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RESUMEN

El servicio de entregas de comida se ha convertido en una necesidad para clientes,
que debido al clima soleado o poco tiempo libre, prefieren evitar el traslado hacia un
local de comida. Es comun encontrar estos usuarios en un campus universitario, pero
no suele haber un servicio de entregas que les facilite el traslado. El presente proyecto
plantea disenar un robot mévil autbnomo, utilizando técnicas de control y algoritmos de
navegacion, para entregas de alimentos en el campus universitario de la ESPOL.

En el desarrollo de la solucion, se utilizé el software SolidWorks 2020 para el modelado
de la estructura mecanica, MATLAB R2022a para el disefio de control y simulacién del
robot, y el lenguaje Python para el desarrollo de un algoritmo de visién por computadora,
para la deteccion de rampas y escaleras en el entorno.

La estructura final se diseno6 en el material ABS y tuvo dimensiones de 500mmx600mm
x 500mm, con un peso total de 40 kg. La autonomia se la determiné con el consumo
de potencia de los dispositivos electronicos, logrando un tiempo de trabajo de al menos
4 horas. Ademas, se pudo simular el robot en un ambiente 3D, donde los algoritmos de
navegacion y control permitieron validar el movimiento en una ruta deseada.

Finalmente, se concluye que el disefio es capaz de transportar alimentos de forma auténo-
ma, alrededor de un terreno con irregularidades, obstaculos y presencia de rampas a lo

largo del camino.

Palabras clave: Robot mévil, MATLAB, Simulink, Visién por computadora, Simulacion.



ABSTRACT

Food delivery service has become a necessity for customers who, due to sunny weather
or limited free time, prefer to avoid the commute to a food store. It is common to find
these users on a university campus, but there is usually no delivery service to facilitate
the transfer. This project proposes to design an autonomous mobile robot, using con-
trol techniques and navigation algorithms, for food deliveries in the university campus of
ESPOL.

In the development of the solution, SolidWorks 2020 software was used for the modeling
of the mechanical structure, MATLAB R2022a for the control design and simulation of the
robot, and the Python language for the development of a computer vision algorithm for
the detection of ramps and stairs in the environment.

The final structure was designed in ABS material and had dimensions of 500mmx600mm
x 500mm, with a total weight of 40 kg. The autonomy was determined with the power
consumption of the electronic devices, achieving a working time of at least 4 hours. In
addition, it was possible to simulate the robot in a 3D environment, where the navigation
and control algorithms allowed validating the movement in a desired route.

Finally, it is concluded that the design is capable of transporting food autonomously,

around a terrain with irregularities, obstacles and the presence of ramps along the way.

keywords: Mobile Robot, MATLAB, Simulink, Computer Vision, Simulation
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El servicio de entregas de comida en Ecuador se ofrece mayormente por
aplicaciones como UberEats, Glovo, Rappi, PedidosYa, entre otras [1]. Muchos
establecimientos de comida empezaron a adoptar esta modalidad, ya que repre-
senta una forma de aumentar las ganancias, ademas de la comodidad y ahorro de

tiempo por parte del cliente.

En paises como Estados Unidos y Alemania existen modalidades de entre-
ga que hacen uso de robots méviles autbnomos. Estos se asocian con estableci-
mientos como Starbucks, PepsiCo, Domino’s Pizza, entre otros. Su adaptacion en
la sociedad ha sido muy relevante, ya que se los utiliza en entornos como ciuda-

delas y universidades.

Por otro lado, de manera local no existen ese tipo de tecnologias. Ademas,
el servicio de delivery se limita a realizar entregas alrededor de la ciudad y no en
entornos pequenos como una universidad. Sin embargo, en estos lugares si existe
la necesidad de estos servicios, ya que estudiantes, profesores y personal admi-
nistrativo cuentan con horarios restringidos que les dificulta trasladarse y esperar
su orden, considerando que es comun que estos establecimientos estén con una

alta demanda de clientes.

Debido a esto, el presente proyecto propone el disefio de un robot movil
autdbnomo, capaz de navegar dentro de un campus universitario como el de la
Espol, para hacer el servicio de entrega de alimentos. Para simular el proceso se
presentara un modelo en MATLAB-Simulink, donde se integre la arquitectura de
control con la dinamica del sistema mecanica, de tal forma que se pueda observar

una entrega exitosa.



1.1

Descripcion del problema

La industria de entregas de comida a domicilio o delivery, es uno de los
servicios de mayor auge a consecuencia de la pandemia. Segun [2], en Ecua-
dor, los ingresos por delivery en 2021, fueron un 20 % superiores al 2020, con
proyecciones del 53.12 % hasta el 2025. Esto se debe a que durante la pande-
mia, muchos negocios se reactivaron y lograron recuperar sus ventas gracias
a la adopcion del delivery [3]. Actualmente, existe una variedad de empresas
gue ofrecen este servicio, mediante una aplicacion movil. Es importante des-
tacar, que el delivery no solo ayuda a las empresas a aumentar el alcance de
sus productos,sino a buscar el confort de sus usuarios, que hacen pedidos ya

sea por comodidad o por escaso tiempo libre [4].

Este servicio opera de forma zonificada, con repartidores atendiendo
dentro de un cierto sector de la ciudad. Sin embargo, dentro de entornos mas
pequenos como un campus universitario, no es comun ofrecer este servicio.
Esto lleva a que en varios establecimientos, como los que atienden dentro de
la Espol, se observe diariamente a una gran cantidad de clientes esperando
para que los atiendan, les preparen sus pedidos y poder encontrar una mesa
disponible. El problema radica en la pérdida de tiempo que esto conlleva a los
usuarios, ya que los tiempos libres suelen ser muy cortos para hacer todo el
proceso. Ademas, el factor del clima, como un sol intenso, provoca incomodi-

dad a los usuarios y suele ser un impedimento para salir.

Por otro lado, los propietarios de estos locales prefieren evitar contratar
personal para este servicio, debido a los gastos laborales y las bajas comi-
siones por entrega, al ser distancias mas cortas. Ante esto, se necesita de
un método de entregas eficiente y que no requiera de la supervision de una

persona.



1.2 Justificacion del problema

El servicio de delivery en Ecuador es un proceso logistico que en la ac-
tualidad se lleva a cabo por medio de los usuarios de las plataformas de repar-
to, esta modalidad que hace algunos afos se presenté como una alternativa
para todo tipo de entregas, ahora representa una oportunidad de expansion
para los establecimientos de comida. No obstante, durante la pandemia la con-
tinua actividad de este servicio puso en riesgo la salud tanto de repartidores
como de aquellos clientes que recibian los pedidos. Siendo este el cataliza-
dor para la adopcién de nuevas modalidades de entrega, aun después de la

reduccion de contagios y la llegada de las vacunas.

Cabe recalcar que esta modalidad con robots ya habia sido implemen-
tada en otros paises como muestra del avance tecnolégico que se ha tenido
en estos anos [5]. Sin embargo, a raiz de la pandemia y la necesidad de pre-
cautelar el bienestar de la sociedad, las trasformaciones han sido significativas
y las entregas realizadas por robots se ha presentado como una solucién que
prevalece [6]. Dicho esto, la contribucion principal de este proyecto es presen-
tar una alternativa de reparto dentro de los establecimientos de alimentos y
bebidas en los campus universitarios. Ademas de ser una solucion que re-
duce la propagacion de cualquier virus, adaptandose a ambientes externos y

movilizando los productos comestibles a un punto en especifico.

De esta manera, la logistica estaria en funcion de robots auténomos, lo
que facilitaria el alcance de los productos dada la dificultad de movilidad ya sea
por cuestiones climaticas o por falta de tiempo de los estudiantes, profesores

y servidores de las universidades.



1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo general

Disenar un robot movil auténomo con ruedas utilizando técnicas de
control y algoritmos de navegacion para entregas de alimentos en el cam-

pus universitario de la ESPOL.

Objetivos especificos

= Disefnar la base y estructura mecanica del robot, analizando el material

y los esfuerzos involucrados, para que soporte las cargas generadas.

= Disenar el sistema electronico, mediante la seleccion de los componen-
tes y fuentes de alimentacion adecuados, para el funcionamiento acorde

a los requerimientos.

= Disenar el sistema de control, mediante el uso de algoritmos de navega-
cién, para la planificacion de trayectorias, seguimiento de ruta y evasion

de obstaculos.

= Simular el modelo del robot en un entorno virtual, para la validacion del

funcionamiento, mostrando la entrega de una orden exitosa.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Delivery en la industria de alimentos

Dada la creciente demanda en el sistema de entregas de alimentos,
el servicio de reparto en lugares cercanos (<6 km) representa una retribu-
cién muy baja durante la jornada [7]. Esto se debe a que las comisiones
dependen de la lejania del punto de entrega, sin considerar que estos in-

gresos deben cubrir el gasto del combustible [8].

Durante la pandemia, un factor implicito que exacerb6 la propaga-
cion del virus, fue la prevalencia de casos asintomaticos de los repartido-
res [9]. Pese a las consideraciones de seguridad que se dieron, tales como
el pago por transferencia y el desecho de envoltura de alimentos, la canti-

dad de contagios asociados a este tipo de contactos fue considerable [10].

Food Riders and SARS-CoV-2 risk 1\ % % ,H\
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Figura 1.1 Riesgo de transmision asociado al reparto de comida [10]

Si bien es cierto, la cantidad de contagios de covid-19 ha reducido
desde el inicio de su propagacion [11], durante ese periodo se produjo una
alta innovacién en otros métodos de entrega, como la implementacién de

robots méviles. El robot, no muy lejos de lo tradicional, realiza un proceso
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similar en el reparto de alimentos [12]. Inicia con la recoleccion del pedi-
do, que es colocado en su interior por el trabajador que tiene acceso por
medio de una aplicacion, el recorrido hacia el punto de entrega, planifican-
do la ruta y esquivando posibles obstaculos del camino, y la finalizacion
del proceso de entrega, luego el cual, una vez concluido, el robot retorna

nuevamente al punto de partida.

A continuacién, en la Tabla 1.1 se presenta una evaluacién compara-
tiva de una entrega realizada por un robot y un humano, basada en factores
relacionados a la alimentacion y el servicio [13]. Las 3 marcas de verifica-
cion (v'v/'V) significan un buen rendimiento, las dos marcas (v'v/) indican

un rendimiento medio y una marca (v) evidencia un mal rendimiento:

Tabla 1.1 Diferencias observadas entre un robot y un humano delivery

Rendimiento observado
Factores Robot Humano
Comida segura V4 N4
Eficiencia del servicio v N4
Sostenibilidad v v
Conveniencia N4 v
Seguridad v v
Disponibilidad N4 v

Cada criterio de la Tabla 1.1 responde a:

= Comida segura: Temperatura y envasado de los alimentos sin altera-

ciones por condiciones externas.
= Eficiencia del servicio: Tiempo que le toma realizar la entrega.
» Sostenibilidad: Libre de emision de CO,.

= Conveniencia: Entrega realizada en el lugar acordado inicialmente y no

en otro punto.
» Seguridad: Nivel de seguridad percibida en la entrega.

= Disponibilidad: Disposicion de realizar la entrega completa y no decli-

nar por muy cerca 0 muy poca comision.

6



1.4.2

Por dltimo, en entornos como universidades, estos robots se han
convertido en un miembro de la sociedad y los suelen considerar como
mascotas dada la interaccion que pueden tener con los usuarios y peato-
nes [14].

Robots moviles con ruedas

Un robot mévil es un sistema mecatronico capaz de moverse en
su entorno de manera auténoma. Estos se utilizan en aplicaciones como
exploraciones espaciales, misiones de rescate, reconocimiento de terreno,
manufactura, transporte, entre otros. Los robots moviles se clasifican segun
su tipo de locomocion: por ruedas, patas y orugas [15]. La seleccién del
tipo de locomocién del robot dependera tanto de la aplicaciéon, como de las

restricciones del entorno.

Los robots méviles con ruedas (RMR) son los que han tenido ma-
yor desarrollo en comparacion con los otros. Esto se debe a las ventajas
gue presentan las ruedas en su diseno, como el ahorro energético, menor
desgaste, uso de una menor cantidad de partes y facilidad de control [15].
Los RMR se clasifican de acuerdo con su configuracion cinematica, en la

Figura 1.2 se pueden observar diferentes tipos.

{a) Ackerman (b) Triciclo clasico (c) Traccion diferencial
* € ra\
Eter.j I= ';f.—ﬁ lit :ﬂl

F 4
— g

m s
1 M
Rt R

(d) Skid steer {d) Traccion sincrona () Traccion omnidireccional

Figura 1.2 Configuraciones cinematicas de los RMR [15]



1.4.3

Para aplicaciones de transporte en entornos urbanos se utilizan las

siguientes configuraciones:

= Ackerman: La movilidad es similar a la utilizada en los vehiculos a mo-
tor, el modelo cuenta con cuatro ruedas: las delanteras, que son orienta-
bles y se encargan del direccionamiento, mientras que las traseras, que

son fijas y producen la traccién [16].

= Skid Steer: Esta configuracion es considerada "todoterreno”, gracias a
la naturaleza robusta de su estructura mecanica. El modelo cuenta con
traccion en cada rueda y el direccionamiento se logra mediante el control

de de la velocidad diferencial de las ruedas a cada lado [17].

= Omnidireccional: Este modelo puede moverse en cualquier direccion,
sin tener que girar en el sentido de avance del robot. Esto le da ma-
yor facilidad para navegar en entornos estrechos y dinamicos. Para esta
configuracién existen diferentes tipos de ruedas: castor, mecannum, or-

togonales, universales y esféricas [18].

