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TELEOPERACION DE UN ROBOT MOVIL DE TRACCION DIFERENCIAL PARA EL MONITOREO

1.

DEL DISTANCIAMIENTO SOCIAL COMO MEDIDA DE PREVENCION FRENTE AL COVID-19

Tema

Teleoperacion de un robot mévil de traccidén diferencial para el monitoreo del distanciamiento

social como medida de prevencion frente al COVID-19.

2.

2.1.

Objetivos

General

Disefar y construir un sistema de teleoperacién de un robot mévil de traccién diferencial para

monitoreo del distanciamiento social como medida de prevencién frente a la COVID-19.

2.2.

Especificos

Investigar y determinar las normas y medidas de seguridad generadas por organismos publicos

para la prevencion del contagio del COVID-19 para el distanciamiento social.

Investigar y determinar las alternativas existentes de robots empleados para el monitoreo de

distanciamiento social.

Disefiar y dimensionar el prototipo de un robot movil de traccion diferencial que incluya un siste-

ma de alertas para el distanciamiento social como medida de prevencion frente a la COVID-19.

Dimensionar y seleccionar los componentes mecanicos, electrénicos y software necesario para

el sistema de teleoperacion.

Disefiar un sistema de teleoperacién para un prototipo de un robot mévil de traccion diferencial,
qgue contemple la activacion de alertas auditivas para incentivar y mantener el distanciamiento

social permitido.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de teleoperacién del robot mévil de traccidon

diferencial para el monitoreo de distanciamiento social.



3. Problema

El COVID-19 es una enfermedad que ha infectado a mas de 489 millones de personas hasta el
mes de Marzo del 2022 en el mundo entero [1], dejando a su paso incontables muertes. El COVID-19
es un virus que se logra propagar principalmente al contacto entre dos personas, a través de las go-
ticulas que salen de una persona al hablar, estornudar o toser [2]. Es aqui donde el distanciamiento
social es un factor primordial para reducir el indice de personas contagiadas. El Ministerio de Salud
Publica del Ecuador [3] ha reportado 226.002 casos confirmados y en aumento, por lo que miles de
ciudadanos no comprenden la gran importancia que tiene el respetar las medidas de distanciamiento

social.

4. Hipotesis

El prototipo del robot movil se basard en un robot con ruedas de traccion diferencial, que se
movilizara en un ambiente semiestructurado en espacios internos. El sistema de teleoperacion no
contemplara retardos en la comunicacién y se limitara a un Unico operador. La funcién de monitoreo
de distanciamiento social se llevara a cabo por el operador, con el objetivo de alertar y/o proporcionar
consejos béasicos de prevencion frente a la COVID-19, mediante la difusién de mensajes de alertas
auditivas, emitidos desde el robot teleoperado cuando el operador detecte un grupo de personas que
no conserven el distanciamiento social permitido. El robot dispondra de una cdmara que servira al
operador para monitorear el entorno en el cual se movilizara el robot; la distancia de teleoperacion

se limitara al medio de comunicacién empleado.

5. Introduccion a la Robatica

El concepto de robot se hizo popular en la década de 1940 con el escritor Isaac Asimov, que
determina como una maquina con aspecto humano cuyo comportamiento seria definido en base a
una programacién hecha por seres humanos para cumplir con ciertas reglas éticas de conducta, [4].
Durante la historia, el ser humano se ha visto obligado a ir desarrollando nueva tecnologia que supla
una necesidad en especifico, utilizando maquinas y dispositivos que puedan simular funciones o
movimientos de diferentes seres vivos. Los griegos nombraron a estas maquinas como autémata
que significa “maquina que imita la figura y movimientos de un ser animado” y automatizaciéon que
significa “el uso de maquinas disefado especificamente para la fabricacién en serie de productos
de la misma caracteristica, con el objetivo de alta productividad, volumen y calidad”. El sustituir al

operador por un programa de un computador que lograse realizar los movimientos del operador fue



lo que dio de entrada al concepto de robot, generado por las diferentes necesidades de automatizar
varios procesos de construccién. La robética es una ciencia que abarca multiples disciplinas de la
ingenieria como lo son la electrénica, la mecanica, la teoria de control y ciencias de la computacion.
Esta se especializa en estudiar y analizar el disefio de maquinas autbnomas con un cierto grado de
inteligencia que logren realizar actividades de una persona comun. Esta ciencia se especializa en el
diseno y en la manufactura de robots que sustituyan procesos, cominmente industriales, realizados
por la mano del hombre. Los robots son las maquinas capaces de ejecutar las tareas de una manera
automatica, basandose en una programacion hecha con una estructura que genera una funcién de
toma de decisiones. Existe un amplio campo de aplicacion de la robética los cuales se muestran a

continuacion, [5]:

= Robética Industrial:
Es aquella rama de la robética encargada de disefar y construir robots que logren ejecutar
tareas relacionadas al proceso de ensamblaje y manufacturacién de diferentes componentes
o elementos a nivel industrial. Dentro de estos procesos, esta incluido el ensamble de partes,
la identificacidn y separacidn de elementos, control y regulaciéon de estandares de calidad, etc.
La robética industrial busca como principal objetivo la manera de abaratar costos y tiempos
de produccion en industrias, perfeccionando la manufactura de los componentes y automatizar

procesos, como se muestra en la Figura 1 [4].

Figura 1. Linea de soldadura por puntos robotizado.

= Robdtica Espacial:
Dentro de esta area, se orienta al disefio y construccién de robots capaces de realizar activi-
dades en el espacio como por ejemplo la exploracion planetaria o la asistencia en 6rbita. Esta

rama se enfoca en realizar estudios sobre la composicion del suelo y atmésfera de lugares al



cual el ser humano es incapaz de llegar, como se ilustra en la Figura 2 [6].

Figura 2. Robot Sojourner.

= Robdtica de Servicio:
Encargada del disefio de robots que brinden servicios y prestaciones al ser humano. Este tipo
de robots estan enfocados a operar de manera autbnoma en tareas como cuidado de personas,
sistemas de cirugia, servicios domésticos, entretenimiento, agricultura, etc., como se puede ver

en la Figura, 3 [4].

Figura 3. Cosechadora robotizada Demeter.

= Robdtica Médica:
En 1980 empezaron los primeros experimentos con robots para tratar en areas de neurocirugia
y ortopedia. Actualmente la roboética se aplica desde el campo quirargico, robots de asistencia,
para la rehabilitacién y para procesos no quirdrgicos como dar diagnosticos médicos aplicando

la telepresencia [7], visto en la Figura 4 [8].



Figura 4. Sistema de cirugia robdtica Da Vinci.

= Robética Militar:
En el ambito militar, la robotica ha sido utilizada en labores logisticos o de apoyo. Estos recolec-
tan toda la informacion procedente de sensores que permiten al ejercito obtener concocimento
muy eficiente sobre areas a donde no se puedan acceder con facilidad o que ponga en riesgo
la vida de un soldado. También emplean a los robots como un sistema autbnomo de reaprovi-

sionamiento 0 municionamiento, [9], como se muestra en la Figura 5 [6].

Figura 5. Robot militar US Air Force Predator.

Ya en el siglo XXI, la robdtica se ha colocado en una parte fundamental del desarrollo tecnolé-
gico debido a que sus areas de aplicacion no tienen limite alguno. El disefio de robots tiene como
base el paradigma de control centrado en el comportamiento. Este paradigma conlleva inspiraciones
bioldgicas ya que muchos investigadores han encontrado ejemplar el analizar el comportamiento y
caracteristicas que tienen diferentes seres de la naturaleza como animales € insectos, y juntar todo

ese conocimiento para aplicarlo en disefo de sistemas de accién multiple, [10].

5.1. Robética Movil

Esta rama de la ciencia se ha convertido en uno de los campos de estudio de alta tecnologia

gue maneja problemas de alta complejidad. El Instituto de Robotica de América (RIA) definié a un



robot movil como «Un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para mover materiales,
partes, herramientas o dispositivos especializados a través de varios movimientos programados para
el desarrollo de una variedad de tareas», [11]. Las aplicaciones donde se enfoca la robética movil
conllevan areas de control, programacion, percepcion e instrumentacion, inteligencia artificial, entre
otros. Este campo de la investigacion esta desarrolldndose en todo momento, quedando aun mucho
que recorrer.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias entre 1966 y 1972 aparece el primer robot moévil llamado
Shakey, que consistia en una plataforma mévil independiente la cual estaba dotada de una camara
para la vision de entornos y un detector tactil, [12]. Junto con el desarrollo de la tecnologia aplicada
a robots empieza a crecer de manera exponencial la investigacién y disefio de robots moéviles, donde
el navegar en diferentes terrenos sea su principal objetivo como por ejemplo en la exploracién pla-
netaria, reconocimiento de entornos, mineria, vigilancia, la busqueda y rescate de personas, entre

otras.

5.2. Tipos de Locomocion

Los robots moviles se clasifican segun el tipo de locomocién. Estos pueden ser por ruedas, por
patas o por orugas. Comunmente, los mayores desarrollos en disefios de robots méviles han sido
mediante ruedas debido a la eficiencia en cuanto a energia que se produce en superficies lisas y
firmes, ya que minimiza el desgaste en la superficie donde se desplazan, ademas que en cuanto
al disefio por patas u orugas representan un menor grado de complejidad, lo que permite que su
construccién sea mas sencilla. A partir de estos parametros, se define el concepto de robot mévil de
ruedas como un sistema electromecanico controlado, que utiliza como locomocién ruedas de algun
tipo, y que son capaces de trasladarse de forma autbnoma a una meta preestablecida en un de-
terminado espacio de trabajo. Los robots moviles con ruedas estan compuestos principalmente por
un arreglo cinematico y un sistema de actuadores. Las configuraciones cinematicas de los robots
moviles con ruedas dependen de hacia dénde se encuentra enfocado, lo cual se puede ver en la

Tabla, 1 [12]:



Tabla 1. Descripcion de configuraciones cinematicas para robots moéviles

Ackerman

De f&cil implemen-
tacién, ademas que
utiliza un sistema
simple de 4 barras
para el control de la

direccion.

Tiene restricciones

no holbnomas.

Triciclo Clasico

No existe desliza-
miento en las rue-

das.

Se requiere guiado

no holénomo.

Traccion Diferencial

Disefio simple de
facil implementacion
cuyo sistema es de

bajo costo en su

Se debe precisar el
control para trayec-
torias y presenta un

gran desgaste de

Sincrona

construccién. neumaticos.

Al utilizar motores

separados para tras-

lacién y rotacion, se | Tiene un disefo

simplifica el control
lo que garantiza un
desplazamiento en
linea recta. Restric-

ciones holébnomas.

complejo lo que
dificulta su imple-

mentacion.

Traccion Omnidirec-

cional

Permite movimien-
tos complejos al
reducir restricciones

cinematicas.

No garantiza un
movimiento en linea
recta por restriccio-
nes mecanicas. Su
implementacién es

compleja.




Presenta una es-

tructura mecanica,

. . . Ruedaloca
Tiene restricciones

Uniciclo una electronica de Rueta g

no holbnomas.

control y una cine-

matica simple, [13].

5.3. Tipos de ruedas

Segun la configuracién cinematica que se utilice para disefiar los robots mdéviles con ruedas,
existen cuatro modelos diferentes para la locomocion: rueda fija, rueda orietable centrada, rueda

orientable no centrada y rueda sueca, las mismas que se describen en la Tabla, 2 [14].

Tabla 2. Descripcion de tipos de ruedas para robots méviles

Vista lateral

El eje de la rueda esta fijo a la es-

Estructura Rueda

Vista superior ;7

Estructura f o

Rueda fija
tructura del robot.

. Las ruedas presentan un eje ver-
Rueda  orientable _
tical de rotacién con respecto a la

Harquilla . Rueda

centrada |
estructura. !
Comunmente conocida como rue-
da loca, presentan caracteristicas R e,
Rueda orientable no | muy similares a la rueda orietable %
centrada centrada, con la diferencia de que =t

el eje de rotacién no cruza por el -~ 1

eje vertical de la rueda.

Presenta una baja resistencia al

cambiar de direccion. Permite des-
Rueda sueca o .
plazarse en direccion perpendicu-

lar al plano de la rueda.




5.3.1.

Robots de traccion diferencial, con restricciéon no holonomica

Los robots moviles se pueden construir basandose en el disefio de sistemas de traccion y di-

reccion que utilizan. El tema se relaciona con la disposicién que tienen las ruedas, la mecanica

asociada y los algoritmos empleados para el control local de los motores. A partir de estos criterios,

se presentan tres sistemas basicos para obtener diferentes configuraciones, [14]:

Traccién y direccién en ejes independientes:

En esta configuracion, la traccidon es dada por las ruedas traseras y el control de la direccion en
las ruedas delanteras o viceversa. Una ventaja de esta configuracién es que es mas sencillo
el controlar la direccion del robot mévil y como desventaja por tener un radio de giro bastante

elevado no permite realizar cambios de direccion muy cerrados.

