UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL
ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS TECNICAS

ESCUELA DE INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN ROBOT ASISTENCIAL PARA LA COMPRA EN UN
SUPERMERCADO

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
MECATRONICA

MATEO SEBASTIAN VERNAZA ORTIZ
DIRECTOR: ING. PABLO ANIBAL VELARDE RUEDA, Ph.D.

D. M. Quito,
2022



CERTIFICACION

El docente de la Facultad de Ciencias Técnicas, escuela de Ingenieria Mecatrénica Pablo
Anibal Velarde Rueda encargado de la revisién del documento final,

CERTIFICA QUE:

El proyecto de investigacion denominado “Robot asistencial para la compra en supermer-
cados”, fue desarrollado por el Sr. Mateo Sebastian Vernaza Ortiz y ha sido debidamente
revisado y esta en condiciones de ser entregado para que siga lo dispuesto por la carrera

de Ingenieria Mecatrénica, correspondiente a la sustentaciéon y defensa del mismo.

PABLO ANIBAL
! VELARDE RUEDA

Ing. Pablo Velarde Rueda, Ph.D.
DIRECTOR DE PROYECTO



Dedico a mi familia por su motivacion y apoyo incondicional.



Agradecimientos

Primero agradezco a mi familia por su carifio y confianza en mis anos de carrera.
A mi hermana por las risas, la confidencia y el ayuda en los momentos mas dificiles; a mi
madre por los valores, el carifio diario y la confianza ciega en mi; a mi padre por el &nimo,
la protecciodn, y por ensefiarme que con esfuerzo y sacrificio se consiguen grandes cosas;
y a mi madrastra por su afecto y apoyo en este camino.

A mi tutor agradezco por su apoyo constante en el proyecto de titulacién y en mi forma-
cion. Recibir su conocimiento, sus consejos y sus valores, primero como profesor y luego
como tutor, han marcado mi formacion profesional y mi forma de ser.

A mis amigos de carrera les agradezco por todos los momentos vividos en estos afnos,
por todas las risas, las malas noches y todas las experiencias que pasamos.

Finalmente, a mis amigos de toda la vida les agradezco por ser mi otra familia que

siempre esta pendiente de mi, listos para brindarme su carifo y apoyo cuando lo necesito.



o g M~ w

INDICE DE CONTENIDOS

Tema . . . . e e 1
Objetivos . . . . . . 1
2.1. General . . . . . 1
2.2. Especificos . . . . . .. 1
Problema . . . . . . . . . 1
Hipltesis . . . . . . . . e 3
Estadodel Arte . . . . . . . . 3
Analisis de Alternativas . . . . . . . . ... 8
6.1. Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD) . . . ... ... .... 9
6.2. Matriz Morfolégica . . . . .. ... ... .. ... 9
6.3. MatrizdePugh . . . ... ... ... .. 10
6.4. EsquemadelRobot ... ... .... .. ... .. ... ... . ..., 12
Estudio TeGrico . . . . . . . . . . . 13
7.1.  Matriz Antisimétrica . . . . . .. ... 13
7.2. Representacion de Sistemas de Referencia . . . . . ... ... .. .. 13
7.3. Matrizde Rotacion SO(3) . . . . . . . .. .. 13
7.4. Representacion en Coordenadas Exponenciales so(3) . . . . . . . .. 14
7.5.  Matriz Logaritmicade Rotacion . . . . . . ... ... ... ....... 17
7.6.  Representacién de Orientaciény Posicién . . . . . . ... . ... ... 17
7.7. Representaciébn de Velocidades . . . .. ... ... ... ....... 17
7.8. Interpretacién de un Twist como un Movimiento de Tornillo . . . . . . 17
7.9. Matriz Exponencial de Rotacién y Traslacion . . . ... ... ... .. 19
7.10. Matriz Logaritmica de Rotaciony Traslacion . . . . . .. ... ... .. 19
7.11. Pseudoinversa de Moore-Penrose . . . . . . ... ... .. .. .... 20
Seleccibnde Motores . . . . . . . . . 20
8.1. Motores a Pasos del Mecanismode Agarre . . . . . .. ... ..... 20
8.2. Motores de la Plataforma Mévil . . . . . .. ... ... ... ... .. 24
Diseno MecCanico . . . . . . . . . . . o o 27

VI



10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

"l

9.1. Dimensionamiento de Mecanismo de Agarre . . . . .. ... ..... 27
9.2. Dimensionamiento de Ejes de la Caja Reductora . . . . . ... .. .. 33
9.3. Sistemade Suspensién . . . ... ... L o o 39
Disefio del Sistemade Control . . . . . ... .. ... ... ... ... 41
10.1. Generaciébnde Trayectorias . . . . . . . ... .. ... ... ...... 42
10.2. Campos Potenciales Virtuales . . . . ... ... ... ... ...... 48
10.3. Modelo Cinematico de la Plataforma Mévil . . . . .. ... ... ... 52
10.4. Odometria . . . . . . . . . e 53
10.5. Control de Velocidad para MotoresDC . . . . ... ... ... ..... 59
Disefo Electronico . . . . . . . . . . .. 61
11.1. Alimentacion y Regulacion de Voltajes . . . . . . . .. ... ... ... 63
11.2. Unidad de Procesamiento Central . . . . ... ... ... ....... 63
11.3. Sensores . . . . . . 65
11.4. Microcontroladores . . . . . . . . . ... 65
11.5. Motoresy Drivers . . . . . . . . . . . 68
Desarrollo de la Programacion . . . . . .. ... .. ... .. .. 69
12.1. P&gina Web y Programa Principal . . . . ... ... ... ....... 69
12.2. Programade Controldel Robot . . . . . . ... ... ... ....... 70
12.3. Programa de Generacion de Grafo de Visibilidad . . . . . ... .. .. 72
12.4. Programa de Generacion de Nuevo GrafoconMetas. . . . . . . . .. 73
12.5. Programa de Generacion de la Trayectoria . . . . . ... ... .. .. 73
12.6. Programa de Actualizacién de Posicion por Odometria. . . . . . . .. 75

12.7. Programa para Calcular la Velocidad de Control y Control de Veloci-

dadesdelosMotores . . . . . .. ... ... 76
Construccion y Desarrollo del Prototipo . . . . . . . ... ... .. ... ... 78
CoStos . . . . L 80
Pruebasy Resultados . . . . . ... ... . . . ... ... 81
Conclusiones . . . . . . . e e 88

Recomendaciones . . . . . . . . . . . . e 89



—_—

© ©® N o 0o &~ e D

N DD DD DD DD DD DD DD &4 4 a4 a4 a4 a4 a4 A A
© N o O A ® N = O © ® N O o~ W N = O

iINDICE DE FIGURAS

Robot asistencial "Marty". . . . . . . ... ...
Robots asistenciales de las tiendas 7Fresh. . . . . . . ... ... ... ....
Robots repartidores de la empresa Starship. . . . . . . ... ... ... ...
Mecanismo de sujecion. . . . . . . . . ... e
Secuencia de movimientos para un robot balancin. . . . ... ... ... ..
Matriz de despliegue de la funciébnde lacalidad. . . . .. ... ... .....
Matriz morfolégica. . . . . . . . . . . .
Matrizde Pugh. . . . . . . . .
Esquemadel prototipo. . . . . . . . ...
. Representacion mediante un eje de rotacion unitario so(3). . . . .. ... ..
. Representacion del movimientode p(0) ap(f). . . . . . . ... ... ... ..
. Representacion de un twist como un ejede tornillo. . . . . ... ... ...
. Mecanismo de agarre de productos. . . . . . . ... oo
Elementos del mecanismo paraelejey.. . . . . .. . ... ...
. Elementos del mecanismo paraelejex.. . . . .. ... ... ... ......
. Diagrama de cuerpo libre de la plataformamévil. . . . . . ... ... .. ...
Curvas caracteristicas de los motores DCN20. . . . . . . ... .. ... ...
. Cargas y diagramas del tornillo de potencia2. . ... ... ... .......
. Fuerzasenlosengranajes. . . . . . . . . . . . ...
. Fuerzasenlosejesdelosengranajes. . ... .................
. Cargasydiagramasdelejea. . ... .. ... . . ... . ... ...,
. Inercia de figuras compuestas para seccion transversal de los ejes. . . . . .
. Cargasydiagramasdelejeb. . ... ... ... . . ... ... ... ... .
Plataforma mévil y cajareductora. . . . . . ... ... ... ... .. .....
. Andlisis de elementos finitos de los ejes en el sistema de suspension .

. Representacién de un grafo para caracterizar un entorno con obstaculos. . .
Representacion de un grafo de visibilidad. . . . . . .. .. ... .. ... ..

. Interseccién de dos segmentos de linea. . . .. ... ... ... ... ....

VIl



29.

30.

31.

32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.
53.

Comparacion de modelos de fuerza de atraccion en campos potenciales vir-
tuales. . . . . . e 50

Comparacion de modelos de fuerza de repulsién en campos potenciales vir-

Comparacion de modelos de velocidades de control con campos potenciales

virtuales. . . .. 52
Modelo cinematico de la plataformamoévil. . . . . ... ... ... ... ... 53
Velocidades presentes en las ruedas delrobot. . . . . . . . ... ... .... 55
Valores del modelo de la plataformamévil. . . . ... ... ... ... .... 57
Esquema del sistema con retroalimentacion y controlador. . . . . . ... .. 59

Comparacion de las pruebas de seguimiento para los controladores discreti-

Zados. . . . . e e e e 61
Diagrama de bloques del sistema electrénico. . . . . ... ... ... .... 62
Diagrama del circuito: alimentacion y regulacion de voltajes. . . . . . .. .. 64
Diagrama del circuito: microprocesador, display, motores a pasos. . . . . . . 64
Diagrama del circuito: multiplexor y sensores ultrasénicos. . . . . . ... .. 65
Diagrama del circuito: microcontroladores. . . . . . . ... ... .. ... .. 66
Diagrama del circuito: motores N20 y drivers MC33926. . . . . . .. ... .. 69
Diagrama de flujo del programa principal. . . . . . . . .. ... ... ... .. 70
Pagina web del mercado enlinea. . . ... ... ... ... ... ..... 71
Diagrama de flujo del programa de control del robot. . . . . . .. .. ... .. 71
Diagrama de flujo del programa para generacién del grafo de visibilidad. .. 73
Diagrama de flujo del programa para deteccion de colision. . . . . . ... .. 74

Diagrama de flujo del programa para generacion del nuevo grafo con las metas. 75
Diagrama de flujo del programa para generacién de la trayectoria del robot. . 76

Diagrama de flujo del programa para actualizar la posicion de robot por odo-

metria. . . . . e 77
Diagrama de flujo del programa para calcular la velocidad de control. . . . . 77
Diagrama de flujo del programa para controlar la velocidad de los motores. . 78

Disefio y construcciondel PCB. . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 79



. Prototipo construido delrobot. . . . . . ... ... ... ... . 80
. Simulacion del sistemaen MATLAB. . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 81
. Resultados de pruebas de error en movimiento del prototipo. . . . . . .. .. 83
. Pruebas de seguimiento de trayectoria. . . . . .. .. .. ... ... ... .. 84
. Prueba de deteccion y evasion de obstaculo. . . . . ... ... oL 85

. Secuencia de prueba del sistemacompleto. . . . ... ... ... ... ... 87



iINDICE DE TABLAS

1. Datos iniciales para el dimensionamiento del mecanismo del eje y. . . . .. 22
2. Datos iniciales para el dimensionamiento de los motores de la plataforma movil. 25
3. Caracteristicas técnicas de los motores N20. . . . . . .. ... ... ..... 26
4. Caracteristicas de los motores DC N20 a maxima eficiencia. . . .. ... .. 27
5. Datos iniciales para el dimensionamientodeleje . . .. ... ... ... .. 31
6. Datos iniciales para el dimensionamiento de los ejes de los engranajes. . . . 34
7. Caracteristicas técnicasde losresortes. . . . . . . ... . ... ... 40
8. Coeficientes para controlador PID. . . . . . . .. ... ... .. ........ 60
9. Coeficientes para controladores discretizados. . . . . .. ... ... ... .. 61
10. Costos de construccion del prototipo. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 80
11. Cuantificaciondeerrores. . . . . . . . . . . . .. . e 82

iNDICE DE ANEXOS

Anexo A: Algoritmos . . . . . L L e 95
Anexo B: Cédigo de Programaciéon . . . . . . ... ... oo 100
Anexo C: Manualde Usuario . . . . . . .. .. .. . . . 191
Anexo D: Planos de Construccion . . . . . . . .. ... 203

Xl



ROBOT ASISTENCIAL PARA LA COMPRA EN SUPERMERCADOS

1. Tema

Diseno de un robot asistencial para la compra en un supermercado.

2. Obijetivos

2.1. General

Disenar un robot asistencial en la compra de bienes de consumo en un supermercado.

2.2. Especificos

= Investigar y documentar los principios de funcionamiento de los robots autbnomos.
m Seleccionar el mecanismo de traslacién del robot mévil.

» Determinar el método de estimacién de posicion y orientacién para el prototipo.

m Definir el sistema de sensores para la evasion de obstaculos.

m Seleccionar el mecanismo de recoleccion de productos del robot maovil.

m Construir un prototipo que demuestre el concepto del sistema.

m Disefar los elementos mecanicos y electrénicos del sistema.

= |Implementar el algoritmo para el control del robot autébnomo.

= Disenar una aplicacion web para realizar el pedido de los bienes de consumo.

Ejecutar un protocolo de pruebas de funcionamiento del sistema.

3. Problema

En diciembre de 2019 se identific6 el primer brote de SARS-CoV-2, un virus que puso en

emergencia sanitaria a la mayoria de los paises en el mundo. Esta pandemia oblig a los



gobiernos a imponer medidas como confinamientos, aislamiento social, cuarentenas, entre
otros, para la prevencién del contagio. Estas medidas han provocado pérdidas enormes en
las economias de los paises mas afectados debido a la baja o casi nula actividad comercial,
pero a partir de la nueva realidad que se vive en el mundo, centrado en el distanciamiento
social, se puede observar una evolucién en la forma de hacer negocios. Las empresas,
rapidamente, se adaptaron a nuevas tecnologias para mantenerse en el juego, ocasionando
qgue el comercio electronico crezca rapidamente y se use el Internet como medio para la
adquisicién de bienes y servicios [1] [2].

Especificamente, en los supermercados de Ecuador no existiéo un cierre completo de-
bido a que ofertan productos de primera necesidad, pero tomaron medidas como horarios
restringidos y una reduccion de hasta el 50 % del aforo, lo cual no ha afectado significativa-
mente en las ventas; pero si ha afectado la calidad del servicio ya que el tiempo necesario
para realizar las compras ha aumentado debido a largas filas para el ingreso a los estable-
cimientos [3].

Por otro lado, se puede resaltar el crecimiento que ha tenido el comercio electronico,
antes de la pandemia el 33 % de los ciudadanos de Estados Unidos compraban en linea al
menos una vez por semana y 69 % compraban en linea por Io menos una vez al mes en
el 2015 [4]. Esto se podria interpretar como una necesidad del consumidor para tener dife-
rentes opciones al momento de realizar sus compras, ya que se pierde demasiado tiempo
realizando compras de forma fisica, no solo en el establecimiento, sino también en el tiempo
invertido en el trafico. Segun [5], los colombianos pasan cuatro afos de su vida haciendo
mercado.

Debido a los problemas pre y post-pandemia que se mencionan, han surgido empresas
con una gran vision, por ejemplo, Wanlla [6], Disgralec [7], Tipti [8] e incluso grandes ca-
denas de supermercados como Supermaxi [9], que ofrecen un servicio de supermercado
online en Ecuador. Mediante las aplicaciones para smartphones o paginas web de estas
empresas se pueden ordenar los productos tipicos que se encuentran en un supermerca-
do y entregaran el pedido a domicilio, eliminando las incomodidades de ir personalmente a
comprar estos productos.

Pero esta solucién aln genera riesgos de contagio para los clientes y entre el perso-



nal encargado de recolectar los productos, ya que aun existe contacto entre personas que
puedan ser portadoras del virus, ademas que puede ser un trabajo agotador para los encar-

gados al tener que cargar las compras y transportarlas durante todo su horario de trabajo.

4. Hipotesis

El sistema consistira en una aplicacion mévil, mediante la cual el usuario elegira los
productos que desea adquirir en un supermercado. Una vez realizado el pedido, un robot
de manera auténoma recolectara los productos y los preparara para su empacado y entrega
para su despacho.

Se construird un prototipo a escala del robot, que sera capaz de cargar un peso maximo
de 3 kg y desplazarse a una velocidad maxima de 20 cm/s. Ademas, el robot podra evadir
obstaculos que se puedan presentar en la trayectoria definida a la hora de recolectar los

productos en los pasillos del lugar.

5. Estado del Arte

La aplicacion de robots como asistentes en tiendas o supermercados aun se encuentra
en un estado inicial de pruebas. Sin embargo, hay empresas que han dado un paso al frente
y estan probando la capacidad de los robots para ayudar a sus clientes a tener un mejor
servicio. Por ejemplo, el robot “Marty” (de la empresa Badger Technologies [10]) se desplegd
en el 2019 en 172 tiendas de la cadena Giant y 325 tiendas Stop Shop en Estados Unidos.
Este robot de servicio es capaz de reconocer derrames o algun riesgo de tropiezo en el
piso y alertar a los empleados para su limpieza. Ademas, Marty escanea la estanteria para
reconocer espacios vacios en las perchas o identificar si los productos estan correctamente
etiquetados con sus precios correspondientes. La Figura 1 muestra el robot Marty frente a

una estanteria de un supermercado.
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Figura 1. Robot asistencial "Marty" [10].

Los robots asistenciales de las tiendas 7Fresh, abiertas a finales del 2019, que son tien-
das de alta tecnologia abiertas por el gigante del comercio electrénico JD en China, como
se muestra en la Figura 2. En esta tienda los clientes deben descargarse una aplicacién
moévil y escanear un cédigo QR que se encuentra en el robot, esto enlazara el robot con el
cliente y actuara como un carrito de compras autonomo que seguira al cliente alrededor de
la tienda y ademas escaneara los productos introducidos en él, para que cuando el cliente

termine de comprar pueda pagar con reconocimiento facial.

Figura 2. Robots asistenciales de las tiendas 7Fresh.

Otra aplicacién donde los robots asistenciales para compras estan comenzando a pro-
barse son los robots autbnomos para el transporte y entrega de alimentos. Las empresas

Starship [11] y Marble [12] estan probando robots auténomos para entregar comida y otros



productos directamente a sus clientes. En Washington D.C., Starship ha lanzado varios de
sus robots que poseen seis ruedas y son completamente eléctricos, con una altura de apro-
ximadamente medio metro y con una capacidad de carga de hasta 9 kg. Estos robots son
capaces de moverse por las aceras con camaras y tecnologia de rastreo para evitar cho-
carse con personas, vehiculos u otros obstaculos, la Figura 3 muestra un grupo de robots
de la empresa Starship. Otro ejemplo similar son los robots de la empresa Marble que en
conjunto con la comparia de entrega de comida Yelp Eat24 ofrecen un servicio puerta a
puerta mediante el uso de robots autonomos, estos robots estan siendo probados en San
Francisco. Sin embargo, una de las limitaciones de estos robots es que deben realizar las

entregas en lugares cercanos, a unos pocos kilometros de distancia de su centro de control.

Figura 3. Robots repartidores de la empresa Starship [11].

En el area de investigacion tecnoldgica, [13] y [14] exponen un sistema de compras de
alimentos de forma remota en un supermercado, el cual sera teleoperado por el cliente
para que escoja el producto que necesite sin encontrarse fisicamente en la tienda. En la
investigacion se construye un sistema que consta de un manipulador movil, una pinza suc-
cionadora, un localizador laser como escaner para identificar la forma del producto y una
interfaz de comunicacion, que a su vez involucra el desarrollo de sistemas navegacion au-
tonoma, percepcion del ambiente, manipulacién de objetos y teleoperacién, para permitir a
los clientes escoger comida fresca de forma remota. En [13] se presenta el mecanismo de
agarre, que se muestra en la Figura 4, el cual consiste en un sistema de ventosas que exi-

tosamente cumplen el objetivo de manipular varios objetos con diferentes formas y texturas,



conociendo previamente la forma y curvatura de los productos.

Figura 4. Mecanismo de sujecion [13].

Un sistema de control para carritos de compras que sigue automaticamente a los clien-
tes [15], esta disefiado para personas con edad avanzada o con discapacidad motriz que
tengan problemas para cargar sus compras 0 manejar un carrito por su cuenta. En su in-
vestigacion implementaron un grupo de sensores en su robot como encoders rotatorios,
sensores de giroscopio y sensor de alcance laser para identificar al cliente y sus movi-
mientos. Ademas, se presenta una posible forma de identificar obstaculos y de realizar un
sistema de mapeo mediante el uso de sensores laser.

Pueden existir diferentes configuraciones para implementar robots méviles, por ejemplo,
se plantea un sistema automatico de transporte de equipaje mediante un robot de tipo pén-
dulo invertido y plantean una funciéon de navegacién en un ambiente real [16]. Su sistema
implementado consiste en dos subsistemas, un control balancin y de desplazamiento y un
subsistema de navegacioén. El prototipo maneja una carga maxima de 7.5 kg; presenta una
interesante forma de corregir los errores en la posicion estimada debido al giroscopio y al
cambio en el centro de gravedad al cargar el equipaje. Un estudio similar implementa un
robot asistente con ruedas del tipo péndulo invertido con control en los movimientos para

que el robot se ponga de pie, se siente y se mueva [17], como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Secuencia de movimientos para un robot balancin [17].

Sistemas de navegacion en ambientes de interior para robots méviles autonomos usan-
do una red de sensores inalambricos que cuenta con un algoritmo de navegacion que no
necesita un mapa del ambiente, es presentado en [18]. Se basa en una red de sensores
de radiofrecuencia (RF) mediante el cual un robot autbnomo podra estimar su posicion al
adquirir informacién de emisores de radio preconfigurados. El algoritmo conceptualmente
es simple y de facil implementacion, puede calcular la posicién estimada del robot al medir
la distancia hacia los sensores y realizar una triangulaciéon. De forma similar, en [19] y [20]
se presentan sistemas basados en identificacion por radiofrecuencia (RFID) para estimar la
posicion del robot, por ejemplo Robocart, el cual es un prototipo de un robot asistencial de
compras para personas con discapacidad visual. Este prototipo utiliza etiquetas RFID des-
plegadas a lo largo de una tienda para determinar su localizacion, con el propésito ayudar a
las personas con discapacidad visual a navegar por la tienda y encontrar los productos que
necesitan.

Un enfoque para permitir que un robot asistente autbnomo alcance y transporte objetos
mientras evita obstaculos es presentado en [21], para esto en la investigacion han genera-
lizado el enfoque dinamico de un atractor que suele ser establecido para vehiculos, para la
formacion de trayectorias en brazos robéticos. Esto permite que el robot se desenvuelva en

ambientes que varian en el tiempo, como suele ser una tienda en la que estan presentes



personas. Por otro lado, en [22] se demuestra por simulacion y mediante experimentacion
en el mundo real un programa para la planificacion de movimiento en un robot articulado,
similar a un brazo robético, disefiado para recoger y colocar productos de forma automatica
en un almacén. El sistema propuesto es capaz de seleccionar automaticamente objetos de
un estante y colocarlas en una bolsa y viceversa, segun un listado de pedidos.

Para la planificacién de la trayectoria se presenta en [23], un enfoque basado en de-
predadores y presas para una planificacion adaptiva en situaciones como la introduccién
repentina de obstaculos estacionarios o dinamicos. El enfoque estéd disefado a partir de
tres funciones de recompensa, una inspirada en un modelo de depredador y presa, la se-
gunda en una recompensa por continuar el movimiento en una direccién recta y la tercera
esta relacionada con la cobertura de los limites. Ademas, un algoritmo para un robot de
tipo monociclo para que siga una trayectoria deseada, incluyendo la capacidad de evitar
obstaculos en el camino [24]. El control se basa en la teoria de estabilidad de Liapunov, en
técnicas de backstepping y aborda de forma explicita la dinamica del robot.

Ademas, en [25] se enfrenta el problema de la navegacion de robots méviles en am-
bientes interiores desconocidos o parcialmente conocidos, basado en la combinacién de
comportamientos elementales alcanzados a partir de sistemas difusos inferenciales, propo-
niendo dos tipos de comportamientos para evitar obstaculos, uno para obstaculos convexos

y otro para obstaculos concavos.

6. Analisis de Alternativas

Se utilizan métodos sistematicos de andlisis de calidad y alternativas para definir téc-
nicamente cuales son las cualidades o requerimientos mas importantes que debe cumplir
el prototipo del robot, y también, de acuerdo con estos requerimientos, establecer las ca-
racteristicas o criterios técnicos mas importantes. También, se analizan posibles soluciones
para los diferentes componentes de los sistemas, y como se pueden combinar las diferentes

opciones para determinar cual es la mejor solucion para el problema.