Sistema de navegacion

El sistema de navegacion es el que se encarga de guiar al robot,
para que se traslade de forma independiente en su entorno de trabajo [19].

Este sistema debe incluir la planificacion, localizacién, percepcion y control.

La planificacion de trayectorias se presenta en dos etapas: planifi-
cacion global y planificacion local. La primera consiste en la generacién de
rutas dentro de un mapa conocido, es decir, una aproximacion al camino
que tomara el robot hasta llegar a su objetivo; y la segunda, se resuelve
en tiempo real de ejecucion, y es la encargada de evadir las obstruccio-
nes presentadas en el camino, ya sean objetos desconocidos u obstaculos

dinamicos, para generar la ruta final que el robot debe seguir [20].



Para la percepcion y localizacion se suelen utilizar diferentes senso-
res. A continuacion se presenta una descripcion de los mas utilizados en

robotica:

= Sensores ultrasonicos: Son sensores que miden la distancia hacia ob-
jetos, mediante el reflejo de pulsos ultrasénicos [21]. Los sensores ul-
trasonicos pueden detectar objetos a distancias de hasta 6 m; sin em-
bargo, su angulo de medicion es de 30°y en implementaciones se los

suele colocar en lotes para cubrir un mayor campo de vision [22].

= Camaras de profundidad: Estos dispositivos ademas de generar image-
nes normales del entorno, pueden producir imagenes con una perspec-
tiva de profundidad, con lo que, mediante algoritmos de control, y senso-
res laser incorporados, se pueden obtener distancias reales a los objetos

dentro del campo visual [22].

= Encoder: Son sensores que permiten obtener datos del desplazamiento
y sentido de giro de las ruedas en robots mdviles [23]. Estos datos se
utilizan para estimar la velocidad real y el cambio de posicién del robot

con respecto a un marco de referencia.

= GPS - IMU: El GPS es un modulo de localizacién, que interactia con
satélites para obtener la lectura de la latitud y longitud en la que se en-
cuentra [24]. Se lo suele utilizar junto con un sensor inercial IMU pa-
ra estimar tanto la posicion como la orientacién del robot en entornos
abiertos [25].

1.4.4 Esquema de control

El diseno propuesto utiliza un sistema de control retroalimentado
para asegurar el cumplimiento de la trayectoria trazada por el algoritmo
de localizacion. En ese sentido, se plantea el uso de un controlador tipo
proporcional, integral, derivativo (PID), que minimiza el error entre la tra-

yectoria de referencia y la trayectoria recorrida.



La Figura 1.3 presenta la estructura de un controlador PID. El algo-
ritmo se compone de tres componentes: proporcional (P), integral (1) y de-
rivativa (D). El bloque proporcional realiza cambios proporcionales al error,
para modificar la salida a una respuesta esperada, sin reducir el error a
cero. Por otro lado, el término integral integra la variable de error, procesa-
da en el tiempo y acumula este resultado para generar una compensacion
que elimina el error de estado estable a la salida. Por ultimo, el bloque de-
rivativo se encarga de revisar la tasa de cambio de la variable de proceso
y modifica la salida al encontrar acciones inusuales. El ajuste de estos tres
parametros es decision del disefiador, de manera que se pueda conseguir
un rendimiento optimo del sistema [26].
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Figura 1.3 Esquema de control de un proceso con PID [26]
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1.4.5 Estado del arte

Actualmente, en Ecuador no se encuentran robots autbnomos desti-
nados al servicio de entrega de comida, sin embargo, esta tecnologia se ha
ido desarrollo en otros paises. Dentro de las soluciones existentes, esta el
robot delivery Starship, que posee una autonomia de 12 horas, realiza sus
entregas en un radio de 6 km, tiene una capacidad de carga de 10 kg y una
velocidad maxima de 6 km/h [27]. Se presenta como un robot tecnoldgico
gue puede ser vinculado a varios establecimientos de alimentos y bebidas
para abastecer a la comunidad de estudiantes, profesores y servidores en
un campus. Tal es el caso de la Universidad Purdue [5], ubicada en West
Lafayette, Indiana EE. UU., que inicié su operacion con 30 robots en el ano
2019.

El robot es monitoreado constantemente y se puede tomar control
manual de emergencia si es necesario, aunque el 99 % del tiempo viajan
solos. Cuentan con 12 camaras para su vision por computadora, usa inte-
ligencia artificial (IA) para aprender mas sobre el entorno, de forma con-
tinua [28]. Cabe recalcar que antes de comenzar las operaciones en una
nueva ubicacion, Starship escanea el entorno y crea un mapa virtual en
3D.

Figura 1.4 Robots Starship en el campus de West Lafayette de la Universidad Purdue [5]

En segunda instancia esta el KiwiBot, un robot autébnomo de cuatro
ruedas desarrollado en Colombia y California, tiene hasta 6 horas de auto-

nomia, trabaja en un radio de 10 km, posee una capacidad de carga de 8
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kg y una velocidad de 3 km/h [29]. Su participacion en los establecimientos
de comida ha sido clave, pues ha logrado posicionarse en escuelas como
la Universidad Estatal de Nuevo México, la Universidad de Gonzaga de

Chicago, entre otras.

El robot utiliza una combinacién de vision por computadora y GPS
para conocer su ubicacion, tomar decisiones en la planificacién de rutas y la
evasion de obstaculos [30]. Ademas, puede interactuar con las personas a
través de parlantes y una pantalla con ojos parpadeantes. También cuentan

con el apoyo remoto de supervisores humanos.

Figura 1.5 KiwiBot en el campus de la Universidad de Gonzaga. [31]

Dentro del mercado también esta Robby 2, un robot autonomo de
seis ruedas también llamado snackbot, que opera para Hello Goodness,
una filial del gigante alimenticio PepsiCo, y que en la actualidad funciona
en la Universidad del Pacifico en California [32], donde realiza entregas en
el campus de Stockton. Dentro de sus especificaciones el robot tiene la
capacidad de recorrer 32 km, su distancia de trabajo es de 16 km, su capa-
cidad de carga esta en el rango de los 8 a 12 kg y tiene una velocidad de 4
km/h. Es impulsado por un destacado sistema de vision por computadora

y tecnologia IA [33].
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Figura 1.6 Robot movil Robby 2 [34]

Estos tres robots ayudan a repartir los pedidos en varios campus
universitarios y estan equipados con una bandera a la altura de la vista
humana, lo que les permite ser identificados a la hora de transitar junto a
los peatones. Es asi como estos robots son referentes para proyectos in-
novadores en el ambito logistico, realizando entregas locales de alimentos,

bebidas, encomiendas, medicinas, etc.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las diferentes etapas del diseno. Empezando
por las consideraciones conceptuales de la solucion, mediante el planteamiento
de alternativas de robots moviles con ruedas, siguiendo con la identificacion de los
requerimientos técnicos, y posteriormente, analizando todo lo concerniente con el
disefio mecanico, electronico y de control necesarios para la obtencién del modelo

final.

2.1 Concepto de la solucion
2.1.1 Alternativas de solucion

Con base en la problematica, se presentaron tres posibles alterna-
tivas de solucion para el tipo de robot mévil con ruedas, considerando la
cinematica y estructura mecanica: Robot Ackerman, Robot Omnidireccio-
nal con ruedas tipo Mecanum y Robot tipo Skid-Steer. Para la seleccion de
la mejor alternativa, se hizo una evaluacion que considera los criterios de

la Tabla 2.1 y sus ponderaciones en la Tabla 2.2.



Tabla 2.1 Criterios de evaluacion

Criterio Descripcion
Capacidad de cambiar de direccién y traslado con
Movilidad mayor precision, para el seguimiento de rutas y eva-

sion de obstaculos.

Menor gasto energético en la cantidad de motores y

Consumo . i
drivers requeridos.

Implementacion viable, a un precio moderado y dis-

Precio 0
ponibilidad de los componentes de manera local.

Facilidad de movimiento en terrenos con irregularida-

Adaptabilidad des.

Capacidad de soportar y mantener estable cierta can-

Estabilidad tidad de carga durante el traslado.

Facilidad de desmontaje para revisiones, instalacion

Mantenimiento L
de repuestos y limpieza.

Tabla 2.2 Ponderacion de los criterios

CRITERIOS DE SELECCION
Peso | Criterio Prioridad | % de decision
3 Movilidad 1 27
2.3 Mantenimiento 2 21
2.3 | Consumo 2 21
1 Precio 4 9
1.2 | Adaptabilidad 3 11
1.2 Estabilidad 3 11
11 Total 100

En la Tabla 2.3 se presenta la matriz de decision, donde se evalua-
ron las diferentes opciones. Es evidente que aquella que mas se ajusta a
los criterios, fue la del robot Skid Steer con una puntuacién de 24.4, siendo

este el concepto seleccionado para utilizarse en el disefio de la solucion.
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Tabla 2.3 Matriz de decision

CRITERIOS RESULTADOS
Pesos 3123|231 (12|12

] o)

o | @

o o o

= ks £ c
2 E 8 o - | 3 o ©
Sl | 3|0l & | B|l®| ® |2
S|l | 2|9 & | 8| €| E o
. | 8| o |®| © ® | 3 S =
Opciones |[=| = | O |a | < w | a a o
Alternativa 1 | 1 3 3 3 1 2 13234 | 2
Alternativa2 | 2 2 2 2 3 3 14 | 244 | 1
Alternativa 3 | 3 1 2 1 2 2 111217 | 3

2.1.2 Requerimientos de diseno

Los requerimientos que debe cumplir el robot mévil para hacer en-
tregas de comida en un campus universitario como el de la ESPOL se

presentan en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Requerimientos del sistema

Capaz de planificar trayectorias, seguir la ruta y eva-
dir obstéaculos.

El robot es de exteriores y se traslada en terrenos
Entorno irregulares. Debe ser capaz de identificar rampas pa-
ra discapacitados y subirlas.

Se espera un chasis resistente al sol, humedad y gol-
pes. Debe soportar temperaturas de 18 a 33 °C.
Modular y ajustables si asi lo requiere el pedido de
café y postres para que se mantenga estable.

La carga maxima soportada en el compartimento de-

Autonomo

Material

Compartimento

Capacidad be ser 6 kg.
Tamaiio Adaptable a las rampas dentro del campus, con di-
mensiones no superiores a 500x600x500 mm.
Alimentacion Baterias con facilidad de carga y con alta autonomia.
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2.1.3 Disefo conceptual

En la Figura 2.1 se observa el concepto de la solucion planteada. El
modelo es un robot mévil autbnomo de cuatro ruedas. En la parte frontal
cuenta con sensores ultrasonicos para la deteccion de obstaculos y una
camara de profundidad para el reconocimiento de escaleras y rampas en
el camino. Ademas, tiene un GPS para el posicionamiento y una IMU para
la orientacién. La estructura mecanica se basa en el robot Skid-Steer, el
cual es un robot diferencial robusto con cuatro ruedas actuadas. Ademas,
se tiene un compartimento con materiales de aislamiento térmico, para la

conservacion y transporte de los alimentos.

DG

—

Figura 2.1 Concepto de la solucion
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2.1.4 Metodologia

En la Figura 2.2 se presenta un diagrama con las diferentes etapas

del disefo para el desarrollo de la solucion.

Identificacion del Requerimientos Alternativas de
problema técnicos robot con ruedas

Disefio electronico

___________________________________________________________

I

: " . Seleccion de Seleccion de sensores Modelo
—— Seleccién de bateria [«—— q i

, microcontroladores y actuadores matematico

I

Disefio del sistema Disefio de soportes y Seleccion de Analisis de carga por|
— ., — . —————— . .
de locomocioén chasis materiales elementos finitos

: Disefio de Planificacién local Planificacion globalle——  Localizacion ~ f<—
' controladores

1

1

1

Figura 2.2 Metodologia del disefio
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2.2 Modelos matematicos
2.2.1 Cinematica directa

La cinematica del robot Skid Steer es del tipo diferencial, la cual
toma las velocidades angulares de las ruedas como entradas de control

para obtener un movimiento deseado con respecto a un marco inercial.

En la Figura 2.3 se observa el diagrama cinematico del sistema.
Dado un marco de coordenadas inercial {O}, la posicion del robot se re-
presenta por el marco local { B}, donde la velocidad lineal en el eje x tiene
un valor de v, mientras que en el eje y se aproxima a cero, debido a la
condicién de no deslizamiento. La pose del robot se representa por las

coordenadas(z, y,6) en el marco {B}.

ICR

..

{0} x

Figura 2.3 Esquema cinematico del robot
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Las ruedas de cada lado giran a la misma velocidad y tienen veloci-
dades lineales v; y v,. Estas se relacionan con las entradas de control w; y
w, mediante el radio de las ruedas r. En las Ecs. 2.1 y 2.2, se presenta el

modelo de cinematica directa segun [35].

:UT+Ul:r(wr+wl) (2.1)
2 2 ’ )

2.2.2 Cinematica inversa

Para los algoritmos de planificacion, es necesario poder calcular las
entradas de control (w; y w,) a partir de una velocidad lineal y una velocidad
angular deseada. Con las Ecs. 2.1y 2.2 se obtiene el modelo de cinematica

inversa en las Ecs. 2.3y 2.4

_ U (b/2)w

wy

w, — M (2.4)

20



2.2.3 Modelo de suspension

Existen sistemas de suspension que varian de acuerdo al tipo de
control que poseen [36], activa, pasiva y semi-activa. El sistema de sus-
pension pasiva es el que mantiene sus parametros predeterminados sin

regulacion automatica, siendo el sistema que se ajusta al robot.

i
ol
ks S |:|:| Cs
m Zujl‘

§¢
ZLT

Figura 2.4 Modelo de suspension pasiva.