Traccion y direccion sobre todos los ejes:
Esta configuracion utiliza un sistema odométrico complejo debido a la incertidumbre que tiene

en los radios de giro asociado al sistema de traccion y direccion.

Traccion y direccion en un mismo eje:

También conocido como traccion diferencial, ésta configuracion consiste en utilizar motores
independientes en las ruedas del mismo eje y colocar ruedas de bola para el resto de los
ejes. Es la configuracién mas utilizada en robots moviles ya que su construccién es sencilla y

permite radios de giro del orden del tamafo del robot.

Al disenar un robot se debe tomar en cuenta la forma que tiene. Es por eso que aparece los

robots holonémicos y los no holonémicos. La holonimicidad es una caracteristica que depende de la

movilidad del robot. Los robots holonémicos son aquellos que estan formados por ligaduras, conoci-

dos como brazos y manipuladores. La restriccion holonémico hace referencia a aquellas que estan

expresadas como posicion u orientacion. Los robots no holonémicos corresponde practicamente a

los robots moviles en general, [15]. Cabe mencionar que existen restricciones para la rueda en un

robot mévil. Las ruedas convencionales imponen restricciones no holonémicas. El control de siste-

mas no holénomos se caracteriza por tener un nimero menor de grados de libertad controlables con

respecto al nimero total de grados, que en caso de un robot mévil con ruedas de traccion diferencial

vendrian a ser las posiciones (X, y) y su orientacion. La restriccion no holonémica determina que

el robot mévil de traccién diferencial solo puede desplazarse hacia adelante o hacia atras, pero no

puede desplazarse de forma lateral, como se aprecia en la Figura 6.
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Desplazamiento

: ’ no posible

Desplazamiento posible

Figura 6. Restriccion no holonémica

Un ejemplo de robot de traccion diferencia es el Pioneer 3DX. Son los dispositivos méviles inteli-
gentes mas populares del mundo para la educacién y la investigacion, desarrollado por MobileRobots
Inc. El cuerpo del robot esta conformado por aluminio de 1,6 mm mientras que los neumaticos son
de caucho relleno de espuma. Tiene un peso de 9 kg y una carga util operativa de 17 kg. Con el
robot Pioneer 3DX, se puede cambiar su configuracién segun la aplicacion que se necesite como
por ejemplo para cartografia y vision, agarre y manipulacion, y audio y voz. En la Figura 7 se aprecia

el modelo del robot Pioneer.

Figura 7. Robot Pioneer 3DX

6. Teleoperacion para robots moéviles con ruedas

La teleoperacién de sistemas robéticos permite transferir a un operador sus capacidades y des-
trezas para realizar un trabajo especifico en ambientes remotos. Los sistemas de teleoperacion
estan constituidos por tres principales areas: el sitio local donde el “maestro” envia instrucciones

hacia el sitio remoto, donde se encuentra el “esclavo” el cual interpreta la informacién y ejecuta la
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tarea en el mundo fisico y todo a través del canal de comunicacién que se logra establecer un vincu-
lo entre ambos sitios, [6]. En la Figura 8 se presenta un esquema sobre las principales areas de la

teleoperacion.
- -
Chperador Maesing
-

Sitio Local Canal de Comunicacidn Sitio Remoto

Esclavo Entoma

Figura 8. Areas de la teleoperacién

La teleoperacién permite realizar un intercambio de informacion tactil y de movimiento con el fin
de generar un sentido real de telepresencia, con posibilidad de interactuar con personas y objetos
a distancia. Con este concepto se abren varias aplicaciones como: industrias de servicio, industria
nuclear, exploraciéon de ambientes peligrosos, telemedicina, entre otros. La teleoperacién comprende
toda tecnologia que permita al ser humano dirigir a distancia tareas impredecibles o no repetitivas
en ambientes hostiles y/o inaccesibles. Se debe tener en consideracion la principal diferencia que
tiene la teleoperacion con la forma de trabajar de un robot industrial, la cual es que al momento de
realizar una trabajo, siempre debe estar presente un operador humano. Un sistema de teleoperacion

esté formado basicamente con los siguientes elementos, [4]:

1. Operador o Teleoperador: Es aquel ser humano encargado del control de la operacion a dis-
tancia. Su intervencién puede ir desde la manipulacién continua del dispositivo teleoperado o

la supervisién e indicacion de planes y objetivos cada cierto tiempo.

2. Dispositivo Teleoperado: Este podra ser un robot, un manipulador, vehiculo u otro dispositivo

similar que trabaje en la zona remota y que responda a las érdenes dadas por el operador.

3. Dispositivos de Control: Conjunto de instrumentos que posibiliten al operador la interacion con

el sistema de teleoperacion, generando érdenes para el dispositivo teleoperado.

4. Dispositivos de realimentacion: Dispositivos que entregan informacion codificada al operador

de la zona remota.

5. Control y Canales de comunicacién: Conjunto de dispositivos que envian y reciben las sefales

transmitidas por el operador y el dispositivo teleoperado.
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6. Sensores: Dispositivos utilizados para la recoleccién de informacion de la zona remota.

A continuacion, en la Figura 9 se presenta un esquema sobre los elementos de la teleoperacién.

Computador local Computador remoto

Dispositivo de
control

Dispositivo
iteleoperado

A J

N A
s/
N /
b /
A Canal de I
Bucle local Comunicacién Bucle remoio

Dispositivo de
realimentacicn

Sensores

Figura 9. Elementos de la teleoperacion

La robdtica y la teleoperacion son dos ciencias que han tomado caminos diferentes durante su
desarrollo. La robotica, por un lado, busca trabajar de forma automatica en entornos donde sus va-
riables son fijas y sus operaciones son repetitivas donde la velocidad de operacién es elevada con
el fin de disminuir el tiempo de ciclo de operacion, mientras que la teleoperacion se aplica mas en
entornos complejos, impredecibles y por lo comun hostiles, donde lo verdaderamente importante es
la fuerza que éste ejerce sobre el entorno. Pero ambas ciencias han abordado un mismo problema
para su desarrollo: la manipulacion. El objetivo final que tiene la teleoperacion y la roboética es el
mismo que es la total flexibilidad con completa autonomia.

Los dispositivos de control y de realimentacion son elementos importantes de un sistema de teleope-
racién en robots moviles con ruedas. En referencia al control, estos son empleados por el operador
humano con el fin de generar las instrucciones de movimiento o control para el sistema teleoperado.
Estos pueden clasificarse en funcién de los grados de libertad que se puede controlar de una ma-
nera independiente. Existen los dispositivos comandados en un plano (2D) o los controlados en el
espacio (3D), que son los mas utilizados en la teleoperacién. Por otro lado, estan los de realimenta-
cion, encarados de informar al operador sobre el desarrollo del trabajo hecho por el robot mévil en
la zona remota. Los diferentes modelos que existen en el mercado estan enfocados principalmente
por el tipo de informacion que se va a mostrar al operador como lo es la informacion visual, tactil,

cinestésica o auditiva.
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7. Modelacion cinematica de un robot mévil con traccion diferencial y restriccion no holo-
némica

Existen parametros fisicos de los cuales depende el modelo a desarrollar del robot mévil que se

aprecian en la Figura 10.

\
2

H J(Xy)

ICR
Figura 10. Diagrama de Robot de Traccion Diferencial
Donde:

d es la longitud del punto de analisis hacia la rueda, en m.
v es la velocidad lineal del robot, en m/s.
a es la longitud entre el punto de analisis hacia el centro de masa del robot, en m.
) es la orientacion con respecto al sistema de referencia, en °
X, y es la posicion del punto de andlisis con respecto a un sistema de referencia, en m.
v, es la velocidad lineal de la llanta izquierda, en m/s.

VR es la velocidad lineal de la llanta derecha, en m/s.
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R es la distancia entre el punto de andlisis y el centro instantaneo de rotacién, en m.

Conociendo esto, se debe encontrar las coordenas generalizadas del robot dado por (1):

X
q= |y (1)
¢
Donde:
q es el vector de coordenadas generalizadas del robot, adimensional.

Las entradas de control en el sistema vienen dados por (2):

u=|"" @
ur,
Donde:
UR es la velocidad de giro del motor derecho, en rad/s.
ur, es la velocidad de giro del motor izquierdo, en rad/s.

El modelo cinematico del robot de traccién diferencial se resume en la relacién que existe de la
derivada de las coordenadas generalizadas ¢ que son las velocidades del robot de traccién diferen-
cial en funcién de las entradas de control. Se conoce el modelo cinematico en funcién de la velocidad

lineal y angular del robot dada por (3), (4) y (5):

X=V-cos¢—a-w-sing (3)
y=V-8ing+a-w-coso (4)
¢=w )
Donde:
b'e es la velocidad lineal del robot asociado al eje x, en m/s.
v es la velocidad lineal del robot asociado al eje y, en m/s.
b es la velocidad angular del robot asociado a la orientacién con respecto al sistema

de referencia, , en rad/s.
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w es la velocidad angular del robot, en rad/s.

La velocidad lineal, con respecto al centro instantdneo de rotacion viene dador por (6) y, si se

analiza de ésta manera, la velocidad de las ruedas izquierda y derecha se obtiene con (7) y (8)

respectivamente.
v=w-R (6)
v, =w - Ry, (7)
vp=w- Rp (8)
Donde:
Ry, distancia entre la llanta izquierda y el centro instantaneo de rotacién, en m.
Rp distancia entre la llanta derecha y el centro instantaneo de rotacion, en m.

Se puede apreciar de mejor manera en la Figura 10 la distancia que existe entre el centro instan-
taneo de rotacion (ICR) y el robot de traccion diferencial.
A partir de ello, se realiza el proceso matematico para conocer las ecuaciones de las velocidades

lineal con (9) y angular con (10) en funcién de las entradas de control.

Rr =R+ 2d

U _ L oq

w w

VR + VL,
2d

-(uR+uL) (10)

Donde

r es el radio de la rueda izquierda y derecha, en m.
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Conociendo esto, se reemplaza (9) en (3) y (4) y (10) en (5) para asi obtener el modelo cinematico

en funcién de las entradas de control, dadas por (11), (12) y (13).

g’c:g-cos¢~(uR+uL)—a-w‘sin¢ (11)
g):g-sin¢-(ur+uL)+a-w-cos¢ (12)
éZ%'(UR—UL) (13)

Existen casos en los que el centro de masa no coincide con el punto de analisis en el robot
de traccién diferencial, y esto se da por el largo en sus dimensiones. Esto lo que provoca es que
la trayectoria que tome al momento de realizar un giro, va a ser mas abierta comparado con el
caso cuando el centro de masa coincida con el punto de analisis. Con las ecuaciones descritas

anteriormente, se establece el modelo cinematico de un robot de traccién diferencial.

8. Aplicacion de robots de distanciamiento social
A continuacion, se presentan algunos ejemplos de robots moviles:

= MOSRO:
Este es un robot de vigilancia disefiado para la seguridad en controles de procesamiento de
informacién, eventos deportivos, lugares publicos. Posee sensores infrarojos, detector de hue-
llas dactilares, ultrasonidos, de gases y otros. El robot MOSRO utiliza sefiales Wireless Fidelity
(Wi—Fi) para transferir datos desde sus sensores hasta una base de datos donde compara con
datos ya establecidos; ademas se lo utiliza para la supervisién del trabajo de estos robots. El
robot mide 116 cm de alto, 30 cm de ancho y 30 cm de largo, con un peso de 25 kg y alcanzar

una velocidad de 7 km/h, [6]. En la Figura 11 [16] se aprecia un modelo del robot MOSRO.

ooee e

Figura 11. Robot MOSRO
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= SRV-1:
Este robot fue desarrollado por la empresa Surveyor Corporation para realizar un telecontrol
y vigilar entornos, grabar videos, detectar movimientos, etc. Posee la ventaja de ser progra-
mado en casi cualquier lenguaje de programacién, ademas de tener la facilidad de agregar
mas dispositivos y sensores para lograr un funcionamiento éptimo. Utiliza una comunicacion
inhalambrica mediante Wi—Fi para asi controlarlo mediante una computadora, [17]. Tiene una

velocidad de 40 cm/s y el alcance del Wi—Fi es de unos 100 m. Véase la Figura 12 [17].

Figura 12. Robot SRV — 1

= Spot:
Modelo disenado por Boston Dynamics, es un robot movil con locomocién de 4 patas donde
se le ha integrado camaras y sensores que puedan identificar una violacién a estandares de
distanciamiento social en zonas publicas y genere un mensaje de advertencia. Con sus 4 patas
puede llegar a una velocidad de 1,6 m/s y transportar una carga de hasta 14 kg. Tiene una
autonomia de 90 min, una altura de 84 cm y pesa alrededor de 25 kg, [18]. La Figura 13 [18]

muestra el robot Spot.