6.1. Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD)

En la Figura 6 se muestra el despliegue de la funcion de calidad (QFD), donde se definen
los requerimientos mas importantes para el diserio del prototipo en la parte izquierda de
la matriz. Ademas, se plantean las caracteristicas técnicas que se deben considerar para
cumplir con los requerimientos y se evalla su relacion con cada uno de ellos. Segun, la
relacion establecida y la importancia del requerimiento se puede determinar el orden de
importancia de cada criterio técnico, como se muestra en la parte inferior de la matriz,
este analisis permite estructurar claramente cuales son las caracteristicas mas importantes

cuando se diserie el sistema.
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REQUERIMIENTOS
Pedidos en linea 5 11% 1 9
Buena autonomia de carga 3 7% 10 | 3 9 3 8 8 2 5
Movimiento auténomo 5 11% 2 2 9 9 9 9 9 2 2 5 8
Movimiento eficiente 3 7% 11 9 9 9 9 8 3 4 5
Silencioso 4 9% 5 9 9 8 3 2 7
Agarre de productos 5 11% 3 7 7 8 8 9
Bajo costo 5 11% 4 12| 8 9 7 9 9 4 5 9 9
Evasion de obstdculos 4 9% 6 7 5 7 8 3 9
Modular/Adaptable 4 9% 7 9 4 9 2 8
Peso reducido 2 5% 12 5 8 2 4 9 6 2
Tamaiio reducido 4 9% 8 7 8 5 5 6 9 4 9 2
Disefio atractivo 1 2% 13 2 8 2 4 4 9
Facilidad de fabricacién 4 9% 9 5 9 5 8 5 9 2 4 5 8
PONDERACION ABSOLUTA 66 | 135135127 (140 (104 (114 | 268 | 158 | 251 | 197 (140 105|113 | 37 [ 149
PONDERACION RELATIVA 3% | 6% | 6% | 6% [ 6% [ 5% [ 5% | 12% | 7% | 11% | 9% [ 6% [ 5% | 5% | 2% | 7%
ORDEN DE IMPORTANCIA 15[ 8 9 |10 6 (14|11 1 4 2 3 7 113|112 ]|16]| 5

Figura 6. Matriz de despliegue de la funcién de la calidad.

6.2. Matriz Morfologica

La matriz morfolégica es una técnica utilizada para definir las posibles alternativas de
solucién a los diferentes componentes de un problema, y encontrar cuales pueden ser las
diferentes combinaciones que permitan una solucién factible. En la Figura 7 se muestra la

matriz morfolégica para los algoritmos de control del sistema, los componentes electronicos
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principales y los mecanismos del robot. En la parte de algoritmos se puede evidenciar que
los diferentes componentes analizados se pueden combinar con todas las soluciones posi-
bles excepto por el método SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), ya que este
método por si solo es una solucién para estos componentes. También, se debe mencionar
que en el caso de los componentes electrénicos no existe la posibilidad de utilizar una pla-
ca Arduino para trabajar con una camara de video, ya que estos elementos no tienen la

capacidad de procesamiento necesaria para alojar un modelo de vision artificial adecuado.

ALGORITMOS
COMPONENTES s1 S2 S3 sS4
GENERADOR DE METODO DE METODOS DE GRAFO DE SLAM
TRAYECTORIAS CUADRICULA CONA* | MUESTREO CONA* | VISIBILIDAD CON A*
H —/

A A 4
LOCALIZACION VISION ARTIFICIAL ODOMETRIA SLAM

v/_% 3

HISTOGRAMA DE CAMPOS .
PLANEADOR LOCAL DE CAMPO VECTORIAL POTENCIALES OPT'ML'IEAECA'fN No SLAM
MOVIMIENTO (VFH) VIRTUALES (VPF)

COMPONENTES ELECTRONICOS

COMPONENTES S1 S2 S3
ARDUINO UNO/
PROCESAMIENTO RASPBERRY PI ZERO RASPBERRY PI 3 MICRO/MEGA
_/
3 /—)X
SENSORES ULTRASONICOS LIDAR CAMARA DE VIDEO
MECANISMOS
COMPONENTES S1 S2 S3
< RUEDAS TIPO RUEDAS TRACCION
PLATAFORMA MOVIL MECANUM OMNIDIRECCIONALES DIFERENCIAL
__/

A

MECANISMO DE AGARRE
DE PRODUCTOS

BRAZO ROBOTICO SYSTEMA GANTRY

Figura 7. Matriz morfolégica.

6.3. Matriz de Pugh

Partiendo del orden de importancia de los requerimientos y caracteristicas técnicas ob-

tenidas de la matriz QFD que se muestra en la Figura 8, y de las posibles soluciones mos-
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trados en la matriz morfolégica de la Figura , se analiza mediante la matriz de Pugh como
es el rendimiento de cada solucién respecto a diferentes criterios. A partir de los puntajes
otorgados se selecciona la mejor solucién como la soluciéon con mayor puntaje para cada

componente analizado.

ALTERNATIVAS ALGORITMOS
GENERADOR DE . PLANEADOR
TRAYECTORIAS LOCALIZACION LOCAL
S1 | S2[S3| S4 | S1 [S2|S3| S4 | S1 |S2[S3]S4
Costo 1 1|2 -2]-2]12]|-]-=2 2 2 |22
8 Facilidad de disefiar 2 2 12 -1 0 1] -1-1 0 2 | 2]-1
~ Facilidad de implementar 0 112 -2 0 2| - 2 1 2 | -1[-2
E Procesamiento 0 0|2 [ -1 2 [ 2] - -1 1 2 10 (-1
= Funcionalidad para aplicacién -1 [ 2] 1 2 1 -1 - 2 1 0|12
Q SUMA 2 2 19[4 -3[6]|-]|-4 5 8§ |44
RANKING 2 311 4 2 1| - 3 2 1 (34
ALTERNATIVAS COMPONENTES ELECTRONICOS
PROCESAMIENTO SENSORES
S1 S2 S3 S1 S2 S3
Costo 0 -2 2 2 -2 -1
Cé) Disponibilidad -1 -2 2 2 -2 0
2 Complejidad de uso 2 2 2 2 -1 -1
E Funcionalidad para aplicacion 2 2 -2 -1 2 2
= Conexién a Internet 2 2 -2 - - -
o SUMA 3 2 2 5 -3 0
RANKING 1 2 3 1 3 2
ALTERNATIVAS SISTEMA MECANICO
5 MECANISMO DE
PLATAFORMA MOVIL AGARRE
S1 S2 S3 S1 S2
Costo -2 0 2 -2 2
8 Disponibilidad de elementos -1 -1 2 0 2
= Facilidad de disefiar 2 2 -2 -2 1
E Facilidad de implementar 2 0 0 -2 2
zZ Funcionalidad para aplicacién 2 0 -1 2 -1
o SUMA 3 1 1 -4 6
RANKING 1 2 3 2 1

Figura 8. Matriz de Pugh.

Segun la matriz presentada en la Figura 8 se determina que el sistema se disefia con

las siguientes soluciones:

para la generacion de trayectorias se escogen algoritmos de grafos de visibilidad junto

con un algoritmo de busqueda A*,

para estimar la posicion del robot se escoge la odometria,

como planeador local se utiliza los métodos de campos potenciales virtuales,

el procesamiento se disefia para un Raspberry Pi Zero,

para la deteccion de obstaculos se eligen los sensores ultrasénicos,
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m el sistema de la plataforma movil es un robot holonémico con ruedas tipo mecanum,

= y para el mecanismo de agarre se utiliza un sistema tipo gantry.

6.4. Esquema del Robot

A partir de las alternativas seleccionadas, principalmente en los mecanismos y en los
componentes electrdnicos, se disefia un esquema del prototipo que se muestra en la Figura

9.

MECANISMO

PLATAFORMA DE AGARRE

MOVIL

SENSORES
ULTRASONICOS

MOTORES A
PASOS

PANTALLA

MOTORES RUEDAS
N20 MECANUM

Figura 9. Esquema del prototipo.

Se puede evidenciar que el prototipo se divide en dos subsistemas principales; el primero
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es una plataforma movil que contiene el mecanismo de locomocion y la mayoria de los
componentes electrénicos; y el segundo es el mecanismo de agarre de productos que esta
montado sobre la plataforma mévil, donde se encuentran los motores a pasos y los drivers
respectivos. El mecanismo de locomocion cuenta con 4 mecanum wheels para que el robot
sea de tipo holonémico, es decir, el robot no tiene restricciones de movimiento en el plano

bidimensional.

7. Estudio Teodrico

7.1. Matriz Antisimétrica

Dado un vector x = [z x5 x3]7, la representacion matricial antisimétrica de x» permite
representar el vector como una matriz antisimétrica, la cual se expresa como [z] y se define

mediante (1).

0 —x3 )
[2] = | =3 0 -z (1)
—X2 T 0

Donde la caracteristica que define esta matriz es que cumple que:

2] = —[a]"

7.2. Representacion de Sistemas de Referencia

Existen varias formas de representar la orientacién o rotacion de un sistema de referen-
cia en el espacio. La forma mas comun es mediante una matriz de rotacion, pero también
se tiene la representacion en coordenadas exponenciales, ambas formas seran empleadas

en este trabajo.

7.3. Matriz de Rotacion SO(3)

Las matrices de rotacién, representadas por R, son un grupo de matrices que pertene-
cen al subconjunto denominado SO(3), donde las caracteristicas que definen a este conjun-

to de matrices es que cumplen la condicién de las matrices ortogonales y cuyo determinante
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es uno.

RTR=1
det(R) =1

Las matrices de rotacion se utilizan para definir orientacion o rotacion de un sistema de
referencia en el espacio, ya que cada fila o columna representa el giro respecto a cada uno

de los tres ejes principales del sistema de referencia.

7.4. Representacion en Coordenadas Exponenciales so(3)

A diferencia de la representacion mediante una matriz de rotacion, cuando se representa
la orientacién o rotacion de un sistema de referencia en so(3) se utiliza un solo eje unitario
de rotacion, denominado & € IR?, y un angulo #, como se muestra en la Figura 10. Donde

el vector A € IR? cumple la funcién de representar la rotacion mediante tres parametros.

N>
N>

Figura 10. Representacion mediante un eje de rotacién unitario so(3) [26].

Para representar el sistema de referencia en forma matricial en so(3) se utiliza la re-
presentacion matricial antisimétrica de « multiplicada por el angulo 6, representado como
w]6.

La representacién en coordenadas exponenciales tiene varias interpretaciones [26], las

cuales son:
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m si se considera a @ como un eje y # como un angulo, entonces se puede pensar en un
sistema de referencia inicial {s} que es girado respecto el eje & por un angulo 6, su

orientacion final respecto a {s} se puede expresar por una matriz de rotacion R.

= sise considera a wd como una velocidad angular expresada en {s}, entonces se puede
pensar en un sistema de referencia inicial coincidente con {s} que se mueve a wd por
una unidad de tiempo (basicamente una integracién de la velocidad para conocer la
posicion final después de una unidad de tiempo), donde la orientacién final se puede

expresar por una matriz de rotacion R.

= si se considera solo @ como una velocidad angular expresada en {s}, entonces se
puede pensar en un sistema de referencia inicial coincidente con {s} que sigue w por
6 unidades de tiempo (una integracion de la velocidad para conocer la posicién final
después de # unidades de tiempo), donde la orientacion final se puede expresar por

una matriz de rotacion R.

Las dos ultimas interpretaciones consideran a las coordenadas exponenciales dentro de
un marco de ecuaciones diferenciales lineales.

Segun [26], una ecuacion diferencial lineal de la forma i(t) = Ax(t), donde A € IR"*" es
constante y z(t) € IR", y con condicion inicial 2:(0) = ¢, tiene como solucién (2). Ademas,

la funcidn e tiene a (3) como su expansion en serie.

z(t) = ey (2)

ﬁAQ_i_ﬁ

At
e —[+tA+2! 3l

Ay (3)

Por lo tanto, si se considera un vector tridimensional p(0) y se lo rota respecto a w por
t = 0 hasta p(f), como se muestra en la Figura 11, y bajo la ultima interpretacién de las

coordenadas exponenciales de rotacion, entonces la velocidad esta dada por (4).
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Figura 11. Representacién del movimiento de p(0) a p(0) [26].

p(t) = @ x p(t) (4)

La ecuacion (4) puede ser expresada como p = [0]p, la cual es una ecuacion diferencial
lineal de la forma & = Az, con solucién (2). Es decir, la solucién de (4) es p(t) = e“lp(0), lo

que es equivalente a (5).

p(6) = e“’p(0) ()

De manera similar se puede expandir la serie de (5) mediante (3) y con algunas simplifi-
caciones se puede deducir que para un vector &f € IR*, donde 6 es un escalar y & € IR® es

un vector unitario, entonces la matriz exponencial de [©]6 es (6) [26].

R = Rot(&,0) = e = T 4+ sen(0)[0] + (1 — cos(h))[@]* € SO(3) (6)

Donde la interpretacion de (6) es que la matriz exponencial e/’ es el factor que relaciona
una posicidn inicial p(0) con la posicion final p(6). Esta ecuacion (6) es conocida como la

formula de Rodrigues para rotaciones.
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7.5. Matriz Logaritmica de Rotacion

Es el inverso de la matriz exponencial. Por lo tanto, se obtiene la rotacién respecto a un
11 Ti2 Ti3

eje de giro [w]0 € so(3) a partir de una matriz de rotacion R = |ry; 19y 193| € SO(3).

rsr T32 T33
La matriz logaritmica de rotacién se calcula mediante el Algoritmo 1 en el Anexo A,

donde tr(R) es la traza de la matriz R.

7.6. Representacion de Orientacion y Posicion

Ademas de poder representar la orientacion o rotacion de un sistema de referencia, es
necesario poder representar la posicion o traslacion del sistema. Para esto se suele utilizar

R p
la matriz de transformacion 7' = € SE(3), donde R es una matriz de rotacién y

0 1
p € IR? es un vector que representa la posicién o traslacion espacial.

7.7. Representacion de Velocidades

En muchas ocasiones se requiere trabajar con las velocidades angulares y velocidades
lineales, las cuales se pueden representar de varias formas, una de ellas mediante un twist.
Un twist €s un vector representado por T, igual a (8), donde los tres primeros términos
corresponden a la velocidad angular y los tres ultimos términos equivalen a la velocidad

lineal.

7.8. Interpretacion de un Twist como un Movimiento de Tornillo

Un twist puede ser interpretado como un “eje de tornillo” unitario representado por S'y
una velocidad angular 6 alrededor de S. Un eje de tornillo es llamado asi ya que representa
los movimientos que ocurren al mover un tornillo, un movimiento giratorio alrededor de un
eje mientras al mismo tiempo se traslada linealmente a lo largo del mismo. De esta forma

se puede representar en el mismo vector rotacion y traslacién de una forma mas intuitiva.
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Una representacion de S puede ser mediante los elementos (g. 3, h), donde § € IR? es un
vector unitario que muestra la direccion del eje de rotacion, ¢ € IR® es cualquier punto que se
encuentre sobre el eje y h es el avance o la relacion entre el desplazamiento lineal respecto
al desplazamiento angular. Como se muestra en la Figura 12, se puede representar un twist
T mediante (8). Donde S es el eje unitario de tornillo definido por (9), y se debe cumplir que

w

| = 10enelcaso de traslacion pura, es decir, cuando ||w|| = 0, entonces se debe cumplir

que ||v,|| = 1.

Figura 12. Representacion de un twist como un eje de tornillo [26].

w 50
T = | = s (®)
v —80 x q + hsf
S = =7T1/6 ¢ RS (9)
vy

También se puede representar S en forma matricial como (10).

5] = S € se(3) (10)
0 0
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7.9. Matriz Exponencial de Rotacion y Traslacion

Segun el teorema de Charles-Mozzi [26], cualquier transformacién de una pose a otra
se puede expresar como un desplazamiento a lo largo de un eje de tornillo fijo S en el
espacio. Es decir, se pueden definir unas coordenadas exponenciales en seis dimensiones
de cualquier matriz de transformacion homogénea T' como S¢; donde S es el eje de tornillo
y 6 el giro alrededor de S para llevar a un sistema de referencia desde su posicion inicial a
T.

Para aplicar el teorema de Charles-Mozzi se aplica segun las dos condiciones de S.

n Si||of|=1

s | 8+ (1= cos(8)[a] + (6 = sen(@)E)en | -

0 1

Donde el“)? es |a férmula de Rodrigues (6).

" Siw=0Y vl =1

7.10. Matriz Logaritmica de Rotacion y Traslacion

Si se tiene el par (R,p) expresado en una sola matriz como 7, se puede encontrar
mediante la matriz logaritmica un 6 € [0, 7] y un eje de tornillo unitario S = (©, v, ), donde por
lo menos uno debe ser un vector unitario y que cumpla la condicion 1 = T. El algoritmo
de aplicacion se muestra en el Algoritmo 2 en el Anexo A.

En resumen se puede decir que:

Exponencial : [S]0 € se(3) - T € SE(3)

Logaritmo : T € SE(3) — [S]0 € se(3)
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7.11. Pseudoinversa de Moore-Penrose

La pseudoinversa de Moore-Penrose establece que para cualquier ecuacién de la forma

Jy = z, donde J € R™*", se tiene que:

Y =Jz (13)
En el cual se cumple uno de los dos casos siguientes:

m y* satisface exactamente Jy* = z, y para cualquier solucién se tiene que ||y*|| < ||y||-
Es decir, la pseudoinversa encuentra la solucién mas pequefia de todas las posibles

soluciones que satisfacen la ecuacién (13).

= No existe una y que satisfaga la ecuacion, en este caso y* minimiza el error, ||Jy* —
z|| < ||Jy — z||- Es decir, la pseudoinversa encuentra la solucion mas cercana posible

aunque esta no satisfaga la ecuacion (13).

La pseudoinversa se calcula mediante (14), si m < n, donde se cumple que JJ' =1.Y

se calcula con (15) si m > n, donde se cumple que J'.J = I.

Jt=Jr(JJn! (14)

Jt=Jr gt (15)

8. Seleccion de Motores

8.1. Motores a Pasos del Mecanismo de Agarre

El mecanismo de agarre de productos, que se muestra en la Figura 13, se compone de
dos tornillos de potencia; uno para el movimiento en el eje x; y el otro para el movimiento
en el eje y. Cada tornillo de potencia tiene un motor a pasos para controlar con precision
la distancia lineal que recorre el mecanismo. Debido a que el mecanismo de agarre que se
traslada es liviano, se buscé en el mercado local el tornillo de potencia de menor diametro

para analizar el factor de seguridad dadas las condiciones, y se encontré que el tornillo de
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potencia mas pequefio es uno de acero inoxidable de 8 mm de didmetro externo, con un
paso de 8 mm, con rosca de tipo Acme y de 4 hilos. A continuacién, se calcula el torque

requerido para cada motor a pasos para seleccionar los actuadores.

/MOTOR A PASOS 1

MOTOR A PASOS 2

Figura 13. Mecanismo de agarre de productos.

Motor a Pasos Eje Y

Primero, se analiza el torque requerido del motor a pasos para el eje y dado el tornillo de
potencia encontrado en el mercado. En la Figura 14 se muestra un diagrama, donde 7);; €s
el torque del motor a pasos 1y P, es el peso de la carga que debe levantar el mecanismo

del eje y. Ademas, en la Tabla 1 se muestran los datos iniciales para dimensionar el motor.

r’ N>
=

Figura 14. Elementos del mecanismo para el eje y.
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Tabla 1. Datos iniciales para el dimensionamiento del mecanismo del eje y.

Diametro exterior del tornillo d 8 mm
Paso del tornillo P 8 mm
Numero de hilos n 4
Masa de elevacion para el motor a pasos 1 my 120 g
Coeficiente de friccidén para par roscado acero/bronce

f 0,23
[27]
Factor de seguridad fs 1,5
Angulo rosca Acme [27] 2 29°
Namero de roscas en contacto ny 1

Entonces, a partir de los datos del tornillo de potencia y de la masa de carga que debe
elevar el mecanismo que se muestran en la Tabla 1, se calcula: el diametro medio del tornillo
d,, mediante (16); la longitud de una vuelta de rosca I con (17); y el peso de elevacion P;
segun (18). A partir de estos valores se puede determinar el torque requerido para elevar la
carga T, mediante (19) [27], considerando que la tuerca utilizada es de bronce, y un factor

de seguridad f, alto para mayor confianza en la seleccion del motor a pasos.

dm:d——p =7 mm (16)
2-n
l=n-p=32mm (17)

P, -d,
T = 12 (

l4+m-f-dpy-sec(a)
Tdp — f-1-sec(a)

)+ fs = 0,016 Nm = 0,163 kgf - cm (19)

Con el resultado obtenido en (19) se selecciond el motor a pasos 28byj-48, con caracte-
risticas de: torque de 0,3 kgf - cm; alimentaciéon de 5 V; 4 fases; y una reduccidon mecanica
interna de 1 : 64 [28]. Se escogi6 este modelo debido a que es el motor que tiene el menor

tamano encontrado en el mercado local, a bajo costo y que satisface el torque requerido.
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Motor a Pasos Eje X

Para dimensionar el actuador del eje x se debe proceder con criterios diferentes a los del
eje y debido a que este eje se encuentra paralelo al plano horizontal, entonces, la carga esta
aplicada perpendicularmente al tornillo de potencia. En la Figura 14 se muestra el diagrama
del eje =, donde P; es el peso de los elementos sobre el tornillo de potencia en el extremo

mas alejado de la sujecion y Ty, es el torque requerido del motor a pasos 2.

Figura 15. Elementos del mecanismo para el gje x.

Para calcular el torque requerido para desplazar los elementos del eje x se considera
la fuerza de friccién entre el tornillo de potencia y la tuerca. Ya que los dos elementos son
iguales a los utilizados en el eje y, se utilizan algunos valores de la Tabla 1. Por lo tanto,
P, se obtiene a partir de (20), considerando una masa m, = 25 g, y la fuerza de friccion se

calcula con (21).

Fro=f-mg-g=0,05N (21)

Ya que la friccion se opone al movimiento, se puede calcular el torque requerido para el

motor a pasos 2 mediante (22).

Tary = Fpp - d = 4,511 x 107* Nm = 0,005 kgf - cm (22)
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El torque requerido para el motor a pasos 2, T),2, €s menor que el motor a pasos 1, T,
y como se mencion6 anteriormente, el motor 28byj-48 es el mas pequefio y econdmico que
se encontrd en el mercado local, entonces, se utiliza el mismo modelo de actuador para

este mecanismo.

8.2. Motores de la Plataforma Movil

Para seleccionar los motores de la plataforma movil se parte del calculo de torque, velo-
cidad angular y potencia necesaria en cada rueda para el movimiento del robot. En la Figura
16, se muestra un diagrama de cuerpo libre de la plataforma con las fuerzas presentes en
el sistema; donde « es la aceleracion del robot; N es la fuerza normal de reaccion; £y, es
la fuerza de friccion por rodadura entre las ruedas y la superficie; Fp es la fuerza debido
al peso del prototipo, que se descompone en Fp, y Fp,; Fi; €s la fuerza requerida para
mover el robot; y 6 es la inclinacion maxima de la superficie. Los datos necesarios para el

dimensionamiento se muestra en la Tabla 2.

Fp L Fpy
FPx

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma movil.
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Tabla 2. Datos iniciales para el dimensionamiento de los motores de la plataforma mévil.

Coeficiente de rodadura [29] Ly 0,004

Masa total m 3,25 kg
Maxima inclinacion de superficie [30] 7 8% = 4,574°
Gravedad g 9,81 m/s?
Aceleracion méaxima del robot Umaz 0,5 m/s
Factor de seguridad fs 1.5

Radio de las ruedas [31] Rrveda 48 mm
NUmero minimo de motores actuando en simultdneo | n,otores | 2

Velocidad maxima del robot Unag 20 cm/s

La fuerza de friccion por rodadura se obtiene a partir de (23), y la componente en z del
peso del robot se obtiene mediante (24). Entonces, a partir del diagrama de cuerpo libre
mostrado en la Figura 16 y por la segunda ley de Newton se calcula la fuerza que ejerce
el robot para subir una pendiente maxima de # = 8 %, con una aceleracién a = 0,5 m/s?,

mediante (25).

