores, para asi realizar una correcta distribucion y posicion
de estos. Una vez ensamblados, los soportes con la estructura,
se insertan los sensores infrarrojos E18 D8ONK. El disefio 3D
de estos, los obtuvimos del fabricante. Esto se puede observar
en la Fig.4.

Fig. 4 Ensamblaje de estructura de chasis, sensores infra rojos, motores y los
protectores de seguridad.
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D. Simulacion:

Mediante la interfaz de analisis de Tension de Inventor,
realizamos una simulacién con una carga puntual encima de la
plataforma. Se coloca una fuerza en medio de la plancha
superior de soporte.

Como parte de las condiciones iniciales, son:

Tabla 1. Valores Iniciales

Fuerza Fig. 73 Motor DC
Tipo de carga Fuerza Ref | q i q | cual
- rent r realizé un nuevo disefi
Magnitud 981,000 N se mar?u?agtufoac:r? irﬁar:'ic’)sﬁ SeDa(F(E)uM) CLCIJ(; I(\J/Iatz‘raiacI)’PeL,g:w1
Vector X -0.000 N
Vector Y -981.000 N
Vector Z 0.000 N

Fig. 8 Rueda Omnidireccional impresa en 3D

Para la construccion de la estructura del chasis, en base al
modelo 3D realizado, se ejecut6 el proceso de ensamblaje las
piezas metalicas, como de los componentes eléctricos y
electrénicos. Esto se parecia en la Fig.9.

=

Fig. 5 Analisis de la estructura

Como resultados obtuvimos:

... |Fuerza de reaccién Pares de reaccidén
Tl (2 3 (=T Magnitud | Componente (X, ¥, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
T — Sl — Fig. 9 Ensamblaje de las ruedas omnidireccionales con sus motores
Restriccidn fija:1 981 N 981 N 296.139 Nm |0 N m
0N -296.139 N m

Se realiz6 un circuito bésico, para el cual se usé un
Fig. 6 Resultados de la simulacion Arduino Due, 4 Médulo Puente H BTN7960B y 2 baterias de

12 V. A partir de la segunda prueba, se obtuvo un

Nuestra estructura es capaz de resistir hasta mas de 100 desplazamiento prolijo, fluido, sin presentar problemas al

Kg encima de la plataforma. mover las ruedas del robot Omnidireccional. Ver Fig.10.
Como resultado final, obtuvimos un chasis metélico
11.2. Construccién del Robot Omnidireccional: robusto. Listo para montar el resto de componentes y
Entre los componentes seleccionados, optamos por realizamos nuevas pruebas, codigos de programacion y

utilizar Motores DC. Ver Fig.7. optimizacion.
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Fig. 10 Estructura Metalica completa con componentes electréonicos

Mediante software se disefid6 una placa de circuito
impreso, para optimizar la conexion de todos los componentes.

Fig. 125 Robot Omnidireccional Completo

I1.4. Programacién y Modelamiento Matematico:

Para realizar la programacion utilizamos un cédigo, en el
cual empleamos un control PID. Con ello buscamos regular el
desplazamiento (Velocidad, desplazamiento fluido,
Movimiento homogéneo).

Se desea, también, implementar una interfaz amigable
para la configuracién y control. Por ello, se plantea 2 modos
de uso:

- Modo 1: Interfaz de control mediante el uso de
Matlab y Arduino IDE

- Modo 2: App de control y configuracion

El primer modo de uso, se realizé con el siguiente codigo,
Ver Fig.14. Con este podemos obtener 2 ventanas con
graficas. En la primera, una simulacion del desplazamiento
del robot. En ella se aprecia la trayectoria que sigue el robot
durante un tiempo determinado. Ver Fig.13.

e

Fig. 13 Primera ventana - Simulacion del desplazamiento del robot

El robot describe en la Fig.13, una trayectoria, que se
obtiene de las modificaciones de ciertos parametros y valores.
Esto se puede apreciar en las siguientes lineas de cédigo:

= cle

2 - clear all

3- close all

4

3 % Time

6 — ts=0.1; %sequndos

Il= t=0:ts5:5; % segundos

8

g tVelocidades: (Para controlar robot tenemos esas velocidades

10 - uf=0.2%ones (1, length(t)) ;% d £ > Ejm. 0.2 modulo de la wel (m/s)
1l |= ul=0.2*ones (1, length(t)) :%v ate

12 - w=0*ones (1,length(t)); %ve vector escaldn de puros 1
13 3El1 robot se desplaza segur N Que usemos

14 e

Fig. 14 Fragmento de codigo en Matlab

En las lineas nimero 10, 11 y 12 podemos modificar los
valores y cambiar la trayectoria. Asi mismo, en las lineas 6 y 7
podemos cambiar el periodo y obtener una respuesta de mayor
0 menor duracién. Parte de la razon de usar este codigo, es
obtener una grafica en la cual podemos calcular Ilas
velocidades, estas tiene como unidad. Cémo se puede apreciar
en la Fig.15.

