
D
es

ig
n 

of
 a

 M
ul

ti-
Fu

nc
tio

na
l

M
ob

ile
 R

ob
ot

Fa
cu

l
ty A

dv
i

so
r:

D
r.

Ca
m

ilo
O

rd
oñ

e
z   

Te
am

 2
3

Te
am

M
em

b
er

s:
Be

n
Ed

w
ar

ds
Tr

oy
M

ar
sh

al
l

N
at

al
ia

Ca
ba

l
M

ic
ha

el
11

/1
5/

16



Co
m

pe
tit

io
n 

O
ve

rv
ie

w
 [1

]

M
ic

ha
el

 Jo
ne

s
1

Fi
gu

re
 1

: H
os

t o
f C

om
pe

tit
io

n

•
Fi

ve
 E

ve
nt

s
•

Th
e 

Te
nn

is 
Ba

ll 
Th

ro
w

•
Th

e 
G

ol
f H

it
•

Th
e 

Li
ft

•
Th

e 
Sp

rin
t

•
Th

e 
St

ai
r C

lim
b

•
Pr

oj
ec

t O
bj

ec
tiv

e
•

D
es

ig
n 

a 
m

ul
ti-

fu
nc

tio
na

l r
ob

ot
 c

ap
ab

le
 o

f l
ift

in
g,

 th
ro

w
in

g,
 a

nd
hi

tti
ng

 w
hi

le
 m

ai
nt

ai
ni

ng
 a

 h
ig

h 
de

gr
ee

 o
f m

ob
ili

ty



•
50

 c
m

 x
 5

0 
cm

 x
 5

0 
cm

 b
ox

•
M

us
t c

on
ta

in
:

•
R

ob
ot

•
W

ei
gh

t t
o 

be
 li

fte
d

•
B

at
te

rie
s

•
C

on
tro

lle
r

•
A

ll 
ot

he
r e

ne
rg

y 
m

us
t b

e 
re

tu
rn

ed
 to

 it
s o

rig
in

al
 fo

rm
•

Th
is

 in
cl

ud
es

:
•

C
om

pr
es

se
d 

A
ir

•
Sp

rin
gs

M
ic

ha
el

 Jo
ne

s
3 2

C
om

pe
tit

io
n 

C
on

st
ra

in
ts

 [1
]



Pr
oj

ec
t O

ve
rv

ie
w

•
Ba

ck
gr

ou
nd

 R
es

ea
rc

h
•

Br
ai

ns
to

rm
in

g
•

D
es

ig
n 

G
en

er
at

io
n

•
C

om
po

ne
nt

 S
el

ec
tio

n
•

Pr
el

im
in

ar
y 

Te
st

in
g

•
A

ss
em

bl
y

•
O

pt
im

iz
at

io
n

•
Co

m
pe

te
•

W
in

 

4

W
he

re
 w

e 
ha

ve
 b

ee
n W

he
re

 w
e 

ar
e

W
he

re
w

e 
ar

e
go

in
g

3
M

ic
ha

el
 Jo

ne
s



Su
cc

es
s o

f d
es

ig
n 

is
he

av
ily

 d
ep

en
de

nt
 o

n:
 

1.
Po

w
er

 C
on

su
m

pt
io

n
 

2.
M

as
s o

f l
ift

ed
 o

bj
ec

t
 

3.
St

re
ng

th
 o

f F
ra

m
e

 4.
   

 B
at

te
ry

 C
ap

ac
ity

D
es

ig
n 

Se
le

ct
io

n

4
M

ic
ha

el
 Jo

ne
s

Fr
om

 H
ou

se
 o

f Q
ua

lit
y

Fr
om

 M
or

ph
ol

og
ic

al
 C

ha
rt 

an
d 

Pu
gh

 M
at

rix
Pr

im
ar

y 
Po

w
er

 S
ou

rc
es

: E
le

ct
ric

 a
nd

 C
om

pr
es

se
d 

A
ir

 H
it:

 G
ol

f C
lu

b 
H

ea
d 

on
 V

an
e 

A
ct

ua
to

r
 Sp

rin
t: 