Fpp=p-N =p,-m-g-cos(f) =0,127 N (23)
Fp,=m-g-sen(f) =2,547TN (24)

Entonces, se puede determinar el torque requerido para cada motor de la plataforma
moévil mediante (26), y la velocidad angular maxima de cada rueda como (27). Se utiliza un
factor de seguridad de f, = 1,5 para compensar algunas variables que se desprecian, tales
como el arrastre del aire, friccion entre elementos rotatorios dentro del prototipo, entre otros,
y asi poder elegir un modelo de motor con mayor seguridad. También, los robots con me-
canum wheels utilizan cada rueda a diferentes velocidades y sentidos de giro dependiendo
del tipo de movimiento que se quiere tener, es por esto que se establece como el minimo de
motores funcionando en simultaneo es n,,...r.s = 2. Adicionalmente, la potencia mecanica

se calcula mediante (28).
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Fy - R'r'ue a " Js
7= I Bruedo  fs 15 Ny — 1578 kef - em (26)
Nmotores
Umazx 30
w = - — = 4,167 rad/s = 39,789 RPM (27)
Rrueda ™
P=T-w=0645W (28)

Motores Seleccionados

A partir de los datos calculados anteriormente, se seleccionaron los motores N20 debido
a su tamano reducido, costo relativamente bajo, a sus caracteristicas y a su sensor de
efecto Hall integrado que se utilizan como encoder. Las caracteristicas de estos motores se

muestran en la Tabla 3 [32].

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los motores N20.

Voltaje nominal 12V

Torque de parada 5,04 kgf - cm
Velocidad sin carga 90 RPM
Corriente sin carga 0,07 A
Corriente de parada 1,6 A

Con estos pardmetros se puede obtener la caracteristica del motor, que se muestra
en la Figura 17, donde la potencia y la eficiencia son calculadas mediante (28) y (29),

respectivamente.

12 90 e 16 0.18
RPM
80 = Corriente 14 0.16
Potencia )
Eficiencia

70

=3
o

60 0.12

50 0.1

Eficiencia

40 0.08

Potencia [W]

o
RPM
o
@
Corriente [A]

IS)

~
=4
>

30 0.06

N
~

20 0.04

=3
)
=)
o
N

0.02

ol 0 I I I I |
0 1 2 3 4 5 6

Torque [kgf-cm]

S
[
S

Figura 17. Curvas caracteristicas de los motores DC N20.
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P

v (29)

Ui

Mediante la Figura 17 se determina la eficiencia maxima de los motores N20; el tor-
que; la velocidad angular; y la corriente a maxima eficiencia. En la Tabla 4 se resumen los
resultados.

Tabla 4. Caracteristicas de los motores DC N20 a maxima eficiencia.

Eficiencia maxima 17% Dimaz
Torque a maxima eficiencia 0,87 kgf - cm T,
Velocidad angular a maxima eficiencia 74,55 RPM Wy
Corriente a méaxima eficiencia 0,33 A I,

Al comparar los resultados obtenidos en (26) - (27) con los de la Tabla 4, se puede
identificar que con una reduccion mecanica mediante engranajes con una relacion de 1:2
GR.,, = 2 se pueden obtener una velocidad angular y torque aproximados a la eficiencia
maxima.

Finalmente, se calcula cuanta masa extra puede cargar la plataforma mévil del robot
mediante (30). Donde T, es el torque de parada y f, = 40 % es un factor para considerar
un porcentaje del torque de parada como torque maximo, ya que no es recomendable que
los motores sean sobrecargados, ya sea porque la caja reductora interna del motor puede
sufrir dafos, o porque la parte eléctrica del motor puede quemarse por mucha corriente (por
el bobinado interno o los cables de alimentacion).

f p° GReng : Tp * Nmotores .

extra — - =50k
Megt Rruedas . fs . (amaz + U g COS(@) +g- sen(a)) m 0 Kg (30)

9. Diseno Mecanico

9.1. Dimensionamiento de Mecanismo de Agarre
Dimensionamiento Eje Y

A partir del célculo de T),; con (19), se calcula el factor de seguridad por el criterio del
cortante maximo (ECM) ngcy y por la teoria de la energia de distorsion (ED) ngp [27],

considerando un limite a la fluencia para el acero inoxidable de Sy;,.. = 241 MPa y un
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limite a la fluencia para el bronce de Sy, = 150 MPa . Para esto se comienza calculando el

diametro de la raiz d, del tornillo de potencia mediante (31).

=d—2 —6mm (31)
n

Entonces, se puede calcular el esfuerzo cortante de torsién 7 en el cuerpo del tornillo de
potencia (provocado por el torque ejercido por el motor a pasos T),1) mediante (32), donde
T es el torque ejercido en el elemento, r es el radio del tornillo y J es el segundo momento

polar de é&rea de la seccidn transversal del tornillo [27].

T'T’_ 16'T]\41 .

o=~ =376326kPa (32)
m-d;

T =

También, el tornillo estara sometido a un esfuerzo de traccién o por el peso de la carga
Py, y se calcula con (33).
F 4-P

0=—5=— 72 = 41,562 kPa (33)

Las roscas sufrirdn un esfuerzo de apoyo oz, que se calcula mediante (34). Donde Ap
es el area de la cara de la rosca donde se apoya la tuerca (y por consiguiente el peso).
De acuerdo con [27], se han realizado experimentos que muestran que la primera rosca
en contacto soporta mas carga que el resto, con un 38% de la carga total, entonces, se
dimensiona considerando que solo una rosca esta en contacto n, con una carga Fz =
0,38 - P,.

Fg 0,38 - P,

OB = = T ) 5,077 kPa (34)

La fuerza de apoyo sobre las roscas también generan un esfuerzo flector o, en la raiz
de la rosca, que se obtiene mediante (35). Donde M es el momento flector, c es la distancia
maxima desde el eje neutro e I es el momento de inercia de la seccién transversal de la
rosca (se aproxima la seccion transversal de la rosca Acme como una rosca rectangular).

M-¢ 1 3-(0,38P) 1

= —_— = 7 . =03515 kPs 35
T I ng w-d.-(d—d,) m ’ 4 (35)
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Finalmente, también debido a la fuerza de apoyo sobre la rosca, existe un esfuerzo
cortante 7, en la raiz de la rosca, que se obtiene a partir de (36), donde V' es el cortantey A
es el area en la que se aplica el cortante (en este caso también se aproxima la rosca Acme
como un rosca cuadrada, para que el area sea el ancho de la rosca por la circunferencia
del tornillo en su raiz).

3V 3-(0,38P) 1

2 L 46,758 kP
A Trd(d=d) 1678 kPa (36)

Tr

Entonces, se puede definir el estado tensional en la raiz de la rosca del tornillo de poten-
cia (segun el sistema de referencia de la Figura 14) como (37), y determinar los esfuerzos
principales al resolver la ecuacién (38) para o (circulo de Mohr para esfuerzos tridimensio-

nales).

Or Toy Tas o, T T
[T Tyz Oy Tyz| = |7 0 0 (37)
Toe Toy Oz . 0 o
3 2 2 2 2
0°— (0, +0,+0.) -0 —i—(om-ay—i-am-az+ay'az—7jw—7'yz—7'm)-a

(38)

2 2 24 _
— (0 Oy O+ 2 Ty * Ty Tog — OuTy, = OyToy — O'Zsz) =0

Los tres esfuerzos principales que se obtuvieron de (38) son: o, = 429,126 kPa, 0o =
40,945 kPay o3 = —334,993 kPa. Con los esfuerzos principales se puede calcular el esfuerzo

de von Misses mediante (39), y el esfuerzo cortanto maximo con (40).

o = \/(01 —09)%2 + (02 — 03)%2 + (05 — 01)?

5 — 667,682 kPa (39)

01— 03

Toaz =~ = 382,341 kPa (40)

Por lo tanto, se puede determinar el factor de seguridad por el criterio de la energia de
distorsion con (41), y mediante el criterio del esfuerzo cortante maximo con (42). Se puede

ver que en ambos casos se tiene un factor de seguridad muy grande, esto se debe a que
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el peso de las cargas es bajo en relacion con el tamano y material del tornillo de potencia,

aunque este tornillo sea el mas pequeno dentro del mercado local.

S inox

Ngp = :i, = 360,95 (41)
S inox

nNpcM = Y ‘yT = 315,164 (42)

También, se puede determinar el factor de seguridad para la tuerca de bronce consi-
derando que la mayoria de esfuerzos son iguales al del tornillo de potencia. Entonces, se
define el estado tensional de la rosca como (43), considerando que las diferencias con (37)
es que no existe esfuerzo cortante por el torque de motor y que la tuerca se encuentra a

compresion.

o, 0 7
TI=10 0 0 (43)
7. 0 —0o

Resolviendo (38) para (43), se obtiene que los esfuerzos principales son: o; = 108,121 kPa,
oy = 0 kPay o3 = —56,168 kPa. Por lo que se obtiene un esfuerzo de von Misses ¢’ =
144,631 kPa con (39), y un esfuerzo cortante maximo 7,,,.. = 82,145 kPa mediante (40). En-
tonces, los factores de seguridad para la tuerca del tornillo de potencia son (44) y (45), que
son valores aun mayores que los obtenidos para el tornillo de potencia.

St ,
npp = g,” — 1,037 x 10° (44)

Dimensionamiento Eje X

A continuacién, se debe determinar el factor de seguridad para el tornillo de potencia,
para poder estimar si es adecuado para las condiciones del mecanismo. De acuerdo con

la Figura 15 y los datos de la Tabla 5, se puede determinar que el tornillo de potencia
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esta sometido una condiciéon de carga puntual en voladizo, ya que estd sujeta solo por
un extremo, pero se debe considerar una carga completamente reversible debido a que el
tornillo de potencia gira ciclicamente (se hace una simplificacién considerando el peor caso

ya que si el tornillo de potencia gira, entonces la carga se trasladaria linealmente).

Tabla 5. Datos iniciales para el dimensionamiento del eje «.

Masa de elementos para motor a pasos 2 ms 25¢g
Resistencia ultima del acero inoxidable [27] St 601 MPa
Factor a para condicién superficial [27] a 4,51
Exponente b para condicion superficial [27] b —0,265
Factor de modificacion de la carga [27] k. 1

Factor de modificacion de la temperatura [27] kq 1

Factor de confiabilidad [27] ke 1
Sensibilidad a la muesca [27] q 0,6
Factor de concentracion del esfuerzo para barra re- K 926
donda ranurada en flexion [27] t ’
Longitud del tornillo de potencia 2 l 80,5 mm
Fraccion de resistencia a la fatiga [27] f 0,86

En la Figura 18 se muestra un diagrama de cuerpo libre del tornillo de potencia. Con
(46) y (47) se determina la fuerza y momento de reaccidn debido a la carga, y se identifica
que el punto critico del elemento es en la parte del anclaje, donde existe un cortante de
V =0,25N y un momento flector de M = —19,7Nmm. a partir del cual se puede determinar

el diagrama de cortantes y de momentos que se muestran en la parte derecha de la Figura

18.
. . Diagrama de Cortantes
Diagrama de Cuerpo Libre 025 f 7
=
P. B
2
M 0 -
R 0 80.5
o« \ 4 mm
) Diagrama de Momentos
0
7 =
Fp :
l =
-19.7

mm

Figura 18. Cargas y diagramas del tornillo de potencia 2.
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Y F,=0 (46)
> M=0 (47)

Las cargas en el punto critico generan un esfuerzo cortante 7. y un esfuerzo flector o

que se calculan mediante (48) y (49) respectivamente.

3.V 6P
L= — 13,006 kP 4
= yTA "y~ 13006 kP (48)
M-¢c 32-P-1
op =" = 2212210 930,685 kPa (49)

I T d?
Bajo los esfuerzos que esta sometido el tornillo se define el estado tensional en un plano

bidimensional mediante (50). Por lo tanto, se puede calcular los esfuerzos principales con

la solucién de (51) (circulo de Mohr para esfuerzos bidimensionales).

Oz  Tay oF e

[T = = (50)
Tyz Oy 7. 0
O, + 0 Oy — O
01,09 = 5 y:l:\/(—2 y)Q—I—TJ%y (51)
Los esfuerzos principales calculados son o; = 181,732 Pa 'y 0, = —930,867 kPa. Enton-

ces, mediante (52) se calcula el esfuerzo de von Misses para un esfuerzo plano.

o' = \[o? — 1 -0y + 0% = 930,958 kPa (52)

Como se mencion6 anteriormente, se debe considerar la carga a fatiga. Para esto, segun
[27] se estima el limite de resistencia mediante (53) (S.; < 1,4 GPa).

Se' = 0,5+ S, = 300,5 MPa (53)

Ademas, se consideran factores modificadores del limite de resistencia a fatiga. El factor

de superficie k, se calcula segun (54); el factor de tamano &, con (55); el factor de carga k.,
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el factor de temperatura £, y el factor de confiabilidad ke se muestran en la Tabla 5; y para
el factor de efectos varios k se calcula con (56) a partir de la sensibilidad a la muesca ¢ y

el factor de concentracién del esfuerzo K; que se muestran en la Tabla 5.

ko =a-(Sw)” = 0,828 (54)
ky = 1,24 (d)"*'°" = 0,993 (55)
ki=1+q-(K;—1)=1,96 (56)

Por lo tanto, mediante la ecuacién de Marin [33] se determina el limite de resistencia
a fatiga Se segun (57), donde se puede evidenciar que es mayor al esfuerzo de von Mis-
ses ¢’ calculado en (52), por lo tanto, la pieza tiene vida infinita bajo las condiciones de

funcionamiento.

Se =ky-ky- ke ky- ke ky - Se’ = 285,442 MPa (57)

9.2. Dimensionamiento de Ejes de la Caja Reductora

Como se mencion6 en la seleccion de motores, se disefia un sistema de engranajes para
una reduccién mecanica de los motores de 1:2, como se muestra en la Figura 19, segun
los datos presentados en la Tabla 6. Los engranajes se ensamblan en ejes de tipo D para
poder asegurar un ajuste que no permita el deslizamiento entre los engranajes y los ejes.
De manera similar a los elementos de los tornillos de potencia, los ejes se seleccionaron
segun la disponibilidad del mercado local, donde el material es acero inoxidable con un

diametro d = 6 mm.



Figura 19. Fuerzas en los engranajes.

Tabla 6. Datos iniciales para el dimensionamiento de los ejes de los engranajes.

Diametro del pindn ds 16 mm
Diametro del engranaje ds 32 mm
Angulo de presién de los engranajes 10) 20°
Médulo de los engranajes m 0,8
Longitud del eje del pifion l 20 mm
Longitud del eje del engranaje al soporte I 25,4 mm
Longitud del eje del engranaje a la carga Iy 32,1 mm
Diametro de los ejes d 6 mm
Factor a para condicién superficial [27] a 4,51
Exponente b para condicién superficial [27] b —0,265
Factor de modificacion de la carga [27] k. 1

Factor de modificacion de la temperatura [27] kq 1

Factor de confiabilidad [27] ke 1

Factor de efectos varios [27] k¢ 1
Fraccion de resistencia a la fatiga [27] f 0,86
Masa méaxima de carga Mimaz 8,25

34

Para calcular los ciclos de vida de los ejes se analizan las fuerzas presentes en el siste-

ma de engranajes como se muestran en la Figura 20, donde F5, es la fuerza del engrane 2

sobre el eje a; F3, es la fuerza del engrane 3 sobre el eje b; y P es la fuerza sobre el eje b

debido al peso del prototipo.

Se comienza el dimensionamiento calculando la potencia transmitida en el caso mas

critico con (58), que como se analiz6 en la seccion anterior, se considera con el peso del

prototipo y la masa extra maxima (30), a la velocidad maxima del motor que se muestra en

la Tabla 3.
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Figura 20. Fuerzas en los ejes de los engranajes.

P=T w=183W (58)

A continuacién, se calcula la fuerza tangencial en los engranajes mediante (59), y la

fuerza resultante sobre el eje del pindn con (60).

2.P
F, = =24,713 N (59)
dg W
F,
Py, = —+— =26,299 N (60)
cos()

Con la fuerza resultante (60) se pueden analizar las cargas sobre el eje del pinén. En la
Figura (21), en la parte superior se muestra el diagrama de cuerpo libre para el elemento.
Se puede evidenciar que, debido a las restricciones del eje en sus extremos, la estructura
se encuentra en un estado de hiperestaticidad, por lo tanto, se utiliza el método de superpo-
sicion para encontrar las reacciones del sistema. Entonces, se analiza primero unicamente
las fuerzas de reaccion, calculando los diagramas de cortantes y momentos; por separado,
se calcula los diagramas de los momentos de reaccion. Luego, se suman los diagramas
para obtener los cortantes y momentos resultantes, como se muestra en la Figura (21).
Analizando los diagramas se puede determinar que el punto critico se encuentra en B, en
la mitad de los ejes, donde se aplica la fuerza debido a los engranajes, con una fuerza cor-

tante de V = 26,3 N, un momento M = 52,6 N - mm y un torque maximo 7" = 19,77 N - cm
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Figura 21. Cargas y diagramas del gje a.

Para poder determinar el esfuerzo flector y torsor en el punto critico se debe determinar
la inercia de la seccidn transversal, pero el eje tiene una seccidn de tipo D. Entonces, si
se considera a la secciéon de tipo D como una figura compuesta, como se muestra en la
Figura 22, se puede calcular la inercia de la seccion mediante el teorema de Steiner (61)
y (62). En (61) y (62), I, es la inercia de la figura i; A; es el area de la figura i; Xcq ¥ Yoo
es el desplazamiento del centro de gravedad de la figura compuesta en z e ¢, y se calcula

mediante (63) y (64), respectivamente; X; e Y; son la posicién del centro de gravedad en la



figura i; y en la Figura 22 d es el diametro del eje.

n

II = Z([ﬁm + Ai . (XCG — Xq;)Q)

=1

n

L= (Iyoi + A - (Yo — Yi)?)

i=1

X _Z?:lXi'Ai_Q’d sin?(r — a)
o SUPLA 3 2(r—a)—sin(2(r — )
Y,-A
Yoo = ==l 2
cG ey
l

Figura 22. Inercia de figuras compuestas para seccién transversal de los ejes.

37

(63)

A partir de la Figura 22, se desarrolla (61) y (62), para obtener (65) y (66), donde « se

calcula segun (67). El segundo momento polar de inercia J se calcula con (68).

d4

I, = — - (2(7 — a) — sen(2(m — a)) + 2 - sen(2(7 — a)) - sen(r — a)?) = 55,385 mm*  (65)

d4
[ = —
Yo 384

~(6(m —a) — 3-sen(2(r — ) — 2 sen(2(1 — )) - sen(T — a)?) = 62,985 mm* (66)
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a= cos_l(u) (67)

J=1,+1I,=11837 mm* (68)

El esfuerzo cortante 7. = —1,295 MPa, flector o; = 2,849 MPa y torsor 7 = 5,011 MPa
se obtiene con (48), (49) y (32), respectivamente, donde ¢ = d/2 = 3 mm. El eje se para un
estado de carga completamente reversible, por lo que se utiliza el criterio de fallas a fatiga
utilizado para dimensionar el tornillo de potencia del eje .

Se pueden determinar los esfuerzos principales con (38) para calcular el esfuerzo de
von Mises ¢’ = 9,2 MPa segun (39). Ya que el material del eje es igual al material de los
tornillos de potencia, el limite de resistencia de la probeta es Se’ = 300,5 MPa. También, las
contantes y factores modificadores de la resistencia a la fatiga se muestran en la Tabla 6,
donde k, = 0,828 y k;, = 1,024 se calculan con (54) y (55). Entonces, segun (57) se obtiene
el limite de resistencia a la fatiga Se = 254,553 MPa, el cual es mayor al esfuerzo de von
Misses o', por lo que se concluye que el elemento tiene vida infinita.

En el caso del eje b se tiene un estado de carga diferente al eje a, como se muestra
en la Figura 23, ya que se tiene la carga del engranaje sobre el eje Fz, que es igual en
magnitud pero con sentido contrario a Fy,; el soporte C se encuentra una distancia /; de A,
y no en el otro extremo del eje; y se tiene la carga P = 20,226 N que es el peso maximo
gue cada rueda soporta debido al peso total del prototipo. De manera similar al caso del eje
a, se utiliza el método de superposicion para evaluar las cargas, los cortantes y momentos
de forma separada, para combinarlos en los diagramas resultantes que se muestran en la
parte inferior de la Figura 23.

A partir de la Figura 23 se determina que el punto critico es el C, donde se encuentra el
soporte derecho del eje. En este punto se tiene un cortante V' = —20,226 N, un momento
M = 732,76 N-mm y un torque 7" = 39,54 N - cm. El esfuerzo cortante 7. = —1,073 MPa,
flector o, = 39,691 MPa y torsor 7 = 10,021 MPa se obtiene con (48), (49) y (32), respec-
tivamente. Se procede a calcular el esfuerzo de von Misses ¢’ = 43,36 MPa con (39), y ya

que el elemento tiene la misma geometria (excepto por el largo del eje, sin embargo, este
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Figura 23. Cargas y diagramas del eje b.

factor no influye en la resistencia a la fatiga) y material, |la resistencia a la fatiga es igual a la
calculada para el eje a, Se = 254,6 MPa, donde Se > ¢’, por lo tanto el elemento tiene vida

infinita.

9.3. Sistema de Suspension

El robot estima su posicion mediante odometria, pero como se analizara en la Seccion
10.4, este método tiene un error acumulativo, donde un factor muy importante para reducir el

error es que las llantas giren siempre en contacto con el suelo para que exista traccion. Para



40

esto se disena un sistema de suspensién simple como se muestra en la Figura 24, con dos
ejes por cada caja reductora para guiar el movimiento del mecanismo y dos resortes para
mantener una fuerza constante en las 4 ruedas. En la Tabla 7 se muestra las caracteristicas

de los resortes utilizados para el sistema.

Figura 24. Plataforma mévil y caja reductora.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas de los resortes.

Numero de resortes ng =28

Longitud de resortes Lr =13 mm
Constante del resorte k = 1.524 1bf /plg
Carga maxima por resorte Momar = 0,472 kg

Analizando la Tabla 7, se puede evidenciar que los resortes tienen una carga maxima,
por lo que se determina la masa extra maxima considerando este factor segun (69), el cual

es un valor menor a la masa extra calculada anteriormente.

Megtra = Mmagz - MR — M = 07526 kg (69)

Los ejes seleccionados para el sistema de suspension son de acero inxidable de dia-
metro d = 3 mm. Para dimensionar estos elementos se prefirio realizar un analisis FEA en
el software SolidWorks Simulation debido a que el mecanismo es un sistema hiperestatico
complejo. Como se muestra en la Figura 25, se introdujieron las cargas correspondientes
al peso del sistema (considerando la masa extra m..... = 5 kg) sobre el eje de la rueda,

y las fuerzas de los resortes. Ademas, se establecieron soportes fijos en los extremos de
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los ejes y se realiz6 un modelo simplificado de la caja reductora para poder definirla co-
mo un cuerpo rigido (como se muestra en la figura central de la Figura 25). En la Figura
25, en la parte derecha se muestran los resultados, con un esfuerzo maximo de von Mises
o' = 27,34 MPa. Finalmente, se calcula el factor de seguridad por el criterio de la energia de
distorisén npp = 8,815 por (41), el cuél es un valor conservador, sin embargo, es el eje de

menor diametro en el mercado local, por lo que es la mejor opcién.

CARGAS SOBRE CAJA REDUCTORA MODELO SIMPLIFICADO SIMULACION FEA

Figura 25. Andlisis de elementos finitos de los ejes en el sistema de suspension .

10. Diseio del Sistema de Control

El sistema de control se disefié considerando que el robot debe ser capaz de desplazar-
se a una serie de posiciones preestablecidas donde se encuentran los diferentes productos
que debe recolectar, pero dentro del entorno que el robot se desplaza existen obstaculos
fijos cuya posicion es conocida, como la estanteria o paredes que limitan el entorno. Ade-
mas, en el entorno hay obstaculos dinamicos, es decir, obstaculos que se mueven por el
entorno y por lo tanto no se conoce previamente su posicion, como personas, otros robots,
entre otros. Por lo tanto, el sistema se disefia para calcular una trayectoria que pase por
todas las posiciones de los productos (metas) evitando los obstaculos conocidos y con un
componente reactivo que calcule rapidamente un movimiento para evitar la colision del ro-
bot con un obstaculo que previamente no se conocia su posicion y que puede moverse a

través del entorno.
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10.1. Generacion de Trayectorias
Grafo de Visibilidad

Para generar una trayectoria que vaya desde una coordenada inicial a una meta sin coli-
sionar con obstaculos conocidos en un entorno se puede generar un mapa que caracterice
el entorno, es decir, que determine espacios ocupados por obstaculos y espacios libres por
los que el robot puede desplazarse, ademas este mapa debe ser computable para que un
algoritmo pueda utilizar esta informacién. Debido a esto, una opcién ampliamente utiliza-
da son los grafos de visibilidad [34]. Los grafos son una estructura matematica que tiene
dos elementos principales: nodos y aristas. Las aristas tienen la caracteristica de unir dos
nodos, y en el caso de un grafo ponderado las aristas tienen un valor relacionado a ellas,
donde este valor se puede considerar como una penalizacién para pasar por esta arista.
Estas estructuras matematicas permiten describir muchos sistemas practicos de una forma
sencilla y computable, en otras palabras, permite aplicar algoritmos a partir de ellos. Por
esta razon se utiliza un grafo para caracterizar el entorno, donde los nodos representan
posiciones o coordenadas en el espacio euclidiano del entorno; y las aristas representan
la conectividad entre dos nodos, es decir, si es posible ir de una coordenada a otra sin co-
lisionar con obstaculos. En la Figura 26 se muestra una representacion de como un grafo
puede caracterizar la conectividad de un entorno con obstaculos, los circulos representan

a los nodos y las flechas son las aristas del grafo.

