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Resumen.

En este trabajo se presentan las fases del proceso de disefio de un sistema de direccionamiento tipo Ackerman, que
en un futuro formara parte de un robot mévil para desinfeccién de espacios fisicos, a manera de apoyo en
situaciones como la que se vive internacionalmente a causa del virus SARS-CoV-2. En la introduccion de este
trabajo se contextualiza al lector sobre la importancia de los robots de limpieza en situaciones de contingencia
sanitaria y se describe el sistema Ackerman. En el método se muestran las etapas que se han seguido para el
desarrollo del prototipo. En el desarrollo se inicia con la definicion de la idea, se muestra el dibujo del chasis
realizado en dos dimensiones (2D), el modelado en tres dimensiones (3D) de las piezas que conforman el sistema
Ackerman, ensamblaje de piezas creadas, estudio de movimiento y deteccién de interferencias del prototipo. En la
Gltima seccidn se presentan los resultados, conclusiones y se propone como trabajo futuro imprimir, ensamblar y
probar el modelo del sistema de direccionamiento Ackerman, asi como continuar desarrollando los sistemas de
control y potencia del robot de desinfeccion.

Palabras clave: Sistema de Direccionamiento Ackerman, Disefio Asistido por Computadora, Desinfeccion, COVID-
19.

Abstract.

This work presents the phases of the design process of an Ackerman-type addressing system, which in the future will
be part of a mobile robot for disinfection of physical spaces, as a support in situations such as the one experienced
internationally because of the SARS-CoV-2 virus. In the introduction to this work, the reader is contextualized about
the importance of cleaning robots in health contingency situations and the Ackerman system is described. The
method shows the stages that have been followed for the development of the prototype. The development begins with
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the definition of the idea, the chassis drawing made in two dimensions (2D) is shown, the three-dimensional
modeling (3D) of the parts that make up the Ackerman system, assembly of parts created, study of movement and
interference detection of the prototype. The last section presents the results and conclusions and it is proposed as
future work to print, assemble and test the Ackerman addressing system model, as well as to continue developing the
control and power systems of the disinfection robot.

Keywords: Ackerman Addressing System, Computer Aided Design, Disinfection, COVID-19.

1. Introduccién.

Los coronavirus son una extensa familia de virus que pueden causar enfermedades tanto en animales como en
humanos. En humanos, se sabe que varios coronavirus causan infecciones respiratorias que pueden ir desde el
resfriado comun hasta enfermedades méas graves como el Sindrome Respiratorio de Oriente Medio (MERS) v el
Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SRAS). El coronavirus que se ha descubierto mas recientemente causa la
enfermedad COVID-19. Tanto este nuevo virus como la enfermedad que provoca eran desconocidos antes de que
estallara el brote en Wuhan (China) en diciembre de 2019 (Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

Actualmente se utilizan robots mdviles en la desinfeccion de habitaciones y/o superficies contaminadas a causa del
virus SARS-CoV-2 como se muestra en los parrafos siguientes.

El Robot UVD fabricado por Blue Ocean Robotics es una herramienta de limpieza para hospitales, ayuda en la
desinfeccion de habitaciones y quiréfanos, ha sido utilizado durante la pandemia de COVID-19 en el presente afio, la
empresa asegura que estos robots pueden eliminar al 99.99% de las bacterias y virus que existieran en las
habitaciones gracias a la luz ultravioleta que poseen, en tan sélo 10 minutos. Ademas, es facil de usar y esta disefiado
para ser operado por el personal de limpieza todos los dias. El robot UVD ha sido clinicamente probado y verificado
en el Hospital Universitario de Odense y en laboratorios microbiolégicos independientes (Blue Ocean Robotics,
2020).

Algunas compafiias tecnoldgicas estan innovando y comercializando robots para la desinfeccidn, el robot Guoxing
Leishen 880T es un ejemplo de esto, el cual se conforma de un chasis que le permite optimizar su desplazamiento
mediante dos orugas, con una capacidad de carga de entre 100 y 260 kg., cuenta con un tanque para liquido
desinfectante con capacidad de 15 L. y un cafién aspersor de 380°, lo que le permite desinfectar un area de 10,000
m2, puede ser utilizado en entornos complejos (Guoxing, 2020).