Pn
eu

m
at

ic
 P

ro
je

ct
ile

 C
lim

b:
 C

ha
os

 F
ra

m
e

 Li
ft:

 P
ne

um
at

ic
 P

is
to

ns
 Th

ro
w

: A
ir 

C
an

no
n

Fi
gu

re
 1

3:
 Is

om
et

ric
 v

ie
w

 o
f p

re
fe

rr
ed

 d
es

ig
n

H
ei

gh
t

Le
ng

th

W
id

th



6

 

St
re

ss
 A

na
ly

si
s :

Vo
n-

M
is

es
 S

tre
ss

kP
a

5
M

ic
ha

el
 Jo

ne
s



Fu
rth

er
 D

es
ig

n 
Co

ns
id

er
at

io
ns

6
M

ic
ha

el
 Jo

ne
s

•
Th

e 
Li

ft
•

A
ir 

Ja
ck

s
•

Le
ss

 e
xp

en
siv

e
•

Lo
w

er
 le

ve
l o

f c
om

pl
ex

ity

•
O

bj
ec

t t
o 

be
 li

fte
d

•
G

ro
up

ed
 p

ie
ce

s

•
Th

e 
Sp

rin
t

•
M

ot
or

iz
ed

 M
ea

su
rin

g 
Ta

pe
 C

on
ce

pt



Fu
rth

er
 D

es
ig

n 
C

on
si

de
ra

tio
ns

7
M

ic
ha

el
 Jo

ne
s

•
Th

e 
Th

ro
w

•
C

an
no

n 
te

st
in

g

•
Th

e 
C

lim
b

•
Tr

ea
d 

se
le

ct
io

n



U
SB

 S
hi

el
d 

A
rd

ui
no

 M
ic

ro
co

nt
ro

lle
r

•
C

an
 c

om
m

un
ic

at
e 

an
d 

su
pp

or
t U

SB
 H

ub
Fu

nc
tio

ns
.

•
50

0m
A

 m
ax

 c
ur

re
nt

 w
he

n 
po

w
er

ed
 b

y
po

w
er

 su
pp

ly
.

•
Li

gh
tw

ei
gh

t w
ith

 a
 5

V
 o

pe
ra

tin
g 

vo
lta

ge
.

•
W

ill
 b

e 
ne

ed
ed

 to
 c

on
ne

ct
 c

on
tro

lle
r v

ia
bl

ue
to

ot
h 

us
in

g 
a 

bl
ue

to
ot

h 
do

ng
le

. 

•
Fo

r r
el

ay
-b

as
ed

 D
C

 m
ot

or
 c

on
tro

l
ap

pl
ic

at
io

ns
.

•
Si

x 
pi

ns
 fo

r P
W

M
.

  

B
en

ja
m

in
 E

dw
ar

ds
9

 

6

 

U
SB

 B
lu

et
oo

th
 D

on
gl

e



A
rd

ui
no

 M
ic

ro
co

nt
ro

lle
r E

xp
la

in
ed

•
H

os
ts 

an
 e

xt
er

na
l p

ow
er

 su
pp

ly
 a

lo
ng

w
ith

 a
 U

SB
 h

ub
 a

nd
 V

in
 p

in
 fo

r p
ow

er
. 

•
Su

pp
lie

s 1
4 

di
gi

ta
l p

in
s/6

 p
ow

er
 p

in
s/6

an
al

og
 p

in
s

•
D

ig
ita

l p
in

s c
an

 b
e 

us
ed

 a
s I

/O
 p

in
s

      

Be
nj

am
in

 E
dw

ar
ds

10

 



Pu
ls

e 
W

id
th

 M
od

ul
at

io
n 

(P
W

M
) f

or
 D

C
 M

ot
or

Fl
ow

 c
ha

rt 
ex

pl
ai

ni
ng

 th
e 

pr
oc

es
s o

f i
np

ut
 to

 o
ut

pu
t f

or
 th

e 
D

C
 m

ot
or

s c
on

tro
lle

d 
by

 a
 P

la
ys

ta
tio

n 
3 

si
xa

xi
s c

on
tro

lle
r.