Q
Q- P

O—O

O O0—0 B o—70

Figura 26. Representacion de un grafo para caracterizar un entorno con obstaculos.

Entonces, se debe determinar cémo definir el grafo para representar correctamente la
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configuracion del entorno, en otras palabras, donde localizar los nodos para que el grafo
exprese correctamente los espacios libres del entorno. Para esto, se utilizan los grafos de
visibilidad, donde los nodos se posicionan en todos los vértices de los obstaculos, anali-
zando la conectividad de estos nodos, de esta forma los nodos se unen entre si con aristas
solo si pueden “ver” al otro nodo, por esto su nombre. En la practica, lo que se hace primero
es “agrandar” los obstaculos para poder definir los nodos debido a que el robot tiene un
radio (o un ancho dependiendo de la forma del robot), por o que si no se agrandan los
obstaculos esto provocaria que en las coordenadas de los nodos el robot colisione con los
obstaculos [35].

A partir del grafo de visibilidad se puede agregar un nodo que represente la coordenada
inicial y otro nodo para la meta, y se puede utilizar algun algoritmo de busqueda en grafos
para encontrar un camino entre estos dos nodos. La Figura 27 muestra una representacién
de un grafo de visibilidad donde: las lineas punteadas representan los obstaculos aumenta-
dos; los puntos negros son los nodos en cada esquina de los obstaculos; las lineas azules
son las aristas del grafo de visibilidad; el punto y lineas naranjas representan el nodo inicial
y sus respectivas aristas para conectar al grafo; y el punto y lineas verdes son el nodo meta

y Su conexiones.

Figura 27. Representacién de un grafo de visibilidad.

Es necesario implementar un algoritmo para calcular el grafo de visibilidad a partir de
los nodos en las esquinas de los obstaculos. Este algoritmo debe ser capaz de determinar

si existe conectividad entre los diferentes nodos del grafo, es decir, debe calcular si una
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arista que conecte dos nodos no colisiona con un obstaculo, para todos los nodos. Este
procedimiento se muestra en el Algoritmo 3, donde como entrada debe recibir la variable
nodos que es un vector con las coordenadas de los nodos, vectores_obstaculos que s un
vector de vectores de las aristas de los obstaculos y puntos_obstaculos es un vector de
los vértices de los obstaculos. El algoritmo verifica todas las combinaciones de nodos que
puedan tener conectividad mediante la funcion colision() que se muestra en el Algoritmo 4
en el Anexo A, donde si no existe colision se agrega la distancia euclidiana entre los nodos
en la matriz mat_pesos para ser utilizada posteriormente en un algoritmo de busqueda de
grafos ponderados. Finalmente, el algoritmo retorna mat_pesos.

Para calcular si existe colision se implementé el Algoritmo 4, que es una modificacién
de la metodologia planteada en [36]. Esta metodologia fue desarrollada para determinar si
existe interseccion entre dos segmentos de linea en un espacio tridimensional; sin embargo,
se realiza modificaciones para aplicarlo en un espacio bidimensional. Se parte considerando
a las aristas de los obstaculos y grafo como un segmento de linea definida por un punto
inicial mas un vector, como se muestra en la Figura 27. Entonces, cualquier punto que se
encuentre sobre el segmento de linea puede ser definido por el punto inicial del segmento
mas el vector multiplicado por un parametro escalar con un rango de [0, 1]. En la Figura 28,
p1 Y p2 son los puntos iniciales del segmento de linea, p; + 7y p» + 5 son los puntos finales
de los segmentos de linea y ¢, u son los parametros escalares. Si los dos segmentos de
linea se intersecan, entonces por lo menos hay un punto comun entre los dos segmentos,

por lo tanto, se puede definir el punto comun como (70).

pr+t-T=pstu-§ (70)

Si a (70) se aplica el producto cruz a ambos lados por 5y se utiliza la propiedad distribu-

tiva, se obtiene (71). Donde, por las propiedades del producto cruz se tiene que 5§ x §= 0.

PIXFAt FXE=po X F+u-§x5 (71)

Entonces, se puede despejar el factor escalar ¢ como (72). De manera similar, se puede

desarrollar para el factor « como (73).



45

p1+7T

P2

Figura 28. Interseccion de dos segmentos de linea.

|7 5]
[(p2 — p1) x 7|
u = _ (73)
15 7|

Donde se tiene que:
1. Si||7x s =0y |[(p2 —p1) x 7]| = 0, entonces los segmentos de linea son colineales.

2. Si[|[Fxs|| =0y ||[(p2—p1) x 7| # 0, entonces los segmentos de linea son paralelos

pero no se intersecan.

3. Si||[Fx3]#0,0<t<1y0<u<]1,entonces los segmentos de linea se intersecan

enp +t-Fr=pys+u-Ss.
4. Caso contrario, los segmentos de linea no son paralelos pero no se intersecan

Para la aplicar esta metodologia de deteccion de colision de una arista en la construccién
de un grafo de visibilidad, es util el caso 3, pero se debe considerarpara 0 <t <1y 0 <
u < 1 ya que existird uno o dos puntos comunes entre las aristas del grafo y los obstaculos,
y estos son los nodos, pero esta interseccién en los nodos se da solo cuando t 0 v son 0 0
1, es decir, cuando se intersecan solo en los extremos de las aristas. En el Algoritmo 4 en el
Anexo A se muestra el pseudocddigo para detectar si dos nodos pueden conectarse con una

arista sin colisionar con los obstaculos. Este algoritmo recibe como entrada nodol y nodo2
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gue son las coordenadas de los nodos que se quiere conectar; vectores_obstaculos €S un
vector de vectores de las aristas de los obstaculos (equivalente a "o s'en el desarrollo de la
metodologia); y puntos_obstaculos es un vector de los vértices de los obstaculos. Entonces,
el algoritmo aplica la metodologia desarrollada para cada arista de los obstaculos, y si se
detecta una interseccién en cualquiera de estas aristas se devuelve check como verdadero,

caso contrario, no existe colision y se devuelve check como falso.

Algoritmo de Busqueda A*

El algoritmo A* es un algoritmo de busqueda en grafos para encontrar una ruta entre un
nodo inicial y un nodo final con un costo minimo dentro de todas las distintas posibilidades
de rutas. Este algoritmo es ampliamente utilizado debido a que utiliza una heuristica para
encontrar la solucién en menos tiempo comparado con otros algoritmos similares como el
algoritmo de Dijkstra. Sin embargo, esta eficiencia mejorada depende de escoger correcta-
mente la variable que se utilizara como heuristica. En el caso de generacidn de trayectorias
en un espacio euclidiano de dos dimensiones una heuristica comun es la distancia euclidia-
na hacia el nodo final, es decir, la distancia en linea recta hacia la meta.

El algoritmo A* se basa en expandir un arbol desde el nodo inicial hacia los nodos veci-
nos (nodos que tengan conectividad) y analiza cual es el nodo con menor funcién de costo
para expandirse a través de este hasta que finalmente llega al nodo meta, y asi poder de-
finir la ruta con menor costo al analizar la jerarquia del arbol, iniciando desde la raiz (nodo
inicial) hasta el nodo meta. Lo especial de este algoritmo es la definicion de la funcion de
costo, que es costo = pesos[nodo] + heuristicalnodo]. La componente heuristica hace que
los nodos més cercanos a la meta tengan una prioridad para expandir el arbol comparado
con nodos que se alejan de la meta. Por esta razon, el algoritmo encuentra una solucion en
menor o igual tiempo a algoritmos que no utilizan una heuristica [37].

El Algoritmo 5 en el Anexo A muestra el pseudocdodigo para aplicar el método A*. Este
algoritmo toma como entrada las variables pesos que es la matriz de pesos del grafo de
visibilidad (costo de cada arista del grafo); nodos que es una lista de los nodos del grafo;
n_inicial que es el nodo desde donde parte la busqueda; y n_final que es el nodo meta.

El resultado del algoritmo es la variable camino, que es una lista con el orden de los nodos
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para ir del nodo inicial al nodo final; y costo_total que es el costo en ir desde el nodo inicial

hasta el nodo final (esta variable se utilizara para el Algoritmo 6 del Anexo A).

Problema del Agente Viajero

El algoritmo A* permite encontrar una ruta desde un nodo inicial hacia un nodo meta
en un grafo. Sin embargo, para las necesidades del proyecto se requiere que el algoritmo
calcule una ruta que vaya desde un nodo inicial hasta una serie de nodos meta, ya que el
robot debe ser capaz de recolectar varios productos en una trayectoria para ser eficiente.
Ademas, el algoritmo debe calcular una ruta que sea lo suficientemente eficiente; para esto
debe encontrar una trayectoria que minimice la distancia recorrida del robot y que pase
por todas las metas. Este problema se lo conoce como el "Problema del Agente Viajero”
(Travelling Salesman Problem - TSP), el cual es uno de los problemas mas estudiados en
el campo de la optimizacion combinatoria [38].

El problema del agente viajero es computacionalmente complicado, ya que el tiempo de
coémputo aumenta significativamente dependiendo del niumero de metas que se analizan
y del algoritmo que se utilice. Sin embargo, se han desarrollado muchos algoritmos que
abordan este problema, unos heuristicos y otros exactos, donde los heuristicos generan
soluciones en menor tiempo y con altas probabilidades de encontrar la solucién 6ptima;
mientras que los exactos suelen tener mayor tiempo de computo, pero siempre encuentran
la solucién 6ptima.

Debido a que el entorno en el que se disefiod el robot no tiene un nimero considerable de
metas y nodos por analizar (en el sistema que se trabaja se tiene un niumero de nodos del
orden de varias decenas hasta varias centenas, en condiciones del orden de las decenas
de miles o millones de nodos es preferible utilizar un método heuristico) se implementé el
método exacto mas sencillo. El método consiste en analizar todas las permutaciones a las
metas comenzando desde el nodo inicial y avanzar hacia la meta menos costosa, luego, a
partir de esta meta analizar nuevamente todas las permutaciones posibles y continuar con
la iteracion hasta que se haya encontrado una ruta que pasa por todas las metas.

El Algoritmo 6 en el Anexo A muestra el pseudocodigo para encontrar un ruta que pase

por todas las metas requeridas. El algoritmo toma como entradas: la variable metas, que es
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una lista de los nodos meta; pesos que es una matriz de pesos del grafo de visibilidad; nodos
qgue es una lista de los nodos del grafo; y n_inicial que es el nodo desde donde comienza
la busqueda. El algoritmo comienza la busqueda desde n_inicial y mediante el Algoritmo 5
(A*) se calcula el costo de las rutas hacia todas las metas, se analiza cual es menor costo
de todas las rutas y se pasa a esta meta. Entonces, se toma la meta con menor costo como
el nuevo nodo inicial y se elimina de la lista metas_no_revisadas que almacena todas las
metas que aun no han sido agregadas a la ruta. Se realiza el mismo proceso iterativamente
hasta que todas las metas se agregaron a la ruta, es decir, cuando metas_no_revisadas sea
una lista vacia. Finalmente, el algoritmo retorna la variable camino que almacena el orden

de los nodos que se debe seguir para pasar por todas las metas.

10.2. Campos Potenciales Virtuales

Ahora que se tiene una ruta con una serie de coordenadas por las que el robot debe
pasar, es necesario definir un planeador de trayectoria, es decir, un algoritmo que calcule
cémo debe desplazarse el robot para llegar a las coordenadas establecidas. Ademas, este
planeador debe evitar colisionar con obstaculos dinamicos que aparezcan en el entorno mo-
dificando la trayectoria. Para este problema se utiliz6 el concepto de "Campos Potenciales
Virtuales” (Virtual Potential Fields)) [39].

Los campos potenciales virtuales se crearon inspirados en energias potenciales existen-
tes en la naturaleza, como la energia potencial gravitacional o campos magnéticos, que pro-
vocan el movimiento de diferentes elementos al transformar la energia potencial en energia
cinética. A partir de este concepto, se asignan bajos potenciales a las metas y a los obs-
taculos se les asignan potenciales altos, entonces, en el entorno se genera una distribucién
de potenciales que si se transforma en energia cinética generaran fuerzas virtuales que
“atraeran” al robot hacia la meta (que arbitrariamente se lo establece como el minimo global
del campo potencial) y “alejaran” al robot de obstaculos. Aunque los campos potenciales
virtuales entran en el area de los planeadores, estrictamente hablando, esta metodologia
no planea los movimientos, en cambio, es una metodologia reactiva que responde a las di-
ferentes fuerzas virtuales que encuentra en el entorno. Esto permite que el robot reaccione

rapidamente a obstaculos (estaticos o dindAmicos) que no necesariamente se conocia su
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posicion con anticipacion, con un bajo costo computacional.

Existen varias formas de definir el campo potencial virtual para desarrollar las ecuacio-
nes de las fuerzas virtuales, tanto para las fuerzas de atraccion, como para las fuerzas de
repulsién, para diferentes entornos. Una de estas formas establece las metas con un campo
virtual equivalente a un campo gravitacional, donde la ecuacion de la fuerza de atraccion
esta dada por (74). La variable K,;,q.cion €S Una constante y error €s el error de posicion del
robot con respecto a la meta, y se calcula mediante (75). Por lo tanto, la fuerza de atraccién

depende linealmente del error de posicién del robot.

Fa,tra,mion - atraccion * €ETTOT (74)

erfor = meta — pose (75)

Sin embargo, plantear la fuerza de atraccion como una funcion lineal que dependa del
error de posicién tiene dos problemas principales; el primero es que cuando el robot se en-
cuentre muy alejado de la meta el error de posicion sera muy grande y por |0 tanto F accion
sera muy grande; el segundo problema es que cuando el robot empiece a acercarse a la
meta, Fi qccion ira reduciendo su valor linealmente, por lo que en los alrededores de la meta
FLiaccion SEFA mMuy baja y puede que no consiga atraer al robot los suficiente como para lle-
gar a un error de posicion lo suficientemente pequefio. Debido a esto se modificé la funcion
(74) a (76), basada en la funcion de un sistema de primer orden, donde la constante C,,,,.
es la fuerza maxima de atraccién (equivalente a la ganancia en un sistema de primer orden)
y la constante T define el error de posicion al que Fiiqaccion S€ra el 63 % de C,,... (equivalente
a la constante de tiempo en un sistema de primer orden). En la Figura 29 se muestra una
comparacion del comportamiento de los modelos, donde se puede evidenciar la ventaja de
la modificacion, debido a que aunque el error de posicion sea grande, Fi;qccion t€Ndra un
valor maximo igual a C,,..., y mediante la constante 7" se puede controlar el error de posicion
ala que F,i qccion COMienza a decrecer.

__error

) (76)

Fatra,cci(m - Cm(mc : (1 — €
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Figura 29. Comparacion de modelos de fuerza de atracciéon en campos potenciales virtuales.

Por el lado de la repulsién, un modelo planteado en [26] estd dado por (77), donde esta
forma tiene la ventaja de que los obstaculos distantes a la posicidn del robot no contribuiran
a la fuerza de repulsion (para distancias mayores a una variable d,,,,4,) . En este caso tam-
bién se realizé una modificacion al modelo, como se muestra en (78). Sin embargo, aunque
este ajuste no afecta significativamente el comportamiento de F,.puision, Si tiene la ventaja de
ser una funcion mas sencilla y con menos operaciones. K, .sion €S Una constante utilizada
para ajustar el comportamiento de F,cpuision; dobstacuto €S 1@ distancia del obstaculo hasta el
centro del robot; y R, €S €l radio del robot. En la Figura 30 se muestra una comparacion
de los dos modelos, donde se puede observar que el comportamiento de ambos es casi
idéntico. También se puede analizar que la F,.p.5i0n €8 Nula cuando las distancias a los obs-
taculos sean lejanas, pero cuando el robot se acerque a un obstaculo, F, ..., aumentara

rapidamente, generando grandes fuerzas de repulsion si el robot se acerca demasiado.

K’Tepulsion d'rango_dabstuuulo 2 H d d
= D) : ( drango-Aobstaculo ) Sl dobstaculo < rango
Frepulsiun = J petacul (77)
0 caso contrario
[('rep'u,lsi,on 1 2 1
= 2 : (du taculo—Rrobo ) Sl dobstaculo < drango
Frepulsion = potacul bot (78)
0 caso contrario

Entonces, se puede definir la fuerza neta en cada punto del entorno mediante (79).
Donde la componente de repulsion es la sumatoria de todas las fuerzas repulsivas corres-

pondientes a cada obstaculo que se encuentra en el entorno.
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Figura 30. Comparacién de modelos de fuerza de repulsién en campos potenciales virtuales.

Nobstaculos
— — =3

F = Fatrracion + (79)

repulsion
i=1

Controlar un robot por medio de comandos de fuerza implicaria desarrollar el modelo
dinamico del robot, lo cual es innecesario para la aplicacién especifica del proyecto, ya que
es mas importante controlar la posicion y la velocidad del robot que la fuerza con la que se
desplaza. Entonces, la opcion utilizada es interpretar las fuerzas virtuales como velocidades

de control, como se muestra en (80), donde ¢ = (¢, &, ).

g=F (80)

En la Figura 31 se muestra una comparacion del campo de velocidades de control para
un entorno arbitrario con obstaculos y con una meta en el centro. En la izquierda se presenta
el método clasico y en la derecha el método modificado. Se puede identificar como las
velocidades de control alrededor de los obstaculos se desvian de estos, y no existe mayor
diferencia entre los dos métodos. Sin embargo, la atraccion en el método clasico disminuye
significativamente en los alrededores de la meta, con velocidades de control muy pequenas
en posiciones con errores de posicion considerables. Pero en el método modificado se
puede evidenciar velocidades de control homogéneas (de valor C,,..) por todo el entorno,
y con reducciones en las velocidades de control solo en los alrededores inmediatos de la
meta (controlado por el factor 7).

El método de campos potenciales virtuales es una gran herramienta para otorgar una
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Campos Potenciales Virtuales Clasicos Campos Potenciales Virtuales Modificados

Figura 31. Comparacion de modelos de velocidades de control con campos potenciales
virtuales.

capacidad reactiva a la trayectoria del robot. Sin embargo, tiene la desventaja de que puede
generar minimos locales diferentes a la meta, los cuales pueden provocar que el robot se

quede “atascado” en una posicién diferente a la posicion final deseada.

10.3. Modelo Cinematico de la Plataforma Movil

Es necesario conocer el modelo cinematico de la plataforma mévil para poder utilizar
esta informacion y encontrar una expresion que relacione el movimiento de las ruedas (que
en este caso son del tipo mecanum, las cuales tienen una serie de rodillos que giran libre-
mente unidos alrededor de la rueda en un angulo «) con el movimiento de la plataforma
movil. Para esto se parte del andlisis del comportamiento de estas ruedas, en la Figura 32
se puede evidenciar que estas ruedas tienen un movimiento motor como cualquier rueda
comun en i (es decir, permiten el movimiento en una direccidén perpendicular a los ejes de
las ruedas), pero también, debido a los rodillos que giran libremente, se tiene un movimiento
de deslizamiento en un angulo a que depende del angulo de los rodillos respecto a la rueda.

A partir del diagrama de la Figura 32, mediante una sumatoria de velocidades, se puede

desarrollar la velocidad en z e y de la plataforma como (81) y (82), respectivamente.

Vg = Umotor — SGTL(OZ) * Udeslizamiento (81)
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Figura 32. Modelo cinematico de la plataforma mdvil.

Uy = COS(OJ) * Udeslizamiento (82)

Despejando vgesiizamiento d€ (82) se obtiene (83), y reemplazando en (81) se puede en-

contrar (84).

Uy

Udeslizamiento —
cos(a)

Umotor = Uz + tan(a) - v (84)
y

Finalmente, para encontrar la velocidad a la cual debe girar la rueda para tener una
determinada velocidad del chasis del robot definida por ¢ = (¢, .. 4,), donde ¢ describe la
orientacion del robot, y el par (zs,y,) definen la posicion del robot respecto al sistema de

referencia global {s}, se aplica (85).

motor 1
Winotor = Ymotor _ - (vy + tan(a) - vy) (85)
r r

10.4. Odometria

La odometria se utiliza para estimar la posicion del robot a partir del giro de las ruedas
registrado en los encoders. Es decir, se quiere estimar ¢,.; mediante la ecuacion (86) donde

Unicamente se conoce la configuracién actual del robot ¢, y la variacién del giro en cada
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rueda Af; en en un intervalo At.

Qe+1 = Ag + g (86)

Si se aproxima la velocidad angular de cada rueda como constante (ya que los motores
tienen un control de velocidad, como se mostrara en la Secciéon 10.5), se tiene que w! =

motor

Ab; /At se puede encontrar una relaciéon entre w? y ¢ mediante (87), donde h; € R? para

motor

cada rueda i.

w! =h;-q (87)

motor

Para desarrollar h; se aplicaran una serie de transformaciones, primero se opera ¢ que
estd expresado respecto a {s} para representarlo como un twist T expresado respecto al
sistema de referencia de la plataforma mévil {b}, es decir, expresar ¢ como T, = (¢, vy, Uby)
mediante una matriz de rotacion R%(¢) que depende de la orientacién del robot (88), aplica-

da en (89).

10 0
Ri(¢)= |0 cos(¢) sen(o) (88)

0 —sen(p) cos(o)

T, = R.(¢) - g (89)

Posteriormente se transforma Y, al vector v,; € IR? que representa la velocidad lineal en

cada rueda i en {c};, mediante (90).

Vei = Mci ' Tb (90)

La matriz de transformacién M.; se puede desarrollar a partir de la Figura 33 donde se
muestra que en {c}, ademas de las velocidad presentes en {b} también se debe considerar
las velocidades tangenciales que se generan cuando la plataforma rota a una velocidad ¢
respecto a su centro geométrico. Por lo tanto, las componentes de la velocidad lineal en {c};

se expresan mediante (91) y (92).
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Figura 33. Velocidades presentes en las ruedas del robot.

Vexi = —Yi» d) + Upy (91)

Veyi = Xy ° ¢+ Uby (92)

Si (91) y (92) se representan de forma matricial (93) se puede determinar la matriz M.;

expresada en (94) que satisface (90).

Vexi —Yi 10
Vei = - Vb (93)
Ucyi €Z; 01
Uy
—u 1
P (94)
xz, 0 1

A continuacién se transforma la velocidad lineal en el sistema de referencia de cada
rueda {c}; a la velocidad angular de cada rueda «;,,,,,. mediante el modelo cinematico ex-

presado en (85). Representando (85) en forma matricial (95), se puede expresar M,,; como

(96).

T

anotor = MWi “Uei = |:% M] ’ |:7~)cxi vcyi:| (95)
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M, = [1 %} (96)

T T

Por ultimo, se puede desarrollar el valor de h; en (87) mediante (89), (90) y (95), como

(98).

W= My - My - RY(9) - ¢ (97)

motor

1
hi = My - Me; - RY(¢) = S| tan(oy) —w <sleitd)  senlaitd) (98)

cos(a;) cos(a;)

Generalizando (97) para las cuatro ruedas de la plataforma movil se tiene (99), donde
Wmotor = [wrlnotor w?notor WB w4 ]T y H = [hl h? h3 h4]T-

motor “motor

Wmotor = H - q (99)

Si se asume que ! ., =~ Af;/Aly ¢ ~ Ag/At se puede realizar una integracién en
At para obtener una expresion que relacione Af y Aq. Para la integracion se utiliza el
concepto de matriz exponencial, presentada en la Seccién 7.4, para obtener una matriz de
transformacién que represente el cambio de configuracion de la plataforma, sin embargo, si
se aplica la matriz exponencial a ¢ se obtiene como resultado una matriz de transformacion
que representa el cambio de configuracién del robot respecto a {s} y no respecto a g;.. Por lo
tanto, se modifica ligeramente »; como (100), donde se puede definir H' = [h} hyhyh)|*, para
poder trabajar con la ecuacién (101) que contiene el twist T, que esta expresado respecto
al sistema de referencia de la plataforma movil {b}, y posteriormente se transformara al

sistema {s}.