X0.7

=
% T T T T T
[ Y -1.06e-15 Velocidad Wd1
B
b=l
]
8.4 . . L . . . . . .
2o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
= Tiempo
E X1.4
30F T T T ]
x Y 38.2 Velocidad Wd2
°
£38 1
]
8 . . L . . . . . .
2 o0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
= Tiempo
g
39F T T T T T T 3
[ Velocidad Wd3
K]
3 38F 1
§ L L L L L
2o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
= Tiempo
= P
a1 T
x Velocidad Wd4
°
3
b=t
S, | | ] ] | | | | |
2o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo

Fig. 15 Segunda ventana - Velocidades de cada rueda

Esté data, la colocaremos en nuestro cédigo de Arduino,
en las lineas 7, 8 y 9. En la Fig.16 podemos apreciar un
fragmento del cédigo con las lineas indicadas.
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tiempo_inicio;
1 tiempo cicle(4])={5000, 2000, 13000, 16000}:

r[4]-14, & @
ar[4]=124, 29

0):
2, 36}

currentTime[4], previousTime[4];
elapsedTine[4];

error[4], lastError(4], cunError[4], rateError[4];
Fig. 16 Fragmento de c6digo en la interfaz de Arduino IDE

Para configurar el set point de la velocidad, hemos
tomado como referencia la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Velocidad Angular de cada una de las ruedas
Wy 1-1—(a+b)
Waz[_1]11 (e+d) ul
gll 1 —(a+h)
1-1 (a+b) "¢

Para la nuestro PID, en las linea 18 estamos colocando
valores a nuestras constantes Kp, Ki y Kd. Empleamos los
siguientes valores:

Tabla 2 . Valores asignados a las contantes del control PID

Constante Valor
Kp 10
Ki 0.001
Kd 5

Estos valores fueron hallados mediante un proceso
heuristico. Siendo estos los valores los de mejores resultados.

Para el modo de uso 2, utilizamos la aplicacién Arduino
Car. Ya que era capaz de conectarse con nuestro robot
mediante un mddulo Bluetooth y tenia diferentes opciones
para configurar la interfaz con nuestras exigencias. Ver Fig.17

Fig. 17 Control del robot Omnidireccional por medio del App

Con esta interfaz, es posible controlar el robot
manualmente (proceso muy similar al de un auto RC). Dichos
movimientos, trayectorias y tareas, se pueden grabar para una

posterior repeticion. Es decir, el usuario es capaz de ensefiarle
al robot las tareas, que debe realizar de manera repetitiva, en
un periodo y a una velocidad determinada.

11.4. Medidas de Seguridad:

Como medidas de seguridad se debe garantizar que no
haya posibles colisiones. Se han colocado 12 Sensores
Infrarojos, los cuales han de monitorear si hay una persona u
objeto aproximandose. Si el robot detecta algo en un ratio de
50 cm, procede a detenerse y emite una sefial de alerta. Con el
fin de avisar a las personas que se encuentran cerca que no
puede continuar con su recorrido si lo sigue detectando.

I1l. RESULTADOS OBTENIDOS

Logramos construir un robot omnidireccional capaz de
trasladar una carga de hasta 150 Kg, ser controlado y/o
configurado mediante un App y la Interfaz Matlab-Arduino.
Ademas de contar con un sistema de seguridad integrado, lo
cual permite usarlo sin riesgos. Como se puede apreciar en las
fotografias (Ver Fig.12, Fig.17 y Fig.18).

Fig. 18 Test de traslacion de la plataforma con una persona (60 Kg)
IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado todo el proceso realizado
para el disefio, construccion y funcionamiento de un robot
omnidireccional tele operado, con la capacidad de ejecutar las
tareas de manera automatica. Este proyecto ain se encuentra
en fase de optimizacion, con cual creemos que mejoraremos su
performance.
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