 

B
en

ja
m

in
 E

dw
ar

ds
11



M
ot

or
 S

el
ec

tio
n 

Pr
im

ar
y

•
90

15
 M

ot
or

 w
ith

 a
 2

7:
1 

Pl
an

et
ar

y
G

ea
rb

ox

•
U

se
d 

to
 c

on
tro

l t
he

 tr
ac

ts
 o

n 
th

e 
ar

m
s.

•
Sp

ee
d 

is
 d

et
er

m
in

ed
 b

as
ed

 o
n 

se
ns

iti
vi

ty
of

 th
e 

an
al

og
 st

ic
k 

on
 c

on
tro

lle
r.

•
W

ill
 b

e 
ne

ed
ed

 fo
r s

pr
in

t a
nd

 st
ai

rc
lim

b
ev

en
t.

   

Se
co

nd
ar

y
•

R
S7

75
 M

ot
or

 w
ith

 a
 1

88
:1

 P
la

ne
ta

ry
G

ea
rb

ox
 

•
U

se
d 

to
 c

on
tro

l t
he

 p
os

iti
on

 o
n 

th
e 

ar
m

s

•
C

an
 ro

ta
te

 th
e 

ar
m

 3
60

° c
lo

ck
w

is
e 

or
co

un
te

r-c
lo

ck
w

is
e.

•
W

ill
 b

e 
ne

ed
ed

 fo
r t

he
 st

ai
r c

lim
b 

an
d 

hi
t

ev
en

t.

   

B
en

ja
m

in
 E

dw
ar

ds
12



In
 th

e 
Fu

tu
re

PS
3 

C
on

tro
lle

r
M

ap
pi

ng
 o

ut
 w

ha
t e

ac
h 

bu
tto

n 
do

es
fo

r e
ve

ry
 e

ve
nt

.

 

C
od

in
g 

M
C

U
C

od
in

g/
D

eb
ug

gi
ng

 th
e

m
ic

ro
co

nt
ro

lle
r t

o 
co

nt
ro

l o
ur

 ro
bo

t.

Te
st

in
g

C
he

ck
in

g 
on

 th
e 

ef
fic

ie
nc

y 
of

 e
ve

ry
ev

en
t b

as
ed

 o
n 

th
e 

gi
ve

n 
co

de
 a

nd
el

ec
tri

ca
l c

om
po

ne
nt

s u
se

d.

  