Cientificos de Singapur han inventado un robot desinfectante que imita los gestos humanos para ayudar al personal
de limpieza que ha sido desbordado desde el inicio de la crisis del coronavirus. EI XDBOT (Robot de extrema
desinfeccion) tiene forma de caja rectangular montada sobre ruedas y armada con un brazo articulado. Llega a
lugares dificiles de limpiar, como debajo de las camas 0 mesas. Creado por investigadores de la Universidad
Tecnoldgica de Nanyang, también contiene un tubo para desinfectar grandes superficies. El robot esta dirigido desde
un ordenador o una tableta, lo que reduce el riesgo para el personal de resultar infectado por el virus (EI Comercio,
2020).

Actualmente se utiliza el direccionamiento Ackerman para el control de robots méviles con un alto grado de
estabilidad y maniobrabilidad como se reporta a continuacién.

El sistema Ackerman mas utilizado es el de ruedas delanteras directrices y traseras motrices, actualmente es el
principio basico de los vehiculos automotrices. La estabilidad del sistema se debe a la geometria de
direccionamiento, que posibilita giros independientes y pivoteos independientes a cada rueda. El principio Ackerman
permite cerrar el angulo de la rueda interior con respecto al exterior (King-Hele & S., 2002).

Se presenta el desarrollo de un controlador para conducir de forma auténoma al robot AutoNOMOS tipo Ackerman,
manteniéndolo en su carril. El problema se enfoca en calcular el angulo de direccion del vehiculo, para dar
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seguimiento a una trayectoria de referencia; manteniendo el robot en el centro del camino y con una orientacion
apropiada. El angulo de direccion es controlado por un servomotor de 5 V. A bordo también se encuentra una
computadora Odroid XU4 con el sistema operativo Ubuntu 16.04, camara digital y sensores (O. & L., 2006).

Para mejorar el control de movimiento y seguimiento de un robot moévil omnidireccional de accionamiento completo,
se estudid la direccién Ackerman en proceso dinamico. Primero, se establece el modelo cinematico basado en la
estructura fisica del robot. Luego, la relacion entre los parametros del robot durante el movimiento se deriva de
acuerdo con las restricciones dadas por el principio de Ackerman, y se dan la relacién de velocidad del motor, la
ecuacion de estima y la ecuacién de movimiento para describir el estado del robot. Finalmente, los resultados de la
simulacion y el experimento de campo verifican la exactitud del modelo (Oscar, M., & M., 2019).

La aplicacion del software de Disefio Asistido por Computadora (CAD) en la ingenieria abarca la elaboracion de
cuadros sinépticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada de piezas para su
disefio y fabricacion, representacién tridimensional de modelos dinamicos en multimedia, analisis con elementos
finitos, aplicaciones en realidad virtual, robdtica, etc. EI proceso de disefio en software CAD consiste en la
identificacion del problema, ideas preliminares, refinamiento del disefio, andlisis y optimizacion, decision y
resultados (documentacion) (Jie, Sheng, Kang, Qiang, & Xiao, 2020).

El problema que se aborda es, el disefio de un prototipo de direccionamiento Ackerman que brinde una gran
estabilidad al chasis de un robot mdvil orientado a la desinfeccion de superficies contaminadas. Para lo cual se utilizé
la herramienta CAD SolidWorks que utiliza un entorno gréfico basado en Microsoft Windows. Se trata de un
software de disefio mecénico con poderosas herramientas que cubren el proceso de desarrollo (creacion de modelos
solidos 3D, ensamblajes y dibujos, validacién antes de fabricar, comunicacion y gestion) de productos (Autodesk,
2020; Dessault Systémes SolidWorks Corporatiom, 2020).

2. Métodos.

El presente trabajo se desarrolld en el Laboratorio de Sistemas Roboticos (SIRO) de la Facultad de Ciencias de la
Computacidn, el instrumento esencial para trabajar con el CAD fue: una computadora con Windows 10, procesador
Core i5 de 7.2 generacidn, tarjeta grafica integrada, RAM (por sus siglas en inglés Random Access Memory) de 8
gigabytes (GB) y disco duro de 1 Terabyte (TB).

La metodologia del proceso para el disefio del sistema Ackerman utilizando la herramienta CAD se muestra en la
figura 1, en los parrafos siguientes se describe detalladamente cada una de las etapas que lo conforman. El

plano/dibujo del modelo puede ser creado después del modelado 3D o después del ensamble dependiendo de los
resultados a documentar.