Figura 13. Robot Spot
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Normas de bioseguridad frente al Covid-19

Debido al incremento de contagios respecto al Covid-19, la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS) actualiz6 en Octubre del 2020 las recomendaciones de precaucién para evitar la propagacién

del virus las cuales se explicaran a continuacion, segun [19]:

Mantener el distanciamiento fisico: Se recomienda guardar al menos 1 metro de distancia
entre personas, con el objetivo de reducir el riesgo de infeccién al momento de toser, hablar o
estornudar. Si se encuentran en espacios interiores se recomienda una distancia aun mayor.

Cuanto mayor distancia, mejor.

Llevar mascarilla: El utilizar mascarilla se debe convertir en parte normal de la interaccion con
otras personas. Es esencial utilizar, guardar y limpiar las mascarillas correctamente. Se debe

asegurar que cubra la nariz, la boca y el mentén.

Ventilar bien las habitaciones: Los riesgos de contagio de Covid-19 son mayores en espacios
insuficientemente ventilados en donde las personas pasan mucho tiempo juntas y muy cerca
unas de otras. Se debe aumentar el caudal de aire dentro de un espacio cerrado ya que evita

que el virus se propague con mayor facilidad por medio de goticulas respiratorias o aerosoles.

Evitar las aglomeraciones: Las recomendaciones dadas por la OMS sugieren que se debe
evitar los espacios cerrados, congestionados o que entrafien contactos cercanos como restau-

rantes, oficinas o lugares de culto en los que se han reunido personas.

En el Ecuador se implantan las normas de bioseguridad segun la OMS detalladas anteriormente,

con los protocolos basicos cémo el lavado de manos, distanciamiento social, uso obligatorio de la

mascarilla y evitar aglomeraciones.

10.

Consideraciones de diseio

Se propone un esquema basico del proyecto en la Figura 14 con las consideraciones basicas de

diseno necesarias para su funcionamiento, asi como también las dimensiones funcionales por medio

de la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones funcionales

Ancho del robot 25-35cm
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Largo del robot 30-40 cm
Altura del robot 20-70 cm
Diametro de rueda 10-20 cm
Area de funcionamiento 100-200 m?

En base a lo desarrollado en la seccién 8, se toma en cuenta los parametros de los robots exis-

tentes para desarrollar las consideraciones de disefio del prototipo funcional del presente proyecto.

11. Especificaciones técnicas

Por medio del uso de la funcién de calidad, se definen las especificaciones técnicas para el

disefo y construccion del proyecto.

11.1. Casa de la calidad

El despliegue de la funcion de calidad (QFD) se define como "La conversion de las demandas del
consumidor en caracteristicas de calidad y el desarrollo de una calidad de disefio para el producto
terminado”, [20]. Esto quiere decir que la metodologia del QFD permite definir lo que se realizara y

expone la manera de cémo hacerlo.

11.2. Caracteristicas de la funcion de calidad

Representa los atributos minimos que el disefio debe tener para lograr la satisfaccién del usuario,

y esta conformado por funcionalidad y confort. Para el proyecto, los atributos que se utilizan son:

= Tamaro de 40 cm x 40 cm x 40 cm

= Material de calidad y resistente

= Camara con alta definicion y un rango de visién de 10 m
= Altavoces con alta definicion de sonido

» Area de funcionamiento: 100-200 m?

= Desplazamiento en terrenos semi-lisos

= Tensién de entrada: 110V/60Hz

= Peso maximo: 30 kg
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Figura 14. Diagrama de consideraciones de disefio

= Tiempo minimo de operacion: 60 minutos

11.3.

Requerimientos del usuario
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Representan las necesidades del usuario expresadas o determinadas basado en los mismos

elementos de las caracteristicas de la calidad, que para este proyecto son:

Uso en interiores y exteriores

Precio accesible

Peso liviano

Su control debe ser basado en teleoperacion

Configuracion cinematica adecuada para su movilidad

Material a utilizar

Céamara de vigilancia



= Altavoces para emitir el mensaje preventivo contra el distanciamiento social

» Area de trabajo extensa

= Tiempo de ejecucion considerable

11.4. Implementacion de la casa de la calidad
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Se implementa la casa de la calidad como se muestra en el Anexo K. Esto permite identificar y

priorizar en el disefio caracteristicas del robot mévil como el peso, la cadmara a utilizar y el tiempo de

funcionamiento, con el objetivo de encontrar satisfaccion del usuario en cuanto al disefo.

11.5. Seleccion de configuraciones cinematicas

El proceso de evaluacién para la seleccion de la configuracion cinematica ideal para el proyecto,

se lo lleva a cabo mediante criterios ponderados que muestran un resultado tabular de las soluciones.

Los criterios evaluacion se muestran en la Tabla 4.

1

Tabla 4. Valores de Ponderacion

Si la solucion de la fila es superior que el de la columna

0,5

Si la solucion de la fila es equivalente que el de la columna

0

Si la solucién de la fila es inferior que el de la columna

A continuacién se presentan posibles configuraciones cinematicas de robots moéviles:

m Solucion A: Ackerman

Solucion B: Triciclo clasico

Solucion C: Traccion Diferencial

Solucion D: Sincrona

Solucién E: Traccion Omnidireccional

Solucion F: Uniciclo

Se presenta los criterios que se consideraron mas determinantes para el desarrollo del proyecto.

= Movilidad: el robot mévil debe ser capaz de desplazarse con gran facilidad.

= Control: el funcionamiento de cada configuracion es diferente debido a sus componentes.
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= Precio moderado: el precio de construccion debe ser asequible.

= Peso: debe ser bajo que permita al robot moverse con facilidad.

A partir de los requerimientos detallados, se establece los valores especificos de ponderacién de
cada uno de ellos, expuesto en la Tabla 5. La importancia de los criterios, de acuerdo al objetivo del

proyecto, tienen el siguiente orden:

Movilidad > Control > Precio > Peso

Tabla 5. Valores de ponderacién de la configuraciéon cinematica

Movilidad 4

Control 3 0,30

Precio 0 2 0,20

Peso 0 1 0,10
10 1,00

Con la ponderacion de los criterios, se evaluan las opciones entre si para decidir la mejor opcién.

A continuacion en las Tablas 6 a 9 se presentan los pesos especificos para cada requerimiento:

Tabla 6. Peso especifico del criterio "Movilidad"

Tabla 7. Peso especifico del criterio "Control”




Sol. C 1 1 1 1 6,00 0,29
Sol. D 0 0 0 0,50 0 1,50 0,07
Sol. E 0 0 0 0,50 0 1,50 0,07
Sol. F 1 1 0,50 1 1 5,50 0,26

Suma | 21 1,00

Tabla 8. Peso especifico del criterio "Precio"

Tabla 9. Peso especifico del criterio "Peso”

En la Tabla 10 se tiene el posicionamiento de las distintas soluciones, se reune los pesos espe-

cificos de cada solucion escalados por el criterio de ponderacién resultado de la Tabla 5. Con este

se obtiene la mejor solucion en base a los criterios considerados previamente.
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Tabla 10. Resultado de Posicionamiento

Sol. A 0,036 0,051 0,028 0,005 0,120 6
Sol. B 0,060 0,042 0,034 0,018 0,153 | 4
Sol. C 0,068 0,087 0,058 0,030 0,243 1
Sol. D 0,096 0,021 0,014 0,013 0,144 |5
Sol. E 0,096 0,021 0,024 0,013 0,154 | 3
Sol. F 0,044 0,078 0,042 0,023 0,187 |2

La solucion C obtiene la mejor puntuacién, seguido de la solucién F, la solucion E, la solucién B,
la solucién D y la solucion A. Esto quiere decir que la configuracién cinematica de traccién diferencial
para un robot mévil es la mejor opcién para el desarrollo de este proyecto en el &mbito del control de

distanciamiento social.

11.6. Seleccion del médulo de control electrénico

Al igual que en la seccion 11.5, se utiliza el método de criterios ponderados y se presentan 3

posibles controladores aceptables para el presente proyecto:
= Solucién G: Raspberry Pi 4 Modelo B
= Solucién H: Arduino UNO
= Solucion I: PIC
Los criterios que se consideran mas determinantes son los siguientes:
= Coste: durante el desarrollo del proyecto se debe economizar en todo lo posible.

» Periféricos: debe tener los necesarios que cumplan con las caracteristicas minimas que facili-

ten el desarrollo del mismo.

» Software: debe ser versatil y adaptable con protocolos de comunicacion, ademas requiere ser

compatible con microcontroladores.

Los valores especificos de ponderacion de los criterios mencionados, se muestran en la Tabla

11. Para este proyecto, se ha tomado el siguiente orden de importancia:

Periféricos > Coste > Software
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Tabla 11. Valores de ponderacion del médulo de control electronico

Periféricos

Coste 2 0,33
Software 0 1 0,17
6 1,00

A continuacion se presentan los valores especificos de ponderacion de cada criterio con respecto

al médulo de control electrénico en la Tabla 12, 13 y 14.

Tabla 12. Valor de ponderacion del criterio "Periféricos”

Tabla 13. Valor de ponderacion del criterio "Coste”

Tabla 14. Valor de ponderacion del criterio "Software"

En la Tabla 15 se muestra el posicionamiento de las distintas soluciones para el médulo de

control electrénico, estableciendo a la solucion G como la mas 6ptima del proyecto, es decir utilizar



Raspberry Pi 4 Modelo B.

Tabla 15. Resultado de Posicionamiento

Sol. G 0,25 0,06 0,09 0,39
Sol. H 0,17 0,11 0,06 0,33
Sol. | 0,09 0,17 0,03 0,28
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11.7. Seleccion de la plataforma de programacion

Para la plataforma de programacion, se utiliza el programa que viene instalado por defecto en el
sistema operativo de Raspbian y el mas usado dentro de las placas de Raspberry, el cual es Python.
Se escoge éste, que es un lenguaje que se desarrolla bajo licencia de cédigo abierto, demuestra una
gran versatilidad al momento de aplicar a diferentes campos y combina propiedades de diferentes

paradigmas de programacion.

11.8. Requerimientos generales del prototipo

En base al andlisis de alternativas realizado, se presenta los requerimientos para desarrollar el

prototipo propuesto:

= Configuracion cinematica de traccion diferencial
= Microcontrolador Raspberry

= |Lenguaje de programaciéon Python

= Peso maximo de 30 kg

= Tensién de entrada de 110V/60Hz

= Camara de video

= Altavoces

» Desplazamiento para terrenos semi-lisos

= Tiempo de funcionamiento minimo de 60 minutos

s Sistema de comunicacion inalambrico
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12. Diseio Mecatronico

El diseno mecatrénico consta del dimensionamiento y seleccion de la parte mecanica, asi tam-
bién como de la electronica donde a su vez se desarrolla la programacion del prototipo. Utilizando un
software de disefio CAD 3D, se modela el prototipo del robot de traccidn diferencial para el monitoreo
del distanciamiento social. En la Figura 15 se sefala los principales componentes y se muestra su

denominacién en la Tabla 16:

Tabla 16. Denominacién de los elementos

Camara

—_—

Parlantes

Carcasa

Bateria

Base inferior

Rueda garrucha

Llanta

Motor

© [0 | N | [0 | B> |W |

Microcontrolador

"y
o

Base intermedia

—_
—

Base superior

—_
N

Tapa trasera

Figura 15. Modelo 3D del robot
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12.1. Diseno Mecanico

En esta seccidn se incluyen los calculos del disefio y dimensionamiento de la estructura y piezas
mecanicas como se muestran en la Figura 15. Se toma a consideracién de diseno los elementos
como los motores, la base inferior, la base superior y la base intermedia. Los elementos como la
carcasa Yy la tapa trasera no se realiza un analisis a profundidad puesto que se utiliza solo para

proteccion de los componentes internos del prototipo.

12.1.1. Masa de la plataforma

Mediante la Tabla 17, se realiza una estimacion de las masas de los elementos que se utilizaran

para la construccion del robot moévil como paso previo al disefio de los componentes por separado.

Tabla 17. Masa estimada de los elementos

Llanta 0,17 2,00 0,34
Camara 0,06 1,00 0,06
Microcontrolador | 0,13 1,00 0,13
Elementos elec-
0,50 1,00 0,50
trénicos
Estructura 15,00 1,00 15,00
Rueda garrucha 0,07 1,00 0,07
Varios (Ensam-
1,00 1,00 1,00
blaje)
Bateria 0,17 1,00 0,17
Altavoces 0,12 1,00 0,12
Total 17,50

12.1.2. Dimensionamiento de motor

Para los robots de traccion diferencial, es ideal utilizar motores DC, los cuales de manera in-
dividual proporcionan el movimiento al robot. Los parametros necesarios para la seleccion de los
motores del robot son su velocidad, torque, potencia, la superficie en donde se desplazard y el peso
estimado a cargar.

Dentro del dimensionamiento de los motores, se debe tomar en consideracién las fuerzas que
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actuan sobre éste. Principalmente se tiene en cuenta las siguientes fuerzas:

» Peso: El robot movil, para que genere movimiento, debe ser capaz de desplazar su propia
masa. Se considera que el robot mévil operara en lugares publicos con superficies de asfalto y

concreto, y deberé lograr desplazarse en lugares con rampas para personas con discapacidad.