B
en

ja
m

in
 E

dw
ar

ds
13



N
a

•
Li

th
iu

m
 P

ol
ym

er
 b

at
te

rie
s

•
Sm

al
l d

im
en

si
on

s
•

Q
ui

ck
ly

 re
ch

ar
ge

•
H

ig
h 

en
er

gy
 d

en
si

ty
 

•
A

lte
rn

at
iv

e 
ch

oi
ce

 is
 N

ic
ke

l m
et

al
 h

yd
rid

e
•

D
is

ch
ar

ge
 ra

te
 

•
U

se
r f

rie
nd

lin
es

s
 

B
en

ja
m

in
 E

dw
ar

ds
14

B
at

te
rie

s
 



D
es

ig
n 

sp
ec

ifi
ca

tio
ns

•
M

U
LT

IP
LE

 B
AT

TE
RI

ES
 IN

 P
A

RA
LL

EL
 

•
IN

CR
EA

SE
 T

H
E 

CU
RR

EN
T 

O
U

TP
U

T 
•

BA
LA

N
CE

 B
ET

W
EE

N
 E

FF
IC

IE
N

CY
 A

N
D

 P
O

W
ER

CO
N

SU
M

PT
IO

N
 

•
D

IS
A

D
VA

N
TA

G
ES

•
M

O
RE

 T
O

 R
EC

H
A

A
RG

E
•

SE
LF

 D
IS

CH
A

RG
E

•
SP

EC
IF

IC
 C

H
A

RG
IN

G
 R

EQ
U

IR
EM

EN
TS

•
SE

V
ER

A
L 

PA
RT

S 
W

IL
L 

ST
O

P 
W

O
RK

IN
G

 A
T 

D
IF

FE
RE

N
T 

TI
M

ES
  

Be
nj

am
in

 E
dw

ar
ds

15



Re
la

y 
Ci

rc
ui

t
•

EA
CH

 M
O

TO
R 

CO
N

N
EC

TE
D

 T
O

 T
H

E 
RE

LA
Y

 C
IR

CU
IT

•
EF

FE
CT

IV
E 

SW
IT

CH
IN

G
 M

EC
H

A
N

IS
M

•
LO

W
 P

O
W

ER
 S

IG
N

A
L

•
EF

FE
CT

IV
E 

FO
R 

SE
TT

IN
G

 U
P 

CO
N

TR
O

LL
ER

•
U

SE
FU

L 
IN

 IS
O

LA
TI

N
G

 A
N

D
 C

AT
CH

IN
G

 F
A

U
LT

S 
D

U
RI

N
G

 C
O

M
M

A
N

D
S

 

Be
nj

am
in

 E
dw

ar
ds

16



W
he

re
 W

e 
A

re
 G

oi
ng

(c
ha

ng
e)

▶
Sh

or
t-T

er
m

 G
oa

ls
▶

Pr
ot

ot
yp

in
g

▶
Ev

en
t P

ro
to

ty
pi

ng
▶

Fi
na

liz
in

g 
Co

m
po

ne
nt

 S
el

ec
tio

n
▶

O
rd

er
 n

ec
es

sa
ry

 p
ar

ts
▶

St
re

ss
/F

ai
lu

re
 A

na
ly

sis
▶

M
ac

hi
ni

ng
/M

an
uf

ac
tu

rin
g

 
▶

Lo
ng

-T
er

m
 G

oa
ls

▶
A

ss
em

bl
y

▶
Pr

el
im

in
ar

y 
pl

at
fo

rm
 te

sti
ng

▶
Fu

nc
tio

ni
ng

 p
la

tfo
rm

 b
y 

m
id

-D
ec

em
be

r
  

20
Ry

an
 A

lic
ea



Re
fe

re
nc

es

1821

[1
] A

SM
E,

 "E
ng

in
ee

rin
g 

co
m

pe
tit

io
ns

: S
tu

de
nt

 d
es

ig
n 

co
m

pe
tit

io
n,

" i
n 

Am
er

ic
an

 S
oc

ie
ty

 o
f M

ec
ha

ni
ca

l E
ng

in
ee

rs
, 2

01
7.

 [O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
ht

tp
s:/

/w
w

w.
as

m
e.

or
g/

ev
en

ts/
co

m
pe

tit
io

ns
/st

ud
en

t-d
es

ig
n-

co
m

pe
tit

io
n.

 A
cc

es
se

d:
 S

ep
. 1

3,
 2

01
6.

 [2
] B

. W
eb

b,
 "P

ho
no

ta
xi

s i
n 

Cr
ic

ke
ts 

an
d 

Ro
bo

ts,
" i

n 
U

ni
ve

rs
ity

 o
f E

di
nb

ur
gh

 S
ch

oo
l o

f I
nf

or
m

at
ic

s, 
Sc

ho
ol

 o
f I

nf
or

m
at

ic
s, 

Th
e 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f E
di

nb
ur

gh
. [

O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
ht

tp
://

ho
m

ep
ag

es
.in

f.e
d.

ac
.u

k/
bw

eb
b/

. A
cc

es
se

d:
 S

ep
. 2

0,
 2

01
6.

 [3
] B

. U
L,

 "W
he

g,
" i

n 
Ro

bo
tic

s P
or

ta
l. 

[O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
 h

ttp
://

w
w

w.
ro

bo
tic

sp
or

ta
l.i

t/e
n/

w
he

g.
 A

cc
es

se
d:

 S
ep

. 2
0,

 2
01

6.
 [4

] D
. M

ih
ai

, "
W

he
el

ed
 m

ob
ile

 ro
bo

t d
ev

el
op

m
en

t p
la

tfo
rm

s,"
 in

 B
ui

ld
 R

ob
ot

s, 
Sm

as
hi

ng
 R

ob
ot

ic
s, 

20
12

. [
O

nl
in

e]
. A

va
ila

bl
e:

 h
ttp

s:/
/w

w
w.

sm
as

hi
ng

ro
bo

tic
s.c

om
/w

he
el

ed
-m

ob
ile

-
ro

bo
t-d

ev
el

op
m

en
t-p

la
tfo

rm
s-

fro
m

-b
ud

ge
t-t

o-
fu

ll-
fe

at
ur

ed
/. 