La Figura. 2.4 muestra el modelo de suspensién pasiva donde M
es la masa suspendida (chasis), m es la masa no suspendida (neumati-
co), k, es la rigidez de la suspension, k; la rigidez del neumatico y C; es
el coeficiente de amortiguamiento de la suspension. Otras variables que
intervienen en el movimiento son: el desplazamiento debido a las irregu-
laridades del camino Z,, el desplazamiento vertical del neumatico 7, y el

desplazamiento vertical del chasis ~Z.

Para el analisis tedrico, un modelo de un cuarto de vehiculo es ge-
neralmente usado [37,38]. La representacion dinamica del sistema del sus-

pension de espacio de estados es expresada con las ecs. 2.5y 2.6.

T 0 1 0 0 T 0
. _(ks + kt) _Cs ks Cs kt
) - - ) —
= m m m m + | m | Z (2.5)
T3 0 0 0 1 I3 0
. kg Cy, -k, —-C, . 0
N Y M M M JLTtd LT




T
Y1 1 0 00 0

Y2 0 010 0
T3

2.3 Diseno electronico

2.3.1

El sistema electronico del robot se compuso de placas de control,
sensores, motores y elementos de potencia. En esta seccion se presenta
una estimacion del consumo de potencia de los componentes selecciona-
dos en el Apéndice A, ademas de la seleccidon de la bateria que mas se

ajusta al sistema.

Consumo de potencia

El sistema requiere tres niveles de voltaje: 36V para los motores, 9V
para el Arduino y 5V para la computadora a bordo, servomotor y sensores.
Para lograr esto, se planteé el uso de reguladores DC-DC, los cuales per-
miten la conversion de voltaje a una corriente de salida inferior a 3A, con

un 92 % de eficiencia.

En la Tabla 2.5 se presenta una estimacion del consumo de potencia
del sistema. En el caso de los motores, se tiene el consumo que tendrian
en el escenario donde el robot sube una rampa de 30 ° durante todo su re-
corrido. Por otro lado, para el consumo de los reguladores, se consideraron
pérdidas del 8% de la corriente transmitida en cada uno de los canales,
siendo 0.02A en la reduccién 36V - 9V y 0.23A en la reduccién 9V - 5V.
Para el resto de componentes se utilizaron los valores de sus respectivas

tablas presentadas en el Apéndice A.
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Tabla 2.5 Consumo total del sistema

Componente Cantidad | Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia [W]
Jetson Nano 1 5 2 10
Arduino Mega 1 9 0.25 2
Sensor ultrasonico 9 5 0.015 0.7
IMU 1 5 0.0035 0.02
Controlador BLDC 4 36 0.1 14
Motor BLDC 4 36 6 864
Servomotor 1 5 0.7 4
Convertidor DC-DC 1 36 0.02 0.7
Convertidor DC-DC 1 9 0.23 2
Total 897

2.3.2 Seleccion de la bateria

Entre las alternativas de baterias recargables en el marcado, hay
modelos de iones de litio, niquel-cadmio, niquel-metal hidruro, acido de
plomo y polimero de litio. Para este proyecto se considerd una bateria de

iones de litio, al ser la alternativa con mayor densidad energética, larga vida

atil y una alta eficiencia energética [39].

Para el proyecto se establecidé una bateria de 36V con una capaci-
dad de 100 Ah. El modelo elegido, Figura 2.5, cuenta con un sistema BMS,
un circuito de proteccidn ante la sobrecarga, descarga inferior al voltaje de

corte, cortocircuitos y sobrecalentamiento. En la Tabla 2.6 se encuentran

sus especificaciones técnicas.

Figura 2.5 Bateria de Li-ion 36V 100 Ah [40]
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Tabla 2.6 Especificaciones de la bateria [40]

Especificaciones Datos

Voltaje de funcionamiento | 36 V

Capacidad 100 Ah

Tipo 10S Lithium
Voltaje pico 42V

Voltaje de corte 28V
Temperatura de operacién | -20 a 60 °C
Dimensiones 230x220x140 mm
Peso 14 Kg

2.3.3 Calculo de la autonomia

En la ec. 2.8 se presenta el calculo del tiempo de descarga h, de
la bateria, donde P, es la potencia por hora de la bateria y P, la potencia
del sistema obtenida de la Tabla 2.5, considerando un escenario donde el

robot sube rampas en todo su recorrido.

Py =V - Iny, (2.7)

P, = (36)(100) = 3600 Wh

P
hy = F’; (2.8)

3600
hy = —— =401 h
b7 897 0

A pesar de tener un modelo con un circuito de proteccion ante la so-
bredescarga, se considerd un factor de seguridad f;, en la autonomia, para
mantener la bateria a niveles superiores al voltaje de corte. Esta accion evi-
ta danos en las celdas al descargar totalmente la bateria, aumentando su
vida util. En la ec. 2.9 se calcula el tiempo de funcionamiento recomendado

h.e CON UN f,, de 1.25, para un consumo de hasta el 80 % de su capacidad.

hy

hrec = Ev

(2.9)

4.01
ree = —— =321 h
h 125 7
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2.4 Disefho mecanico

En esta seccion se realizé el calculo y seleccion de componentes
mecanicos, con el fin de desarrollar una solucién que se ajuste a las con-
diciones fisicas y cumpla con los requerimientos previamente definidos en
la Tabla 2.4.

2.4.1 Seleccion de motor

Previo al dimensionamiento del motor se seleccion6 la llanta, donde
se consider6 la condicion del terreno y también su capacidad de carga.
Para el caso de un terreno irregular, se eligid una llanta todo terreno sin

espuma de caracteristica modular.

Figura 2.6 Llantas seleccionadas para el robot delivery [41]

Tabla 2.7 Caracteristicas de la llanta

Especificaciones Datos
Diametro exterior 0.2m
Diametro del buje 0.024 m
Peso 0.65 kg
Carga admisible 16 kg
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Luego de la seleccion de las llantas, se establecio la Tabla 2.8 que

muestra los criterios y condiciones para el dimensionamiento del motor [42,

43]:

Tabla 2.8 Criterios y condiciones de diseno
Parametro Valor
Masa del robot 40 kg
Peso del robot 3924 N
Peso en cada rueda motriz (carga normal) 98.1 N
Radio de la rueda 0.1m
Velocidad maxima deseada 5 km/h
Tiempo de aceleracién deseado 5s
Densidad del aire a 33° 1.153 kg/m?
Coeficiente de arrastre de forma (frontal) 1.05
Factor por perdidas de friccion 1.12
Coeficiente de friccion (adoquin) 0.70
Coeficiente de resistencia a la rodadura (adoquin) 0.017

Se calcularon las fuerzas opuestas comunes que se espera que
actlen contra el vehiculo (en condiciones de funcionamiento maximas) y

se definen a partir de la Figura 2.7.

Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre de vehiculo subiendo una pendiente.

El proceso del analisis se detalla en el Apéndice B y los resultados
se muestran en la Tabla 2.9, el cual presenta las caracteristicas para la

seleccion del motor.
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Tabla 2.9 Caracteristicas del motor

Especificaciones Datos

Torque 6.56 Nm
Velocidad 152 RPM
Potencia 104.2 W

2.4.2 Diseno del muelle de suspension

El sistema de suspension es el encargado de absorber las irregula-
ridades de la trayectoria por las que circulara el robot en el campus. Por

ende, en esta seccion se muestra el diseno el resorte.

Figura 2.8 Muelle de compresion helicoidal. [44]

Segun la metodologia del capitulo 10 de disefio mecanico de resor-
tes en [45] y en [44], se desarrolld el proceso de diseno en el Apéndice C
para un muelle de suspensién. Los parametros de diseno se muestran en
la Tabla 2.10:

Tabla 2.10 Parametros de disefio del muelle

Parametro Datos
Paso 6 mm
Diametro de hélice 30 mm
Diametro de alambre 4 mm
Numero de bobinas activas 14

Basado en ese proceso, la Figura 2.9 muestra el resultado final con

una constante elastica de 223 N/m.
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Figura 2.9 Muelle de compresion helicoidal disehado.

2.4.3 Diseno de eje cardan

La transmisién de la potencia desde el motor hasta la rueda se reali-
za, en la mayoria de los casos, mediante ejes. El robot al ser de naturaleza
dinamica presenta cambios en la alineacion de la entrada y salida del eje,
es decir, no se encuentran en el mismo plano por los cambios que genera

la suspension, como se demuestra en la Figura 2.11.

Figura 2.10 Configuracion en Z: eje cardan de entrada y salida en paralelo. [46]

El eje cardan proporciona esa dinamica por medio de su dos juntas
universales que permiten la transferencia de potencia en diferentes angu-
los. La ventaja de utilizar las juntas en U es que pueden soportar cierto nivel

de deslizamiento y tienen menos necesidad de lubricacion [47], ademas de
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ser un mecanismo de transferencia de velocidad constante. El detalle del

disefo se encuentra en el Apéndice D.

Figura 2.11 Diseno del eje tipo cardan

2.4.4 Seleccion de materiales

= Contenedor de aislamiento térmico

Dado que la bolsa térmica esta destinada a colocarse dentro del robot de
entrega, los materiales seran flexibles para que se adapte con mayor faci-
lidad [48]. La Figura 2.12 ilustra esquematicamente las capas de la bolsa

aislada, de acuerdo con un aspecto diseno.

[S

Figura 2.12 Seccion transversal esquematica de las capas del contenedor

Tabla 2.11 Materiales de las capas de la Figura 2.12

N° Capa Material

1 Interna Alfombrilla aislante de Aerogel
2 | Intermedia | Polimero recubierto de aluminio
3 Externa Nylon antibacteriano
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La transferencia de calor puede ocurrir a través de la conduccion, la con-
veccion y la radiacién [49]. Las tres capas que se muestran en la Figu-
ra 2.12 estan optimizadas para minimizar la transferencia de calor a través
de esos tres canales. Los materiales con menor conductividad térmica tras-
miten menos calor a través de ellos y son mejores aislantes. Por lo tanto,
para determinar el material con mayor aislamiento se calcula la conducti-
vidad donde se va a determinar la tasa de flujo de calor a través de las

capas, se puede cuantificar mediante la siguiente relacion:

KA(T, — T)

y (2.10)

q:

donde ¢ es la tasa de flujo de calor (calor conducido por unidad de tiempo,
medido en vatios ), £ es la conductividad térmica del material en cuestion,
A es el area, T, y T; son las temperaturas respectivas del exterior y del
interior del material, y d es su espesor. Por ende, los materiales con menor
conductividad térmica dejan pasar menos calor a través de ellos, y son

mejores aislantes.

Cubierta del robot

Para la seleccidon del material en el diseio mecanico se consideraron las
propiedades de los posibles materiales, ya que el ABS y ASA son adecua-
das para aplicaciones en exteriores [50,51]. Las propiedades a considerar
con mayor relevancia son su disponibilidad en el pais, su densidad y su

resistencia al calor.

Tabla 2.12 Material para el robot

Propiedad ASA ABS

Densidad 1070 kg/m?3 1030 kg/m3
Temperatura max. 83° 75-80°
Conductividad térmica 0.16-0.21 W/(m-K) 0.2256 W/(m-K)
Calor especifico 1300 J/(kg-K) 1386 J/(kg'K)
Disponibilidad Poca Mucha

Aunque el ABS y el ASA tienen propiedades muy parecidas, la disponibili-
dad es un factor a considerar por lo que se eligié el material ABS por esta

apreciable diferencia. Ademas, al ser un robot de tamano considerable, en
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2.4.5

la medida que aumentan las dimensiones se vuelve mas pesado por lo que

el ABS resulté una opcion muy competitiva.

Analisis de carga por elementos finitos

Con el analisis estatico del Apéndice E se obtuvo un factor de se-
guridad de 21, sin embargo, para un analisis de resistencia de material
precisa de un estudio de fatiga. El resultado obtenido en la Figura 2.13
con respecto a los danos es de maximo 10 %, dando un buen indicio de

resistencia.

Maodel nare: REaseR - Modelo3 Darmage Percentage
Study narne: Fatigue 1{-Default-)
Plot type: Fatigue{Darmage) Results1 . 50,000

45,500
_ 4,000
_ 36,500
_ 32,000

| L oS

Pla:

_ 23,000
_ 18500
14,000

9,500

5,000

Figura 2.13 Porcentaje de dano en el estudio de fatiga.

Model narne: RBaseR, - Modelod
Study narme: Fatigue 10-Default-)
Plot type: FatiguedlLife) Results2

Total Life {cycle)

1.000.000,000

995,000,000
_ 980,000,000
_ 985,000,000
_9B0.000,000
|3 975.000,000
_ 970,000,000
_ 965,000,000
960,000,000
055,000,000

050,000,000

Figura 2.14 Vida util obtenida en el estudio de fatiga.
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Con respecto a la vida util de la pieza, el resultado que muestra la
Figura 2.14 presenta un fallo a partir del ciclo nimero 955,000.00 de un
total de 1,000,000.00 ciclos. Siendo una vida total muy alta, por lo que la

pieza puede durar un tiempo considerable.
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2.5 Diseno de control

Para cumplir una entrega exitosa, el robot debe poder planificar y
seguir una ruta, entre dos puntos. Para esto, se requiere conocer la pose
del robot durante todo el traslado, ademas de la informacién del entorno
proveniente de los sensores. En la Figura 2.15 se presenta la arquitectura
de control del robot, donde se establecen las diferentes etapas con los

algoritmos y controladores a desarrollar.