1
hi = M,; - M.; = TR tan(c;) —y; 1 tan(oy) (100)
Af
wmotor%A_t:H/'Tb (101)

Para aplicar la matriz exponencial a T, se debe despejar esta variable, pero H' € R**?,

y ya que no es una matriz cuadrada no se puede calcular la inversa de la matriz. No obs-
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tante, se puede calcular la pseudoinversa de Moore-Penrose H’'T mediante (15), y si se
reemplazan los valores de x;, y; Y «; en H' segun la Figura 34 y se calcula la pseudinversa

se obtiene (102).

ral N\
Rueda 4 Rueda 1

x3 = —1
xy =—1

Ya=—w| X2 =
V3 =—w

r‘<>

x

Rueda ; _4501 5 Rueda 2
2= i
7

3 §a3 =-45" «
~_

Figura 34. Valores del modelo de la plataforma mavil.

, T
H’Tz;l- 1 1 1 1 (102)

Entonces se puede calcular (103), donde Af = [Af; Afy Abs Ab,)T.

—AO1+AO2+AO3—AOy
I+w

1 r
Tb:H’T-AQ-E:Z AO; + Aby + Abs + NG,

%= (103)

—AOy + ABy — Abs + Aby
A partir de (103) se puede expandir el twist respecto a {b} en las seis dimensiones
espaciales como Yy = [Whe Why W Vpe Vby Vb2]T = [0 0 ¢ vy vy, 07, donde w = [00 ¢|7 y
v = [upe vy 0]7. Por lo tanto, a partir de (8) y (9) se define & = w/||w]|| y (104).
r —AHl + AQQ + Aeg - A04

A = = —
b = Wy 1 I (104)

Aplicando la matriz exponencial el™¢s] = el512? (11) a T, se tiene (105) y (106) si ||w|| = 1,

es decir, si A¢ # 0.
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cos(Ap)  —sen(Ag) 0
Ry = | sen(A¢) cos(Ag) 0 (105)
0 0 1

- [sen(Ag@) - (Al + Aby + AbBs + AbBy) + (cos(Ap) — 1) - (—AO + Aby — A3 + Aby)]

INER

. [(1 — COS(A@)) . (A(gl + Afy + Af3 + A94) -+ sen(A¢) . (*A@l + Afy — Abs + A6’4)}
0

(106)
Si se tiene que ||w|| = 0 (12) , es decir, si Ap = 0, dando como resultado (107) y (108).

R =1 (107)
i . (A91 + Afy + Af3 + A94)
Py = |- (A0 + Afy — Abs + Aby) (108)
0
A partir de (108) se puede definir Ag, = [A¢ Ax, Ayy]” para dos casos:
m si A¢ = 0, entonces se tiene (109).
0
Agy= | 2 (A + Ay + Abs + Aby) (109)

T (=A0 + Aby — Abs + Aby)
m si A¢ # 0, entonces se tiene (110).

Ad

- [sen(Ag) - (Aby + Aby + Abs + AbBg) + (cos(Ap) — 1) - (—AB + Aby — A3 + Aby)]

N 3

. [(1 — COS(A¢)) . (Ael + Afy + Af3 + A94) + sen(Acb) . (*Aﬁl + Afy — Af3 + A94)]

(110)
Pero es necesario transformar Ag, para que sea expresado respecto a {s} y poder ser

aplicado en (86), por lo que se utiliza una matriz de rotacién (111), obteniendo como resul-
tado (112).
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1 0 0
Ris(or) = |0 cos(or) —sen(oy) (111)

0 sen(¢r) cos(¢pr)

Ao A
Aqg= |Az,| = Rus(or) - Agy = cos(o) - Azy — sen() - Ay, (112)
Ays sen(¢x) - Axy, + cos(ox) - Ay

Finalmente, con (112) se puede desarrollar (86) como (113).

or + A
W1 = |zp + cos(dr) - Az, — sen(@y) - Ay (113)

yr + sen(dr) - Axy + cos(dr) - Ays
10.5. Control de Velocidad para Motores DC
Diseiio del Controlador

El sistema de retroalimentacion que se implementé para el control de velocidad de los

motores DC se muestra en la Figura 35. Donde el controlador cumple la ley de control (114).

REFERENCIA SALIDA

CONTROLADOR —P» PLANTA >

Figura 35. Esquema del sistema con retroalimentacién y controlador.

de(t)

U,(t) = Rp e(t) + kz : (t)dt + k’d . dt

(114)
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Para seleccionar el controlador especifico se prob6 primero obtener el modelo de los
motores DC (planta) por el método de sintonizacién por la ganancia critica, pero no se obtu-
vieron buenos resultados ya que el periodo critico era menor al menor periodo de muestreo
posible (ya que las mediciones de velocidad mediante los encoders de efecto Hall son dis-
cretas), por lo que no se pudo visualizar correctamente la oscilacién para obtener los valo-
res para la sintonizacion. Después, se procedié a probar el método de los dos puntos para
aproximar el modelo como un sistema de primer orden con retardo, pero el resultado del
modelo obtenido con esta aproximacién no se comportaba como el modelo real, por lo que
se tuvo que descartar este método. Finalmente, se sintonizé el controlador PID mediante
ajustes por prueba y error. Donde se comenz6 por aumentar la constante proporcional &,
hasta obtener una respuesta similar a la referencia, luego se aument6 la constante integral
k; hasta que el error en estado estacionario sea cero, y finalmente se agreg6 la constante
derivativa k,; para disminuir el sobre impulso y las oscilaciones. Este proceso fue iterativo
hasta encontrar una respuesta con condiciones adecuadas. Los coeficientes del controlador

escogidos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes para controlador PID.

1.1 36 0.004

Discretizacion

Para implementar el controlador PID en un microcontrolador es necesario discretizar el
controlador. Existen varios métodos para discretizar un controlador PID, los mas comunes
son Euler |, Euler Il y Tustin. Los tres métodos de discretizacion comparten la ley de control
(115), sin embargo cambian en los coeficientes del controlador discretizado. En la Tabla 9 se
muestra las ecuaciones para calcular los coeficientes del controlador discretizado mediante
el método de Euler |, Euler Il y Tustin, a partir de los valores mostrados en la Tabla 8. El

periodo de muestreo seleccionado es de 7, = 2 ms.

Up =Up—1 1+ qo € +q1- €1+ G2 €2 (115)
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Tabla 9. Coeficientes para controladores discretizados.

Tm
Jo p+ Tt kp+ ki T+ - | kp + 75 4+ 75
O | —kytki- T —27% | =k, — 27 — kR —274
02 kg kg kg
Tm T Tm

Para seleccionar el tipo de discretizacion que se aplica al controlador se grafican los
resultados de una prueba de seguimiento aplicada a cada uno de los controladores en un
motor N20, los datos obtenidos se muestran en la Figura 36. Como se puede evidenciar,
en este caso no existe mayor diferencia entre los diferentes métodos de discretizacién, con
todos se obtienen buenos resultados, pero finalmente se opta por el método de Tustin para

discretizar el controlador PID, obteniendo la ley de control dada por (116).

45 Comparacion Controladores PID Discretizados

Referencia
40 — Euler 1
Euler 2
Tustin

35

30

25

L1 \ ! ! | x \ ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO (s)

Figura 36. Comparacion de las pruebas de seguimiento para los controladores discretizados.

Up = wp_1 4+ 3,136 - e — 5,064 - €51 + 2 - €2 (116)

11. Diseio Electronico

Los requerimientos para el disefio del sistema electronico son: capacidad de procesa-
miento para calcular la planeacion de trayectoria con evasion de obstaculos de forma local,
estimacion de la posicidén del robot por odometria, medicion de distancias hacia obstacu-
los alrededor del robot, capacidad de controlar los actuadores y conexion Wi-Fi para recibir

los pedidos que debe recolectar. Para cumplir estos requerimientos se disend el sistema
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electronico como se muestra en la Figura 37. Se usa un Raspberry Pi Zero como unidad

de procesamiento central y un microcontrolador Atmega328P por cada motor DC de cada

rueda.
SENSORES DISPLAY
ULTRASONICOS OLED
MOTOR 4 — ENCODER | | ATMEGA 328P N 7 ATMEGA 328P |__| ENCODER | | MOTOR 1
(46) (Control Pl w) ~ (Control Pl w) (48)
I SENAL DIGITAL 12C I
WM (distancias) (mensajes) PWM
PWM (control) \/ (control) PWM
(potencia) ‘ ( 12¢ 12¢ ; (potencia)
220 )| RASPBERRY PI ZERO |,/
> DRIVER DUAL } (\WI-1 1, CONIROL POSICION, ( DRIVER DUAL <
PLANCACION TRAYCCTORIA)
PWM t 12¢ I 12¢ 1 PWM
(potencia) PWM (wrer/A6) SENAL (wrer/A8) PWM (potencia)
(conltrol) DRIVERS DIGITAL (conltrol) R
(control)
ENCODER | | ATMEGA 328P MOTORES ATMEGA 328P ENCODER | |
MOTOR3 9 ") [ (Control Pl w) A PASO SENAL (Controtproy || (40) MOTOR 2
DIGITAL i MOTORES
(potencia) A PASO

Figura 37. Diagrama de bloques del sistema electronico.

El Raspberry Pi Zero se encarga principalmente de alojar la pagina web donde se reali-
zan los pedidos, de estimar la posicion del robot por odometria y de calcular las trayectorias
del robot entre los obstaculos fijos como estantes o paredes, ademas se encarga de evitar
colisiones del robot contra obstaculos dinamicos. Para esto se implement6 un arreglo de
14 sensores ultrasonicos HC-SR04 distribuidos alrededor del robot, con los cuales el Rasp-
berry Pi puede estimar las distancias a las cuales se encuentran los obstaculos. Por otro
lado, para que el robot pueda seguir una trayectoria se necesita controlar la velocidad de
giro de las ruedas, por lo que el Raspberry Pi se comunica mediante el protocolo 12C a cada
uno de los microcontroladores Atmega328P, donde el microprocesador envia la velocidad
de giro requerida, y los microcontroladores retornan el cambio de giro de cada llanta que se
utiliza para calcular la posicion del robot mediante odometria.

Cada motor N20 tiene un encoder de efecto Hall unido a su eje, por lo que se utilizan
los microcontroladores para detectar las sefiales digitales de los encoders, y poder estimar
el giro de cada llanta, a su vez se estima y controla la velocidad angular de cada motor me-
diante un controlador PID. El controlador PID programado en cada microcontrolador tiene
como salida una sefial PWM de control que es enviada a un driver MC33926, el cual ampli-

fica la corriente para manejar las cargas requeridas por los motores N20, debido a que este
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driver es dual, se puede utilizar un médulo por cada dos motores.

El mecanismo de recoleccion de productos tiene dos motores a pasos y cuatro fines de
carrera para determinar los limites de movimiento del mecanismo. Por lo tanto, con el Rasp-
berry Pi se envian las senales de control a dos drivers ULN2003 que a su vez controlan los
dos motores a pasos. También se utiliza un display OLED de 0.96 pulgadas con comunica-
cién 12C como un método de comunicacién con los usuarios donde se puedan desplegar

mensajes.

11.1. Alimentacion y Regulacion de Voltajes

Como se muestra en la Figura 38, la fuente de alimentacién para el robot es una bateria
de Ni-MH de 12 V y 3 Ah, a la cual se le conecta un botén de encendido y un diodo 1N4007
para proteccion en caso de polarizar el circuito de forma inversa. Los motores N20 trabajan
a un voltaje nominal de 12 V, por lo que sin ninguna regulacién de voltaje se conectan
los drivers MC33926 a +12 V. Sin embargo, el Raspberry Pi y los Atmega328P, deben
ser alimentados con 5 V, y algunos otros elementos como el display OLED necesitan una
alimentacion de 3,3 V. Por lo que se utilizan los integrados LM7805 y LD1086V33 para
regular el voltaje a 5 V y 3,3 V, respectivamente, utilizando capacitores tanto a la entrada
como a la salida de los reguladores para mejorar la estabilidad de los voltajes. Ademas,
se implementé un circuito separado de la regulacion del resto del circuito para energizar el
Raspberry Pi Zero debido a que este microprocesador es sensible a pequerias caidas de
voltaje que no permiten arrancar el sistema operativo. Como se menciono, el Raspberry Pi
Zero puede ser alimentado directamente al pin de 5 V, pero esta placa no tiene proteccion
en ese pin, por lo que cualquier sobre-corriente o polarizacién inversa dafaran la placa. Por

esta razon, se conecta un fusible de 1 A en serie a la alimentacion del microprocesador.

11.2. Unidad de Procesamiento Central

Aunque el Raspberry Pi Zero debe ser alimentado con 5 V, todos los pines de comuni-
cacién de esta placa operan a 3,3 V, por esta razén el display OLED puede ser conectado
directamente al bus 12C del Raspberry Pi, como se muestra en la Figura 39. También los

drivers ULN2003 para controlar los motores a paso pueden recibir senales a 3,3 V, y los fi-
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" LD1086V33
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ALIMETNACION Y REGULACION CIRCUITO

ALIMENTACION Y
REGULACION RASPBERRY PI

Figura 38. Diagrama del circuito: alimentacién y regulacion de voltajes.

nes de carrera del mecanismo de recoleccidén de productos son conectados directamente al

microprocesador, ya que se puede programar por software la activacion de resistencias pull-

down para asegurar el nivel I6gico de estos pines. Sin embargo, algunos elementos operan

a 5 V y no es recomendable conectarlos directamente al Raspberry Pi por seguridad de la

placa. Por esta razon, se utilizan dos médulos conversores de nivel 16gico bidireccional de

cuatro canales, donde dos canales se usan para los sensores ultrasénicos (Trigger, Echo),

cuatro canales para la seleccién de canal en el multiplexor el cual trabaja a 5 V y dos ca-

nales para la comunicacién 12C (SCL, SDA), donde se agregan resistencias pull-down para

asegurar el estado légico del bus.
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Figura 39. Diagrama del circuito:

microprocesador, display, motores a pasos.
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11.3. Sensores

Cada sensor ultrasénico tiene dos canales de comunicacion, uno que recibe la sefal
para iniciar la emision de la onda ultrasénica (Trigger) y otro para la sefal recibida cuando
la onda ultrasénica retorna al sensor (Echo). Si se conecta cada uno de estos canales a un
pin del Raspberry Pi esto implicaria que 28 pines del microprocesador estén ocupados. Sin
embargo, es posible reducir significativamente el nimero de pines utilizados; primero todos
los canales Trigger de los sensores son conectados a la misma sefal del Raspberry Pi, y se-
gundo, se utiliza un médulo multiplexor de 16 canales basado en el integrado CD74HC4067
para acceder a un canal especifico a la vez, que corresponda al sensor del cual se quiere
obtener la distancia. Por lo tanto, se reduce el nimero de pines a 6, 2 para Trigger y Echo
comun para todos los sensores, y 4 para la seleccién del canal en el multiplexor, como se

muestra en la Figura 40.

J15 [TRIG_5V ) 122
SENSOR ECHO_5V_8 SENSOR

J16 TRIG_5V

[TRIG 5V 123
SENSOR ECHO_5V_9

SENSOR

24
SENSOR

17
SENSOR ECHO_5V_10

18 TRIG_SV
SENSOR ECHO_5V_11

125
SENSOR

J19 TRIG_5V
SENSOR ECHO_5V_12
|

J26
SENSOR

127

+5v <—1]
J20 TRIG_5V
SENSOR

SENSOR ECHO_S5V_1.

J21 TRIG_5V

[TRIG_5V) J28
SENSOR ECHO_5V_14
1

SENSOR

Figura 40. Diagrama del circuito: multiplexor y sensores ultrasénicos.

11.4. Microcontroladores

Como se menciond, cada motor es controlado por un microcontrolador Atmega328P,
y la razoén principal por la que se ha seleccionado este elemento es por su facilidad de
uso, ya que las placas Arduino Uno estan basadas en estos microcontroladores, por lo
que no solo se puede utilizar el Arduino IDE para programar estos elementos, sino que
también se puede hacer uso de las vastas librerias disponibles para las placas Arduino. Los

microcontroladores tienen un circuito basico de funcionamiento que se muestra en la Figura
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41 (para mas informacion revisar el Anexo D), con su respectivo oscilador de cristal de
16 MHz y sus capacitores, tanto para el oscilador como para la alimentacion [40]. Ademas,
se diseno el circuito para que cada microcontrolador tenga conectores disponibles a los
canales de comunicacién serial, para que puedan ser programados facilmente. Se incluy6
un LED al pin 13 (en la numeracion de correspondiente a la placa Arduino) para poder
supervisar el correcto funcionamiento del microcontrolador. Todos los microcontroladores
estan conectados a una sefial comun de reseteo, que se utiliza tanto para cargar nuevos

programas, como para reiniciar los microcontroladores en caso de ser necesario.

& w3 o
GO g PI31 {1 17 2 b GND o i
€F 72 e o3 72 e

2l 2

T
2

Figura 41. Diagrama del circuito: microcontroladores.

Los encoders emiten dos sefiales digitales desfasadas 90° que permiten, no solo medir
cuanto ha girado el eje del motor, pero debido al desfase, también se puede determinar el
sentido de giro del motor dependiendo de cual senal se mida primero. Para detectar las se-
nales de forma eficiente se utilizan interrupciones por flanco ascendente en el pin ENCA y
dentro de la interrupcidn se mide el nivel 16gico de ENCB para determinar el sentido de giro
del motor. También, dos pines son utilizados para controlar la polaridad, y, por tanto, el sen-
tido de giro de los motores mediante los drivers MC33926, estos pines estan denominados
como FW y BW.

Para controlar la velocidad de los motores N20 los microcontroladores generan una sefal
PWM con ciclo de trabajo variable, pero sin modificaciones la frecuencia de esta senal
generada por los Atmega328P es de 490 Hz, por lo que se encuentra dentro del rango

de frecuencias audibles para el ser humano, en otras palabras, al trabajar con frecuencias
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PWM dentro de los 20 Hz-20 KHz para controlar un motor DC existird un sonido que es
percibido por las personas. Para evitarlo se utiliza el Timer2 del microcontrolador, donde se
configura el modo de correcciéon de fase PWM (Phase Correct PWM Mode), que permite
establecer el registro OC2A (PB3) como tope del contador y asi, junto con la definicion
del preescalador, definir la frecuencia de la sefial PWM en el registro OC2B (PD3) segun
(117) [41]. Donde fcrx = 16 MHz es la frecuencia del reloj, N = 8 es el preescalador y
OC2A = 51. Se debe mencionar que los drivers MC33926 pueden trabajar adecuadamente
a una frecuencia maxima de 20 KHz, por lo que se configura el microcontrolador para tener
una frecuencia PWM de 19,6 KHz, que es la mayor frecuencia posible que se puede utilizar

para un correcto funcionamiento de los drivers.

_ Jerx

Para calcular la velocidad de giro de los motores N20 mediante deteccién de las senales
de los encoders de efecto Hall se utilizan interrupciones por flanco de subida y el Timer1
de los microcontroladores. Para esto se configura las interrupciones por flanco de subida
en el pin ENCA respectivo de cada microcontrolador, donde al activarse la interrupcién se
estimara la velocidad del motor segun (118), donde rev es la fraccion de revolucion que
gira la rueda del robot por cada sefal del encoder, que se obtiene mediante (119), donde
G Ryo0 = 297,924 es la reduccidon mecanica de los motores N20, SPR = 3 es el numero de
sefales por cada revolucion del motor N20 previo a la reduccion mecanica [32] y G R,y = 2
es la reduccién mecanica por la caja reductora. Ademas t es el tiempo entre sefiales del
enconder. Para obtener ¢ se utiliza el Timer1, donde se configura un preescalador N = 1
y se resetea el contador TCNT1 en cada interrupcioén, de esta forma se puede calcular ¢
mediante (120), ademas se configura un contador de desbordamientos del contador TCNT1
(Of.), es decir, para cuando el contador sea mayor a 2 = 65536, ya que el Timer1 es de
16 bits.

rev

RPM = —= - 60 (118)

1

= = 559.427 x 107 119
GRys - SPR-GRong A (119)

rev



68

fCLK
_ 120
"= NOf, 26+ TONT1 + 1) (120)

Adicionalmente, se utiliza el Timer0 de los Atmega328P para generar interrupciones
periddicas y medir las velocidades de giro de los motores (variable de control) con un
periodo de muestreo 7,, = 2 ms, 0 lo que es igual a una frecuencia de muestreo de
fmuestreo = 500 Hz. Para esto se configura el Timer0 en modo CTC (Clear Timer on Compa-
re Match) por medio del registro WGMO01. Este modo, como su nombre lo dice, resetea el
contador TCNTO cuando el contador iguala al registro OCROA (PD6) y se puede activar una
interrupcién cada que el contador es reseteado. Por lo tanto, se puede generar interrupcio-
nes periddicas a una frecuencia f,,..s:-. mediante (121), donde el preescalador se configura

para N = 256 y el registro OC ROA = 124.

£ _ foerx
muestreo N - (1 + OCROA)

= 500 Hz (121)

La razén por la que se utiliza un microcontrolador por cada motor es porque para cada
motor N20 se necesitan tres Timers; uno para establecer la frecuencia de la sefial PWM que
controla la velocidad de los motores N20; otro para determinar el tiempo que se demora en
girar las ruedas entre senales de los encoders; y el ultimo para establecer interrupciones
para el muestreo a una frecuencia determinada. Pero el Atmega328P tiene tres Timers y
por esta razén no se puede controlar dos 0 mas motores con un solo microcontrolador con

la funcionalidad planteada.

11.5. Motores y Drivers

En la Figura 42 se muestra la conexion de los motores N20 a los drivers duales MC33926
(para mas informacion visualizar el Anexo C). Las sefales de los encoders se disefan con
resistencias pull-up por recomendacion de su hoja técnica [32] y en ambos drivers se hace
uso de la capacidad de tener una senal (EN) para deshabilitar el funcionamiento de los

cuatro motores por medio de un pulsador externo.
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Figura 42. Diagrama del circuito: motores N20 y drivers MC33926.

12. Desarrollo de la Programacion

12.1. Pagina Web y Programa Principal

En la Figura 43 se muestra un diagrama de flujo del programa principal, donde se ejecuta
la pagina web del mercado en linea para el proyecto. El programa principal ejecuta un bucle
infinito, que al recibir un pedido desde el mercado en linea, inicia el programa principal del
robot para retirar todos los productos pedidos.

La pagina web se desarroll6 en el micro webframework Flask [42], que esta escrito en
Python, para tener la facilidad de acoplar la pagina web con el programa del robot que
se ejecuta en el Raspberry Pi. El mercado en linea tiene tres paginas principales, que se
muestran en la Figura 44; la primera es la pagina principal del mercado en linea, donde
en la parte superior tiene los accesos para el mercado y para el carrito de compras para
generar el pedido; la segunda pagina es la del mercado, donde se muestra la informacion
de todos los productos disponibles y los botones para agregar los productos al pedido; y la
tercera pagina principal es el carrito de compras, donde se despliegan todos los productos
agregados a la orden y el precio total del pedido, en esta pagina al confirmar el pedido se
envia el comando para comenzar el movimiento del robot hacia todos los productos en el

pedido.
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INICIO
VERDADERO

PEDIDOS=PAGINA WEB()
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ROBOT(PEDIDOS)
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INICIO

Figura 43. Diagrama de flujo del programa principal.

12.2. Programa de Control del Robot

En la Figura 45 se muestra un diagrama de flujo del programa principal de control para
el robot, que recibe como entrada la orden de pedidos. El flujo de procesos comienza con
el calculo del grafo de visibilidad a partir de los obstaculos que se encuentran en el entorno.
Luego, se toma los productos pedidos como las metas en el entorno y se genera un nuevo
grafo agregando las metas al grafo de visibilidad.

A partir del nuevo grafo se calcula la trayectoria que el robot debe seguir para que pase
por todas las metas del pedido, como se presentd en la Seccion 10.1. Entonces, comienza
el bucle principal, donde se estima la posicion del robot por odometria segun el giro de cada
rueda del robot, a partir de las ecuaciones desarrolladas en la Seccion 10.4, y se verifica si
el robot se encuentra a una distancia (umbral) cercana a la meta, si es el caso, se activa la
secuencia de los motores a pasos del mecanismo de agarre de productos; después, si la
meta actual es la ultima dentro de la trayectoria se termina el bucle principal ya que el robot
habra recolectado todos los productos, caso contrario, se continua a la siguiente meta de la

trayectoria; en el caso de que el error de posiciéon hacia la meta no este dentro del umbral
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Figura 44. Pagina web del mercado en linea.