Idea Croguis 2D W ( delado 3D W . i ( Deteccion de Estudio de
Jeonceptualizacion q J L J v L interferencias movimientos
Plano/Dibujo

Figura 1. Diagrama del proceso utilizado para el disefio del sistema Ackerman.
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3. Desarrollo.

Idea o conceptualizacion. De acuerdo con la informacion consultada se definieron los elementos que conforman el
sistema de direccionamiento Ackerman: dos manguetas, una varilla de direccion, dos bieletas, dos ruedas, dos
brazos, un servomotor, baleros, tuercas y tornillos disefiados parte por parte.

Dibujo o croquis en 2D. Para el desarrollo del croquis en 2D se dibujan los bordes de la figura desde una vista de
planta, se crean lineas de apoyo y se agregan las cotas que pueden dimensionarse en milimetros o centimetros de
acuerdo con los requerimientos del trabajo, en este caso se optd por trabajar en milimetros, la vista obtenida de
croquis 2D se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Vista de croquis 2D.

Modelado 3D. En la etapa de modelado en 3D se realizd la extrusion del croquis 2D. Es donde se dan las
dimensiones de espesor a cada pieza (en este caso milimetros), en esta etapa es posible realizar cortes, redondeos,
vaciado de piezas, entre otras operaciones, los resultados de esto se muestran en la figura 3.

Figura 3. Resultado de modelado en 3D de manguetas (izquierda y derecha), barra estabilizadora, barra de direccion
y bieletas.

Ensamble. En esta etapa se obtuvo el “ensamble” realizado al unir todas las piezas que conforman el sistema
mecanico y que garantizan su funcionamiento Optimo. Las piezas se agregaron en un archivo de ensamble y se
unieron mediante relaciones de posiciones, coincidentes, paralelas, concéntricas y distancias establecidas.
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Plano/Dibujo. En esta etapa se obtiene el plano/dibujo del disefio (ensamble) final como parte de la documentacion
del proyecto, donde se pueden observar las medidas para una mejor visualizacion y entendimiento de este.

Deteccion de interferencia. Se realizo el estudio para la deteccidn de interferencias entre los componentes del sistema
de direccién. El software cuenta con un complemento que facilita identificar interferencias entre los componentes,
proporciona asistencia para examinarlas y evaluarlas. Estd deteccion de interferencias es Gtil en ensamblajes
complejos, donde es dificil determinar visualmente si los componentes interfieren entre si.

Estudio de movimiento. Permite simular y analizar con precision el movimiento de un ensamble a la vez que le
incorpora efectos de los elementos de estudio de movimiento para verificar que no existan colisiones entre los
componentes.

4. Resultados.

Se obtuvo el ensamble final del sistema de direccionamiento Ackerman, que resulta de la unién de los componentes
conceptualizados en la etapa de idea, y creados en la etapa de modelado 3D, el disefio terminado de este sistema se
muestra en la figura 4.

Figura 4. Ensamblaje del sistema de direccionamiento del Robot tipo Ackerman.

Como parte de la documentacién se tiene el plano/dibujo del ensamble, el cual nos permite visualizar las
dimensiones de este sistema, como se muestra en la figura 5.

) Revista Tecnologia Digital VVol. 11 No. 2, 2021, pp. 51-57.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

52 José Luis Hernandez Ameca, et al.

5
%ﬁ

Figura 5. Plano/dibujo del ensamble del sistema de direccionamiento Ackerman.

En la figura 6 se muestran los resultados que arroja el software de la deteccién de interferencias, muestra
automaticamente las colisiones entre los componentes, en la barra lateral del asistente muestra que el sistema no
detect6 interferencias de ningun tipo entre sus componentes.
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Figura 6. Resultados del estudio de interferencias.

Como resultado del estudio de movimiento, el software simula durante 5 segundos el giro del servomotor que da el
movimiento a las ruedas del sistema de direccionamiento Ackerman y detecta la existencia de colisiones entre chasis
y ruedas. Como evidencia se presenta la figura 7.

Revista Tecnologia Digital Vol. 11 No. 2, 2021, pp. 52-57.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Disefio de prototipo de direccionamiento de robot tipo Ackerman aplicado a la desinfeccion de COVID.