Ultrasonidos Cémara de @
Profundidad

Orientacién| | Posicion

Distancia a Deteccion de Rampas
Obstaculos y Escaleras

Localizacion

Pose

Mapa
(Occupancy Grid)

Planificacion Local
Trayectoria (Seguimiento de Ruta y
Evasion de Obstaculos)

Planificacion
Global
Inicio y Meta ————>

Velocidades

Referenciaales it (L

Motores

Velocidades ¢
medidas

Figura 2.15 Arquitectura de control

Para la simulacion el diseno se eligio utilizar MATLAB y Simulink,
debido a que presentan diferentes herramientas de robética que facilitan la

implementacion de diferentes algoritmos y el disefio de controladores.
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2.5.1

Planificacion global

La ruta global se obtuvo utilizando el algoritmo PRM (Probabilis-
tic Roadmap), un método de planificacion de trayectorias que ubica una
cantidad de nodos N de manera aleatoria en el espacio libre de un mapa
discreto. Estos se conectan a una distancia d y los grafos resultantes se
utilizan para identificar la mejor trayectoria entre un punto inicial P;,;; y una
meta P,,.; [52]. Los obstaculos del mapa son las celdas con valor 1y se
representan con color negro. Una medida de seguridad en este diseno, es

aumentar el espacio ocupado por los obstaculos con un factor i, ;.

Para la implementacion se utilizo la libreria de Robotic System Tool-
box de MATLAB [53], con los datos de la Tabla 2.13, ademas del mapa de

la Figura F.3, cuyo proceso de obtencion se detalla en el Apéndice E.

Tabla 2.13 Datos para el algoritmo PRM

Propiedad Dato
N 1000
d 50
in g 22
Pinit (119, 130)
Pyoai (196, 274)

Con los datos definidos, se obtuvo la ruta de una posible entrega,
mostrada en la Figura 2.16, siendo esta la utilizada para la simulacién en

el ambiente 3D con el modelo CAD disenado.
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Figura 2.16 Planificacion global con PRM

2.5.2 Localizacion en el mapa

La localizaciéon del robot se planteé con el uso de una GPS y una
unidad de medicion inercial (IMU) de 6 grados de libertad. En base a [35],
al implementar estos sensores, se debe utilizar un algoritmo de fusién sen-
sorial con un filtro extendido de Kalman [54]. Este consiste en filtrar los
errores de precision que presentan ambos sensores al trabajar de manera
individual. Los GPS pueden dar posiciones con un error de hasta 10 m,
mientras que la IMU tiene el problema del sesgo, el cual aumenta con el

tiempo de forma lineal.
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Para verificar esto, se utiliz6 el toolbox Sensor Fusion and Tracking
de MATLAB [55], ingresando la frecuencia, datos de tolerancia y rango de
los sensores propuestos, para simular la estimacién de la pose durante
una trayectoria circular. En la Figura 2.17 se presenta el resultado, donde
la linea azul representa la trayectoria estimada con los sensores, y la roja

la trayectoria real que sigue el robot.

Position (meters)

z (Up)

\‘\
TR
y (North) L \/ 19 x (East)
15 15

Figura 2.17 Comparacion de la localizacion con EKF vy la real

En la grafica se observa que la pose estimada no es exacta; sin
embargo, se puede notar una reduccién en el error del GPS, ya que el
modelo a utilizar tiene un error de 2.5m en cada eje y, en el resultado,
la diferencia es de maximo 1m. Por otro lado la orientacion tiene mayor

precision, al lograr la forma deseada.

Este método es necesario en una implementacion fisica, sin em-
bargo, para la simulacion se utilizaron los sensores virtuales provenientes
del bloque 6DOF Joint de Simscape. Este es utilizado para generar el mo-
vimiento del robot en el marco global. En la figura 2.18 se presentan las

conexiones del bloque.
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2.5.3
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Figura 2.18 Sensores virtuales del modelo en Simulink

Planificacion local

Esta etapa se ejecuta en movimiento y consiste en el procesamiento
de los datos de los sensores, para el seguimiento de ruta y la evasion de
obstaculos ocultos en el mapa. En la Figura 2.19 se presenta el diagrama
de flujo general del comportamiento del robot. En las siguientes secciones

se describen los algoritmos utilizados en esta etapa.
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Figura 2.19 Diagrama de flujo del comportamiento del robot durante su trayectoria
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2.5.4 Vision por computadora

En el campo de visidn artificial, existen varios algoritmos de detec-
cién, sin embargo, la aplicacion en tiempo real es de mucha relevancia, por

lo que se implementé YOLOVS5 para la deteccidén de rampas y escaleras.

Con el desarrollo presentado en el Apéndice G, ahora se puede
empezar el entrenamiento en un entorno PyTorch realizado por Ultralytics
en su repositorio [56]. El proceso es iterativo y una vez que se obtenga un
buen rendimiento en el entrenamiento, es posible usar los pesos para una
posterior inferencia. Se puede verificar la deteccion de objetos con videos
de la misma categoria de deteccion y obtener resultados como se muestra

en la Figura 2.20.

500

1250 §

1500

N,
1750 \

i
i$;~+5 L Thiin. Rt

0 00 400 600 800 1000

Figura 2.20 Deteccion de rampa y escalera en el testing

Ademas de detectar el objeto, con la camara también es posible
obtener la profundidad, de manera que el robot podra replanificar su tra-
yectoria hacia la rampa. El campo de visién de profundidad (DFOV') de la

camara a cualquier distancia (Z) puede calcularse mediante la ecuacion:

39



DFOV = FOQHV + tan~! {tan (FOHV — E)] (2.11)

donde:

DFOV = Campo de visién de profundidad

FOHYV = Campo de vision horizontal del generador de imagenes izquierdo
en el médulo de profundidad

B = Linea de base

7 = Distancia de la escena al médulo de profundidad

Invalid Depth Band Depth Map

S

Baseline (B)

Figura 2.21 llustracion del campo de vision de profundidad [57]

No obstante, con los datos de la posicion, la camara puede obte-
ner la distancia Z del objeto. Ya que cuenta con documentacion y librerias

desarrolladas en [58] que procesan la informacion.
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2.5.5 Algoritmo de evasion de obstaculos

Para la evasion de obstaculos se utilizaron las sefales de los senso-
res de ultrasonido como entrada y las velocidades angulares de las ruedas
como salida. En el Apéndice H se presenta la descripcion del modelado de

las senales de ultrasonido, para el disefio del algoritmo y la simulacién.

El algoritmo para evadir obstaculos se modifico de [59] y el esquema
de acciones se presenta en la Figura 2.22 y en la Tabla 2.14 su significado.
Cada d; representa la distancia medida por cada sensor de ultrasonido,
donde di, d, son las distancias de la izquierda, ds,d,,ds en el frente, dg,d;

en la derecha,y ds,dy en la parte trasera.

Tabla 2.14 Acciones de Control para evadir obstaculos

Accion w, [rad/s] | w; [rad/s]
Giro a la derecha -10 10
Giro a la izquierda 10 -10
Giro mediano a la derecha -5 10
Giro mediano a la izquierda 10 -5
Giro suave a la derecha 5 10
Giro suave a la izquierda 10 5
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Figura 2.22 Acciones de control segun las senales de los sensores de ultrasonido
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2.5.6 Control del seguimiento de ruta

Para el control del seguimiento de ruta, se utilizo el algoritmo de
Pure-Pursuit Controller, un método que consiste en calcular la velocidad
lineal y angular para llegar a un punto objetivo a una distancia lookahead
[60]. Para la implementacion se utilizé el bloque Pure Pursuit Controller de
la libreria Robotic System Toolbox [53] y se lo configurd con los parametros

presentados en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Datos para el bloque Pure Pursuit Controller

Parametro Valor
Velocidad lineal [m/s] 1.38
Velocidad angular Maxima [rad/s] | 4.5
Distancia lookahead [m] 0.1

Este controlador por si solo no es suficiente, ya que al llegar a la
meta en lugar de detenerse, continua su movimiento alrededor del punto
en forma de oscilaciones. Para solucionar esto, junto con una reduccién de
la velocidad lineal en las curvas, se implement6 el algoritmo de la Figura
2.23, donde se modifican las salidas del controlador para las diferentes

situaciones.
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Figura 2.23 Diagrama de flujo del control de seguimiento de ruta
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2.5.7 Controlador Pl de las velocidades de las ruedas

En base a [61], la funcién de transferencia de un motor de corrien-
te continua sin escobillas (BLDC) se presenta como en la ecuacion 2.12,
donde t,, es la constante de tiempo mecanica (ecuacion 2.15), ¢, es la
constante de tiempo eléctrica (Ecuacion 2.16) y K, la constante de voltaje

inducido.

1

W(s) K,
— 2.12
V(s)  tmtes®+tms+1 ( )
JoR  J.XR 3J.,R
_ _ - 2.1
= LR K T KK K (213)
L L L
e=Y m = = — 2.14
=X R TSR 3R (2.14)

En la Tabla 2.16 se presentan los valores de las diferentes constan-
tes presentadas en las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14, obtenidas de la hoja
de datos del motor en [62] y [63].

Tabla 2.16 Parametros del motor BLDC

Parametro Simbolo Valor
Constante Back - EMF Ky 0.04679 V rad/s
Constante de torque K; 0.09 Nm/A
Resistencia R 0.39 2
Inductancia L 0.001H 2
Inercia total Jeg 23ukgm?

Reemplazando los valores, se obtiene la constante de tiempo mecani-
ca en la ecuacion 2.15, la constante de tiempo eléctrica en 2.16 y la funcion

de transferencia del motor en 2.17.

_ 3J,R 3-23x107°-0.39

b =
KK, 0.04679 - 0.09

= 0.064 (2.15)
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L 0.001
fe= 55 = 53055 = 0-00085 (2.16)

1

W(s) 0.04679
- - : 2.17
G(s) V(s)  0.064-0.00085s2 + 0.064s + 1 (2.17)

G(s) 21.372 392867.65
S) = —=
54.4us? +0.064s +1 s+ 1176.47s + 18382.35

Para la obtencién de los parametros del controlador se utilizé el

método heuristico, con la planta mostrada en la Figura 2.24.

out.SetPoint

392867.65
s+ 1176475 + 18382.35

SetPoint

out.Planta

i o

Figura 2.24 Esquema de la planta y el controlador PID

En primer lugar, con la funcidén de auto tunning de MATLAB, se ob-
tuvo un controlador Pl con ganancias K, = 0.0646 y K; = 2.07. Con estos
valores se obtuvo la respuesta al escalon unitario de la Figura 2.25, cuyas

caracteristicas transientes se muestran en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17 Caracteristicas transientes iniciales

Caracteristica Valor
Overshoot 8.08 %
Tiempo de respuesta 0.0535s
Tiempo de asentamiento | 0.1948 s
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Figura 2.25 Respuesta con auto - tunning

A partir de los valores anteriores, se utilizé la herramienta PID tun-
ner para lograr un mejor ajuste. Las ganancias resultantes del controlador
fueron K, = 0.1353 y K; = 2.8882. Con estos valores, se obtuvo la respues-
ta al escaldn unitario de la Figura 2.26 con las caracteristicas transientes
de la Tabla 2.18. Se observo una gran reduccion en el % de overshoot, asi
como en los tiempos de respuesta y asentamiento, por lo que se decidio

optar por este controlador para el diseno.

Tabla 2.18 Caracteristicas transientes finales

Caracteristica Valor
Overshoot 2.78%
Tiempo de respuesta 0.0376s
Tiempo de asentamiento | 0.126 s
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Figura 2.26 Respuesta con el controlador final
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Diseno de la estructura mecanica

El disefio final del robot moévil delivery se puede visualizar en la
Figura 3.1 y adjunto en la Tabla 3.1 se muestran las piezas principales

con las caracteristicas de mayor relevancia.

Figura 3.1 Ensamble de robot.

Tabla 3.1 Componentes principales de la estructura del robot.

Componente Imagen Caracteristicas

Dimensiones:
650x500x222mm
Cantidad: 1 u
Peso: 4.2 kg

Chasis

Dimensiones:
200x500x202mm
Cantidad: 1 u
Peso: 0.76 kg

Pieza frontal




Pieza posterior

Dimensiones:
100x500x202mm
Cantidad: 1 u
Peso: 0.65 kg

Pieza lateral:

izquierda y derecha

Dimensiones:
350x5x202mm
Cantidad: 2 u
Peso: 0.39 kg

Contenedor

Dimensiones:
350x490x202mm
Cantidad: 1 u
Peso: 2.51 kg

Base de la tapa

Dimensiones:
650x500x10mm
Cantidad: 1 u
Peso: 1.02 kg

Tapa

Dimensiones:
650x500x15mm
Cantidad: 1 u
Peso: 1.02 kg

Rueda

Dimensiones:
R100x64mm

Cantidad: 4 u
Peso: 0.65 kg
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3.2 Dispositivos electronicos seleccionados

)
v

36V 100 Ah

En la Figura 3.2 se observa el esquema general de conexiones de
los diferentes elementos de hardware, que componen la electrénica del ro-
bot. Se resaltan los protocolos de comunicacion que utilizan los dispositivos
de control y los sensores de localizacién, ademas del tipo de sefal que se
envia a los actuadores y que se recibe de los sensores. En el Apéndice | se
presenta el plano detallado de las conexiones por cada pin. Por otro lado,

en la Tabla 3.2 se presenta la lista del peso de cada componente, teniendo

una carga total de 20.271 kg.