ROBOT(PEDIDOS)

| GRAFO_VISIBILIDAD=GRAFO DE VISIBILIDAD ALMACENADO EN MEMORIA |

METAS=PEDIDOS

| NODOS,PESOS=NUEVO, GRAFO(METAS GRAFO_VISIBILIDAD) |
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RAYECTORIA

CONTROL_RPM(V_CONTROL)

Figura 45. Diagrama de flujo del programa de control del robot.

se continua con el proceso.
El control del robot se disefid con dos métodos de orientacion del robot; el primer método

controla el robot para ajustar la orientacion del robot hacia la orientacion que debe recoger
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el producto mientras se desplaza hacia la meta, en otras palabras, el robot gira hacia la
orientacién de la meta al mismo tiempo que se desplaza linealmente; el segundo método
controla el robot para que la orientacion se mantenga fija mientras el robot se desplaza
linealmente hacia la meta, y una vez que llegue a la posicién deseada ajustara la orientacién
para retirar el producto. De acuerdo con el método de control de orientacion seleccionado
se calcula la velocidad de control del robot, segun la metodologia planteada en la Seccién

10.2, para poder controlar la velocidad de cada motor mediante (116).

12.3. Programa de Generacion de Grafo de Visibilidad

Como se menciond, la metodologia para generar el grafo de visibilidad se desarrolla en
la Seccién 10.1, y en la Figura 46 se muestra el flujo de procesos. Primero se agranda los
obstaculos para considerar el radio del robot y que los nodos no estén muy cerca de los
obstaculos, luego a partir de los obstaculos aumentados se generar los nodos del grafo en
cada vértice de los obstaculos. Con la lista de nodos generada, se analiza la conectividad
de todas las posibles permutaciones de pares de nodo mediante una funcion que analiza
si existe colision entre la arista del grafo que se quiere generar y los obstaculos; si existe
conectividad se agrega el costo de la arista a la matriz de pesos del grafo. Finalmente, se
genera el grafo de visibilidad con la lista de nodos y la matriz de pesos y se guarda en la
memoria para que el programa principal del robot pueda acceder a esta informacion.

Para determinar si existe colisién entre una arista del grafo y los obstaculos se imple-
menté el proceso mostrado en la Figura 47, donde esta funcion recibe como entrada los
dos nodos que se quiere conectar mediante una arista y todos los obstaculos del entorno.
Segun la metodologia planteada en la Seccion 10.1, se expresa la arista del grafo como
un vector y un punto de comienzo, luego, se analiza este vector con cada arista de cada
obstaculo del entorno. En cada caso, se expresa la arista del obstaculo como un vector y
un punto (como se hizo con la arista del grafo), y se aplica el criterio de Goldman [36] para
determinar si existe una interseccion. En el caso de existir una interseccion, el algoritmo

retornara un valor de verdadero, caso contrario, retornara falso.
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Figura 46. Diagrama de flujo del programa para generacién del grafo de visibilidad.

12.4. Programa de Generacion de Nuevo Grafo con Metas

El subproceso para genera un nuevo grafo, agregando las metas del pedido generado,
se muestra en la Figura 48. Este subproceso es muy similar al de generacion del grafo de
visibilidad, con la diferencia de que el algoritmo parte del grafo de visibilidad y solo analiza
los nuevos nodos agregados. Para esto, se comienza agregando las metas a la lista de

nodos del grafo de visibilidad, y se analiza la conectividad de los nodos agregados.

12.5. Programa de Generacion de la Trayectoria

En la Figura 49 se muestra el subproceso para calcular la trayectoria que pase por todas

las metas. El algoritmo comienza por crear una lista de metas que no han sido agregadas
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FALSO

Figura 47. Diagrama de flujo del programa para deteccion de colision.

a la trayectoria e itera el proceso hasta que esta lista este vacia. En cada iteracién se
inicializa una variable del costo minimo encontrado para ir a una meta con un valor infinito.
Entonces, se itera por cada meta, calculando un camino para ir desde el nodo inicial a
la meta, mediante el algoritmo A* (Algoritmo 5), y almacenando el costo de este camino.
Luego se analiza si el costo del camino calculado es menor al minimo costo almacenado,
en caso de que se cumpla, se reemplaza el costo, la meta y el camino como el mejor
hasta el momento. Si se realiza este proceso para todas las metas se tendra al final del
bucle la meta mas cercana al nodo inicial, entonces se agrega el camino de esta meta a la
trayectoria; luego se remueve la meta de la lista de metas no revisadas y se cambia el nodo
inicial por esta meta. De esta forma en la siguiente iteracion se encontrara la siguiente meta

mas cercana y asi sucesivamente, hasta que la lista de metas no revisadas este vacia, para
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Figura 48. Diagrama de flujo del programa para generacion del nuevo grafo con las metas.

finalmente retornar la trayectoria almacenada en la variable camino.

12.6. Programa de Actualizacion de Posicion por Odometria

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 50 presenta el proceso para actualizar la po-
sicion por odometria. El algoritmo primero obtiene las mediciones de cuanto ha girado cada
llanta, mediante comunicacion por el protocolo 12C, con cada uno de los microcontroladores
de cada llanta. Con esta informacion se estima la posicién del robot mediante (113), y se

retorna la nueva posicion del robot calculada.
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Figura 49. Diagrama de flujo del programa para generacién de la trayectoria del robot.

12.7. Programa para Calcular la Velocidad de Control y Control de Velocidades de

los Motores

En la Figura 51 se muestra el diagrama de flujo para el algoritmo que calcula la velocidad
de control a partir del concepto de campos potenciales virtuales, desarrollado en la Seccion
10.2. El proceso comienza calculando la velocidad de atraccion mediante (76). Después
se obtienen las mediciones de los 14 sensores ultrasénicos, accediendo individualmente a
cada uno de ellos por el multiplexor como se explicd en la Seccién 11.3. A los valores de
distancia obtenidos se les aplica un filtro EMA (Exponential Moving Average) para reducir

el ruido en las mediciones de los sensores, el filtro se aplica segun (122) [43], donde «
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Figura 50. Diagrama de flujo del programa para actualizar la posicién de robot por odometria.

es la constante de suavizado. Con las mediciones suavizadas se calcula la velocidad de
repulsion para cada sensor mediante (78), y se obtiene la velocidad de control resultante
mediante (79). Finalmente, se evalla que la velocidad de control calculada no sea mayor a

la velocidad méaxima del robot para ser retornada.

GELOCIDAD(POSE,META,ORIENTACION_M ETAD

)

V_ATRACCION=ATRACCION(ERROR_PO
SICION, ERROR_ORIENTACION)

DIST_SENSORES=0OBTENER MEDICIONES DE
SENSORES

V_REPULSION=REPULSION(DIST_SE|
NSORES)

| V_CONTROL=V_ATRACCION+V_REP |
ULSION

MODULO
V_CONTROL >
VELOCIDAD
MAXIMA

V_CONTROL=VELOCIDAD
MAXIMA EN LA DIRECCION DE
V_CONTROL

RETORNAR
V_CONTROL

Figura 51. Diagrama de flujo del programa para calcular la velocidad de control.

D’;ilt'l’ado = a* Dyensor + (1 - Oé) ’ D?z’_ltlrado (1 22)

Finalmente, en la Figura 52 se muestra el subproceso para controlar las velocidades

angulares de los motores para generar un desplazamiento en el robot de acuerdo con la
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velocidad de control. Para esto el algoritmo recibe la velocidad de control y la transforma a
velocidades angulares especificas para cada rueda segun el modelo cinemético (99). Pos-
teriormente, cada velocidad angular (en RPM) es enviada por el protocolo 12C al respectivo

microcontrolador que ejecuta un controlador PID como se mencioné en la Seccién 10.5.

@NTROL_RPM(V_CONTROD

L

RPM=TRANSFORMAR V_CONTROL
A RPM MEDIANTE MODELO
CINEMATICO

)

CONTROL PID EN CADA MOTOR A
UNA REFERENICA=RPM

FIN

Figura 52. Diagrama de flujo del programa para controlar la velocidad de los motores.

13. Construccion y Desarrollo del Prototipo

El prototipo del robot se desarrollé con un enfoque en el prototipado rapido para facilitar
la iteracion del proceso de disenar, probar y mejorar los diferentes aspectos del sistema.
Debido a esto, en el area electrénica, se disefid el PCB en el software KiCad y se manufac-
turd la placa en una CNC de escritorio. El software FlatCAM se utilizé para crear el codigo G
para el corte y la CNC se operé mediante el programa Candle. En la Figura 53, se muestra
en la parte superior el disefio del PCB en KiCad, donde se observa que es una placa a
doble lado, y en la parte inferior se muestra el circuito terminado. El método de fabricacion
de PCB mediante mecanizado es Util para prototipado rapido ya que permite la creacion de
placas de uno o doble lado con mayor precisién y con menor tiempo de supervision que
otros métodos utilizados para prototipado.

Para las piezas mecanicas se optdé en su mayoria por elementos disponibles en el mer-
cado local y por manufactura aditiva para la fabricacién de piezas. Por lo tanto, el disefio de
las piezas se realizé tomando en cuenta las mejores posiciones de impresion y evitando la
utilizacién de soportes para tener una superficie con menor rugosidad. En la Figura 54, se
muestra el prototipo construido.

Como se menciond, debido al enfoque de prototipado rapido en todos los aspectos del
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Figura 53. Disefio y construccién del PCB.

sistema, se programé un sistema de simulacién gemelo al robot. El algoritmo se desarrolld
en MATLAB y se utiliz6 para probar todos los elementos de control del algoritmo del prototipo
antes de construirlo. Esta metodologia es de gran ayuda, ya que se pudieron probar muchos
aspectos como el numero de sensores ultrasénicos y su posicionamiento; el algoritmo de
generacion de trayectorias; el algoritmo de campos potenciales virtuales; y también permite
probar el funcionamiento del algoritmo del prototipo en escenarios mucho mas grandes de
los disponibles fisicamente (por las restricciones de espacio). En la Figura 55 se muestra
una simulacién del prototipo, donde las figuras grises representan obstaculos; los puntos
rojos son los nodos del grafo; las lineas azules representan las aristas del grafo; y el circulo

negro con lineas rojas es el robot con los sensores ultrasénicos.
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Figura 54. Prototipo construido del robot.

14. Costos

En la Tabla 10 se muestran los costos de los sistemas del prototipo, donde en la par-
te mecanica se incluyen los costos de motores, ruedas, ejes, pernos, entre otros; en los
elementos electronicos se incluyen el microcontrolador, microprocesadores, drivers, senso-
res, entre otros; y finalmente se incluye el costo estimado de impresién 3D para las piezas
considerando un costo de $8.5/hora, sin embargo, este costo se puede reducir considera-
blemente si se tiene acceso a una impresora 3D, donde solo se consideraria el costo del

material en aproximadamente $30.

Tabla 10. Costos de construccion del prototipo.

Elementos Mecénicos $ 304
Elementos Electrénicos $ 194
Impresion 3D (30 hrs a $ 8.5/hr) $ 255
Total $ 754
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Figura 55. Simulacion del sistema en MATLAB.

15. Pruebas y Resultados

Se realizaron tres pruebas para medir el error del robot en su trayectoria, en todas las
pruebas se midié el error en la estimacion de la pose del robot mediante odometria y el error
real de la pose después de cada movimiento; en la primera prueba se comandé al robot
girar sobre su propio eje en intervalos de 90° para determinar el error en la orientacién; en
la segunda prueba se comandé al robot un movimiento frontal en intervalos de 20 mm; y
en la tercera prueba se comand6 al robot un movimiento lateral en intervalos de 20 mm.
Las dos ultimas pruebas se realizaron para cuantificar el error en la posicion del robot con
diferentes tipos de movimiento.

En la Figura 56 se muestran los resultados de las pruebas mencionadas, donde se
puede observar que, aunque la estimacién por odometria del robot se encuentra dentro del

rango de valores aceptados (0,5° para orientacién y 1 mm para posicién), el error en la pose
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real es mayor en la mayoria de las mediciones. Esto se debe a que la odometria se basa
Unicamente en la medicion de giro de las ruedas, y cualquier factor como: deslizamiento de
las ruedas, error en comunicacion entre microcontrolador y microprocesadores, variaciones
del modelo construido respecto al modelo ideal (modelo cinematico desarrollado), entre
otros aspectos, no seran consideradas para la estimacion de la pose. Por esta razén, la
odometria tiene un error acumulativo, el cual provocara que el robot aumente la diferencia
entre el error real y el error estimado.

Mediante los graficos de la Figura 56 puede resultar dificil identificar cual sera el error
en un movimiento del robot, por lo que en la Tabla 11 se presenta una cuantificacion de
los movimientos probados. El error porcentual se calcula como el promedio del porcentaje
del error real medido respecto al giro o desplazamiento del robot; y la relacion de error se
establece como el promedio del error en grados por cada 360° que el robot gire, o como el

error de posicién en mm por cada metro que el robot se desplace.

Tabla 11. Cuantificacion de errores.

Giro 0,719 % 2,590 °/360°
Frontal 1,670 % 16,700 mm/m
Lateral 1,744 % 17,441 mm/m

Ademas, se realizaron pruebas de seguimiento de trayectoria en el robot por varios
métodos de desplazamiento. Las pruebas consistieron en que el robot siga una trayectoria,
dada por cuatro puntos de referencia, dos veces, para poder obtener datos de las posiciones
estimadas por el robot y compararlas con las posiciones reales. En la primera prueba el
prototipo se movid por la trayectoria con una orientacién fija; en la segunda prueba el robot
se desplazé con una orientacion fija, pero en cada punto de referencia tenia una orientacion
deseada a la cual debia girar en su propio eje, para después regresar a la orientacion
original y continuar con la trayectoria; y por ultimo, en la tercera prueba el robot giraba hacia
las orientaciones deseadas de las referencias mientras se trasladaba. En la Figura 57 se
muestran los resultados de las pruebas mencionadas, donde se puede observar que en
todos los casos existe una desviacion, debido a los errores intrinsecos de la odometria.

También se realizaron pruebas de deteccién y evasidén de obstaculos no conocidos para

comprobar la caracteristica reactiva que otorgan los campos potenciales virtuales. Para
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Figura 56. Resultados de pruebas de error en movimiento del prototipo.

esto se comandaron metas a las que el robot debia llegar en un entorno sin obstaculos
conocidos, pero se introdujo un obstaculo de 20 mm de didmetro en el centro del entorno
y se escogi6 arbitrariamente las metas para que la trayectoria calculada pase cerca del

obstaculo, e incluso la ultima meta se la definidé en el centro del obstaculo.
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a) Desplazamiento con orientacion fija
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b) Desplazamiento con giro nicamente en referencias
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¢) Desplazamiento con giro simultaneo

400 (O REFERENCIA
- ESTIMACION

300 o0 > RE:\ -

200

100

mm
o
T

-100

-200

-300

-400

-200 0 200 400 600 800 1000
mm

Figura 57. Pruebas de seguimiento de trayectoria.

En la Figura 58 se muestran los resultados, donde el obstéaculo esta representado como
un circulo negro; el obstaculo aumentado considerando el radio del robot se representa por

el circulo con linea punteada; de verde se muestran las metas y las trayectorias calculadas;
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y en azul los datos de la estimacion de posicion obtenidas del robot. Se puede evidenciar
como la primera y segunda trayectoria pasan por dentro del obstaculo aumentado, por lo
que el robot, de forma auténoma se ve repelido por el objeto y se mueve por el contorno
al ser atraido hacia la meta. En la dltima parte de la trayectoria la meta esta dentro del
obstaculo, por lo que el robot no puede llegar a la meta, pero aun asi no colisiona con el
obstaculo. Una situacion similar sucederia si una trayectoria atravesara por el medio del

obstaculo, el robot se quedaria atascado en un minimo local.

OBSTACULO

--------- OBSTACULO AUMENTADO
400 = METAS

ESTIMACION

300 [~

100 -

NN

-300 -

-400 -

1 1 1 1 1 |
-200 0 200 400 600 800 1000
mm

Figura 58. Prueba de deteccion y evasién de obstaculo.

El tipo de sensores utilizados contribuye en gran medida al comportamiento del algo-
ritmo debido a que los sensores ultrasénicos no tienen un alto grado de definicion para
detectar obstaculos, es decir, no se puede detectar con gran precision la geometria del obs-
taculo, ni tampoco obstaculos muy pequefos. Ademas, para que los sensores ultrasonicos
midan correctamente la distancia hacia un objeto, deben estar en una posicion aproxima-
damente paralela a la cara de este (por como se reflejan las ondas). Por esta razén no se
escogieron obstaculos con angulos rectos, ya que el robot era capaz de detectarlos cuando
se acercaba a una cara de estos, pero cuando se aproximaba hacia una esquina o de for-

ma diagonal a los objetos el robot chocaba con los mismos. Por otro lado, un obstéaculo de
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tipo cilindro siempre tendra una aproximacion de una cara perpendicular al robot. También
se debe mencionar que cada ciclo de actualizacion del programa (odometria, sensado de
obstaculos, calculo de velocidades, entre otros) tiene un tiempo aproximado de 0.1 s, por lo
qgue se ha probado que para velocidades de desplazamiento mayores a 3 cm/s el robot no
es capaz de actualizar a tiempo las mediciones de obstaculos y probablemente colisione.

Ademas, en la Seccién 10.5 en la Figura 36 se muestran las pruebas de seguimiento
del controlador PID de velocidad implementado en los microcontroladores para cada motor
DC. En esta prueba se puede comprobar que se logra un correcto control de la velocidad;
con oscilaciones reducidas y un sobreimpulso pequefio. Ademas, se puede observar como
la velocidad de las ruedas tienen una velocidad maxima de 39 RPM hasta donde se realiza
un correcto control de velocidad, por lo tanto, el robot puede desplazarse a una velocidad
maxima de 19,6 cm/s.

También se midié la corriente consumida por el prototipo en funcionamiento normal como
I = 0,96 A. Entonces, se puede determinar la autonomia del robot en 3 horas y 7 minutos
dado que tiene una bateria de 3 Ah. Sin embargo, para evitar un deterioro acelerado de
la bateria no es recomendable consumir completamente la energia almacenada. En las
pruebas se ha utilizado el prototipo con un maximo de 2 horas en condiciones no continuas,
es decir, sin que el robot se esté moviendo continuamente.

Finalmente, se muestra en la Figura 59 una secuencia de imagenes de la prueba del

sistema completo.
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Figura 59. Secuencia de prueba del sistema completo.
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Conclusiones

Se disend y construy6 un prototipo de un robot autbnomo asistencial para compra
en supermercados, con un peso de 3,25 kg, una altura de 34 cm y un diametro de
30 c¢cm; donde se comprobd el funcionamiento de las diferentes partes del sistema
para realizar pedidos mediante una pagina web y que el robot recolecte los productos

de forma autbnoma en un entorno con obstaculos conocidos y desconocidos.

El prototipo es capaz de: soportar un peso extra de 500 g; desplazarse a una veloci-
dad maxima de 19,6 cm/s sin deteccidén de obstaculos, y a 3 cm/s con deteccién de

obstaculos; y tiene una autonomia de 2 horas con funcionamiento no continuo.

El control del robot se realiza con dos componentes principales: el primero es la ge-
neracion de trayectorias en el entorno mediante el algoritmo A* aplicado a un grafo de
visibilidad que caracteriza los obstaculos conocidos del entorno; y segundo el concep-
to de campos potenciales virtuales que otorgan una capacidad reactiva al robot para

evitar colisionar con obstaculos no conocidos y que pueden ser dinamicos.

La estimacién de la pose del robot se realiza mediante odometria, donde a pesar de
ser una metodologia sencilla de implementar, genera un error acumulativo debido a
factores como: deslizamiento de las ruedas, errores de comunicacion entre los com-
ponentes electronicos, errores en la medicion de los encoders, discrepancias entre el
modelo mecanico real del robot y el modelo ideal desarrollado (debido a tolerancias

en construccién y ensamble), entre otros.

El error del robot se ha cuantificado con desviaciones de entre 16 — 18 mm por cada
metro de desplazamiento lineal, y un error de orientacién de aproximadamente 2,6°
por cada 360° girados. Se debe considerar que el error de orientacion aumentara el

error de desplazamiento ya que el robot se desplaza en una direccién incorrecta.

Se disefid y construyé el robot con un concepto de prototipado rapido para todos sus
sistemas para acelerar el proceso de prueba y mejoramiento. Para esto se implementé
un programa de simulacién del robot en MATLAB, donde se probé el algoritmo de con-

trol completo. También, el PCB se fabricd por mecanizado para tener mayor precision
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ya que el circuito es de un tamano considerable (15 x 10 cm/s) y de doble lado. Por
ultimo, en la parte mecanica se opto por fabricar las piezas por manufactura aditiva

para reducir costos y tiempo.

Se realizaron pruebas de seguimiento de trayectoria para varios tipos de desplaza-
miento donde existe un error acumulativo debido a que solo se implementé la es-
timacion de posicion por odometria. Ademas, se realizaron pruebas de deteccién y
evasion de obstaculos de forma exitosa para elementos con formas cilindricas de un

radio mayor a 20 cm.

Se programé una pagina web mediante el micro web framework Flask que se ejecuta
en el microprocesador, donde se tiene la tienda (dentro de la red local) para realizar

los pedidos de los productos.

Recomendaciones

Se recomienda redisefiar el PCB con elementos SMD para reducir el tamano del circui-
to, y manufacturar la placa con un método industrial para evitar errores en la medicion
de los encoders y errores de comunicacién entre el microprocesador y los microcon-

troladores.

Se recomienda no consumir la energia completa de la bateria para alargar su vida util,

se ha probado hasta un uso de 2 horas de forma no continua.

Es recomendable tener el ventilador conectado y en la posicidén correcta para mante-

ner controlada la temperatura del Raspberry Pi Zero.

Se recomienda reiniciar los microcontroladores cada que se manipule el robot o cada

que exista un error de comunicacién en el bus 12C.