L FEEGESOSN 7

dmeplan

:

»
| reverre
leds

|
|

Figura 7. Pantalla de resultado de estudio de movimiento.
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Mediante las ecuaciones se muestran a continuacion se obtuvo el porcentaje de Ackerman, el cual ayuda a mejorar la

estabilidad del robot evitando posibles volcaduras debido al peso y velocidad de desplazamiento.
Los datos propuestos para este prototipo son:
Angulo de giro de rueda virtual (rv) = 20°.
Distancia entre base (db, distancia entre eje delantero y trasero) = 469.18012678 mm.
Longitud del eje (le) = 223.3894144mm.

El calculo del &ngulo de la rueda derecha (rd) se obtiene con la ecuacion 1

db + tanrv
) (1

rd = arctan (db + 0.5 %le*tanrv

Sustituyendo en la ecuacién 1 los datos propuestos se obtiene el angulo de la rueda derecha como se muestra a
continuacion.

rd = arctan(

469.18012678 + tan 20° )
469.18012678 + 0.5 * 223.3894144 * tan 20°

469.18012678 + 0.3639702343 >

rd = arctan (469.18012678 05 = 223.3894144 * 0.3639702343

170.7676007)

rd = arctan (509.8336755

rd = arctan(0.334947668)
rd = 18.52°

El célculo del angulo de la rueda izquierda (ri) se obtiene con la ecuacion 2.

db + tanrv ) (2

rli = arctan (db —05=«le*tanrv
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Sustituyendo en la ecuacion 2 los datos del disefio previamente creado se obtiene el angulo de la rueda izquierda
€Omo se muestra a continuacion.

469.18012678 + tan 20° )

ri = arctan (469.18012678 — 0.5  223.3894144 * tan 20°

469.18012678 + 0.3639702343 )

Il = arctan (469.18012678 — 05 +223.3894144 03639702343

170.7676007
428.526578 )

ri = arctan(
ri = arctan(0.3984994384)
ri =21.73°
El porcentaje de Ackerman se obtiene con la ecuacion 3.

rd
Porcentaje Ackerman = 100 * 0 3

Sustituyendo en la ecuacién 3 los datos previamente obtenidos podemos calcular el porcentaje de Ackerman como
se muestra a continuacion.

Porcentaje Ackerman = 100 * ~o=2

— 100 5 28227

orcentaje Ackerman 26.19°

Porcentaje Ack = 100 « 2322
— 100 «

orcentaje Ackeman 21.73°

Porcentaje Ackerman = 100 % 0.852277957

Porcentaje Ackerman = 85.23

Conclusiones.

La geometria Ackerman mostré su eficiencia durante la simulacién ya que se lograron tener los mismos angulos de
giro de la simulacion y los obtenidos en las ecuaciones (rueda exterior con 18.52° e interior con 21.73°) con lo que se
corrobora la geometria Ackerman del 85.23%. Estos parametros ayudan a mantener la estabilidad del sistema, el cual
se ha disefiado para transportar 15 Kg., apoyados en la simulacion del software se ha corroborado que no se
presentan colisiones entre chasis y llantas.

El uso de herramientas tecnoldgicas de tipo CAD permiten disefiar y simular sistemas mecénicos con un alto
porcentaje de efectividad, por lo que en la actualidad se utilizan ampliamente en los sectores industriales, ya que
permiten obtener una vision del modelo terminado antes de implementarlo fisicamente, lo cual permite ahorrar
tiempo en errores que pueden ser detectados gracias a estas herramientas.

En este trabajo en particular, se realizaron algunas correcciones, de acuerdo con los resultados obtenidos durante la
simulacion hasta llegar al modelo ideal; como las dimensiones de manguetas y bieletas que permitieran girar
libremente a las ruedas sin chocar con el chasis. Por lo que se concluye seguir utilizando este tipo de herramientas
para continuar este y otros desarrollos relacionados con el area de la rob6tica y las ciencias de la computacion.
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Los retos de la investigacion son continuar con las etapas del desarrollo de un brazo robético y sistema de control
para que el robot pueda funcionar como una herramienta tecnol6gica para la desinfeccion de superficies o
habitaciones que hayan estado en contacto con personas con COVID-19.
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