» Fuerza a la resistencia de rodadura: Esta fuerza se genera en las llantas y el contacto con el
suelo en el que opere, por lo que, se origina una resistencia opuesta al movimiento del robot
mévil. Dependiendo el suelo en el que trabaje, aparece un coeficiente de resistencia a la roda-
dura, el cual se muestra en la Tabla 18, tomada de la referencia [21]. Para el presente proyecto
se considera como terreno semi-liso en lugares publicos a las superficies de concreto o asfalto
y que no presenten variaciones de inclinacidn, a excepcion de rampas para discapacitados, en

el cual se realizaran las pruebas de funcionamiento.

Tabla 18. Coeficiente de resistencia a la rodadura para diferentes terrenos

Concreto o asfalto 0,013
Grava apisonada 0,020
Tarmac 0,025
Camino sin pavimentar 0,050
Césped, tierra 'y arena 0,100 - 0,350

12.1.3. Velocidad del motor

Para determinar la velocidad del motor, se analiza un valor de velocidad promedio para el proto-
tipo en base a las caracteristicas de diferentes robots méviles visto en la seccién 8. Se selecciona
una velocidad de 2,50 km/h que se encuentra dentro del promedio, y a partir de éste dato se busca
obtener la velocidad angular del motor. Para ello, se necesita el radio de la rueda a utilizar. Por medio

de la Tabla 19, se presentan dos alternativas para la seleccion de las llantas del robot.
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Tabla 19. Alternativas de llantas para el robot

Llanta 260 PNL3 Diametro: 260 mm
Peso: 0,90 kg

Ancho: 55 mm

Dagu Wild Thumper Diametro: 120 mm
Peso: 0,17 kg

Ancho: 60 mm

Se selecciona la llanta "Dagu Wild Thumper” principalmente por presentar una gran versatilidad
al acoplarse con diferentes motores del mercado. Conociendo el diametro de la llanta para el robot
movil y la superficie donde operara, mencionado en la seccion 12.1.2, se determina que una rueda
garrucha de 1 1/2 ” con recubrimiento de caucho es la opcion éptima para utilizar en el prototipo.

La velocidad angular del motor se obtiene mediante (14).

Vin = wm -1 (14)
Donde
Vin es la velocidad lineal del motor, en m/s.
W, es la velocidad angular del motor, en rad/s.

Despejando de (14) w,, y reemplazando los valores se tiene:

Vi
Wy, = —
.

0,69
m=0,06

Wy, = 11,57 rad/s = 110,52 rpm

Esto quiere decir que el motor debe tener por lo menos 110,52 rpm para lograr desplazarse a

2,50 km/h que es la velocidad promedio.

12.1.4. Potencia del motor

En la seleccién del motor otro parametro importante es la potencia debido a que depende direc-

tamente del torque y éste refiere a la fuerza que generara el motor.
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Para la potencia del motor, se utiliza (15).

Py =Ty - Wi, (15)
Donde

P, es la potencia del motor, en W.

Tm es el torque del motor, en N/m.

Como se definié en la seccidén 12.1.2, el robot movil esta previsto que opere en lugares publicos
cuyo piso sea concreto o asfalto, donde hay la probabilidad que existan rampas para personas con

discapacidad. Para ello, en la Figura 16 se expresan las fuerzas que actuan en el mismo en un suelo

inclinado.
Figura 16. Fuerzas que actian sobre el robot movil
Donde
F; es la fuerza total a superar por el robot mévil, en N.
w es el peso del robot mévil, en N.
W, es la componente del peso en el eje x del robot mévil, en N.

Wy es la componente del peso en el eje y del robot mévil, en N.
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Frq es la fuerza de friccién en la llanta delantera, en N.
Fro es la fuerza de friccién en la llanta trasera, en N.
Ny es la fuerza normal en la llanta delantera, en N.

No es la fuerza normal en la llanta trasera, en N.

Para calcular la fuerza total a superar y que el robot movil pueda moverse, se obtiene primero el

peso de éste mediante (16) :

W=m-g (16)
Donde
m es la masa total estimada del robot visto en la Tabla 17, en kg.
g es la aceleracién gravitacional, en m/s2.

Reemplazando los valores correspondientes en (16), se obtiene lo siguiente:

W =17,50-9,81

W =171,71 N

Para obtener el valor de las componentes del peso del robot movil, se utiliza el grado de inclina-
cidén que tiene una rampa para personas con discapacidad. El Servicio Ecuatoriano de Normaliza-
cidn, [22], establece rangos de pendientes longitudinales maximas para los tramos de rampa, como

se aprecia en la Figura 17, tomado de [22].

max. 12%
_—.———'-—_

Hasta 2 m |

Hasta 10 m |

Figura 17. Pendientes longitudinales

Teniendo en cuenta lo mencionado, mediante (17) se calcula el grado de inclinacién para el caso

mas critico presentado en la Figura 17, es decir aquel con un rango de pendiente maxima del 12 %.
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p= " 100 (17)
Donde
P, es el rango de pendiente longitudinal maxima, en %.
h, es la altura de la rampa, en m.
l es la longitud horizontal de la rampa, en m.

Reemplazando los valores correspondientes en (17), se obtiene lo siguiente:

h
12% = — - 100
2
hr =0,24 m

Con estos resultados, se aplica la ecuacién de la tangente en un triangulo rectangulo, represen-
tado en la rampa, con lo cual se obtiene que el grado de inclinaciéon es de 6,84°. Para obtener la
fuerza total a superar por el robot movil, se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje x, sumatoria

de fuerzas en el eje y, y sumatoria de momentos en la rueda trasera, dando como resultado (18),

(19) y (20).

SURY

N1+ Ny = Weost (18)
Donde
0 es el angulo de inclinacién en rampas para discapacitados, en °.
Z z=20
Fri+ Fro+ Wsin = F;
Ci(N1 + Ny) + Wsinb = F (19)
Donde

C; es el coeficiente de resistencia a la rodadura visto en la Tabla 18, adimensional.
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d
(N1)(dr2) = (Weosb)(=5")
N, = Weos (20)
2
Donde
d12 es la distancia entre la llanta trasera y delantera, en m.
Se reemplaza (20) en (18), obteniendo (21).
Ny = Weost — Weos (21)
Con ello se reemplaza (21) en (19) para obtener (22).
C;(Weosh) + Wsinf = F; (22)

Para el caso particular de éste proyecto, de acuerdo a la Tabla 18, se selecciona el coeficiente de
rodadura de concreto o asfalto, que es suelo a desplazarse planteado para el prototipo, por lo que,
el valor correspondiente es de 0,013. Se reemplazan los valores en (22) y se obtiene la fuerza total
a superar del robot mévil.

(0,013)(171,71 - cos(6,84°)) + 171,71 - sin(6,84°) = F;

F, =22,67 N

Para encontrar el torque necesario de los motores, se utiliza (23).

Tm = Ft T (23)

Reemplazando los valores correspondientes, se obtiene el valor del torque de 1,36 Nm. Se re-
quieren dos llantas y cada una controlada por un motor, por lo tanto, el torque se divide para 2,
dando como resultado 0,68 Nm. Finalmente, se calcula la potencia del motor con (15) dando como

resultado lo siguiente:

P, =0,68-11,57
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P, =78 W

Como el modelo de robot es de traccion diferencial, éste trabaja con dos motores iguales en cada
llanta. El proceso de dimensionamento de uno es el mismo para el otro.

En resumen, los motores a seleccionar deben presentar las siguientes caracteristicas:

= Potencia: 7,88 W
= Torque: 1,36 Nm

= Velocidad promedio: 110,52 rpm.

En la Tabla 20 se presentan tres alternativas de motores de 12 V que se ajustan a las caracteris-

ticas necesarias para éste proyecto.

Tabla 20. Alternativas de motores

Motorreductor
POLOLU 8,00 3,14 100,00
37Dx57L 100:1

Zhengke  Motor

14,91 0,60 285,00
Reductor
Motorreductor
POLOLU 8,40 1,17 210,00

25Dx48L 47:1

Con ello, se selecciona el Motorreductor POLOLU 37Dx57L 100:1 que se asemeja a las ca-
racteristicas calculadas y presenta un torque suficiente para el prototipo. En la Figura 18, [23], se
presentan las curvas caracteristicas del motor y en la Tabla 27, [23], se muestran sus propiedades

mas relevantes.
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Figura 18. Curvas caracteristicas de los motores del robot

Tabla 21. Caracteristicas de los motores del robot

Voltaje Nominal 12V
Velocidad sin carga 100 rpm
Corriente sin carga 0,2A
Torque 34 kg - cm
Radio de engranajes 102,08:1

12.1.5. Diseno de la base superior

Para el disefio de la base superior, se realiza un analisis de esfuerzos y momentos en una viga
que representara a la base superior. En la Figura 19, se muestra el diagrama de cuerpo libre con

soportes fijos que simbolizan el apoyo del contorno y el peso de la camara.
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| 0,06 | 0,24 l
Figura 19. Diagrama de cuerpo libre de la base superior, en m
Donde

P es el peso de la cdmara con un valor de 0,59, en N

Los pesos de los elementos fueron calculados al multiplicar su masa respectiva detallada en la
Tabla 17 con la aceleracion gravitacional.
Para encontrar la ecuacion de la fuerza cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales en

cada seccién, dando como resultado el diagrama de esfuerzos cortantes para la base superior, visto

en la Figura 20.

Esfuerzo cortante (N)

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Distancia en la viga (m)
Figura 20. Esfuerzos cortantes en la base superior

Para encontrar la ecuacién del momento flector, de igual manera es necesario balancear el mo-
mento en cada seccion, obteniendo el resultado de la Figura 21.
Para el proceso de seleccion del material, los requerimientos basicos son el patron de carga, el

perfil y sus dimensiones. Analizando la Figura 21, se puede obtener el momento flexionante maximo

en la base superior:

M,,,. = 0,0008 Nm
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(=]

- (Nm)

flecto

Momento
o
&
=

Distancia en la viga (m)

Figura 21. Momentos flectores en la base superior

M,,,. es el momento flexionante maximo en la base superior, en Nm.

Con ello, se calcula el primer momento de &rea el cual viene dado por (24):

5, =M (24)
Donde
S, es el modulo de seccion de la seccion transversal de la base superior, en m?.
b1 es la distancia de base de la base superior, en m.
h1 es la altura de la base superior, en m.

En el diseno de la propuesta realizada en modelo CAD 3D se dimensiond con la siguientes
medidas para la base superior los cuales son: base 241,4 mm y altura 0,7 mm.

Reemplazando los valores correspondientes en (24), se obtiene el siguiente resultado:
g _ (241,4)(0,7)?
e 24

Si, = 4,93 mm?®

Con ello, se calcula el esfuerzo flexionante méaximo con la férmula de flexién, dado por (25).

_ Mlmaa:
Ulmaz - Sl

x

Donde
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Olan es el esfuerzo flexionante maximo en la base superior, en Pa.
0,0008 Nm
o = —
tmez = 74793 mm?

o1,,, = 0,16 MPa

Obteniendo el esfuerzo flexionante méaximo, se debe especificar el esfuerzo de disefio por medio
de la Tabla 22, tomado de [24], donde se recomienda un factor de seguridad segun el patrén de

carga y el material a utilizar.

Tabla 22. Esfuerzos de disefio

Estatica oq =32 oq =2

Repetida oq =S oq =31

Impacto o cho- g 5
0d = 19 0d = 7§

que

Se considera que para éste proyecto, el patrén de carga es repetida por estar en constante
movimiento soportando las cargas sometidas y se utilizara un material ductil para que no se presente
una fractura a la minima deformacién. El proceso de seleccién de material determina que hay que

igualar el esfuerzo maximo calculado con respecto al esfuerzo de disefio como se define en (26).

Olpaw = 01y = Sé“ (26)
Donde
o4 es el esfuerzo de disefio, en Pa.
S1., es resistencia maxima del material, en Pa.

0,16 MPa = S,
8
Sy, = 1,28 MPa

Ahora con el valor de la resistencia maxima del material, se selecciona el tipo de material con el

cual se va a fabricar la base superior, el cual se analiza en la seccién 12.1.8.
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Se realiza un analisis estructural para la pieza por medio del software CAD Solidworks, ejeutan-
do una simulacion y obteniendo un esfuerzo maximo de 0,19 MPa. En la Figura 22 se muestra el

resultado de la simulacion.

won Mises [Rlfm™2]
1,%45e+05
l 1,783e+05
| 1,620e+05
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. 1,296e+05
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| 6482e+04

L A8Ele+0d

3,241e+04
1,621e+04
6,2616-01

— P Limite eldstica: 2,039 +08

Figura 22. Simulacion de la base superior

Con esto, se comprueba que la base superior soportara el esfuerzo de disefo calculado de 0,16

MPa provocado por los elementos.