Regulador DC-DC

0L (YRYL (VRTL N
NVIDIA Jetson Nano

Intel D415

Regulador DC-DC

12C

Arduino Mega
Sefiales Hall

o

36V

>

Controlador  Controlador Controlador~ Controlador’
BLDC ‘ BLDC BLDC ‘ BLDC

% % &

57BL Motor 57BL Motor 57BL Motor 57BL Motor
+Hall sensor ~ +Hall sensor +Hall sensor +Hall sensor

Figura 3.2 Esquema de sensores, actuadores y controladores
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Tabla 3.2 Pesos de los dispositivos electronicos seleccionados

Dispositivo Cantidad | Masa por unidad [g] | Masa total [g]
NVIDIA Jetson Nano 1 340 340
Arduino Mega 1 37 37
Modulo 4G + WiFi + GPS 1 204 204
Intel D415 Depth Camera 1 241 241
Sensor HC-SRO4 9 10 90
IMU GY-521 1 3 3
Controlador BLDC 4 73 292
Motor BLDC 57BL04A 4 1,250 5,000
Servomotor TowerPro MG995 1 55 55
Convertidor DC-DC Buck LM2596 2 11 9
Bateria de Li-ion 36V, 100Ah 1 14,000 14,000
Total 20,271
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3.3 Deteccion y subida de rampas

La deteccion de rampas y escaleras se realizé con la camara, debido
a que se estaba entrenando con YOLOVS, inicialmente los pesos que se
usaron en el entrenamiento fueron unos predeterminados. Una vez que se
termind la primera prueba, se obtuvieron los nuevos pesos en un archivo

para el siguiente entrenamiento.

En la Figura 3.3 se observa la clase y el nivel de confianza de cada
deteccion. Cabe recalcar que el algoritmo fue entrenado con imagenes de
la ESPOL, por lo que el primer entrenamiento fue una buena base para

mejorarlo.

Figura 3.3 Deteccion de objetos con numero de clase y nivel de confianza

Con los entrenamientos realizados se obtuvo la validacion mostrada
en la Figura 3.4, que muestra una precision media, en validacion, de 0.8
para todas las clases. Pero en la prueba se obtuvo una precision baja, de

0.5 aproximadamente, como se puede visualizar en la Figura 3.5.
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Figura 3.4 Validacion del algoritmo de deteccion de rampas y escaleras
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Figura 3.5 Prueba del algoritmo de deteccion de rampas y escaleras
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3.4 Simulacion

3.4.1 Modelo en MATLAB - Simulink

En la Figura 3.6 se presenta la vista principal del modelo desarro-
llado. En el bloque de planificacién global se cargan los puntos de la ruta
global, obtenidos desde el archivo ejecutable Data.m del directorio del pro-
yecto. El bloque Sistemas de Control contiene todos los algoritmos plan-
teados para la planificacion local, siendo estos el control del seguimiento
de ruta, evasion de obstaculos, planificacion hacia las rampas, y el con-
trol Pl de los motores. En el bloque ROBOT SS se encuentra el modelo
CAD exportado desde Solidworks, ademas del ambiente virtual. El bloque
sensores contiene el modelo de los sensores ultrasénicos, ademas de los
sensores virtuales del bloqgue 6DOF para monitorear la pose, velocidad li-

neal y angular.

Global_Path
Ruta Global

Planificacion Global b _medidas

Sistema de Control ROBOT S5

Utirdeanic_data

Robol_pose

Figura 3.6 Bloques principales del modelo desarrollado en MATLAB-Simulink

En el Apéndice H se presenta mas en detalle ciertos bloques y meto-
dologias utilizadas para la obtenciéon del modelo 3D. Ademas, los archivos

del proyecto pueden obtenerse de un repositorio en GitHub. ' creado para

"https://github.com/alexanrr/Modelo_Robot_Delivery.git
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este proyecto.

3.4.2 Descripcion del escenario

Para la simulacion se definié la ruta obtenida de la Figura 2.16, la
cual representa el escenario de una posible entrega, en el campus Gustavo
Galindo de la ESPOL, desde un punto cercano al restaurante Sweet &
Coffee, hasta la explanada de la FIMCP. En la Figura 3.7 se observa la ruta

global resaltada en el ambiente virtual.

Figura 3.7 Vista superior del ambiente 3D en MATLAB

Durante el recorrido aparece un obstaculo en una posicion aleatoria.
El robot lo detecta a cierta distancia, reduce su velocidad y lo evade segun
el espacio disponible. En este caso al tener ambos lados disponibles, se

definié que por defecto la evasion por la izquierda, como se observa en la
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Figura 3.8.

Figura 3.8 Robot evadiendo obstaculo

Para llegar al punto objetivo, el robot debe pasar por algunas ram-
pas. El algoritmo de visién por computadora, detecta la rampa a una distan-
cia y orientacion aproximada. En el modelo se simularon estos datos, intro-
duciendo una trayectoria alterna a la que el robot deba desviarse, cuando
la rampa se encuentre en el rango focal de la camara. En la Figura 3.9 se

puede apreciar la accidn descrita.

Figura 3.9 Robot detectando (izquierda) y bajando (derecha) una rampa
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3.4.3 Analisis de la ruta obtenida

En la Figura 3.10 se presenta una porcion de la ruta, donde ocurren
dos escenarios: El primero, es el cambio brusco de direccién en el punto
(149, 147). En las pruebas iniciales el robot se salia demasiado de la ruta y
la accidn de girar provocaba inestabilidad al momento de regresar a la ruta
global. Para esto se programé una reduccion de la velocidad lineal cuando

la velocidad propuesta por el controlador sea superior a 2.5 rad/s.

Ruta del robot

' o

Posicién del Robot
175 O  Ruta Global

170
165

Q

2. 160
155

150

145 .

145 150 155 160
eje X

Figura 3.10 Seguimiento de puntos y evasion de un obstaculo

En la Figura 3.11 se observa el cambio de la velocidad lineal durante
un aumento de la velocidad angular en el camino. El segundo escenario es
la presencia de un obstaculo, el robot reduce su velocidad cuando uno de
los sensores frontales detecta distancias inferiores a 1.5m, para luego girar
dependiendo del espacio disponible. En este caso, la accion de control fue
la de moverse a la izquierda, actuando las ruedas de la izquierda en sentido

contrario a las de la derecha, tal como se ve en la Figura 3.12.
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Figura 3.11 Velocidad lineal y angular del robot

Posterior a esto, el robot trata de regresar a la ruta global, sin embargo, al
bordear el obstaculo, los sensores de los lados mandan un comando de
control al detectar 20 cm. La accion de control fue de girar ligeramente a

la izquierda, hasta no detectar esta distancia (20 cm). En la Figura 3.13
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Figura 3.12 Accion de evasion a la izquierda

se presenta otra porcion de la ruta. Aqui se observa el instante que el
robot deja la ruta global y sigue la ruta local hacia las rampas. En esta ruta
también se utiliza un pure pursuit controller pero a una velocidad inferior
de 3.5 km/h, por seguridad al momento de bajar las rampas. La duracion
de la simulacion fue de 180 segundos. Sin embargo, es un escenario ideal,
donde solo hay un obstaculo y el resto del camino esta libre. Tomando en
cuenta estos aspectos, se puede aproximar que el robot se demoraria de
3 a 5 minutos en hacer el recorrido de ida y un total de 8 a 12 minutos
en realizar el proceso completo (ida, entrega y retorno). Con estos valores
y considerando que la bateria tiene una autonomia de 3.21 horas en su
maximo funcionamiento; se estima un maximo de 19 entregas a lo largo de

esta ruta, antes de tener que recargar la bateria.
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Figura 3.13 Ruta de desvio a las rampas

3.4.4 Controlador Pl de los motores

En la Figura 3.14 se presentan las velocidades setpoint y las obteni-
das como salida de la funcién de transferencia del motor. En ambos casos,
el controlador compensa la senal de error al lograr una respuesta muy cer-
cana a la entrada. Sin embargo, en puntos donde el cambio de velocidad
es muy alto se observa el overshoot, pero este no representa un problema,

al ser muy bajo.
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Figura 3.14 Comparacion de las velocidades angulares setpoint y las reales
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3.5 Analisis de costos

En la Tabla 3.3 se presenta el detalle de los costos a considerar en

la implementacién del proyecto.

Tabla 3.3 Presupuesto para la construccion del robot movil

Descripcion | Cantidad | Costo unitario | Costo total
Componentes electronicos

NVIDIA Jetson Nano 1 $ 325 $ 325
Arduino Mega 1 $25 $25
Intel D415 Depth Camera 1 $ 300 $ 300
Motores BLDC 57BL 4 $70 $ 200
Controlador BLDC 4 $10 $40
Sensor ultrasonido HC-SR04 9 $2 $18
IMU GY-521 1 $5 $5
Modulo 4G + GPS + Wi-Fi 1 $ 100 $ 100
Servomotor MG995 1 $20 $20
Regulador DC-DC LM2596 2 $6 $12
Bateria de Li-lon 36V 100Ah 1 $ 600 $ 600
Cargador de bateria 5A 1 $ 200 $ 200
Varios - - $30

Partes mecanicas
Ruedas el par 2 $ 229 $ 458
Amortiguadores 4 $18 $72
Plastico ABS 1 $ 50 $50
Barra de acero AISI 416 1 $20 $20
Barra de acero AISI 303 1 $17 $17
Alfombrilla aislante de Aerogel 4 $20 $ 80
Polimero recubierto de aluminio 8 $2 $16
Nylon antibacteriano 8 $35 $ 280
Varios - - $30

Puesta en marcha
Mano de obra 2 $ 640 $ 1280
Construccién - - $1000
Total $ 5000

Los componentes del sistema electronico son los que abarcan la
mayor parte de costo del proyecto. Esto se debe a que en ciertos compo-
nentes se incluyeron costos de envio, al no estar disponibles en tiendas
nacionales. Mas aln, se incluyo un margen de costos varios de $30, con-
siderando el costo de cables, pines de alimentaciéon, adaptadores, entre

otros.

Asimismo, para los componentes mecanicos se incluyeron los pre-
cios de las ruedas y amortiguadores seleccionados, ademas del costo por

kilogramo de los materiales considerados en el diseno de la estructura y
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el eje cardan. En costos varios, se incluyo una estimacion del precio to-
tal de los diferentes elementos de sujecion necesarios para la estructura.
Ademas, se incluyeron los costos relacionados a la puesta en marcha del
robot. Para la mano de obra, se considero un costo por hora de $8, en ba-
se a un sueldo referencial de un Ingeniero, entre $1,000 y $1,500. Para la
implementacion, se consideré un tiempo maximo de 2 semanas, con dos
personas trabajando. Por otra parte, se considero un aproximado de los
costos relacionados a la construccién de los elementos disefados, siendo

este un valor que puede cambiar dependiendo del lugar donde se lo haga.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

» Se diseno la estructura y piezas principales del robot, siendo el ABS el

material seleccionado para la carroceria. Ademas, se realizd un analisis
estatico en SolidWorks, donde se obtuvo un factor de seguridad de 21
para el chasis, lo que indica que la pieza base podra soportar la car-
ga definida de 40 kg y un poco mas. También se realiz6é un estudio por
fatiga, donde se verifico la resistencia del material y se obtuvo un por-
centaje de dano de 10 % con un fallo en la pieza a partir del ciclo numero
955,000.00.

El sistema electronico fue dividido en placas de control, sensores, sis-
tema de locomocion y bateria. Primero se hizo un proceso de seleccion
para los dispositivos de control, teniendo una NVIDIA Jetson nano como
computadora principal y una tarjeta Arduino Mega como placa secunda-
ria. Las caracteristicas de estos dispositivos permitieron la seleccion de
tecnologias para la localizacion y percepcion del entorno. La parte de
locomocion compone a los motores BLDC, los cuales fueron dimensio-
nados en base al torque requerido para mover una carga de 40 kg, en
una cuesta con una inclinacion de 30°. Para suplir el consumo de po-
tencia de los componentes, se selecciond una bateria de iones de Litio
con una capacidad de 100 Ah a 36V, la cual le da al robot una maxima

autonomia de 4 horas, en total funcionamiento.



» El sistema de control se disen6 considerando una arquitectura compues-
ta por varias etapas. Primero se utiliz6 el algoritmo PRM, para obtener
la ruta global de navegacion en un mapa definido. Luego, se implemen-
taron diferentes algoritmos para seguir la ruta de manera estable, y que
a la vez se puedan evadir obstaculos en el camino, sin perder el rumbo
hacia la meta. En uno de estos fue un algoritmo de visién por compu-
tadora para la deteccion de rampas y escaleras, entrenado con image-
nes reales del campus. La integracion de este sistema permitié al robot

trabajar de manera autonoma, siendo esta su principal caracteristica.

= Se desarroll6 un modelo en MATLAB - Simulink, en el que se pudo de-
mostrar el funcionamiento del robot con los algoritmos de control pro-
puestos. El tiempo de simulacion sirvidé para estimar el numero de en-
tregas, con la autonomia de las baterias, teniendo un maximo de 19 por
carga. Sin embargo, este valor considera que las entregas son en la mis-
ma ruta y en un plano inclinado a 30°; por lo que puede variar al tener

entregas en rutas mas cortas o en terreno plano.
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4.2 Recomendaciones

» El| disefno de las piezas esta sujeto a modificaciones, ya que el material
es el ABS, sin embargo la segunda propuesta, el ASA, también es apta
para soportar las condiciones climaticas en Guayaquil, ademas de tener
mayor resistencia a los golpes que el material seleccionado. Debido a
esta Ultima caracteristica se podria reducir el ancho de las paredes y

obtener mayor capacidad de carga para el robot.