A
cc

es
se

d:
 S

ep
. 2

1,
 2

01
6.

 [5
] A

. S
. I

nc
, "

Ch
ao

s h
ig

h 
m

ob
ili

ty
 ro

bo
t |

 A
SI

," 
in

 A
SI

 R
ob

ot
s, 

A
SI

, 2
01

6.
 [O

nl
in

e]
. A

va
ila

bl
e:

 h
ttp

s:/
/w

w
w.

as
iro

bo
ts.

co
m

/p
la

tfo
rm

s/c
ha

os
/. 

A
cc

es
se

d:
 S

ep
. 2

5,
 2

01
6.

 [6
] "

Sc
iss

or
 li

ft 
– 

ba
tte

ry
 p

ow
er

ed
 w

or
ki

ng
 h

ei
gh

t 8
 m

et
er

s e
xt

en
de

d 
pl

at
fo

rm
 6

 m
et

er
s m

in
im

um
 h

ei
gh

t 2
00

0 
m

et
er

s w
id

th
 7

60
m

m
 w

ei
gh

t 1
00

0 
K

g 
su

pp
lie

d 
on

 tr
ai

le
r t

ot
al

 w
ei

gh
t

15
40

 K
g.

 P
ric

e:
 F

ul
l d

ay
 o

nl
y 

$1
80

.0
0,

" i
n 

Pi
ct

on
 H

ire
. [

O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
 h

ttp
://

pi
ct

on
hi

re
.c

om
/p

ro
du

ct
/sc

iss
or

-li
ft/

. A
cc

es
se

d:
 O

ct
. 0

6,
 2

01
6.

 [7
] A

. H
itc

hc
ox

, "
Ch

ec
kl

ist
 fo

r m
at

ch
in

g 
ai

r c
yl

in
de

rs
 to

 lo
ad

 re
qu

ire
m

en
ts,

" i
nH

yd
ra

ul
ic

s &
 P

ne
um

at
ic

s, 
20

13
. [

O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
 h

ttp
://

hy
dr

au
lic

sp
ne

um
at

ic
s.c

om
/c

yl
in

de
rs

-a
m

p-
ac

tu
at

or
s/c

he
ck

lis
t-m

at
ch

in
g-

ai
r-c

yl
in

de
rs

-lo
ad

-re
qu

ire
m

en
ts.

 A
cc

es
se

d:
 O

ct
. 0

1,
 2

01
6.

 [8
] "

A
bo

ut
 W

in
ba

g,
" i

n 
W

in
ba

g 
U

SA
. [

O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
 h

ttp
://

w
in

ba
gu

sa
.c

om
/. 

A
cc

es
se

d:
 O

ct
. 0

8,
 2

01
6.

 [9
] B

. C
ar

te
r, 

"R
ob

o-
Pi

tc
he

r T
hr

ow
in

g 
in

 D
et

ro
it 

ha
s 1

00
M

PH
 F

as
tb

al
l,"

 in
 W

IR
ED

, W
IR

ED
, 2

01
2.

 [O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
 h

ttp
s:/

/w
w

w.
w

ire
d.

co
m

/2
01

2/
08

/c
y-

be
r-y

ou
ng

-b
as

eb
al

l-r
ob

ot
/.

A
cc

es
se

d:
 S

ep
. 2

9,
 2

01
6.

 [1
0]

 D
. T

ut
el

m
an

, "
W

ha
t H

ap
pe

ns
 a

t I
m

pa
ct

," 
in

 T
he

 T
ut

el
m

an
 S

ite
, 2

01
5.

 [O
nl

in
e]

. A
va

ila
bl

e:
 h

ttp
://

w
w

w.
tu

te
lm

an
.c

om
/g

ol
f/d

es
ig

n/
sw

in
g2

.p
hp

. A
cc

es
se

d:
 S

ep
. 3

1,
 2

01
6.

 Ry
an

 A
lic

ea



Q
ue

st
io

ns
?

1922
Ry

an
 A

lic
ea