12.1.6. Diseio de la base inferior

Para el disefio de la base inferior, se realiza un analisis de esfuerzos y momentos en viga que
representara a la pieza. En la Figura 23, se muestra el diagrama de cuerpo libre con soportes fijos

que simbolizan el apoyo del contorno y los pesos que actian como son la bateria y los motores.

P3

| 0,04 l 0,09 l 0,07 l 0,07 l 0,04 |

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de la base inferior, en m
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Donde
P es el peso de la bateria con un valor de 1,67, en N.
Ps es la suma del peso de los motores izquierdo y derecho con un valor de 4,12, en N

Los pesos de los elementos fueron calculados al multiplicar su masa respectiva detallada en la
Tabla 17 con la aceleracion gravitacional.

Para encontrar la ecuacion de la fuerza cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales en
cada seccion, dando como resultado el diagrama de esfuerzos cortantes para la base inferior, visto

en la Figura 24.

cortante (N)

Esfuerzo

Distancia en la viga (m)

Figura 24. Esfuerzo cortante en la base inferior

Para encontrar la ecuaciéon del momento flector, de igual manera se balancea el momento en

cada seccion, obteniendo el resultado de la Figura 25.

(Nm)

flector

Momento

Distancia en la viga (m)

Figura 25. Momento Flector de la base inferior
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Para el proceso de seleccion del material, los requerimientos basicos son el patrén de carga,
el perfil (determinados en la secciéon 12.1.5) y sus dimensiones. Analizando la Figura 25, se puede

obtener el momento flexionante maximo en la base inferior:

M, =0,0054 Nm

Con ello, se calcula el primer momento de area, el cual viene dado por (24). Reemplazando los
valores de la base de 240 mm y su altura de 0,70 mm que se disefiaron en el modelo CAD 3D, se

obtiene el siguiente resultado:

(240)(0,7)?

% = 24

Sy, = 4,90 mm?

Con el moédulo de seccidon de la seccion transversal, se calcula el esfuerzo flexionante maximo

con la formula de flexion, dado por (25).
00,0054 Nm
T2mas = 4,90 mm?3
02,02 = 1,10 MPa
Calculado el esfuerzo flexionante maximo, por medio de la Tabla 20, se determiné en la seccién
12.1.5 que el patron de carga es repetida y se utilizara un material ductil, por lo que, el esfuerzo

de disefo viene dado por (26). Reemplazando los valores correspondientes para la base inferior se

obtiene lo siguiente:

Sa,

1,10 MPa =
Sy, = 8,82 MPa

Ahora con el valor de la resistencia maxima del material, se selecciona el tipo de material con el
cual se va a fabricar la base inferior, el cual se analiza en la seccion 12.1.8.

Se realiza un analisis estructural para la pieza por medio del software CAD Solidworks, ejeutan-
do una simulacion y obteniendo un esfuerzo maximo de 0,92 MPa. En la Figura 26 se muestra el
resultado de la simulacién.

Con esto, se comprueba que la base superior soportara el esfuerzo de disefo calculado de 1,10

MPa provocado por los elementos.
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Figura 26. Simulacion de la base inferior

12.1.7. Diseino de la base intermedia

Para el disefio de la base intermedia, se realiza el diagrama de cuerpo libre para analizar las

fuerzas que actuan sobre ella, como se muestra en la Figura 27.

I 0,06 0 0,12 i 0,13 ]

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de la base intermedia, en m

Donde
Py es el peso de los parlantes con un valor de 2,26, en N.
P es el peso del Raspberry Pi 4 Modelo B con un valor de 1,31, en N.

Los pesos de los elementos fueron calculados al multiplicar su masa respectiva detallada en la
Tabla 17 con la aceleracién gravitacional.

El caso de la base intermedia esta considerdndose como una viga doblemente empotrada al
estar sujetada en los extremos, lo cual da a resolverlo como una viga hiperestatica al tener un grado

de hiperestaticidad de 2 al analizar las fuerzas redundantes de la pieza.



44

Para ello primero se aplica lo que es el teorema de Mohr. El primer teorema explica que el giro de
un punto de una viga con respecto a otro se puede obtener mediante el area de momentos flectores

entre A y B, dividido por la rigidez de flexién, [25], expresado en (27).

O — 04 = % (27)
Donde
04 es la inclinacién que existe en el punto A al sometimiento de las fuerzas, en °.
0p es la inclinacién que existe en el punto B al sometimiento de las fuerzas, en °.
Aap es el area de momentos de un punto A hacia un punto B, en m?.
EI es la rigidez a flexion, en Nm?.

El segundo teorema de Mohr dice que la desviacién desde un punto B a la tangente de un punto
A es igual al momento estatico del area del diagrama interceptada por las verticales trazadas por los

puntos Ay B, [25], expresado a través de (28).

Aup T
dAB = %3[ (28)
Donde
0AB es la longitud del segmento de desviacion de la base intermedia, en m.
T es la distancia del centroide del area de momentos, en m.

Continuando con el proceso de diseno, se utiliza el principio de superposicion para dividir el caso
principal de la Figura 27 en tres casos como se muestran en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30, con

el fin de obtener los valores de las reacciones en el punto B.

Ps

| 0.06 l 0.12 | 0.13 l

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre para el caso 1 en B, en m

Donde
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R

| 0,3 |

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre para el caso 2 en B, en m

Ms

0,3

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre para el caso 3 en B, en m

Rp es la fuerza de reaccion generada en el punto B, en N.
Mp es el momento de reaccion generada en el punto B, en N.

Se analizan los tres casos de las vigas y se obtienen sus diagramas de momento flector dados

de la Figura 31, Figura 32 y Figura 33.

Momento flector (Nm)

0,10 0,15 0,20 0,25

Distancia en la viga (m)

Figura 31. Momento flector para el caso 1 en B
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Momento flector (Nm)

0,30RB

Distancia en la viga (m)

Figura 32. Momento flector para el caso 2 en B

Momento flector (Nm)

Distancia en la viga (m)

Figura 33. Momento flector para el caso 3 en B

A partir de los diagramas de momentos flectores, se calcula el &rea respetando sus respectivos

signos y la distancia del punto B a los centroides para cada caso particular dando los siguientes
resultados:

» Area de momento de caso 1 en B: -0,02 m?2

Distancia del punto B al centroide de caso 1 en B: 0,24 m

Area de momento de caso 2 en B: 0,05Rz m?

Distancia del punto B al centroide de caso 2 en B: 0,20 m

Area de momento de caso 3 en B: -0,30Mp m?

Distancia del punto B al centroide de caso 3 en B: 0,15 m

Ahora se aplica (27) sumando todas las dreas de momento obtenidas teniendo en cuenta que

como la viga es doblemente empotrada, las rotaciones en los puntos A y B son nulos, dando como
resultado (29).
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—0,02+0,05R5 — 0,30Mp

O — 04 = =7
0— —0,02+0,05Rp — 0,30Mp
a EI
0,02 =0,05Rg —0,30Mp (29)

De igual manera se aplica (28) teniendo en cuenta que la desviacion que tengan los puntos Ay

B son nulos debido que la viga es doblemente empotrada, obteniendo (30).

(—0,02)(0,24) + (0,05Rz)(0,20) — 0,30Mp(0, 15)

) =
AB EI
o — (20,02)(0,24) + (0,05R)(0,20) — (0,30Mp)(0, 15)
N EI
0,0048 = 0,01Rp — 0,05Mp (30)

Realizando un sistema de ecuaciones con (29) y (30) se obtiene los valores de las reacciones en

el punto B, dando asi el siguiente resultado:

Rp=0,838 N
Mp =0,08 Nm

Para obtener las reacciones en A, ser realiza el mismo proceso aplicando los teoremas de Mohr,
teniendo en cuenta que el punto de referencia sera desde el punto A.

Se utiliza el principio de superposicion para dividir el caso principal de la Figura 27 en tres casos
como se muestran de la Figura 34, Figura 35 y Figura 36, con el fin de obtener los valores de las

reacciones en el punto A.

Ps

l 0.06 l 0.12 l 0.13 l

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre para el caso 1 en A, en m
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R 0,3

I | :

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre para el caso 2 en A, en m

l 0.3 l

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre para el caso 3 en A, en m

Donde
Ra es la fuerza de reaccion generada en el punto A, en N.
My es el momento de reaccion generada en el punto A, en N.

Se analizan los tres casos de las vigas y se obtienen sus diagramas de momento flector dados

de la Figura 37, Figura 38 y Figura 39.

Al

Momento flector (Nm)

A3 A2

0,10 0,15 0,20 0,25
Al
Distancia en la viga (m)

Figura 37. Momento flector para el caso 1 en A
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Momento flector (Nm)

0,30RA

=}
=
=
&
=
=
=}
o
=
%]
=
=
[
th
=}
%
15

Distancia en la viga (m)

Figura 38. Momento flector para el caso 2 en A

Momente flector (Nm)

Distancia en la viga (m)

Figura 39. Momento flector para el caso 3 en A

A partir de los diagramas de momentos flectores, se calcula el &rea respetando sus respectivos
signos y la distancia del punto A a los centroides para cada caso particular. En la Figura 37 se dividio

en 5 partes el diagrama de momento flector para obtener el area de momento total del caso 1 en A,

dando los siguientes resultados:

= Area de momento 1 de caso 1 en A: -0,01 m?

Distancia del punto A al centroide del area 1 del caso 1 en A: 0,26 m

Area de momento 2 de caso 1 en A: -2,30 x 103 m?

Distancia del punto A al centroide del area 2 del caso 1 en A: 0,24 m

Area de momento 3 de caso 1 en A: -8,20 x 10~ m?2

Distancia del punto A al centroide del area 3 del caso 1 en A: 0,13 m

Area de momento 4 de caso 1 en A: -4,00 x 10~ m?2
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= Distancia del punto A al centroide del area 4 del caso 1 en A: 0,11 m
s Area de momento 5 de caso 1 en A: -9,50 x 10> m?

= Distancia del punto A al centroide del area 5 del caso 1 en A: 0,04 m
= Area de momento de caso 2 en A: 0,05R 4 m?

= Distancia del punto A al centroide de caso 2 en A: 0,20 m

» Area de momento de caso 3 en A: -0,30M 4 m?

» Distancia del punto A al centroide de caso 3 en A: 0,15 m

Ahora se aplica (27) sumando todas las areas de momento obtenidas teniendo en cuenta que
como la viga es doblemente empotrada, las rotaciones en los puntos A y B son nulos, dando como

resultado (31).

0,01 — (2,30 x 1073) — (8,20 x 107%) — (4,00 x 10™%) — (9,50 x 107°) 4 0,05R4 — 0,30M 4
EI

0a—0p = —

~—0,01 — (2,30 x 1073) — (8,20 x 10~%) — (4,00 x 10~4) — (9,50 x 1075) 4 0,05R4 — 0,30M 4

0 EI

0,01 = 0,05R4 — 0,30M4 (31)

De igual manera se aplica (28) teniendo en cuenta que la desviacion que tengan los puntos Ay

B son nulos debido que la viga es doblemente empotrada, obteniendo (32).

daB =
(=0,01)(0,26)+(—2,30x1073)(0,24)+(—8,20x 10~4)(0,13)+(—4,00x 1074)(0,11)+(—9,50x 10~5)(0,04)+(0,05 R 1) (0,20)+(—0,30M 4 ) (0,15)
ET

0=0,01R4 —0,05M4 — 3,30 x 1073
3,30 x 1072 = 0,01R4 — 0,05M 4 (32)
Realizando un sistema de ecuaciones con (31) y (32) se obtiene los valores de las reacciones en
el punto B, dando asi el siguiente resultado:
RA=0,51 N

My =0,04 Nm
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Con las reacciones obtenidas en cada empotramiento de la Figura 27 se obtienen los diagramas
de esfuerzos cortantes y momento flector para la base intermedia en la Figura 40 y la Figura 41

respectivamente.

nte (N)

cortal

Esfuerzo

Distancia en la viga (m)

Figura 40. Esfuerzo cortante en la base intermedia

r (Nm)

flecto

Momento

Distancia en la viga {m)

Figura 41. Momento flector en la base intermedia

Para el proceso de selecciéon del material, los requerimientos basicos a necesitar son: el patron
de carga, el perfil (determinados en la seccion 12.1.5) y sus dimensiones. Utilizando la Figura 41, se

puede obtener el momento flexionante méximo en la base superior:

Ms,.. =0,034 Nm

Se calcula el primer momento de area, el cual viene dado por (24). Para el caso de la base

intermedia, las dimensiones de la base son de 237,30 mm y altura de 0,7 mm.
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Reemplazando los valores correspondientes en (24), se obtiene el siguiente resultado:

~237,3-0,7°

S
3z 24

S3, = 4,84 mm?