= Se deben tomar ciertos cuidados para aumentar la vida util de la bateria.
Esta no debe descargarse totalmente, por lo que se recomienda operar
a lo mucho durante 3.21 horas. Es importante mantener un constante
control de los ciclos de carga, ya que al estar cerca de los 1000, la

bateria debe ser cambiada.

= Aunque el algoritmo de deteccidén de rampas y escaleras fue entrenado
con imagenes de la ESPOL, las estadisticas muestran una precision
media (mean Average Precision) de aproximadamente 0.8, por lo que
se recomienda ampliar la base de datos con 500 imagenes por clase, es
decir, 1000 imagenes en total para que la precision sea mayor y se logre

reducir la deteccién de falsos positivos.

= Para la implementacion de este proyecto, se recomienda el desarrollo
de una aplicacion mévil, tanto para hacer los pedidos, como para moni-

torear los puntos de entrega y la ubica

= Una posible mejora en el proyecto, es el aumento del numero de ruedas
a seis, junto con el diseno de un sistema mecanico que permita al robot
subir al menos un escaldn. Esto aumentaria el alcance de los puntos de

entrega, junto con una mejor traccion.
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APENDICES



APENDICE A

Dispositivos Electronicos del Robot

= Computadora a bordo: Es el cerebro del robot, aqui se ejecutan los diferentes
algoritmos del sistema, como la localizacién, planificacion de trayectorias, y vision
por computadora. De los elementos disponibles en el mercado, se tomaron como
alternativas a la Raspberry Pi 4B, Jetson nano y ASUS Tinker Board. En la Tabla

A.1 se presenta una tabla comparativa de estas con sus principales caracteristicas.

Tabla A.1 Comparacion de las alternativas de computadora a bordo

Dispositivo CPU GPU Peso [g]
Raspberry Pi4B ARM A72@1.5GHz. | VideoCore VI 46
Jetson Nano ARM A57@1.43GHz | NvidiaMaxwell 136
ASUS Tinker Board | RK3288 @1.8GHz Mali-T764 55

Las alternativas presentan caracteristicas similares en cuanto a CPU y memoria,
sin embargo, en GPU la Jetson nano es superior y esto se debe a que fue disenada
especificamente para aplicaciones de inteligencia artificial y robots auténomos. Por
otro lado, con respecto al peso, tanto la Raspberry como la Asus TinkerBoard son
muy ligeras en comparacién con la Jetson nano. No obstante, a pesar de ser la
alternativa con mayor peso y dimensiones, la Jetson nano es elegida gracias a
que su GPU permite una gran capacidad de procesamiento en los algoritmos de
control y visién por computadora. En la Figura A.2 se puede visualizar la placa y

en la Tabla A.2 sus especificaciones técnicas.



Figura A.1 NVIDIA Jetson nano 4GB [64]

Tabla A.2 Especificaciones técnicas de la tarjeta NVIDIA Jetson nano [64]

Especificaciones Datos

CPU Quad-Core ARM A57 @1.43 GHz
GPU 128-core Maxwell

Memoria RAM 4 GB

Connectividad Gigabit Ethernet, M.2 Key E para Wi-Fi
GPIO 40 pines

Puertos USB 4x USB 3.0

Display HDMI 2.0y eDP 1.4
Almacenamiento Micro SD

Céamara MIPI CSI-2 DPHY

Alimentacion 5V /2A DC

Dimensiones 100 x 80 x 29 mm

= Placa secundaria: Es una tarjeta de desarrollo basada en un microcontrolador.
Se conecta a la computadora por el puerto USB y mediante serial, envia los datos
de los sensores y recibe los comandos de velocidad para los motores. Para elegir
el modelo adecuado, se tomaron en cuenta las placas de desarrollo de Arduino,
debido a su facilidad de uso, alta disponibilidad, software de codigo abierto y mul-
tiplataforma. El modelo elegido fue el Arduino Mega, Figura A.2, debido a que se
requiere una gran cantidad de pines para el manejo de los sensores, conexion con
la computadora y los controladores de los motores. Sus especificaciones técnicas

se presentan en la Tabla A.3.



Figura A.2 Arduino Mega [65]

Tabla A.3 Especificaciones técnicas del Arduino Mega [65]

Especificaciones Datos
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Pines digitales 1/0 54

Pines PWM 14

Pines anal6gicos 16

Corriente DC(pines 1/0O) 40 mA
Tamano 102 x 54 mm
Peso 379

= Sensor de ultrasonido: El modelo a utilizar es el HC-SR04. Estos van conectados
al Arduino y son utilizados para la deteccion de obstaculos. Se plantea utilizar siete
en la parte frontal y dos en la parte posterior. En la Figura A.3 se observa el modelo

y en la Tabla A.4 sus especificaciones técnicas.

Figura A.3 Sensor HC-SR04 [66]



Tabla A.4 Especificaciones del sensor HC-SR04 [66]

Especificaciones Datos

Voltaje de operacién 5V DC
Corriente de operacion 15 mA

Rango de deteccién 0.2-4m
Resolucion 0.3cm

Angulo de medicién 30°
Dimensiones 45x 20x 15mm
Peso 10 g

= IMU: En la Figura A.4 se muestra el médulo GY-521, una IMU con giroscopio y
acelerémetro de 6 ejes en total. Este mddulo se comunica al Arduino mediante

I2C. En la Tabla A.5 se encunetran sus especificaciones.

Figura A.4 Modulo GY-521 [67]

Tabla A.5 Especificaciones del médulo GY-521 [67]

Especificaciones Datos
Modelo MPU-6050
Grados de libertad 6
Comunicacion 12C

Sensores

giroscopio y acelerémetro

Voltaje de operacion

5V

Corriente de operacion

3.9 mA

Tamano

15 x 20 mm

Peso

39




= Médulo GPS+4G+Wifi: En la Figura A.5 se observa un modulo extra para la
Jetson nano. Este se conecta mediante USB y es montado sobre los pines de
la tarjeta principal. Este médulo le permite tener conexion Wi-fi, 4G y GNSS. En la

Tabla A.6 se presentan las especificaciones del GPS.

Figura A.5 Modulo GPS+4G+Wifi [68]

Tabla A.6 Especificaciones de la conexion GNSS [68]

Especificaciones Datos

Receptor 16 canales
Sensibilidad de seguimiento -159 dBm

Aranques en frio -148 dBm

Precision inferior a 2.5m CEP
Temperatura de funcionamiento -30°C a 80°C
Velocidad de transmisién 9600 bps - 115200 bps




= Camara de profundidad: En la Figura A.6 se observa el modelo de la camara se-
leccionado. Esta cuenta con un rango de medicion ideal de 0.5m a 3m y un campo
de visidén de 65°. En la Tabla A.7 se observan las demas especificaciones. Es-
ta camara es ideal para aplicaciones tanto de interiores como exteriores y en este
proyecto se la utilizara para la deteccién de obstaculos especificos como escaleras

y rampas.

Figura A.6 Camara de profundidad Intel RealSense D415 [69]

Tabla A.7 Especificaciones de la camara [69]

Especificaciones Datos
Tecnologia de profundidad Estereoscépico
Resolucion del obtulador 1280 x 720
Fotogramas por segundo 90 fps

Rango ideal 05-3m
Campo de visién 65°

Resolucién RGB 1080p @ 30fps
Conexion USB 3.0
Dimensiones 99 x 20 x 23 mm
Peso 241 g

= Motor BLDC: Con los datos obtenidos en la tabla 2.9, se selecciond un motor
BLDC, de la serie 57BL con una caja reductora para aumentar su torque y reducir
la velocidad. En la Figura A.7 se observa el modelo y en la Tabla A.8 sus especifi-

caciones.

Figura A.7 Motor BLDC con caja caja reductora [70]



Tabla A.8 Especificaciones del motor [70]

Especificaciones Datos
Modelo del motor 57BL041
Modelo de la caja reductora 56JXE300k
Voltaje nominal 36V
Potencia 177 W
Corriente nominal 6A
Reduccion 1/23
Velocidad nominal 174 rpm
Par nominal 7.82 Nm
Peso 1.25 kg

Controlador de Motores BLDC: Es un médulo para el control de motores BLDC
con sensores de efecto hall. Este recibe la senal PWM del Arduino y la envia en
forma de voltaje al motor para alcanzar una velocidad deseada. Esta placa es
alimentada con los 36 V que necesita el motor para su operaciéon. Por recomen-
daciones del fabricante, se requiere el uso conjunto de un disipador, tal como se
observa en la Figura A.8. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla
A.9.

Figura A.8 Controlador de motor BLDC [71]

Tabla A.9 Especificaciones del controlador BLDC [71]

Especificaciones Datos

Voltaje de operacién 9-60V

Potencia maxima 400 W

Corriente maxima 16A

Control de velocidad PWM
Dimensiones 63 x 45 x 31 mm
Peso 739




= Servomotor: Es utilizado para accionar el seguro del compartimento. Este es con-
trolado directamente por el Arduino con una senal PWM, sin embargo, los pines
de alimentacion van conectados a buses externos. En la Figura A.9 se muestra
el modelo del servomotor seleccionado y en la Tabla A.10 sus especificaciones

técnicas.

Figura A.9 Servomotor TowerPro MG995 [72]

Tabla A.10 Especificaciones del servomotor TowerPro MG996 [72]

Especificaciones Datos

Voltaje de operacién 4a7.2VDC
Corriente de operacion 900 mA

Torque a 4.8V 0.98 Nm

Engranes Metalicos
Dimensiones 40.6 x 19.8 x 42.9mm
Peso 55¢g

= Convertidor DC-DC Buck: Son dispositivos utilizados para entregar diferentes
niveles de voltaje desde la bateria hacia el circuito. Se plantea tener un canal de
9V para alimentar el Arduino y uno de 5V para la placa principal, el servomotor y
demas componentes. El modelo a utilizar es el LM2596, Figura A.10, un regulador
reductor, con un 92 % de eficiencia y que requiere el uso de un disipador al trabajar
con corrientes mayores a 2.5 A. En la Tabla A.11 se muestran sus especificaciones

técnicas.



Figura A.10 Regulador LM2596 [73]

Tabla A.11 Especificaciones del regulador LM2596 [73]

Especificaciones Datos

Voltaje de entrada 4.5V a 40V DC
Voltaje de salida 1.23V a 37V DC
Corriente de salida 3A

Potencia de salida 25 W

Eficiencia de conversion 92%
Dimensiones 43x21x13mm
Temperatura -45°C a +85°C
Peso 119




APENDICE B

Dimensionamiento del motor

El dimensionamiento del motor se desarrolla en funcion de las condiciones ex-
ternas a las que estara expuesto el robot, considerando un pendiente de 30°, siendo la

maxima inclinacion a la que podra ascender sin problemas. Las fuerzas a considerar son:

m | a fuerza producto de la resistencia a la rodadura se define en la ec. B.1, donde

m es la masa, g, la aceleracion de la gravedad, y ..., el coeficiente de friccion
dinamica:

F = Hrrhg, (81)

» |a fuerza producida por el peso total, es la resistencia a la pendiente y se define

como:

Fie = my, (B.2)

» |a fuerza aerodinamica, donde A es el area frontal, C,, el coeficiente de arrastre, v,

la velocidad maxima deseada, y p, la densidad del aire a 33°:

Fg — %pAcdzﬂ, (B.3)

= La fuerza de aceleracion, necesaria para proveer la aceleracion lineal del vehiculo,

donde « es la aceleracion lineal.

F, = ma, (84)

Ahora, la fuerza total de traccion total es la suma de todas estas fuerzas previa-
mente definidas [74]:
Fte:Frr+Fad+ic+Eaa (B5)



Fi, =6.671 +0.263 + 196.2 + 11.11 = 214.24 N.
Y para cada rueda, la fuerza total se divide para 4:
Ft€/4 - 5356 N

El torque requerido en todas las ruedas motrices combinadas para mover el robot

movil se define como:

T, = FteRwa7 (BG)

donde F,. es el esfuerzo de traccion total, R, el radio de la rueda y R el factor de friccidn

por perdidas. El torque requerido calculado es:
T,, = 21 Nm,
y el torque para cada rueda sera:
Ty = 5.25 Nm.
Considerando un factor de segurad (FoS) de 1.25:
T4 = 5.25 * FoS = 6.56 Nm.

Comprobando el torque maximo de traccidon 7,7 que pueden alcanzar las cuatro
ruedas antes de que se produzca el deslizamiento, suponiendo una distribucion de pesos
igual, donde W, es el peso de cada rueda, u, el coeficiente de friccion y R, el radio de

la rueda:
Tyt = AWy iis Ry, (B.7)

Ty = 24.03Nm,

siendo Ty,r > T,, lo que indica que no existe deslizamiento, ya que el torque del robot
no supera su maximo valor. Por otro lado, se obtiene la velocidad angular mediante la ec.
(B.8):



w = 15.90 rad/s = 151.6 RPM,

y la potencia se obtiene mediante la ec. (B.9):

P = Tw/4w,

P =104.2 W.



APENDICE C

Diseno de resorte

Las variables independientes en el diseno del muelle se visualizan en la Figura
2.8 y para empezar es necesario definir el diametro de la hélice D, el diametro del alam-
bre d, el paso del muelle p y el nimero de bobinas activas N,. Con estas variables se
calculan las dimensiones del resorte, la Tabla C.1 detalla las formulas de acuerdo al tipo

de extremo de la pieza.