Cuando se coloque el robot en su posicion inicial se recomienda hacerlo con la mayor
precision posible, ya que cualquier error sumara al error acumulativo en la estimacién

de la posicién.
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= Se recomienda implementar algoritmos de localizacion adicionales a la odometria para
corregir el error acumulativo. Puede ser algoritmos de fusién de sensores o agregar

otros sensores como camaras o lidars para mejorar la estimacién de la pose del robot.
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Anexo A: Algoritmos

1. MATRIZ LOGARITMICA DE ROTACION

Algoritmo 1 Matriz logaritmica de rotacion

Entrada: R
Salida: 0, o
1: si R = I entonces
2. 0« 0;
3: @ nodefinido;
4: sino, si tr(R) = —1 entonces
5 0+« T,
6: sil/\/2(1+rs3) € IR entonces
T3
7: R —L T93
v/ 2(1+733) _1 + rss ]
8: sino,sil/\/2(1+r») € IR entonces
T12
: ’ —1 |1
9 R e -71:7‘22
. 32 -
10:  sino, sil/\/2(1+ ) € IR entonces
1 + 11
. ~ 1
11: W $— —2(1+m) 21
- 7'31 -
12:  fin si
13: sino

14: 0+ (zos_l(%) € [0,7)
15: [C:J] < W(R — RT)

16: fin si

17: devolver 9, ©

95
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2.  MATRIZ LOGARITMICA DE ROTACION Y TRASLACION

Algoritmo 2 Matriz logaritmica de rotacion y traslacion

Entrada: R, p
Salida: 6, w, v,
1: si R = I entonces
w <+ 0;
vu <= p/1pll;
0 llpll;
: SIno
0, w < Matriz Logaritmica de Rotacién(R)
v (5 =5+ G = 5 cor(§)) - [2) -
8: fin si
9: devolver 0, @, v,

N ahrwb

3. CONECTIVIDAD

Algoritmo 3 Conectividad

Entrada: nodos, vectores_obstaculos, puntos_obstaculos
Salida: mat_pesos

1: n_nodos < dim(nodos);
2: mat_pesos < [[0] * n_nodos| * n_nodos;
3: para i = 1 hasta n_nodos — 1 hacer
4: para j =i+ 1 hasta n_nodos hacer
5 si no colision(nodosli], nodos[j|, vectores_obstaculos, puntos_obstaculos) entonces
6: mat_pesos[i|[j] < norm(nodos[i] — nodos[j]);
7 mat_pesos|jli] < mat_pesosi][j];
8 fin si
9: fin para
10: fin para
11: devolver mat_pesos
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4. COLISION

Algoritmo 4 Colision

Entrada: nodol, nodo2, vectores_obstaculos, puntos_obstaculos
Salida: check

1: vector_arista < [nodo2 — nodol];

2: para i = 1 hasta dim(vectores_obstaculos) hacer

3:  siwvector_arista atraviesa obstaculo[i] entonces

4 devolver check < verdadero

5. finsi

6: para j = 1 hasta dim(vectores_obstaculos[i]) hacer
7 a < puntos_obstaculos[i|[j] — nodol,;

8 b < mod(vectores_obstaculosli][j] X vector_arista);

9: t < mod(a x vector_arista)/b;
10: u < mod(a x vectores_obstaculosli|[j])/b;
11: sibl=0yt>0yt<lyu>0yu<1entonces
12: devolver check < verdadero
13: fin si
14:  fin para
15: fin para

16: devolver check + falso
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Algoritmo 5 Algoritmo de busqueda A*

Entrada: pesos, nodos, n_inicial, n_final
Salida: camino, costo_total

e N T U U U U S
N ko000

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

©ONOO RN

para : = 1 hasta dim(nodos) hacer
heuristicali] <— norm(nodos[n_final] — nodosli])
fin para
nodos_revisados < [|;
nodos_no_revisados < [n_inicial;
min_costos < [in finito| * dim(nodos);
min_costos[n_inicial] < 0;
arbol <+ [0] * dim(nodos);
costo_estimado < [in finito| x dim(nodos);
mientras nodos_no_revisados no este vacio hacer
actual < nodos_no_revisados[1];
agregar actual a nodos_revisados;
remover actual de nodos_no_revisados;
Si actual = n__final entonces

fin mientras
fin si
para cada vecino = 1 en nodos hacer
si pesos|actual][vecino]! = 0 0 vecino no en nodos_revisados entonces

costo_temporal < min_costos|actual] + pesos|actual][vecino];
si costo_temporal < min_costos[vecino] entonces
min_costos[vecino| <— costo_temporal;
costo_estimado|vecino] <— min_costos[vecino| + heuristicalvecinol;
arbol[vecino| < actual,
insertar vecino en lista ordenada nodos_no_revisados;
fin si
fin si
fin para
fin mientras
camino < n_ final;
mientras camino|[l]! = n_inicial hacer
isertar arbol[camino[1]] en camino;
fin mientras
devolver camino, costo_total




6. CALCULO DE RUTA
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Algoritmo 6 Calculo de ruta

Entrada: metas, pesos, nodos, n_inicial
Salida: camino

1: metas_no_revisadas <— metas;
2: mientras metas_no_revisadas no este vacio hacer
3:  menor_costo + infinito;
para meta en metas_no_revisadas hacer
camino_temp, costo_temp < a_star(pesos, nodos, n_inicial, meta);
Si costo_temp < menor_costo entonces
menor_costo < costo_temp;
meta_temp <— meta;
9: mejor_camino_temp — camino_temp;
10: fin si
11:  fin para
12:  agregar mejor_camino_temp a camino
13:  remover meta_temp de metas_no_revisadas;
14:  n_inicial < meta_temp;
15: fin mientras
16: devolver camino

©ONSa R
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Anexo B: Codigo de Programacion

1.  CODIGOS DE SIMULACION EN MATLAB

1.1.  Funcién Principal de la Simulacion Principal.m

clle

clf

format long

%% Parametros

docEntorno = ’EntornoV2.0°;

% Cargar parametros del Entormo

entorno.limites = readmatrix(’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range’,’A2:
A5°)
rangoFin = readmatrix (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range’,’K2:K2’);

if rangoFin(1) > 0
rangoStr = strcat(’L2:0’,num2str (1+rangoFin(1)));
entorno.obstaculosCon = readmatrix(’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’

Range’ ,rangoStr) ;

else
entorno.obstaculosCon = [];
end
rangoFin = readmatrix (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range’,’P2:P2’);

if rangoFin(1) > 0
rangoStr = strcat(’Q2:T’,num2str (1+rangoFin(1)));
entorno.obstaculosDesc = readmatrix(’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’
Range’,rangoStr) ;

else

entorno.obstaculosDesc = [];
end
% Cargar parametros de los productos
rangoFin = readmatrix (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range’,’B2:B2’);
if rangoFin(1) > 0
rangoStr = strcat(’C2:E’,num2str (1+rangoFin(1)));

productos.pose = readmatrix (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno, ’Range’,

100
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31

32
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

end

rangoStr) ;

rangoStr = strcat(’F2:F’,num2str (1+rangoFin(1)));

productos.id = readmatrix(’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range’,
rangoStr) ;

rangoStr = strcat(’G2:G’,num2str (1+rangoFin(1)));

101

productos.nombre = readmatrix (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno, ’Range’

,rangoStr ,’OutputType’,’string’);

rangoStr = strcat(’H2:H’,num2str (1+rangoFin(1)));

productos.precio = readmatrix (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno, ’Range’

,rangoStr) ;

rangoStr = strcat(’I2:I’,num2str (1+rangoFin(1)));

productos.nivel = readmatrix(’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range’,

rangoStr) ;

rangoStr = strcat(’J2:J’,num2str (1+rangoFin(1)));

productos.pasillo = readmatrix(’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno,’Range

’,rangoStr) ;

% Escribir a archivo

rangoStr = strcat(’C1l:J’,num2str (1+rangoFin(1)));

T =

readtable (’Entornos.xlsx’,’Sheet’,docEntorno, ’Range’,rangoStr) ;

writetable (T, ’docs/productos.csv’)

% Cargar parametros del robot

load (’RobotV2.0.mat’)

% radio_robot = en mm

% n_sensores = numero de sensores ultrasonicos

% rango_sensor = rango de deteccion de obstaculosCon para repulsion en mm
% max_velocidad = velocidad lineal maxima en mm/s

% c_atraccion = constante de desaceleracion en mm

% max_velocidad_angular = velocidad angular maxima en rad/s

% c_atraccion_angular = constante de desaceleracion en rad

% c_repulsion = constante de repulsion

% c_filtro_ema = constante para filtro EMA para mediciones de sensores
% dist_final = error maximo de posicion en mm

% ang_final = error de orientacion maximo en rad

% dist_estante = distancia a posicion de recoleccion de producto en mm

% radio_rueda = radio de las ruedas en mm
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% 1 = largo del robot desde punto de contacto de la rueda hasta centro
geometrico en mm

% w = ancho del robot desde punto de contacto de la rueda hasta centro
geometrico en mm

% coord_ini = [x y] coordenadas iniciales en mm

% t_actualizacion = 0.1

%% Funcion para leer y calcular variables iniciales

[entorno ,grownObs ,grownLimites ,vecsObs ,pointsObs ,nodos ,matAdy ,matPesos,
posPrev ,posProd,productos] = leerDocs(robot,entorno,productos);

%% Figura

load GraficoV1.0.mat grafico

figure (1)

maxTamano = max(entorno.limites (2),entorno.limites (4));

set (gcf,’position’,[600 10 1000*entorno.limites (2)/maxTamano 1000*entorno.

limites (2) /maxTamano])

axis ([entorno.limites (1) -maxTamano/1e3 entorno.limites (2)+maxTamano/1e3
entorno.limites (3) -maxTamano/1e3 entorno.limites (4)+maxTamano/1e3]) ;

hold on

% plot obstaculosCon y limites

plotObs (entorno.obstaculosCon,grownObs ,grownLimites ,grafico);

% plot nodos

plotNodos (nodos, grafico) ;

% plot grafo de visibilidad

plotGrafo (matAdy ,nodos ,grafico)

% plot punto inicial del robot

plot (robot.coord_ini (1) ,robot.coord_ini(2),’go’,’LineWidth’, 3)

%% Programa Principal

% Ingreso de pedidos

disp (’PRODUCTOS DISPONIBLES: )

for i = 1l:size(productos.id,1)
disp(strcat ("ID: ",num2str (productos.id(i)) ," Producto: ",productos.
nombre (i) ," Posicion: [",num2str(productos.pose(i,1))," ",num2str(

productos.pose(i,2)),"1"));
end
% productos pedidos de pagina web

prodPedidos = input("Ingrese vector de IDs de productos pedidos: ");
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g6 while true
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% obtener posiciones previas a agarrar los productos pedidos
goals = zeros(size(prodPedidos,2),2);
for i=1:size(goals,1)
goals(i,:) = [posPrev(prodPedidos (i) ,1) ,posPrev(prodPedidos (i) ,2)];
% plot metas de productos pedidos
plot (goals(i,1),goals(i,2),’go’,’LineWidth’, 3)
pause (grafico.tGoals)
end
% generar nuevo grafo de visibilidad agregando posicion inicial y metas
de los productos
[nodosNew ,matAdyNew ,matPesosNew] = nuevoGrafo(goals,nodos,matAdy,
matPesos ,vecs0Obs ,pointsObs ,robot.coord_ini,grafico);
% generar mejorar trayectoria que pase por todas las metas

[camino ,goalsOrder]=trayectoria(goals ,matPesosNew ,nodosNew,grafico);

% Para simulacion se genera vectores de obstaculosCon conocidos y
desconocidos

% para calcular distancia con los sensores simulados

[knownV0Obs , unknownVObs]=obstDesconocidos (entorno.obstaculosCon,entorno.
obstaculosDesc) ;

% generar vector de sensores

vecSensores = genVecSensores (robot) ;

% variables para simulacion

infr=[];

% posicion inicial

pos = nodosNew(camino (1) ,:);
% Nodo siguiente en la ruta
contCamino = 2;

% contador de metas
contGoals = 1;

fin = true;

while fin
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yA calculo de velocidad
[V_control ,distSensores]=calcVelocidad (camino ,nodosNew,contCamino,

pos ,vecSensores ,knownVObs ,unknownV0Obs ,robot) ;

% Actualizar posicion segun la velocidad -> equivalente a odometria
pos = pos + V_control*robot.t_actualizacion;

% plot robot
[infr ,h,dir] = graficoSimulacion(pos,V_control,distSensores,h robot,

grafico,infr ,h,dir);

% condicion de terminacion

if (contCamino == size(camino,1) && norm(nodosNew (camino (contCamino)
,:)-pos)<robot.dist_final)

return

end
% chequeo para avanzar a siguiente meta

[contCamino , contGoals ,pos,infr ,h,dir]=siguienteGoal (nodosNew,
contCamino ,camino ,pos,contGoals ,goalsOrder ,posProd,prodPedidos ,robot,
vecSensores ,knownV0Obs ,unknownV0bs ,infr ,h,dir,grafico) ;

end
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1.2. Formato de Tabla del Entorno Entornos.xIsx

o|2|E|2|E|o|E|E|2|E
3 z o' % x' >: > | W X: x: >: >
| |
@ g < | > 2 E o | 4|9 g alSlals g 15 :I 8
s |3|8]|8 g a s 215|218/ 8|8|a8|8|%|8|8|8|8
= | o o 4 o < Z 2| E| 3 = 3 P < = O =
= [ a a w o a 173 ] =} 17y o] ) =] ]
[ = z o Q1O (LI OQ|la|lQ|0|Q|Q
z & SIE|E|E|E|S|E|E|E|E8
z| 8|82 |2|8|=z|23|8|3|2
oO|o| oo o|o|Oo|o
0 | 4 [500|400| 1.5707963268 | 1 |Producto1| 3.00 | 1 | 1 | 1 |400|800(400{500| O
1200 700|400 1.5707963268 | 2 |Producto2|48.00| 1 | 1
0 500(500]-1.5707963268 | 3 |Producto 3(36.00| 1 | 2
900 700(500]-1.5707963268 | 4 |Producto4|21.00| 1 | 2
Figura 1. Formato de tabla para definicion del entorno.
1.3.  Funcion de Algoritmo A* Astar.m
% Algoritmo A* para busqueda en grafos
function [camino,costoTotal] = AStar (pesosMat, nodos, nIni, nFin)

% Se calcula el costo heuristico, en este caso es la distancia euclidiana

% hacia la meta o nodo final

heuristica = zeros(size(pesosMat ,1) ,1);

for i=1:size(pesosMat,1)
heuristica(i) = sqrt((nodos(i,1)-nodos(nFin,1)) ~2+(nodos (i,2)-nodos(nFin
»2))72)

end

% Se crea lista de nodos revisados y la lista de nodos no revisados

% inicializado con el nodo inicial

nodosRevisados = [];

nodosNoRevisados = [nInil];
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% Se inicializa la lista de costos minimos encontrados hasta el momento

% para cada nodo, al comienzo todos menos el nodo inicial tienen un costo
% infinito

minCost (1:size(nodos,1)) = inf;

minCost (nIni) = 0;

% Se crea la lista que almacena cual es el padre de cada nodo en el arbol
arbol = zeros(size(nodos,1),1);

% Se crea una lista de costos estimados que inicialmente es infinita
costoEstimado (1:size(nodos,1)) = inf;

% Se ejecuta el programa hasta que la lista de revisados este vacia

while “isempty(nodosNoRevisados)

% Se elige el nodo en la primera posicion de los nodos no revisados
% para analizarlo

current = nodosNoRevisados (1) ;
% Se agrega el nodo a la lista de revisados

nodosRevisados = [nodosRevisados, current];
% Se borra el nodo de la lista de no revisados

nodosNoRevisados = nodosNoRevisados (nodosNoRevisados “=current) ;
% Si el nodo que se esta analizando es igual al nodo final se termina
% el algoritmo

if (current == nFin)

break

end

% Se analiza todo vecino del nodo que se esta evaluando

for vecino=1:size(pesosMat ,1)
% Se chequea cual nodo es vecino y si no esta en los nodos

% revisados

106

if ((pesosMat (current ,vecino) "=0]| | (nodos (current ,1)==nodos (vecino,1)

&&nodos (current ,2) ==nodos (vecino ,2)))&& ~ismember (vecino ,nodosRevisados))

% Se almacena un costo temporal que es el costo en ir al nodo

% vecino desde el camino mas corto hasta el nodo actual
costoTemporal = minCost(current)+pesosMat (current,vecino);

% Si este camino es mas barato que el camino anteriormente

% almacenado se reemplaza como el mejor camino hasta el nodo

% vecino

if (costoTemporal < minCost(vecino))
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48 % Se actualiza el nuevo mejor costo para llegar al nodo

4 % vecino

50 minCost (vecino) = costoTemporal;

51 % Se actualiza el arbol donde se especifica que el padre

52 % del nodo vecino es el nodo actualmente analizado

53 arbol (vecino) = current;

54 % Se agrega el nodo vecino a nodos no revisados para ser

55 % eventualmente revisado, pero se lo agrega de acuerdo al
A costo estimado que tienen para llegar al nodo final

57 % mediante el costo heuristico. Se ordena de menor a mayor,
58 costoEstimado(vecino) = minCost (vecino)+heuristica(vecino) ;
59 if (isempty (nodosNoRevisados))

60 nodosNoRevisados = vecino;

61 else

62 pos = 1;

63 % Se busca la posicion en la que el nodo vecino se

64 inserta en la lista de no revisados

65 while pos <= size(nodosNoRevisados ,2) && costoEstimado (

vecino) > costoEstimado (nodosNoRevisados (pos))

66 pos = pos + 1;
67 end
68 nodosNoRevisados = [nodosNoRevisados (l:pos-1), vecino,

nodosNoRevisados (pos:end)];
69 end
70 end
71 end
72 end
73 end

74 % Recursividad para hallar el camino a partir del arbol

75 camino = nFin;

76 while (camino (1) ~= nIni)

77 if arbol(camino (1)) == 0

78 error (’No se encontraron caminos’)
79 else

80 camino = [arbol(camino(1)); caminol];

81 end
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end

% se retorna el camino de nodos para llegar a la meta y el costo total

camino (camino==nIni) = [];
costoTotal = minCost (nFin) ;
end

1.4. Funcion de Atraccion atraccion.m

function [Fatr] = atraccion(goal,pos,robot)
% calculo de fuerza de atraccion
F = robot.max_velocidad*(1l-exp(-(norm(goal-pos)/robot.c_atraccion)));
if (norm(goal-pos) "=0)
Fatr = Fx((goal-pos)/norm(goal-pos));
end

end

1.5. Funcion Calculo de Velocidad calcVelocidad.m

function [V_control ,distSensores]=calcVelocidad (camino,nodosNew,contCamino,
pos ,vecSensores ,knownVObs ,unknownVObs ,robot)

% Fuerza de atraccion

F_atr = atraccion(nodosNew(camino(contCamino) ,:) ,pos,robot);

% Se calcula distancias obtenidas de sensores -> equivalente a medicion de

% sensoresr

distSensores = sensor (knownVObs ,unknownV0Obs ,pos,robot,vecSensores) ;

% Fuerza de repulsion

F_rep = repulsion(distSensores,-vecSensores ,robot);
% Velocidad de Control = Fuerza Resultante = Fuerza Atraccion + Fuerza
V_control = F_atr + F_rep;

% Condicion de que la Velocidad de Control no supere la velocidad maxima
% del robot
if (norm(V_control)>robot.max_velocidad)
V_control = V_control/norm(V_control)*robot.max_velocidad;
end

end

1.6. Funcion Calculo de Velocidad sin Repulsion calcVelocidadNoRep.m



function [V_control,distSensores]=calcVelocidadNoRep (meta,pos,vecSensores,

knownV0Obs , unknownV0Obs ,robot)
% Fuerza de atraccion
F_atr = atraccion(meta,pos,robot);

% Distancias obtenidas por los sensores

distSensores = sensor (knownVObs ,unknownV0Obs ,pos,robot,vecSensores) ;
% Velocidad de Control = Fuerza Resultanto = Fuerza Atraccion
V_control = F_atr;

% Condicion de que la Velocidad de Control no supere la velocidad maxima
% del robot
if (norm(V_control)>robot.max_velocidad)
V_control = V_control/norm(V_control)*robot.max_velocidad;
end

end

1.7. Funcion Graficacion de Circulo circle.m

function h = circle(x,y,r)

th = 0:pi/60:2%pi;

xunit = r * cos(th) + x;

yunit = r * sin(th) + y;

h = plot(xunit, yunit, ’Color’, ’black’,’LineWidth’,2);

end

1.8. Funcion Conectividad conectividad.m

function [matAdy ,matPesos]=conectividad(nodos,vecsObs,points0Obs)
nNodos = size(nodos,1);

% generar matriz de adyacencia y matriz de pesos

matAdy = zeros(nNodos) ;
matPesos = zeros(nNodos);
for i = 1:nNodos-1
for j = i+l:nNodos
% revisar si existe colision

if ("vertColision2(nodos(i,:) ,nodos(j,:),vecsObs,pointsObs))

% agregar nodos a matriz de adyacencia y de pesos

109
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matAdy (i,j) = j;

matAdy (j,i) = i;

matPesos (i, j) = norm(nodos(i,:)-nodos(j,:));

matPesos (j,i) = matPesos (i, j);

end

end

end

end

1.9. Funcién para Borrar Graficos deleteGrafico.m

function [] = deleteGrafico(infr,h,dir)

delete (infr)
delete (h)
delete (dir)

end

1.10. Funcién de Generacion de Aristas genAristasObs.m

function [vecsObs,pointsObs]=genAristas0bs (grownObs,grownlLimites)

% Generacion vectores y puntos de obstaculos

nGrownObs = size(grownObs ,1);

for i=1:nGrownObs

vecsObs (i*6-5:i%6,:) = [0,grownObs(i,4)-grownObs(i,3)

N3))

i,3)1;

grownObs (i,2) -grownObs (i, 1) ,0
0,grownObs (i,3)-grownObs (i,4)
grownObs (i,1) -grown0bs (i,2),0

grownObs (i,2) -grownObs (i,1) ,grown0bs (i,4) -grown0bs (

grownObs (i,1) -grownObs (i,2) ,grown0bs (i,4) -grown0bs (

pointsObs (i*6-5:1i*6,:) = [grownObs(i,1),grownObs(i,3)

grownObs (i,1) ,grown0bs (i,4)
grownObs (i,2) ,grown0bs (i, 4)
grownObs (i,2) ,grown0bs (i,3)
grownObs (i,1) ,grown0bs (i,3)

grownObs (i1,2),grownObs (i,3)1];
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vecs0Obs ((i+1) *6-5:(i+1) %6, :)

[0,grownlLimites (4) -grownLimites (3)

grownLimites (2) -grownLimites (1) ,0
0,grownLimites (3) -grownLimites (4)
grownLimites (1) -grownLimites (2) ,0
0,0

0,0];

n

pointsObs ((i+1) *6-5:(i+1)*6,:) = [grownLimites (1), grownLimites (3)
grownLimites (1) ,grownlLimites (4)
grownLimites (2) ,grownLimites (4)
grownlLimites (2) ,grownLimites (3)
grownLimites (1) ,grownLimites (3)
grownLimites (2) ,grownlLimites (3)1];

end

1.11.  Funcién de Generacion de Nodos genNodos.m

% Generacion de nodos en esquinas de obstaculos y limites
function [nodos]=genNodos (pointsObs,limites)
3 nObs = size(pointsObs,1)/6;
nodos = zeros (nObs*4,2);
% generacion de nodos
for i = 1:n0bs
for j = 1:4

nodos (j+(i-1)*4,:) = [pointsObs(j+(i-1)*6,1) ,pointsObs(j+(i-1)*6,2)

% eliminar nodos que se encuentran afuera de los limites del entorno
while j<= size(nodos,1)
if (nodos(j,1)<limites (1) ||nodos(j,1)>1limites (2) |lnodos(j,2)<limites(3) ||
nodos (j,2)>limites (4))
nodos (j,:) = [1;

else

end
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end

end

1.12.  Funcién de Generacion de Posicion de Productos genPosProductos.m

function [posPrev,posProd,productos] = genPosProductos (robot,productos)
% generar posicion previa para agarrar producto [posPrev]=[x y direccion]
% y posicion para agarrar producto considerando radio de robot [posProd]l=[x

y direccion nivel]

nProductos = size(productos.id,1);
posPrev = zeros(nProductos,3);
posProd = zeros(nProductos,h4) ;

for i=1:nProductos
posPrev(i,:) = [productos.pose(i,1:2)+[-cos(productos.pose(i,3)) -sin(
productos.pose(i,3))]*robot.offset,productos.pose(i,3)];
posProd(i,:) = [productos.pose(i,1:2)+[-cos(productos.pose(i,3)) -sin(
productos .pose(i,3))]*(robot.dist_estante) ,productos.pose(i,3),productos.
nivel (i)];

end

% guardar variables en documentos

fileID = fopen(’docs/posPrev.txt’,’w’);

fprintf (£fileID,’ %f %f %f\n’,posPrev’);

fclose(filelD) ;

fileID = fopen(’docs/posProd.txt’,’w’);

fprintf (£ileID,’ %f %f %f %d\n’,posProd’);

fclose(filelID) ;

end

1.13. Funcién de Generacion de Vectores de los Sensores genVecSensores.m

function [vecSensores]=genVecSensores (robot)

% Vectores de las medidas tomadas por el sensores IR

% vecLidar = [cos(2pi/cantMedidas) sen(2pi/cantMedidas)] * Distancia Maxima
vecSensores = zeros(size(robot.n_sensores,1) ,2);
for i = O:robot.n_sensores-1

vecSensores (i+1,:) = [cos(2xpi/robot.n_sensores*i)*robot.rango_sensor

sin (2*pi/robot.n_sensores*i)*robot.rango_sensor];



end

end

1.14.  Funcion de Graficacion graficoSimulacion.m
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function [infr,h,dir]l=graficoSimulacion(pos,V_control, sensores,robot,grafico

,infr ,h,dir)
% se borra grafico anterior
deleteGrafico (infr ,h,dir)
% Se grafica cada sensor

for k=0:size(sensores,1) -1

infr(k+1) = plot([pos(1l) pos(l)+cos(2*pi/robot.n_sensores*k)*sensores(k

+1)],[pos(2) pos(2)+sin(2*pi/robot.n_sensores*k)*sensores(k+1)],’r’,”’
LineWidth’,1);

end

% plot robot

h = circle(pos (1) ,pos(2) ,robot.radio_robot);

% Graficar la direccion y magnitud de velocidad

dir = plot([pos(1l) pos(1)+V_control (1)*10],[pos(2) pos(2)+V_control (2)*10],"°

blue’,’LineWidth’,3);
pause (grafico.tSimulacion)

end

1.15. Funcion de Lectura de Documento /leerDocs.m

function [entorno,grownObs,grownLimites,vecsObs,pointsObs ,nodos,matAdy,
matPesos ,posPrev ,posProd,productos]=1leerDocs (robot,entorno,productos)

% guardar variables en documentos

fileID = fopen(’docs/limites.txt’,’w’);

fprintf (fileID,’ %f %f %f %f\n’,entorno.limites’);

fclose(fileID) ;

% generacion de posiciones previas a agarrar productos [posPrev]=[x y
direccion] y

% posiciones para agarrar los productos [posProd]=[x y direccion nivell]

[posPrev ,posProd,productos] = genPosProductos (robot,productos);

% agrandar obstaculosCon y limites del entorno

grownObs = [entorno.obstaculosCon(:,1)-robot.offset entorno.obstaculosCon
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(:,2)+robot.offset entorno.obstaculosCon(:,3)-robot.offset entorno.
obstaculosCon(: ,4)+robot.offset];

grownLimites = [entorno.limites(1)+robot.offset entorno.limites (2)-robot.
offset entorno.limites (3)+robot.offset entorno.limites (4)-robot.offset];

% Generacion de aristas de obstaculosCon

[vecsObs ,pointsObs] = genAristasObs (grownObs, grownLimites) ;