Con ello, se calcula el esfuerzo flexionante méaximo con la formula de flexion, dado por (25).
0,034 Nm
o =
Smaz 4,84 mm?
03,,,. = 7,02 MPa
Calculado el esfuerzo flexionante maximo, por medio de la Tabla 20, se determind en la seccién
12.1.5 que el patrén de carga es repetida y se utilizara un material ddctil, por lo que, el esfuerzo

de diseno viene dado por (26). Reemplazando los valores correspondientes para la base inferior se

obtiene lo siguiente:

Ss,

7,02 MPa =
S3, = 56,10 MPa

Ahora con el valor de la resistencia maxima del material, se selecciona el tipo de material con el
cual se va a fabricar la base superior, el cual se analiza en la seccién 12.1.8.

Se realiza un analisis estructural para la pieza por medio del software CAD Solidworks, ejeutan-
do una simulacion y obteniendo un esfuerzo maximo de 5,27 MPa. En la Figura 42 se muestra el

resultado de la simulacion.

von Mises (M/m~2)
5,2748+06

4836e+06

L 4,397e+06
. 3,959+06
. 3,5208+06
. 3,082e+06
2,643e+06
| 2,2056+06
L 1,7666+06

. 1,328e+06

8,695:+05
4,511e+05
1,261e+04

— P Limite eldstica: 2,039 +06

Figura 42. Simulacion de la base intermedia
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Con esto, se comprueba que la base superior soportara el esfuerzo de disefio calculado de 7,02
MPa provocado por los elementos.
12.1.8. Seleccion de material de la estructura mecanica

En base a los célculos realizados para los elementos mecénicos del robot movil, se presenta la

resistencia maxima de cada uno de ellos:

= Base superior: 1,28 MPa
= Base inferior: 8,82 MPa

» Base intermedia: 56,10 MPa

Con esto, se selecciona el material en base al mayor valor de resistencia maxima entre los tres
elementos con el fin de que el material de la estructura del robot mévil sea homogéneo. En la Tabla

23, se presenta alternativas de materiales.

Tabla 23. Alternativas de materiales

Acero galvanizado G60 | 250 400
Acero inoxidable tipo

310 620
304
Aluminio 6061 125 276

Se escoge el acero galvanizado G60 ya que presenta una resistencia a la fluencia suficiente para
el robot movil.

Las partes de la estructura mecéanica seran sujetadas con tornillos de rosca métrica de 10 x 2
mm. Los demas elementos cémo la camara, bateria, microcontrolador, motores, etc., no requieren
de soportes que deban ser disefiados ya que son sostenidos con pernos M3. El motor seleccionado
cuenta con un accesorio de soporte en L para sujetarlo mediante pernos M3 hacia una superficie
plana. El acoplamiento de las llantas con los motores se hace de igual manera con un adaptador

hexagonal, accesorio mismo de las llantas seleccionadas.
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12.2. Dimensionamiento Electronico

El dimensionamiento electronico comprende todos los elementos necesarios para el pleno fun-
cionamiento del prototipo, los cuales se complementan con el sistema mecanico para producir el
movimiento deseado. En la Figura 43, se muestra un diagrama de bloques donde se citan los com-

ponentes electrénicos a utilizar.

USUARIO

(— Servidor Instruccit?nes de
web movimiento

Comunicacion
inalambrica

Controlador —
i

12v

r Driver ﬂ

Motor DC
lzquierdo

Motor DC
Derecha

Figura 43. Diagrama de bloques de los componentes electronicos

12.2.1. Seleccion del microcontrolador

El analisis para la seleccion del microrontrolador se lo realiza en la seccién 11.6 dando como
conclusion el uso del Raspberry Pi 4 Modelo B. En la Tabla 24 se presentan las entradas y salidas

del microcontrolador.

Tabla 24. Listado de variables I/O

Senal 1 de control de
BCM17 Salida Digital
giro de motor A

Senal 2 de control de
BCM22 Salida Digital
giro de motor A

Senal 1 de control de
BCM23 Salida Digital
giro de motor B

Senal 2 de control de
BCM24 Salida Digital
giro de motor B
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Puerto USB de parlan-
USB1 Entrada -
te
usB2 Entrada Puerto USB de camara | -
Puerto Jack 3,5 mm de
JACK Entrada -
parlante
Alimentacién de Rasp-
USB-C Entrada -
berry

En la Figura 44, [26], se muestra el microcontrolador seleccionado.

Figura 44. Diagrama de bloques de los componentes electronicos

12.2.2. Seleccion de driver para motores

Para el control de los motores, en base al tipo de motores que se han seleccionado, se requiere
un controlador que permita realizar el cambio de giro y por lo cual se elige el médulo L298N, como
se ve en la Figura 45. Soporta corrientes hasta de 2 A y facilita alimentar a los motores con 12 V.
El médulo controla el sentido y velocidad de giro de motores mediante sefiales que se obtienen de
microcontroladores. La velocidad de giro se regula haciendo uso de modulacion por ancho de pulso

(PWM). En la Tabla 25, se observan sus especificaciones técnicas, [27].
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Figura 45. Modulo L298N

Tabla 25. Especificaciones técnicas del médulo L298N

Canales 2
Voltaje légico 5V
Voltaje de potencia 5V -35V DC

Consumo de corriente
0 a36mA
l6gico

Capacidad de corriente | 2A

Potencia maxima 25W
Dimensiones 43 x 43 x 27 mm
Peso 309

12.2.3. Seleccion de parlantes

Los parlantes son los encargados de emitir un mensaje pre—grabado el cual es dado la instruccion
a través del servidor web. La condicion que debe tener los parlantes es que se alimenten por medio
de USB y la recepcién del archivo de sonido sea a través de un conector jack de 3,50 mm. En el
mercado existen una gran variedad de parlantes por lo que el factor principal a seleccionar este

elemento es su costo. A continuacion se presentan tres alternativas:

= Parlantes Trust Leto 2.0: En la Figura 46 se aprecia los parlantes con sus especificaciones

técnicas en la Tabla 26.



57

Figura 46. Parlantes trust leto 2.0

Tabla 26. Especificaciones técnicas de los parlantes

Rango de frecuencia 150Hz - 20kHz

Alimentacion USB 5V 0,5A

3,50 mm y USB para
Conectores

alimentacién
Dimensiones 73 x 62 x 55 mm
Peso 230 g

= Parlantes Genius Sp-hf180: En la Figura 47 se muestran los parlantes con sus especificaciones

técnicas en la Tabla 27.

P .
5min51 Em.iux1

Figura 47. Parlantes Genius Sp-hf180
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Tabla 27. Especificaciones técnicas de los parlantes

Rango de frecuencia 160Hz - 18KHz

Alimentacion USB5V0,5A

3,50 mm y USB para
Conectores

alimentacion
Dimensiones 84 x 129 x 84 mm
Peso 644 g

= Parlantes Kisonli V360: En la Figura 48 se muestran los parlantes con sus especificaciones

técnicas en la Tabla 28.

Figura 48. Parlantes Kisonli V360

Tabla 28. Especificaciones técnicas de los parlantes

Rango de frecuencia 20Hz-20 kHz

Alimentacion USB5V0,5A

3,50 mm y USB para
Conectores

alimentacién
Dimensiones 85 x 85 x 110 mm
Peso 340 ¢

Se selecciona los parlantes trust leto 2.0 por tener un tamafno que alcance en su ubicacion en el
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robot, el cual se aprecia en la Figura 15. Ademas, presenta un peso ligero con respecto a las otras

alternativas y un mejor rango de frecuencia.

12.2.4. Seleccion de camara

La camara es el elemento que captura la imagen y el microcontrolador la envia hacia el servidor
web para que el operador tenga una visualizacion del entorno del robot mévil. Un factor de seleccion
en la camara es que la senal de imagen y su alimentacion deben ser transmitidas por medio de cable
USB, ademas de su resolucién. A continuacion, se presentan tres alternativas de camaras para el

prototipo:

= ECam 8000: Se muestra en la Figura 49 con sus especificaciones técnicas en la Tabla 29

tomado de [28].

Figura 49. ECam 8000

Tabla 29. Especificaciones técnicas de ECam 8000

Interfaz USB

Sensor de imagen CMOS de 2MP pixeles

2 MP /1920 x 1080 / 1280 x
Resolucién (PPP)
720 / 640 x 480 pixeles

Aprox. 82 g (Incluye clip y ca-
ble)

Peso

Dimensiones 54,50 x 90,60 x 67,50 mm
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= Camara web empresarial BRIO ULTRA HD PRO: Se observa en la Figura 50 con sus especifi-

caciones técnicas en la Tabla 30 tomado de [29].

Figura 50. Camara web empresarial BRIO ULTRA HD PRO

Tabla 30. Especificaciones técnicas de camara BRIO

Interfaz USB

Céamara mega pixel 13

4K/30 fps (hasta 4096 x 2160
pixeles) 1080p/30 o 60 fps
Resolucién (PPP) (hasta 1920 o 1080 pixeles)
720p/30, 60 o 90 fps (hasta
1280 x 720 pixeles)

Peso 639

Dimensiones 27,00 x 102,00 x 27,00 mm

» Camara para PC mini PACKING: En la Figura 51 se aprecia la camara con sus especificaciones

técnicas en la Tabla 31 tomado de [30].
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Figura 51. Camara para PC mini PACKING

Tabla 31. Especificaciones técnicas de la cdmara para PC mini PACKING

Interfaz USB

Cémara pixel 480

Resolucién de video 640 x 480

Peso 579

Dimensiones 76,00 x 54,00 x 57,00 mm

Se selecciona la camara Ecam 8000, que presenta suficientes caracteristicas que permitan un

6ptimo funcionamiento del robot movil.

12.2.5. Seleccion de bateria

Con los elementos electronicos seleccionados, se realiza en base a la corriente y voltaje el di-

mensionamiento de la bateria a través de la Tabla 32.

Tabla 32. Elementos electrénicos

Raspberry Pi 4

0,70 5,00 3,50
Modelo B
Ecam 8000 Ge-

0,50 5,00 2,50
nius
Parlantes 3,50
mm, alimentado | 0,50 5,00 2,50
por USB
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Motor pololu

0,20 12,00 5,00
37Dx73L 100:1
Motor pololu

0,20 12,00 5,00
37Dx73L 100:1
Driver Puente H

0,04 5,00 0,18
L298N

Total 18,68

Para obtener la corriente necesaria de la bateria, se utiliza (33) teniendo en cuenta que se elige

un voltaje de alimentacion de 12 V, debido a que el mayor consumo que tiene es a este voltaje.

P.=VI (33)
Donde
P, es la potencia eléctrica del prototipo, en W.
\% es el voltaje de alimentacion, en V.
1 es la corriente requerida por el prototipo, en A.
I 18,68 W
12V
I=1,56 A

Utilizando (34) se calcula un valor estimado de la capacidad de la bateria.

Co=1-t4 (34)
Donde
Cy es la capacidad de la bateria, en Ah.
tq es el tiempo de funcionamiento, en h.

C,=1,56 A-1,00 h

Cy =1,56 Ah
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En base al célculo anterior, se presentan dos alternativas de bateria en la Figura 52 y la Figura

53 con sus respectivas especificaciones técnias por medio de la Tabla 33 y la Tabla 34 [31].

Figura 52. Bateria 12v 2,0Ah Seca Recargable

Tabla 33. Especificaciones técnicas de la Bateria Seca Recargable

Voltaje Nominal 12 VDC

Capacaidad 2 Ah

Peso 740 g

Dimensiones 70,00 x 47,00 x 98,00 mm

Figura 53. Mini UPS DC de Forza

Tabla 34. Especificaciones técnicas de la mini UPS DC de Forza

Voltaje Nominal 12V, 9V y 5V

Capacidad 2 Ah

Peso 4009

Dimensiones 73,00 x 116,00 x 24,00 mm

Se selecciona la bateria mini UPS DC de Forza que presenta tres salidas de voltajes variado



64

lo cual permite alimentar independientemente al microcontrolador y los motores, ademas de tener
proteccidén contra sobrecargas, sobretension, descarga y cortocircuito, y lleva un indicador LED de
encendido, de carga y de conexion de entrada. La bateria cuenta con un interruptor de encendido y

apagado para lo cual se aplicara a todo el robot.

12.2.6. Componentes electronicos seleccionados

En resumen, a continuacién se detallan lo componentes electrénicos seleccionados, analizados

en la seccion 12.2.

Raspberry Pi 4 Modelo B

Médulo L298N

Parlantes trust leto 2.0

Camara ECAM 8000 Marca Genius

Bateria Mini UPS DC de Forza

12.3. Desarrollo de la programacion

La programacién del robot moévil de traccion diferencial para el monitoreo de distanciamiento
social frente al Covid-19 se lo realiza a través de un servidor web, mediante el cual el usuario observa
la imagen enviada por la camara del robot y manipular su movimiento con el fin de que éste se logre
desenvolver en su entorno de trabajo. Al momento en que el usuario identifique un caso donde no
se respete las normas vistas en la seccién 9, ejecutara por medio de un botdn en el servidor web un
mensaje pre-grabado con el fin de advertir a aquellas personas sobre el incumplimiento de dichas
normas. Cabe recalcar que existe la opcién para emitir 3 mensajes que difieren en base al nivel de
gravedad del comportamiento de las personas.