Tabla C.1 Formulas para calcular las dimensiones de resortes de compresion [45]

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilado  y cerrado y esmerilado
Espiras de extrema, N, O ] 2 2
Espiras totales, M, N, N+ 1 N, + 2 MN,+ 2
longitud libre, Iy pMN, +d piN, + 1 pN, + 3d pN, + 2d
longitud sélida, L, diN, + 1) di, diN, + 1) diN,
Paso, p (o= diN, LAN,+ 1) o= 3dUN, (L — 2dVN,

En este caso se selecciond de extremo cuadrado y rectificado debido a su nivel

de tolerancia en las cargas y reduccion de traslapo. Para empezar el disefo, se define:

Diametro de la hélice: 30 mm

Diametro del alambre: 4 mm

Paso del muelle: 6 mm

Numero de bobinas activas: 14

Entonces, se tendria que el numero total de espiras:

Nt:Na+2 (C1)



N; = 16 espiras

la longitud libre seria:

Lo = pN, + 2d (C.2)
Lo =92 mm
y la longitud maxima de compresion:
L, = dN, (C.3)
L, =64 mm

El material seleccionado es el alambre de piano o musical, se usa con mucha

frecuencia por los fabricantes y tiene las especificaciones sefaladas en el Tabla C.2.

Tabla C.2 Propiedades mecanicas de algunos alambres para resorte [45]

Limite elastico,

porcentaje de S, Diametro

Material tension, torsion d, pulg
Alombre de piano A228 6575 4560 <0.032 20.5 203.4 12.0 82.7
0.0330.063 29.0 200 1185 817
0.0640.125 285 196.5 11.75 81.0
>0.125 28.0 193 11.6 80.0
Resorte estirado duro A227 6070 45-55 <0.032 28.8 1908.6 11.7 80.7
0.0330.063 287 1979 116 80.0
0.0640.125 286 197.2 11.5 79.3
>0.125 28.5 196.5 11.4 /8.6
Templodo en aceite A239 8590 45-50 285 196.5 11.2 77D
Resorte de valvwla A230 8590 50-60 295 203.4 112 772
Cromo vanadio A231 88-93 6575 295 203.4 11.2 TF2
A232 88-93 295 203.4 11.2 /7.2
Cromo silicio A401 8593 6575 20.5 203.4 11.2 772

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los muelles con C < 4 son dificiles
de formar, y los muelles con C > 12 pueden enredarse. Estos requisitos proporcionan la

primera restricciéon con la ec. C.5 y se verifica con la ec. C.4.



Lo cual indica que esta dentro de rango permisible

4<C <12 (C.5)
la siguiente restriccion evita el pandeo:
Lo—526D <0 (C.6)
—-20.2<0

Luego se necesita estimar la contante del resorte con la ec. 4.2, donde C' es el

indice del muelle y G es el modulo de corte del material (80 MPa).

d*G

1
2
8D2N, (1+202>

(4-1073)4- (80 - 10°)

1
75214 (1
8-7.5 (+2_7.52)

ks = 201 N/m

s = (€.7)

ks =

El esfuerzo cortante de resorte T en la deflexion maxima no debe superar la re-
sultante de S, . El siguiente modelo de esfuerzo cortante incorpora el factor de aumento
de Bergstr asser, que corrige el efecto de curvatura y el cortante directo. Donde la fuerza

axial en la altura del muelle y se calcula mediante la ec. C.8:

Fs - ks(LO - Ls) (08)
F, =201(92 — 64) - 1073
F;,=56N

entonces:

(C.9)

_ [4C+2\ 8F.D
T 4C -3 ) =wd3

 (4-7T5+2\8-56-30-1073
TT\4 75 -3) T ra-10-%)3



T =179 MPa

Ahora se definen las fuerzas de amplitud y media, y para eso se considera el peso

del robot. Donde:
m [ 433 N

" Fln 509 N

Se calcula la fuerza de amplitud con:

Fmdz - le’n
F,=— (C.10)
2
P = 509 — 433
2
F,=382N
y luego la fuerza de amplitud con:
F,.q F.;
Fm — max + min (C_1 1)
2
509 + 433
" 2
F, =471 N

Tabla C.3 Constantes para estimar la resistencia de tension minima de alambres [45]

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relative del

Material nim. m pulg kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de piono® A228 0.145 0.004-0.256 201 0.106.5 2211 2.8
Alambre Ty R en aceite’ AZ29 0.187 0.020:0.500 147 0.5127 1 855 1.3
Alambre esfirado dure? A227 0.190 0.028-0.500 140 07127 1783 1.0
Alambre al cromo vanadic® A232 0.168 0.032:0.437 169 0.8-11.1 2 005 3.1
Alambre al cramo silicid! A401 0.108 0.0630.375 202 1.69.5 1974 4.0
Alambre inoxidable 302* A313 0.146 0.0130.10 169 0.325 1 867 7611

0.263 0.10:0.20 128 2.5 2065

0.478 0.20:0.40 20 510 2911
Alambre de bronce fostorada™*  B159 0 0.004-0.022 145 0108 1 000 8.0

0.028 0.0220.075 121 0.62 Q13

0.064 0.0750.30 110 27.5 Q32




De la Tabla C.3 y con la ec. C.12 se obtiene:

A
Sy = o (C.12)
2211
Sut = 40145

Sut = 1936 MPa

Tabla C.4 Esfuerzos de torsion maximos permisibles [45]

Porcentaje maximo de la resistencia a la tension

Antes de la remocion  Después de la remocion

de la deformacion de la deformacion

Material (incluye Ky, o Kj) (incluye K,)
Alambre de piano y acero al 45 6070
carbono estirado en frio
Acero al carbono femplado y 50 6575
revenido y acero de baja
aleacién
Aceros inoxidables 35 55-65
austeniticos
Aleaciones no ferrosas 35 5565

A partir de la Tabla C.4 se obtiene el factor a candisiderar S,,:

Sy = 0455, (C.13)
S,, = 871 MPa

Dando como resultado que 7 < S;,. Por otro lado, también se obtiene la amplitud

del esfuerzo cortante con la ec. C.14:

= (4C+2) 8F,D (C.14)

4C -3 ) nd3

(47542 8-38-30-1073
“\4-75-3) w(4-10-3)3

T, = 54 MPa



y el esfuerzo cortante medio con C.15:

4C + 2\ 8F,D
Tm_(40_3) - (C.15)

4.7542\ 8-471-30-1073
Tm =
4.75-3) w(4-10-3)3

7, = 667 MPa

Por ultimo, con la ec. C.17 se aplica el criterio de fatiga de Soderberg con datos

de Zimmerli y se define el factor de seguridad n, de 1.5, donde S., se calcula con:

24
g, = 2245 (C.16)
Uz
0.24 - 1936
Sez = 1.5

Sea = 3097 MPa

con la condicion de:

T T,
. = —1< C.17
562+Ssy _0 ( )

79 667
M7 _1<o0
3007 871 S

—-0.22<0

Se verifica que cumpla el criterio:

Tang — (241)10°
< .
(241)106  — 0 (C.18)

54- 1.5 — (41)10° _
(241)106 =

—0.66 <0

Dado que el diseno cumple las desigualdades y las restricciones previamente
mostradas, el resorte es apto a trabajar en las condiciones propuestas.



APENDICE D

Diseno de eje cardan

La Figura D.1 muestra el comportamiento de dos ejes de diferentes configuracio-
nes. En el caso del robot, el primer disefo es el que refleja su dinamica. En los ejes de
entrada y salida también se visualiza esfuerzos que se someten periddicamente a cargas

de flexion alternas.

Side view Side view
la) {is
L) L
¥ = 0°= 180°
Top view Top view

Figura D.1 Fuerzas en el eje de entrada y salida con disposicion en Z [46]

Dependiendo del tipo de accionamiento o de la aplicacion correspondiente, un
arbol cardan puede estar sometido a cargas de choque que son considerablemente por
encima del par nominal. Para tenerlos en cuenta Hay que utilizar los factores de choque

0 seguridad que se muestran en la Tabla D.1:

Tabla D.1 Factor de seguridad sugerido para el diseno del eje cardan [46]

Prime mover with flexible coupling without flexible coupling
Turbine or electric motor 1 1t015

Gasoline engine, 4 and more cylinders 1,25 1,75

Gasoline engine, 1 to 3 cylinders 15 i

Diesel engine, 4 and more cylinders ih 2

Diesel engine, 1 to 3 cylinders i il



Se consideraron los datos obtenidos de la Tabla 2.9 y las dimensiones del eje

disenado, a fin de confirmar que la pieza soporte las cargas esperadas:
= Torque= 6.56 Nm
= Velocidad: 152 RPM
= Potencia= 104 W
= Angulo de deflexién= 15°
= Diametro interior del eje = 20 mm
= Diametro exterior del eje = 12 mm
= Diametro de la junta = 7.2 mm

Se calcula el segundo momento polar de area, de la seccion transversal del eje

con la ec. D.1, donde z, es el diametro exterior del eje y x; el diametro interior:

4 4
J— m(x5 — 27) (D.1)
2
(101079 — (610
B 2
J=137-10"8%

Ahora se calcula el esfuerzo cortante con D.2, donde T es el torque y r el radio

exterior:

Tr
T = N (D.2)

~ 6.56-10-107°
- 1.37-10-8

T =4.78 MPa

Considerando que se han seleccionaron dos materiales, para la horquilla 'y la junta
[75]. El esfuerzo maximo soportado se calcula con la ec. D.3 donde G es el modulo de

rigidez (77 GPa) y 7, el esfuerzo admisible del acero (135 MPa):

T
Ymdz =2
G



135

Yidz = —

77

135
mar T 103

Yonge = 1.75-1073

El factor de seguridad para el eje es:

FoS="1 (D.4)
T
135
FoS = ==
o5 =178
FoS = 28.2

Se calculan los esfuerzos maximos tanto para la junta como para la horquilla,

considerando sus dimensiones, primero se obtiene el area seccionada de las dos piezas:

= area de la horquilla, donde r. es el radio de la seccién donde la horquilla cruza con
la junta.

_ 2
Ah =TT,

(D.5)
Ay =7(3.6-1073)2
A, =4.1-107°m?
= area de la junta, donde d; es el diametro exterior del eje.
A =2r.dy (D.6)

A;j=2-36-107%.6-1073
A;=4.3-107*m?
También se calcula la carga basado en el torque con la ec. D.7:

T
P=—
(]



6.56

p=—""_
10-10-3

P =656 N

Luego se calculan los esfuerzos maximos, sabiendo que oy, es el esfuerzo calcu-

lado de la horquilla 'y o; es el esfuerzo calculado de la junta:

n Esfuerzo en la junta

P
op = i (D.8)
656
on — 00
" 411070
o, = 16 MPa
» Esfuerzo en la junta
P
J
656
0j = ————~
743105
O'j =15 MPa

Finalmente, se obtienen los factores de seguridad, sabiendo que o, es el esfuerzo
del material de la horquilla (225 MPa) y o,; es el esfuerzo del material de la junta (250
MPa):

= para la horquilla

FoS, = 2" (D.10)
Oh
925
FoS, = =22
°5h = 16

FOSh =14



= para la junta

FoS; = 2% (D.11)
gj
2

FOS]' = 1i50

FOS]' =17

Por lo anterior, se deduce que el eje puede soportar una potencia superior al que

se ha calculado en en el dimensionamiento del motor de robot.



APENDICE E
Analisis estatico

Se realizé un analisis por elementos finitos de la pieza base. En el disefio mecani-
co del robot esa pieza corresponde al chasis, siendo la parte que lleva todo la carga de
la bateria, componentes electronicos, y productos para la entrega. En este proceso de
validacion se consider6 el ABS como material de la pieza.

wan Mises (Nim”2)

Iodel name: RBaseR - Modelo3 15218 +06
Study narme: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 165,265

| 1360406
L 12170406
_ 1,065+ 06
L 9128605
| 7608605
. 6086e+05

| 4565¢+09

3,08¢ +05
1,522¢ +05
7,840e +01

— Vield strength: 3,775 +07

Figura E.1 Analisis estatico por esfuerzos de von Mises.

URES {rmmm)
Model name: RBaseR - Modelod 3,933=-01

Study name: Static 1{-Default-) .
Plot type: Static displacerment Displacement] Y 3,540e-01
- 3147e-

Defarrmation scale: 165,265

_ 2,753e-01

4 U

_ 2,360e-01
| 1,967e-01
| 1,573e-01
Min:| 1,000e-30 1,180e-01

7,866e-02

3,093e-02

1,000e-30

3,033e-01 @

Figura E.2 Deformacion lineal debido a las cargas.



En la Figura E.1 se visualiza el analisis por fatiga, donde la tensién maxima que
sufre el chasis es menor al limite elastico del material, lo que indica que las cargas sobre
la pieza son aceptables.

También en la Figura E.2 estan las deformaciones que sufre la base al soportar
las cargas, las cuales no son despreciables ya que son aproximadamente 5 cm. Por otro

lado, en la Figura E.3 esta el factor de seguridad estimado el cual no es menor a 1.

Model narne: RBaseR - Modelod FOS

Study narne: Static 1{-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl 550,890,938
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: kin FOS = 21

I 495,803,938

_ 440.716,969
_ 385.630,000
_ 330,543,000
L 275456031
_ 220369063
. 165,282,078

_ 110.85,102

I 55,108,121
21,139

Figura E.3 Factor de seguridad.

Lo que se puede inferir respecto a este resultado, es que el chasis puede aguantar
las cargas sin problema. En lo que respecta al disefio, de manera general, el analisis es

aceptable.