La l6gica de programacion consiste en que el usuario da una instruccion al robot a través del
servidor web, donde esta se conecta internamente con PHP, lenguaje de programacién desarrollado
especialmente para la conexién entre distintos servidores. En PHP, la senal es enviada hacia el
microcontrolador dando la instruccién para ejecutar el programa Pyhton correspondiente a la funcién
que el usuario desea realizar, y a través de Python se genera los comandos para llevar a cabo
las funciones del robot moévil. Simultaneamente, el microcontrador recibe la imagen capturada por
la camara y la envia directamente hacia el servidor web. En la Figura 54 se muestra el flujo de

programacion descrita.
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SERVIDOR WEB

F 3

PHP

CAMARA E— RASPBERRY IMAGEN

L

PARLANTES PYTHON

MOTORES

Figura 54. Logica de programacion

12.3.1. Diseino del servidor web

El servidor web se lo desarrolla en lenguaje HTML, cuenta con botones para: encendido y apa-
gado del robot, control del desplazamiento y direccién, emisidbn de mensajes preventivos y recuadro

para la recepcion de imagen. En la Figura 55 se visualiza los componentes nombrados.

12.3.2. Transmisién de imagen hacia el servidor web

Para el envio de imagen captado por la camara del robot moévil hacia el servidor web, se trabaja
con un complemento disenado para el Raspberry Pi. Se utiliza el complemento "MOTION”, creado
para capturar y almacenar imagenes (o video) de una o varias camaras. Este complemento genera
un URL relacionada con la direccion IP del Raspberry para la visualizacién de la imagen. Dentro del
servidor web, se captura esa direccién en un recuadro y se despliega en una posicién especifica de

la ventana donde se acople con los demas botones.

12.3.3. Reproduccion de mensaje preventivo

Para la reproduccién del mensaje preventivo frente al Covid-19, se generd a través de un con-
vertidor online de texto a voz 3 mensajes de alerta para que el usuario los emita, a su criterio, al
momento de no cumplir las normas de bioseguridad sobre el distanciamiento social detalladas en la

seccion 9. Los mensajes son los siguientes:
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Mensaje:

Encender

Mensaje
2

o

O @ C

\ 4

Figura 55. Disefio del servidor web

= Mensaje 1: Mantén una sana distancia. Si te cuidas tu, nos cuidamos todos.

= Mensaje 2: Evite el contacto directo con personas. Mantenga como minimo dos metros de

distancia en espacios cerrados.

= Mensaje 3: Por favor, guarda tu distancia. Nuestra salud esta en tus manos.

Dentro del Raspberry, se utiliza el complemento "OMXPLAYER” para reproducir los mensajes
pregrabados en formato wav. El usuario, al momento de querer emitir el mensaje, se enviara una
instruccion por medio de PHP hacia el Raspberry y emitira el sonido en los parlantes. Los mensajes
podran ser modificados segun el usuario lo crea conveniente, siguiendo el proceso descrito para la

grabacién de un nuevo mensaje.

12.3.4. Control de motores

Para el control de motores, el usuario emite la instruccion en el servidor web con su botén res-
pectivo y ésta es enviada mediante PHP hacia Python en el Raspberry. Existen cinco botones para

el control de los motores que son: hacia adelante, hacia atras, giro antihorario, giro horario y dete-
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ner. En Python, se declara las librerias correspondientes y se manda sefales de direccidén hacia el
médulo L298N para el sentido de giro de ambos motores. Cabe recalcar que en el médulo L298N

esta configurado para que esté habilitado ambos motores a su maxima velocidad.

13. Pruebas de Funcionamiento y Resultados

Para las pruebas de funcionamiento se realiza ensayos en las superficies planteados para ana-
lizar el comportamiento de robot y evaluar parametros como: velocidad del robot, tiempos de res-
puesta, area de funcionamiento y desenvolvimiento en lugares publicos.

En el desarrollo de las pruebas se utiliza una red mévil con las siguientes caracteristicas:

= Velocidad de descarga: 6,0 Mbps

= Velocidad de carga: 4,3 Mbps

13.1. Pruebas de area de comunicacion

Para las pruebas realizadas, se evalua el robot mévil enviando comandos a diferentes distancias.
Al analizar su respuesta, se determina que el robot recibe las instrucciones enviadas hasta una
distancia de 25 m. Entre 25 y 30 m, el robot movil recibe la instruccidén con intermitencias y pasado
los 30 m ya no percibe ninguna instruccién. Por tanto, se llego a concluir que el &rea de comunicacién
ideal, con las condiciones planteadas, es de 1963,50 m2. En la Figura 56 se aprecia el area de

comunicacién y en la Figura 57 se muesrta la prueba realizada.

Figura 56. Area de funcionamiento
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Figura 57. Prueba de area de comunicacién

13.2. Pruebas de velocidad del robot

Para las pruebas de velocidad, se coloca el robot mévil en terrenos de asfalto, concreto y baldosa
para analizar el tiempo que se demora en recorrer diferentes distancias y se toma la muestra del

tiempo cada 5 m de distancia hasta un total de 25 m.

13.2.1. Prueba de velocidad en superfice de concreto

= Prueba 1: En la Tabla 35 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 58 se grafica la

velocidad.

Tabla 35. Prueba 1 de velocidad en concreto

0 0

5 10,81
10 21,30
15 31,94
20 42.46
25 52,56




Figura 58. Prueba 1 de velocidad en concreto

10

15

Distancia(m)

20

25

30

69

= Prueba 2: En la Tabla 36 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 59 se grafica la

velocidad.

= Prueba 3: En la Tabla 37 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 60 se grafica la

velocidad.

Tabla 36. Prueba 2 de velocidad en concreto

0 0

5 10,20
10 20,59
15 32,36
20 43,67
25 54,24

Tiempo (s)
= [ [ I L =4
[=} (=1 (=} [=] [=] [=]

(=]

Figura 59. Prueba 2 de velocidad en concreto

Tabla 37. Prueba 3 de velocidad en concreto

0 0

Distancia(m)

o 5 10 15 20 25 30

[6)]

10,21
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10 21,01
15 31,71
20 41,99
25 53,29

Tiempao (s)
(=1 (=] [} Fy i [=1]
L=} =} (=} L=} (=} =]

=
(=]
un
=
=
=
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ra
=
[
n
w
=1

Distancia(m)

Figura 60. Prueba 3 de velocidad en concreto

13.2.2. Prueba de velocidad en superfice de asfalto

= Prueba 1: En la Tabla 38 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 61 se grafica la

velocidad.

Tabla 38. Prueba 1 de velocidad en asfalto

0 0

5 10,77
10 21,62
15 31,96
20 43,20
25 53,72
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Figura 61. Prueba 1 de velocidad en asfalto

= Prueba 2: En la Tabla 39 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 62 se grafica la
velocidad.

Tabla 39. Prueba 2 de velocidad en asfalto

0 0

5 10,51
10 22,63
15 33,54
20 43,75
25 53,50

I wn =4
=1 (=1

Tiempao (s)
E3

(=]
=]

[y
=]

5 10 15 20 25 30

Distancia(m)

Figura 62. Prueba 2 de velocidad en asfalto

= Prueba 3: En la Tabla 40 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 63 se grafica la
velocidad.
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Tabla 40. Prueba 3 de velocidad en asfalto

0 0
5 10,45
10 22,18
15 32,65
20 43,56
25 53,14
60
50
540
EL 30
F 20

0 5 10 15 20 25 30

Distancia(m)

Figura 63. Prueba 3 de velocidad en asfalto

13.2.3. Prueba de velocidad en superficie de baldosa

= Prueba 1: En la Tabla 41 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 64 se grafica la

velocidad.

Tabla 41. Prueba 1 de velocidad en baldosa

0 0

5 10,54
10 20,75
15 31,25
20 41,71
25 50,40
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Figura 64. Prueba 1 de velocidad en baldosa

= Prueba 2: En la Tabla 42 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 65 se grafica la
velocidad.

Tabla 42. Prueba 2 de velocidad en baldosa

0 0

5 10,71
10 21,56
15 32,27
20 42,76
25 51,66

Tiempo (s)
W b
=

(=]
=

—
=

5 10 15 20 25 30

Distancia(m)

Figura 65. Prueba 2 de velocidad en baldosa

= Prueba 3: En la Tabla 43 se muestran los datos obtenidos y en la Figura 66 se grafica la
velocidad.
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Tabla 43. Prueba 3 de velocidad en baldosa

0 0

5 9,85
10 20,41
15 31,08
20 41,37
25 50,12

Tiempo (s)
w

-
=]

5 10 15 20 25 30

Distancia(m)

Figura 66. Prueba 3 de velocidad en baldosa

13.2.4. Analisis de resultados de velocidad del robot movil

Se obtiene un promedio de velocidad en cada prueba realizada, dando los resultados detallados

en la Tabla 44:

Tabla 44. Promedio de velocidad en diferentes superficies

Concreto 0,471 m/s | 0,466m/s | 0,474m/s | 0,470 m/s
Asfalto 0,465m/s | 0,455m/s | 0,463 m/s | 0,461 m/s
Baldosa 0,485m/s | 0,472m/s | 0,491 m/s | 0,483 m/s

Promedio | 0,471 m/s

Como resultado final de las pruebas realizadas, se presenta que la velocidad promedio del robot
en distintos suelos como concreto, asfalto y baldosa es de 0,471 m/s 0 1,70 km/h. Segun la seccién
12.1.3 fue planetada la velocidad en 2,50 km/h, pero al utilizar un motor de menor velocidad al
calculado se presenta una variacion de 0,80 km/h, la cual no representa mayor relevancia para el

optimo funcionamiento del prototipo.
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En la Figura 67 se muestra al robot mévil colocado sobre una superficie de concreto, en la Figura

68 sobre una superficie asfalto y en la Figura 69 sobre una superficie de baldosa.

Figura 67. Robot movil sobre una superficie de concreto

Figura 68. Robot movil sobre una superficie de asfalto
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Figura 69. Robot movil sobre una superficie de baldosa

13.3. Pruebas de comunicacion

Se realizan pruebas de tiempo de respuesta en la comunicacién entre el robot mévil y el sitio
remoto de teleoperacién, tomando datos de muestra a diferentes distancias. En la Tabla 45, se

presentan los datos obtenidos.

Tabla 45. Tiempos de respuesta de la comunicacién, en segundos

1 0,61s 0,96 s 0,91s
2 0,58 s 0,91s 0,83s
3 0,73s 0,96 s 0,96 s
4 0,60 s 0,61s 0,84 s
5 0,53 s 0,75 s 1,10s
6 0,65 s 0,63s 1,455
7 0,58 s 0,71s 0,95 s
8 0,55 s 0,72s 0,93s
9 0,52 s 0,65 s 0,97 s
10 0,64 s 0,50s 1,125
Promedio 0,60 s 0,74 s 1,01 s
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En la Figura 70, se presenta de manera grafica los datos obtenidos en la Tabla 45. Se deter-
mina que a la distancia de 10 m, el tiempo de respuesta tiende a ser constante, mientras que a
una distancia mayor como de 25 s, se presenta una amplia fluctuacion en cuanto a los tiempos de

respuesta.

0,8 10m

15m

Tiempo (s)

0,6
25m

1 2 3 4 3 & 7 B g 10

Muestra
Figura 70. Tiempos de respuesta en la comunicacion
Como resultado final, se tiene que el tiempo de respuesta aumenta a medida que la distancia es
mayor entre el robot mévil y el centro de teleoperacion, teniendo que a los 10 m de distancia existe

un tiempo promedio de 0,60 s a la respuesta del robot y a los 25 m de distancia existe un tiempo

promedio de 1,01 s.

13.4. Pruebas en rampas para discapacitados

Para ésta prueba se busca verificar si el robot movil es capaz de desplazarse en superficies con

un grado de inclinacién, analizado en la seccién 12.1.4.

13.4.1. Prueba 1: Rampa de 4,76°

Se coloca el robot movil en una rampa para discapacitados con una altura de 15 cm y largo de

180 cm, dando un grado de inclinacion de 4,76°. En la Figura 71 se muestra la prueba realizada.
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Figura 71. Prueba 1 en rampa para discapacitados

13.4.2. Prueba 2: Rampa de 7,13°

Como segunda prueba, se fabrica una rampa con altura de 15 cm y largo de 120 cm , dando un
grado de inclinacién de 7,13°, superando el grado de inclinacion de 6,84° visto en la seccion 12.1.4.
En la Figura 72 se visualiza la prueba realizada.

|

Figura 72. Prueba 2 en rampa fabricada
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13.4.3. Prueba 3: Rampa de 11,31°

Como tercera prueba, de igual manera se fabrica una rampa con altura de 15 cm y largo de 120
cm , dando un grado de inclinacion de 11,31°, superando el grado de inclinacién de 6,84° visto en la

seccién 12.1.4. En la Figura 72 se muestra la prueba realizada.

Figura 73. Prueba 3 en rampa fabricada

Como resultados obtenidos, se concluye que el robot puede superar el grado de inclinacién de

6,84° obtenido de manera tedrico e inclusive el doble de la inclinacién planteada.

13.5. Prueba de campo

Para ésta prueba, se coloca al robot en un lugar publico para el monitoreo de distanciamiento
social entre personas frente al Covid—19. El lugar de prueba fue el parque Juan de Salinas, ubicado

en el centro de Sangolqui, Ecuador.

Se observa que en un inicio las personas ignoran el primer mensaje de alerta dado por el robot
movil. No obstante, el operador viendo la actitud que mantienen, emite a través del robot el segundo
mensaje de alerta, donde se observa que las personas ya consideraron actuar frente a la adver-
tencia. En algunos casos, el operador evalua si es necesario emitir el tercer mensaje cuando las
personas hacen caso omiso a los mensajes previos.

De ésta manera se comprueba que el robot movil teleoperado cumple con su funcionamiento y

objetivo planteado en el presente proyecto de titulacion
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Figura 74. Prueba de campo

14. Analisis de costos

En la Tabla 46 se detallan los precios de los elementos y procesos utilizados para la construccion

del robot movil.

Tabla 46. Tiempos de respuesta de la comunicacién, en segundos

1 ECam 8000 Genius $ 42,60 $ 42,60
1 Bateria mini UPS DC de Forza $ 33,50 $ 33,50
1 Parlantes trust leto 2,0 $ 11,00 $ 11,00
1 Médulo L298N $5,25 $5,25

Raspberry Pi 4 Modelo B con car-
1 $ 150,00 $ 150,00
casa y ventilador

Motorreductor POLOLU 37Dx57L

2 $ 40,00 $ 80,00
100:1
Juego de dos LlLantas Dagu Wild

1 $ 25,00 $ 25,00
Thumper
Adaptador hexagonal 12 mm para

2 $9,00 $ 18,00
llanta

1 Par de soportes motor 37D mm $ 12,00 $ 12,00

1 Rueda garrucha 1 1/2” $ 2,50 $ 2,50

1 Corte y doblado de estructura $ 80,00 $ 80,00
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22 Perno M3 de 10 mm con tuerca M3 | $ 0,55 $12,10

26 Tornillo rosca métrica de 10x2 mm | $ 0,20 $ 5,20

1 Extras $ 5,00 $ 5,00
Total $ 439,55

Mediante la suma de los precios de cada elemento, se obtuvo un costo total de produccion sin

contar con la mano de obra en ingenieria de $ 439,55. Ademads, es importante resaltar que los

programas que se utilizaron para el desarrollo del proyecto son de software libre por lo que no es

necesario la compra de ninguna licencia para la operacion del robot mévil.

15.

Conclusiones

La Organizacion Mundial de la Salud es quien ha determinado las normas de seguridad y me-
didas de distanciamiento social para la prevencién del contagio de Covid—19. En Ecuador, se
ha regido bajo éstas disposiciones, y se concluyé que las personas principalmente no cumplen
la norma de respetar una distancia de 2 metros en espacios abiertos y 1 metro en espacios

cerrados.

Existen robots a nivel mundial empleados para el monitoreo de distanciamiento social como el
robot SPOT, utilizado en China. Aln asi, se determiné que no existe una inclinacion, por parte

de entes gubernamentales, al utilizar dichos robots pese a los beneficios que éstos presentan.

Mediante el analisis e implementacién de éste proyecto, se comprueba el buen desemperio y
ventajas que presenta la configuracién cinematica de traccién diferencial, al permitir un control
sencillo de giro y desarrollo del robot movil, frente a otro tipo de configuraciones, por lo cual es

la més estudiada por los investigadores.

Tomando en consideraciéon los robots méviles existentes para el distanciamiento social, se
pudo determinar las dimensiones y parametros de funcionamiento que debe tener el prototipo
de robot movil de traccién diferencial donde cumpla con la emision de alertas sobre el Covid—

19.

El robot mévil para distanciamiento social que ha sido construido tiene las siguientes dimen-
siones: 677 mm x 397 mm x 323 mm. Presenta una teleoperacién del usuario a través de un

computador, tablet o smartphone, conectado con el robot por Wi—Fi.
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En base a las pruebas realizadas, se determina que el robot mévil es capaz de desplazarse en

superficies planas de concreto y asfalto a una velocidad de 1,70 km/h.

Se determin6 que el robot movil esta en las capacidades de subir una rampa para personas

discapacitadas con una inclinacion de 6,84°.

Utilizando una red mévil con las caracteristicas mencionadas en la seccidn 13, se resuelve que
el area de comunicacion maximo que tiene el robot movil es de 1963,50 m? a la redonda del

operador.

Mediante las pruebas ejecutadas del robot mévil en un lugar publico, se concluyé que las
personas reciben el mensaje de alerta pero hacen caso omiso sobre la advertencia, por lo
que el operador debe emitir mas de un mensaje para incentivar el mantener el distanciamiento

social permitido.

Recomendaciones

Dentro del servidor web existe un retardo en cuanto a la recepcion de imagen proveniente de la
camara del robot movil al trabajar con las condiciones planteadas en la seccién 13. Por tanto,
se recomienda utilizar un mejor servicio de internet inalambrico con una velocidad de carga y

descarga de 25 Mbps.

El robot moévil al ser capaz de desplazarse en reversa, se recomienda colocar sensores de

proximidad ya que el operador no logra distinguir una vista trasera del robot.

Al realizar pruebas en exteriores, se observa que el volumen de los mensajes emitidos por el
robot mavil no es el éptimo, a diferencia de los lugares internos se aprecia mejor. Por ende, se

recomienda utilizar parlantes con mayor potencia a los seleccionados para el robot movil.

Se debe considerar que el robot mévil no ha sido disefiado para desplazarse en superficies
con un alto grado de friccién como el césped. En caso de necesitar colocar al robot movil en
terrenos con mayor coeficiente de resistencia a la rodadura, visto en la Tabla 18, se recomienda
realizar el mismo analisis estructural planteado en éste proyecto pero modificando el parametro

mencionado.

Las pruebas de comunicacion se realizan mediante el uso de una red movil celular, no obstante,
si se garantiza una red con caracteristicas de 25 Mbps de carga y descarga, mejoraria el

alcance de teleoperacion, permitiendo asi una locacién remota mas distante.



BIBLIOGRAFIA

[1] O. W. l. Data. Coronavirus (covid-19) cases. [En li-
neaj. Disponible: https://ourworldindata.org/explorers/coronavirus-

data-explorer?tab=table\&facet=none\&Metric=Confirmed+cases\&Interval=7-

day+rolling+average&Relative+to+Population=true\&Color+by+test+positivity=false\&country=USA

~ITA~CAN~DEU~GBR~FRA~JPN [Fecha de consulta: mar 2022]

[2] O. M. de la Salud. Preguntas y respuestas sobre la transmisién de la covid-19. [En
linea). Disponible: https://www.who.int/es/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19-

how-is-it-transmitted [Fecha de consulta: jul 2020]

[8] M. de Salud Publica del Ecuador. Actualizacién de casos de coronavirus en ecuador.
[En linea]. Disponible: https://www.salud.gob.ec/actualizacion-de-casos-de-coronavirus-en-

ecuador/ [Fecha de consulta: jan 2021]

[4] A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer, y R. Aracil, Fundamentos de robotica. ~ McGraw-Hill

Madrid, 1997, vol. 256.

5] G. H. Heras, nov 2017. [En linea]. Disponible:

"http://haciaelespacio.aem.gob.mx/revistadigital/articul.php?interior=733"

[6] E. Nuno Ortega y L. Basanez Villaluenga, “Teleoperacién [de robots]: técnicas, aplicaciones,

entorno sensorial y teleoperacion inteligente,” 2004.

[7] D. Galeano, “Robética médica,” Universidad Catdlica Nuestra Sefiora de la Asuncién, Tech.

Rep., oct 2014.

[8] C. F. Sampedro, “Sistema quirurgico da vinci,” Ministerio de la Salud Publica, Av. Republica de

El Salvador 36-64 y Suecia, Informe 593(2) 3814400, apr 2015.

[9] I. E. de Estudios Estratégicos, “Usos militares de la inteligencia artificial, la automatizacién y la
roboética (iaa&r),” Tesis de maestria, Centro Superior de Estudios de la Defensa Nacional, oct

2019.

[10] L. H. L. Pérez, E. G. Pérez, y E. M. Herrera, “Estado del arte en robotica movil autonoma

distribuida,” Conciencia Tecnoldgica, no. 17, p. 1, 2001.

[11] G. BERMUDEZ. Robots mOviles. teoria, aplicaciones y experiencias. [En linea]. Disponible:

https://core.ac.uk/download/pdf/229164924.pdf (2002)

83



84

[12] R. S. Ortigoza, R. G. Sanchez, R. B. Sotelo, M. A. M. Vilchis, V. M. H. Guzméan, y G. S. Ortigoza,

“Una panoramica de los robots moviles,” Télématique, vol. 6, no. 3, pp. 1-14, 2007.

[13] L. M. A. PAGUAY, “PlanificaciOn y seguimiento de caminos de manera autOnoma para robots
mOviles tipo uniciclo,” Trabajo de Titulacién, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIM-
BORAZO, RIOBAMBA-ECUADOR, nov 2017.

[14] I. Bambino, “Una introduccidon a los robots moviles,” Recuperado http://www. aadeca.

org/pdf/CP_monografias/monografia_robot_movil. pdf, 2008.

[15] D. D. Cardenas Salas, “Teleoperacion con realimentacion de fuerza aplicada a un robot movil

con restriccion no-holondmica,” B.S. thesis, Quito, 2016., 2016.

[16] R. Su-woon. “el robot’ del guardia de seguridad esta al mando”. [En linea]. Disponible:

nspna.com/news/?mode=view&newsid=6621 [Fecha de consulta: nov 2007]

[17] R. Osorio, M. P. Cabrera, J. Savage, I. L. Juarez, y G. L. Hernandez, “Aplicacién de algoritmos
genéticos en la navegacion y evasion de obstaculos en un robot mévil srvi1,” in SOMI, Congreso

de Instrumentacion. Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnol6gico, oct 2014, pp. 2—4.

[18] B. D. 2020, INFORMACION DE USO DEL SPOT, v1.0 ed., Boston Dynamics, 78 4th Ave. Walt-
ham, MA 02451 USA, jul 2020.

[19] O. M. de la Salud. Brote de enfermedad por coronavirus (covid-19): orientaciones para el
publico. [En linea]. Disponible: https://www.who.int/es/emergencies/diseases/novel-coronavirus-

2019/advice-for-public [Fecha de consulta: oct 2020]

[20] O. Escobar, E. Sofia, C. Rodriguez, C. Julio, D. Velasco, y O. German, “Despliegue de la fun-
cion calidad (gfd): beneficios y limitaciones detectados en su aplicacién al disefio de protesis

mioeléctrica de mano,” Ingenieria e Investigacion, vol. 25, no. 1, pp. 30—38, apr 2005.
[21] J. Y. Wong, Theory of ground vehicles, 3rd ed. John Wiley & Sons, INC, 2001.

[22] INEN. Accesibilidad de las personas al medio fisico. rampas. [En linea]. Dispo-
nible: https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2018/06/NTE-INEN-
2245-RAMPAS.pdf [Fecha de consulta: apr 2022]

[23] P. Robotics y Electronics. 100:1 metal gearmotor 37dx57] mm 12v (helical pinion). [En linea].

Disponible: https://www.pololu.com/product/4745 (2022)

[24] R. Mott, Resistencia de Materiales, 5th ed. PEARSON EDUCACION, 2009.



85

[25] M. C. Ruiz y E. B. Diaz, Mecanica de estructuras Libro 2 Métodos de analisis, 3rd ed. Edicions

UPC, sep 2022.

[26] R. P. Ltd. Raspberry pi model b. [En linea]. Disponible:
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/ (2022)

[27] N. M. SAC. Driver puente h 1298n 2a. [En lineal. Disponible:

https://naylampmechatronics.com/drivers/11-driver-puente-h-1298n.html
[28] Genius. Ecam 8000. [En linea]. Disponible: https://us.geniusnet.com/product/ecam-8000/

[29] Logitech. CAmara web empresarial brio ultra hd pro. [En linea]. Disponible:

https://www.logitech.com/es-roam/products/webcams/brio-4k-hdr-webcam.960-001105.html

[80] mini  packing. Cémara para pc mini packing. [En linea]. Disponible:

https://ciberwebsupport.com/product/camara-para-pc-mini-packing/

[31] Forza. Mini ups dc de forza. [En linea]. Disponible: https://technocio.com/mini-ups-dc-de-forza/