APENDICE F

Obtencion del binary occupancy grid

En la Figura F.1 se observan las diferentes etapas para la obtencion del mapa

binario, con el que se localiza el robot para hacer las entregas.

Exportar archivo Filtro de capas Impaortar Creacion de la Ubicacion de Eﬂ{;’mg’;"ﬁ
xml desde , obtencion archivo .shp malla a un los edificios e
Openstreetmap e poligonos en Matlab k=0.00001 en la malla e

Figura F.1 Metodologia para la obtencion del mapa

En primer lugar, se delimita el entorno en el que va a trabajar el robot, siendo
estos, puntos de entrega cercanos al Sweet & Cofee, ubicado en la Facultad de Ciencias

Naturales y Matematicas, y que ademas no tengan escaleras que impidan su traslado.

Teniendo un entorno definido, se procedié a exportar desde Openstreetmap un
archivo .xml que contiene informacion de la ubicacion de edificios, carreteras, escale-
ras, entre otros. Este archivo se lo procesa con una herramienta de filtrado de capas,
hasta eliminar la informacion innecesaria del mapa y tener en un archivo Unicamente
los edificios. Este archivo contiene datos georeferenciados de los edificios del entorno
seleccionado. En la Figura F.2 se observan los datos de este archivo, ya procesados en
MATLAB.
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Figura F.2 Mapa con coordenadas georreferenciadas

La ultima etapa consiste en la creacion de una malla en el mapa anterior. Esta es
una matriz de unos y ceros que dependiendo del paso, dimension de cada celda de la
malla, se obtiene una resolucién en el mapa deseado. Los unos representan los lugares
donde hay un obstaculos, mientras que los ceros el espacio disponible. Utilizando la
herramienta Robotics Toolbox de MATLAB se utiliza la funciéon binaryoccupancygrid()

para finalmente crear el mapa presentado en la Figura F.3.



Binary Occupancy Grid
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Figura F.3 Binary occupancy grid

En adicidn, se creo una funcion para convertir coordenadas georreferencidas (La-
titud, Longitud) a puntos X e Y dentro del mapa, pudiendo asi ubicar los puntos deseados

y crear las rutas globales.



APENDICE G

Pasos para iniciar un entrenamiento con YOLOv5

YOLO, acrénimo de "You only look once’, es un algoritmo de deteccién de objetos.
Cuenta con diferentes versiones, de las cuales la version 5 tiene mejoras con respecto al
rendimiento. YOLO v5 utiliza el marco Pytorch que es mas facil de entender, ademas el
entrenamiento del modelo es rapido, y el razonamiento por lotes produce resultados en

tiempo real [76]. Para la implementacién de YOLOv5 desde cero, se necesita [77] :

= Paso 1: Base de datos (imagenes)
En esta base de datos hay 150 imagenes y el formato del nombre es imax.jpg donde

X €s numero de la foto [78].

= Paso 2: Anotaciones (bounding boxes + clases)
Con una base de datos previamente generada, ahora se delimitan los objetos a
detectar con un cuadro y también definiendo la clase a la que pertenece con un

color diferenciador.

El proceso de definir en un cuadro cada clases es para generar un archivo excel.
El formato se define con las esquinas superior izquierda (z1,y;) e inferior derecha
(x2,y2) como en la figura G.1. Ademas hay una columna para a la clase (es 0 para

la clase escalera, y 1 para la clase rampa).



Figura G.1 Formato de anotaciones en las imagenes de entrenamiento

= Paso 3: Formatos adecuados para la version Con los datos del paso ante-
rior, ahora se genera un archivo de texto por cada imagen, si la imagen se lla-
ma <nombreimagen>.jpg y tiene objetos a detectar, se debe crear un archivo
<nombreimagen>.ixt. Este proceso es muy tardio, pero se lo puede realizar con
codigo, lo que se debe colocarse en ese archivo son los resultados de las siguien-

tes ecuaciones:

1 z1 + 2

Ty = (G.1)
_ 1yt (G.2)
TN 2 '
T2 — I
Wy = = (G.3)
hy = 2 (G.4)



Donde los numeros obtenidos corresponden a las variables:

x,,: centro del bounding box normalizado en la direccion z, donde M es el ancho en
pixeles de la imagen.

y,: centro del bounding box normalizado en la direccion y, donde N es el alto en
pixeles de la imagen.

w,: ancho normalizado del bounding box.

h.,,: alto normalizado del bounding box.

Dado que son 4 ecuaciones, la quinta variable y primera columna del archivo de
texto es la clase y se debe considerar, ya que es parte del formato que recibe la

version 5 de YOLO tal y como se puede visualizar en la Figura G.2.

imags. tit
c Imn T LUTL in

1 025740740  0.35364583 0.48518518 0.63958333
0 081574074  0.55494791 0.36851851 0.28072916

Figura G.2 Formato para los datos en archivo de texto.

Paso 4: Definicion de Train/Val/Test
Se dividen las imagenes de la base de datos en las carpetas de training, validation
y testing. En este paso se copian con sus respectivos archivos de texto en cada

directorios.

Paso 5: Definicion del archivo YAML
Finalmente se define el archivo data.yaml que contiene la informacion de los di-
rectorios de training, validation y testing, el nombre de las clases y el numero de

clases.



APENDICE H

Construccion del Modelo en Simulink

En esta seccidn se describen las metodologias y bloques principales del modelo
desarrollado en MATLAB de la Figura 3.6.

= Bloques del sistema de control

En este bloque se implementan los diferentes algoritmos y métodos de control utili-
zados para el movimiento del robot. En la Figura H.1 Se presentan las dos etapas
principales, teniendo la planificacion local y el control PID. Este ultimo recibe las
velocidades angulares de las ruedas calculadas del planificador y las resta a las
velocidades medidas del sistema dinamico, para obtener la senal de error y hacer

la compensacion.

w_madidas 14-
Global_Path w_medidas
Global_Path p—
dol w ol woll wr 4’1\3
dof woll_wr
wi_Red
ds
* volt_w
Planificacion Local valt_wi

Cantral PID
Figura H.1 Bloque Sistema de Control

Por otro lado, en la Figura H.2 se tienen las etapas que incluyen la planificacion
local. El bloque Evasion Obstaculos se encarga de modificar las velocidades angu-
lares obtenidas del modelo de cinematica inversa, en base al algoritmo de evasion
de obstaculos de la Figura 2.22. Las senales dis representan las distancias de los

sensores de ultrasonido.



Global_Path v v WRd

Global_Path e NGD'
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Figura H.2 Bloque Planificacion Local

En la Figura H.3 se presentan dos bloques que utilizan el controlador de segui-
miento de camino. El primero es para la ruta global, mientras que el otro tiene la
ruta local de desviacion cuando hay rampas. El bloque selector toma a la ruta glo-
bal como salida por defecto, pero al estar detectar una rampa cercana, la senal de

control del selector cambia y el robot debe planificar en la ruta que lo dirige hacia

las rampas.
dof . Pose @ #{ Robot_Pose v
1% P Global_Waypoints w v
Global_Path
- == 1
Seguidor de Camino
W
Selector

#{R_Pose

Ruta Local a Rampas

Figura H.3 Bloque Motion Planning

Finalmente, en la Figura H.4 se presentan las etapas del algoritmo de la Figura 2.23,
encargado del seguimiento de camino y la reduccion de la velocidad en caso de

curvas o al estar cerca de la meta.
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Figura H.4 Bloque Seguidor de Camino

= Modelado del sensor ultrasonico

El sensor de ultrasonido siempre retorna la la distancia entre el sensor y el punto
mas cercano a él, dentro de su rango. En la Figura H.5 se presenta una grafica con

las variables involucradas en la deteccion de un objeto con un sensor de ultrasonido.

¥
=

xr Xg 20
Figura H.5 Posicion del obstaculo con respecto al robot

Dada la pose del robot (z,, ., ,), la posicion del sensor de ultrasonido se obtiene
con la ecuaciéon 4.2, donde =z, y y, representan las coordenadas del sensor, ds la

distancia a la que se ubica el sensor con respecto al centro y 6, el desfase con



respecto al eje x;,. En el caso planteado en la Figura, el desfase es cero, ya que el

sensor esta ubicado exactamente en el eje ;.

Ty = T, + dg - cos(0, + 05) (H.1)

Ys = Yr + ds - sin(6, + 05)

Por otro lado, la posicién del obstaculo mas cercano con respecto al sensor se
obtiene con la ecuacion H.2, donde z, y v, representan las coordenadas del punto

mas cercano del obstaculo y d, la senal de distancia proveniente del sensor.

To = x5+ d, - cos(0, + 0;) (H.2)

Yo = Ys + dy - sin(6, + 05)

Con las ecuaciones H.1 y H.2 se puede identificar la posicién de un obstaculo co-
nociendo la pose del robot, la ubicacion de los sensores y las sefales de distancia
provenientes de estos. En la Figura H.6 se presenta un esquema de la ubicacién
de los sensores de ultrasonido y sus rangos de deteccion, que van desde 2 cm a 4

m con un angulo de 15°.



Figura H.6 Ubicacion sensores ultrasonicos

Con las ecuaciones planteadas, se puede modelar la accion del sensor en el en-
torno de Simulink. La posicion de los obstaculos es conocida y la senal de distancia
se lo calcula con la ecuacion H.3. Ademas, con la ecuacion H.4 se obtiene el angulo
entre el sensor y el punto del obstaculo, para determinar si ese punto esta dentro

del rango del sensor.

dso = \/(-Ts - xo)z + (ys - yo)2 (H3)

¢s = arctan (ys — yo) (H.4)

Ts — To



En la Figura H.7 se presenta el diagrama de flujo para obtener la respuesta de
cada sensor. De haber mas de un punto en un rango de deteccidn, se programa

para elegir como salida la distancia de menor valor.

Inicio

i

Ingresar x, s, Toy Yo, br, 0,

Calcular ¢,

lghn — g,l = 0.35

Si

Clalcular d.,

L J

ds,

Figura H.7 Diagrama de flujo para modelar la senal del sensor ultrasénico



Para procesar la informacién se tomaron medidas de la ubicacién de cada sensor d,
junto con su angulo de desfase ¢, en base a la Figura H.6. Los datos se presentan
en la Tabla H.1.

Tabla H.1 Ubicacion geométrica de los sensores de ultrasonido

Sensores
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 60° | 40° | 20°| 0° | -20° | -40° | -60° | -170° | -190
ds 295 | 290 | 295 | 300 | 295 | 290 | 295 | 305 | 305

Ambiente 3D

En el disefio del ambiente, Simulink cuenta con bloques que permiten crear co-
nexiones menos ideales, es decir, generar una interaccién de contacto y también
gravedad con datos aproximados de friccion, rigidez, entre otros. El bloque Spatial
Contact Force [79] tiene parametros predeterminados, los cuales se pueden perso-

nalizar.

Contact
Frame

Follower

Frame '.'I
fy m

4
Base |
'

Frame ' Contact

Plane

Figura H.8 Modelo de contacto de fuerza entre dos geometrias [79]

Los edificios 3D se obtuvieron con Blender, donde se importd una seccion del ma-
pay se extrajo en tres dimensiones. Esos bloques fueron guardados como archivos
con la extension .stl, un formato compatible con Simulink, donde luego se importé
con el bloque Solid File tal y como se detalla su funcién en la Tabla H.2. La visuali-
zacion del modelo se lo realizd con una herramienta de Simscape [80], que permite

explorar todo el modelo o una pieza, ya que muestra las propiedades de cada una.



La figura H.9 ejemplifica la conexién que debe existir con los bloques de los edifi-

cios, ademas de la relacién de contacto que se debe establecer entre la rueda y el

terreno.
Edificios Aulas FIMCP
W 5".—*,<F—-—F>R“a R
Sweet&Coffee

mﬁ E:’:«':{F—-—F}F::E R&

FIEC

DecanatoFIMCP
UR E'?:CF—-—F.)F‘"B RU
Cficinas FIEC

fx)=0 p—

Terreno de contacto

Contact Force
Elc—- H‘G —--F%--—-G'R FE’R——
Floor Blogue de contacto FHueda

kw_

Figura H.9 Subsistemas de edificios y terreno con contacto de fuerza

El contacto se genera con las superficies donde pasara el robot, es decir, si el robot
sube pendientes entonces habra que anadir otros bloques de contacto y relacionar-
los con la geometria correspondiente. El subsistema Edificios tiene bloques donde
se importan los archivos .stl, ademas de una transformacion rigida para ser ubica-

dos de acuerdo con el mapa.



Tabla H.2 Bloques principales del modelado de ambiente en Simulink

Solver configuration: especifica opciones de simula-
() =0 cién para su sistema fisico, cada diagrama de blo-
que Simscape lo requiere.

Mechanism Configuration: proporciona parametros
~'Q.¥<:E| mecanicos y de simulacién a un mecanismo, como
L la gravedad.

World frame: representa el marco de referencia glo-

k:.r-.-g bal en un modelo. Este marco es inercial y en repo-
- so absoluto.

Infinite plane: exporta un plano infinito para modelar

Hreprce problemas de contacto.

File Solid: modela un elemento sélido con geo-
g =2 | metria, inercia, color y marco de referencia derivado
de un archivo externo.

_n. g'i'_l Spatial Contact Force: modela el contacto entre
&/ geometrias asociadas con un par de cuerpos

_ Rigid Transform: rota y traslada el marco del puerto
mewhrm | seguidor (F) con respecto al marco del puerto base

(B)

La Tabla H.2 muestra los principales bloques que intervienen en la creacion del

ambiente y también en la visualizacion del la simulacion [81, 82].
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Conexiones electronicas del robot
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Planos del disefio mecanico
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