% guardar variables en documentos

fileID = fopen(’docs/vecsObstaculos.txt’,’w’);

fprintf (£fileID,’ %f %f\n’,vecsObs’);

fclose(filelD) ;

fileID = fopen(’docs/pointsObstaculos.txt’,’w’);

fprintf (£fileID,’ %f %f\n’,pointsObs’);

fclose(fileID) ;

% generar nodos de grafo de visibilidad

[nodos]=genNodos (pointsObs ,entorno.limites) ;

% guardar variable en documento

fileID = fopen(’docs/nodos.txt’,’w’);

fprintf (fileID,’%f %f\n’,nodos’);

fclose(filelD) ;

% generar grafo de visibilidad analizando conectividad entre nodos

[matAdy ,matPesos] = conectividad(nodos,vecsObs,pointsObs);

% guardar variables en documentos

str = ?7;

for i=1:size(matAdy,1)

if (i "= size(matAdy))
str = strcat(str,’%f’>," ");
else
str = strcat(str,’%f’);
end
end
str = strcat(str,’\n’);

fileID = fopen(’docs/matPesos.txt’,’w’);
fprintf (fileID,str ,matPesos’);
fclose(£fileID) ;

end

1.16. Funcion de Movimiento del Robot movObtenerProd.m
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function [pos,infr ,h,dir]=movObtenerProd (meta,pos,vecSensores ,knownV0bs,
unknownV0Obs ,robot ,infr ,h,dir,grafico)
fin = true;
while fin
% calculo de velocidad sin considerar repulsion
[V_control ,distSensores]=calcVelocidadNoRep (meta,pos,vecSensores,

knownV0Obs ,unknownVObs , robot) ;

% Actualizar posicion segun la velocidad -> equivalente a odometria
pos = pos + V_control*robot.t_actualizacion;

% plot robot
[infr ,h,dir] = graficoSimulacion(pos,V_control ,distSensores,robot,

grafico,infr ,h,dir);

% condicion de terminacion

if (norm(meta-pos)<robot.dist_final)

break

end
end
% equivalente a movimiento de agarre de producto
fprintf (’Tomando Producto\n’)
pause (2)

end

1.17. Funcion de Generacion de Nuevo Grafo nuevoGrafo.m

function[nodosNew ,matAdyNew ,matPesosNew] = nuevoGrafo(goals,nodos,matAdy,
matPesos ,vecObs ,vertObs, coordIni,grafico)

% Nueva lista de nodos

nodosNew = [coordIni; goals; nodos];
nNodosNew = size(nodosNew,1) ;
nNodosAgregados = size(goals,1)+1;

% Nueva matriz de adyacencia
matAdyNew = zeros(nNodosNew) ;

matAdyNew (nNodosAgregados+1:end,nNodosAgregados+1l:end) = matAdy;
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% Nueva matriz de pesos
matPesosNew = zeros (nNodosNew) ;
matPesosNew (nNodosAgregados+1:end,nNodosAgregados+1l:end) = matPesos;
% Agregar nuevos nodos de metas a la matriz de adyacencia y a la matriz de
% pesos
for i=1:nNodosAgregados

for j=i+1:nNodosNew
% revisar si arista a agregar no tiene colision

if ("vertColision2(nodosNew(i,:),nodosNew(j,:),vecObs,vertObs))
% agregar a matriz de adyacencia y matriz de pesos
matAdyNew (i, j) = j;

matAdyNew (j,i) = ij;

matPesosNew (i, j) = norm(nodosNew(i,:)-nodosNew(j,:));
matPesosNew(j,i) = matPesosNew(i,j);
% plot aristas nuevas

plot ([nodosNew(i,1) nodosNew(j,1)],[nodosNew(i,2) nodosNew(j,2)
],’b?,’Linewidth’,0.7)
pause (grafico.tConectividad)
end
end
end

end

1.18. Funcion de Generacion de Obstaculos Desconocidos obstDesconocidos.m

function [knownVObs ,unknownVObs]=obstDesconocidos (pointsObs ,unknownObs)
% Generacion de vectores de los obstaculos conocidos

% knownVObs = [vecXl vecYl pXinil pYinil

YA vecX2 vecY2 pXini2 pYini2
% vecX3 vecY3 pXini3 pYini3
% vecX4 vecY4 pXini4 pYini4];

knownVObs = zeros(size(pointsObs ,1)*4,4);
for i=1:size(pointsObs,1)
knownV0Obs (i*4-3:i*4,:) = [0 pointsObs(i,4)-pointsObs(i,3) pointsObs(i,1)
pointsObs (i, 3)
points0bs(i,2) -pointsObs(i,1) O pointsObs(i,1) pointsObs (i

)4)
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0 pointsObs(i,3)-pointsObs(i,4) points0bs(i,2) pointsObs (i
,4)

points0bs(i,1) -pointsObs(i,2) O pointsObs(i,2) pointsObs (i
315

13 end

14 % Generacion de vectores de los obstaculos no conocidos

15 % Plot obstaculos

16 if (

20

21

22

“isempty (unknownObs))
Plot = [unknownObs (:,1) unknownObs(:,1) unknownObs (:,2) unknownObs (:,2)
unknownObs (: ,1) unknownObs (:,3) unknownObs(:,4) unknownObs (:,4)
unknownObs (:,3) unknownObs (:,3)];
for i = 1:size(Plot,1)
plot (Plot(i,1:5), Plot(i,6:10), ’Color’,[0.5 0.5 0], ’LineWidth’, 2)
£i11 ([pointsObs(i,1) pointsObs(i,1:2) pointsObs(i,2)],[pointsObs (i
,3:4) pointsObs(i,4) pointsObs(i,3)],[0.5 0.5 0.5])
end

% unknownVObs = [vecXl vecYl pXinil pYinil

23 % vecX2 vecY2 pXini2 pYini2
24 % vecX3 vecY3 pXini3 pYini3
25 % vecX4 vecY4 pXini4 pYinid];
26 end

27 unknownV0Obs = zeros(size (unknownObs ,1)*4,4) ;

28 for i=1:size (unknownObs ,1)

30

31

32

33 end

34 end

unknownVObs (i*4-3:i*4,:) = [0 unknownObs(i,4)-unknownObs (i,3) unknownObs
(i,1) unknownObs(i,3)

unknownObs (i,2) -unknownObs (i,1) O unknownObs
(i,1) unknownObs (i,4)

0 unknownObs (i,3) -unknownObs (i,4) unknownObs
(i,2) unknownObs (i,4)

unknownObs (i,1) -unknownObs (i,2) 0 unknownObs

(i,2) unknownObs(i,3)];

1.19.  Funcidn de Graficacion de Grafo plotGrafo.m

1 function[]l=plotGrafo (matAdy ,nodos,grafico)
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% plot aristas de grafo de visibilidad
for i=1:size(matAdy,1) -1
for j=i+l:size(matAdy,1)
if (matAdy (i, j) ~=0)
plot ([nodos(i,1) nodos(j,1)],[nodos(i,2) nodos(j,2)],’b’,”’
Linewidth?’,0.7)
end
end
end
pause (grafico.tConectividad)

end

1.20. Funcién de Graficacion de Nodos plotNodos.m

function [J=plotNodos (nodos,grafico)
% Graficar nodos
for i = 1:size(nodos,1)
plot (nodos(i,1) ,nodos(i,2),’ro’,’LineWidth’, 2)
end
pause (grafico.tNodos)

end

1.21.  Funcion de Graficacion de Obstaculos plotObs.m

function [J=plotObs(pointsObs,grownObs,grownLimites , grafico)

pause (grafico.tIni)

% plot obstaculos

Plot = [pointsObs(:,1) pointsObs(:,1) pointsObs(:,2) pointsObs(:,2)
points0Obs (:,1) pointsObs(:,3) pointsObs(:,4) pointsObs(:,4) pointsObs
(:,3) pointsObs(:,3)];

for i = 1:size(Plot,1)
plot (Plot(i,1:5), Plot(i,6:10), ’black’, ’LineWidth’, 2)
fill ([points0Obs(i,1) pointsObs(i,1:2) pointsObs(i,2)],[points0bs(i,3:4)
pointsObs(i,4) pointsObs(i,3)],[0.5 0.5 0.5])

end

pause (grafico.t0bs)

% Plot obstaculos con offset
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Plot = [grownObs(:,1) grownObs(:,1) grownObs(:,2) grownObs(:,2) grownObs
(:,1) grownObs(:,3) grownObs(:,4) grownObs(:,4) grownObs(:,3) grownObs
Cs,8)1 5

for i = 1:size(Plot,1)
plot (Plot(i,1:5), Plot(i,6:10), ’black’, ’LineWidth’, 2, ’LineStyle’,’:
)

end

% Plot limites con offset

Plot = [grownLimites(1,1) grownLimites(l,1) grownLimites(1,2) grownLimites
(1,2) grownLimites(1,1) grownLimites(1,3) grownLimites(l,4) grownLimites
(1,4) grownLimites (1,3) grownLimites(1,3)1];

for i = 1:size(Plot,1)
plot (Plot(i,1:5), Plot(i,6:10), ’black’, ’LineWidth’, 2, ’LineStyle’,’:
)

end

pause (grafico.t0bs)

end

1.22.  Funcioén de Repulsion repulsion.m

function [Frep] = repulsion(sensor,vecSensor ,robot)
% calculo de fuerza de repulsion
Frep = [0 0];
for i=1:size(sensor,1)
if (sensor (i) <robot.rango_sensor)
F = robot.c_repulsion/2*x(1/(sensor(i)-robot.radio_robot)) "2;
Frep = Frep + vecSensor(i,:)/norm(vecSensor(i,:))x*F;
end
end

end

1.23. Funcion de Simulacion de Sensores sensor.m

function [distancias]=sensor (knownObs ,unknownObs ,pos,robot,vecLidar)
distancias = zeros(size(veclidar,1),1) + robot.rango_sensor;
for i=1:size(distancias ,1)

for j=1:size(knownObs,1)

b

2
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T Producto cruz vecLidar X vecAristaObstaculo

rXs = vecLidar(i,1)*knownObs(j,2) - vecLidar(i,2)*knownObs(j,1);

yA Vector desde punto inicial vecAristaObstaculo (q) hacia punto
% incial vecLidar (p->pos)

gp = knownObs(j,3:4) - pos;

% Proporcion en la que los vectores se cruzan de acuerdo a

T vecLidar

t = (gqp(1) *knownObs (j,2) -qp (2) *knownO0bs (j,1))/rXs;

% Proporcion en la que los vectores se cruzan de acuerdo a

A vecAristaObstaculo

u = (gqp(1)*veclLidar(i,2)-qp(2)*vecLidar(i,1))/rXs;

T Chequeo de interseccion de vector de lidar con algun vertice
yA de algun obstaculo

if (rXs™=0 && t>=0 && t<=1 && u>=0 && u<=1 && distancias(i)>robot.

rango_sensor*t)

distancias (i) = robot.rango_sensor*t;

end

for j=1:size (unknownObs ,1)

% Producto cruz vecLidar X vecAristaObstaculo no conocido
rXs = vecLidar (i,1)*unknownObs(j,2) - vecLidar (i,2)*unknownObs(j,1);
% Vector desde punto inicial vecAristaObstaculo no conocido (q)

hacia punto

% incial vecLidar (p->pos)

gp = unknownObs(j,3:4) - pos;

% Proporcion en la que los vectores se cruzan de acuerdo a

T vecLidar

t = (gqp (1) *unknownObs (j,2) -qp (2) *unknownObs (j,1))/rXs;

% Proporcion en la que los vectores se cruzan de acuerdo a

% vecAristaObstaculo

u = (gp(1)*veclLidar(i,2)-qp(2)*vecLidar(i,1))/rXs;

T Chequeo de interseccion de vector de lidar con algun vertice
T de algun obstaculo

if (rXs~=0 && t>=0 && t<=1 && u>=0 && u<=1 && distancias (i) >robot.

rango_sensor*t)

distancias (i) = robot.rango_sensor*t;
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end
end
end

end

1.24. Funcion de Condicion a Siguiente Meta siguienteGoal.m

function [contCamino,contGoals,pos,infr,h,dir]l=siguienteGoal (nodosNew,
contCamino ,camino ,pos,contGoals,goalsOrder ,posProd,prodPedidos ,robot,
vecSensores ,knownV0Obs ,unknownVO0bs ,infr ,h,dir,grafico)

% se calcula la distancia hacia la meta actual

dGoalActual = norm(nodosNew (camino(contCamino) ,:)-pos);

% si la distancia es menor a condicion establecida

if (dGoalActual <robot.dist_final)

% si el nodo actual es un nodo de la meta del producto pedido
if (camino (contCamino) == goalsOrder (contGoals))
% equivalente de movimiento de mecanismo de agarre al nivel del

producto
str = strcat(’Mecanismo Nivel’," ",num2str (posProd(goalsOrder (
contGoals)-1,4)),’\n’);

fprintf (str)

pause (4)
% movimiento del robot hacia posicion para agarrar al producto, no
% se considera fuerza de repulsion ya que el robot se acerca mucho
% a estantes

[pos,infr ,h,dir] = movObtenerProd (posProd(prodPedidos (goalsOrder (
contGoals)-1) ,1:2) ,pos,vecSensores ,knownV0Obs ,unknownV0Obs ,robot ,infr ,h,dir

,grafico);

% se aumenta contador de metas de productos pedidos
contGoals = contGoals + 1;
end
% se aumenta contador de camino de trayectoria general
contCamino = contCamino + 1;
end
end

1.25.  Funcidén de Generacién de Trayectoria trayectoria.m
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function [camino,goalsOrder]=trayectoria(goals ,matPesosNew ,nodosNew,grafico)
nGoals = size(goals,h1);

% nodo inicial de trayectoria

Ini = 1;

% camino comienza en nodo 1

camino = [1];

goalsNoRevisados = 2:nGoals+1;

goalsOrder = [];

% bucle analiza todas las metas

while “isempty(goalsNoRevisados)

% comienza con un costo infinito a la meta mas cercana
costo = inf;
% se analiza todas las metas para obtener el costo mas bajo

for i=1:nGoals
% Algoritmo de Busqueda Ax
[caminoTemp , costoTemp] = AStar (matPesosNew, nodosNew, Ini,
goalsNoRevisados (i));
% si el costo calculado para la meta actual es mejor que el costo
anterior
% se reemplaza como la mejor meta para ir
if (costoTemp < costo)
costo = costoTemp;

goalTemp = goalsNoRevisados (i);

caminoTempM = caminoTemp;
end
end
% se agrega el mejor camino encontrado
camino = [camino; caminoTempM];
% se elimina la mejor meta de la lista de no revisados

goalsNoRevisados (goalsNoRevisados==goalTemp)=1[];

% se agrega la meta en la lista que indica el orden de las metas a
visitar
goalsOrder = [goalsOrder, goalTempl];

% nodo inicial se convierte en la ultima meta

Ini = goalTemp;
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nGoals = nGoals - 1;
end
% calculo de camino para regresar a las coordenadas iniciales del robot
[caminoTemp ,costoTemp] = AStar(matPesosNew, nodosNew, Ini, 1);
camino = [camino; caminoTemp];
goalsOrder = [goalsOrder, 1];
% plot trayectoria para visitar todas las metas a los productos pedidos
for i=1:size(camino,1) -1
plot ([nodosNew (camino (i) ,1) nodosNew (camino(i+1) ,1)],[nodosNew (camino (i)
,2) nodosNew(camino(i+1) ,2)],’red’,’Linewidth?’,2)
pause (grafico.tPath)
end

end

1.26. Funcion de Deteccion de Colision vertColision2.m

% Adaptacion de algoritmo de Ronald Goldman para deteccion de interseccion
de dos segmentos de linea

function [check]=vertColision2(nodol,nodo2,vecObs,vertObs)

% generacion de vector de arista a analizar

vecVertice = [nodo2(1)-nodol(1),no0do2(2)-nodol(2)];

nObs = size(vecObs ,1)/6;

for i=1:n0bs

% generacion de vectores y puntos de obstaculo, 1 vector por cada arista

del obstaculo

% y dos vectores diagonales que atraviesan el obstaculo para analizar si
arista

% de grafo no se cruza dentro del obstaculo
vecs = vecObs(i*6-5:1i%6,:) ;

verts = vertObs(i*6-5:1i*6,:);
% deteccion de colision
countCheck = 0;
for j = 1:size(vecs,1)
% verificacion de arista de grafo no cruza por dentro de obstaculos
if (((vecs(j,1)==nodol(1)&&vecs(j,2)==nodol1(2)) || (vecs(j,1)==nodo2 (1)
&&vecs (j,2)==nodo2(2))) && (nodol (1) "=nodo2(1)&&nodol(2) "=nodo2(2)))

countCheck = countCheck + 1;



19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

&1

end

algoritmo de Ronald Goldman para deteccion de

a = verts(j,:)-nodol;

b = modCross(vecVertice ,vecs(j,:));
t = modCross(a,vecs(j,:))/b;

u = modCross(a,vecVertice)/b;

if(b™=0 && t>0 && t<1 && u>0 && u<1)

check = true;
return
end
end
if (countCheck >=2)
check = true;
return
end
end
check = false;
end
2. CODIGOS DE PROGRAMACION EN RASPBERRY
2.1. Programa Principal app.py
import smbus2 as smbus
import RPi.GPIO as GPIO

from flask import Flask, render_template

from threading import Thread

import
import
import

import

time
math
csv

Adafruit_SSD1306

from PIL import Image

from PIL import ImageDraw

from PIL import ImageFont

interseccion

124
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class Robot:

metodo_orientacion = 1

coord_ini = (190, 190, 0) # mm
radio_robot = 150 # mm

n_sensores = 14

rango_sensor = 160 # mm
radio_sensor = 110.2 # mm
max_velocidad = 30 # mm/s
c_atraccion = radio_robot/12
max_velocidad_angular = math.pi/20
c_atraccion_angular = 5*math.pi/180
c_repulsion = 4000

c_filtro_ema = 0.4

dist_final = 2 # mm

ang_final = 0.5*math.pi/180 # rad

dist_estante = 1 # mm
radio_rueda = 48 # mm

1 =57 # mm

w 79.6 # mm

# Definir pines fin de carr
GPIO_FCX = [5, 11]
GPIO_FCY = [13, 6]

era

# Definir tiempo de espera entre fases

t_espera = 0.003

# Definir pines de motores a pasos

[14, 15, 18, 2

GPIO_StepX

1]

GPIO_StepY [24, 25, 8, 1]
# set GPIO Pinmns
GPIO_TRIGGER = 4

GPIO_ECHO = 17

GPIO_SELECT = [21, 20, 16,

3]

12]

# rad/s

# rad
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# Definir numeracion de pines
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
# Deshabilitar avisos de GPIO

GPIO.setwarnings (False)

# set GPIO direction (IN / 0UT)
GPIO.setup (GPIO_TRIGGER, GPIO.OUT)
GPIO.setup (GPIO_ECHO, GPIO.IN)

for i in GPIO_SELECT:

GPIO.setup(i, GPIO.OUT)

dist_medidas = [0] * Robot.n_sensores

# Definir pines de fin de carrera como entrada

GPIO.setup (7, GPIO.IN)

GPIO.setup (GPIO_FCX[0], GPIO.IN, GPIO
GPIO.setup (GPIO_FCX[1], GPIO.IN, GPIO
GPIO.setup (GPIO_FCY[0], GPID.IN, GPIO

GPIO.setup (GPIO_FCY[1], GPIO.IN, GPIO

.PUD_DOWN)
.PUD_DOWN)
.PUD_DOWN)

.PUD_DOWN)

# Definir pines de motores a pasos como salidas

for pin in GPIO_StepX:
GPIO.setup(pin, GPIO.OUT)
GPIO.output(pin, False)

for pin in GPIO_StepY:
GPIO.setup(pin, GPIO.OUT)
GPIO.output(pin, False)

# Definir secuencia de fases motores

Seq = [[0]*4]x*4

Seq[0]l = [0, 0, 0, 1]
Seq[1] = [0, 0, 1, 0]
Seql2] = [0, 1, 0, 0]
Seq[3] = [1, 0, 0, 0]

# Configurar display
# RST no se usa
RST = None

# 128x32 display con I2C
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disp = Adafruit_SSD1306.SSD1306_128_32(rst=RST)

# Inicializacion libreria

disp.begin ()

# Clear display.

disp.clear ()

disp.display ()

width = disp.width

height = disp.height

image = Image.new(’1’, (width, height))

draw = ImageDraw.Draw (image)

# Constantes

padding = -1

top = padding

bottom = height -padding

x =0

# Font

font = ImageFont.truetype(’/home/pi/Documents/Python/Arimo-Bold.ttf’>, 11)
# Borrar imagen

draw.rectangle ((0, O, width, height), outline=0, £fill1=0)
# Escirbir Texto

draw.text ((x+10, top+10), "ESPERANDO PEDIDO...", font=font, £fill=255)
# Display

disp.image (image)

disp.display ()

# I2C addresses para los Atmega de cada motor
addrMotor = [0x8, 0x9, 0x10, Ox11]
# Indica cual I2C bus del RPI /dev/ic2-1

bus = smbus.SMBus (1)

app Flask(__name__)

# funcion para extraer informacion de documentos
def leer_docs():

# 1 mites del entrno
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with open(’docs/limites.txt’, ’r’) as f:

limites = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f]

limites = limites [0]
# vectores y puntos de obstaculos conocidos
with open(’docs/vecsObstaculos.txt’, ’r’) as f:
vecs_obs = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f]
with open(’docs/pointsObstaculos.txt’, ’r’) as f:
points_obs = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f£f]
# nodos del grafo de visibilidad
with open(’docs/nodos.txt’, ’r’) as f:
nodos = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f]
# matriz de pesos del grafo de visibilidad
with open(’docs/matPesos.txt’, ’r’) as f:
mat_pesos = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f]
# posiciones previas a agarrar el producto
with open(’docs/posPrev.txt’, ’r’) as f:
pos_prev = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f]
# posicion para agarrar el producto
with open(’docs/posProd.txt’, ’r’) as f:
pos_prod = [[float(num) for num in line.split(’ ’)] for line in f]
items = []
with open(’docs/productos.csv’, mode=’r’) as file:
reader = csv.DictReader (file)
for 1 in reader:
items.append ({})
pose = []
for key, value in 1l.items():
if key == ’POSE_X’:
pose.append (float (value))
elif key == °’POSE_Y’:
pose.append (float (value))
elif key == ’0ORIENTACION’:
pose.append (float (value))

items [-1] [’posicion’] = pose

items [-1][’id’] = int(value)
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elif key == ’NOMBRE’:
items [-1] [’name’] =
elif key == ’PRECIO’:
items [-1][’price’]
elif key == ’NIVEL’:
items[-1][’nivel’]
elif key == °’PASILLO’:
items[-1][’pasillo’

items[-1] [’state’]

]

value

float (value)

int (value)

= int(value)

False

return limites, vecs_obs, points_obs, nodos, mat_pesos,

pos_prod, items

# Funcion para apagar todas las bobinas del motor

def apagar_motores () :
for pin in GPIO_StepX:
GPIO.output (pin, False)
for pin in GPIO_StepY:

GPIO.output (pin, False)

# Funcion movimiento a posicion inical en X

def pos_ini_x():
n =20
while not GPIO.input(GPIO_FCX[0]):
for pin in range (0, 4):
GPIO.output (GPIO_StepX[pin]
time.sleep(t_espera)
n=mn -1

apagar_motores ()

)

Seqln % 41[pinl)

# Funcion movimiento a posicion final en X

def pos_fin_x():
n =20

while not GPIO.input(GPIO_FCX[1]):

pos_prev,
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for pin in range (0, 4):

GPIO.output (GPIO_StepX[pinl, Seqln % 4]1[pinl)
time.sleep(t_espera)
n=mn+1

apagar_motores ()

# Funcion movimiento a posicion inicial en Y
def pos_ini_y():
n =20
while not GPIO.input (GPIO_FCYI[0]):
for pin in range (0, 4):
GPIO.output (GPIO_StepY[pinl, Seqln % 4][pinl)
time.sleep(t_espera)
n=mn -1

apagar_motores ()

# Funcion movimiento a posicion final en Y
def pos_fin_y():
n =20
while not GPIO.input(GPIO_FCYI[1]):
for pin in range (0, 4):
GPIO.output (GPIO_StepY[pinl], Seqln % 4]([pinl)
time.sleep(t_espera)
n =mn+ 1

apagar_motores ()

# Funcion secuencia mecanismo de agarre
def secuencia():
print (’>-> Mecanismo en movimiento!?’)

# Borrar imagen

draw.rectangle ((0, O, width, height), outline=0, £fill=0)

# Escirbir Texto

draw.text ((x + 10, top + 5), "MECANISMO EN", font=font,

£i11=255)
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draw.text ((x + 10, top + 15), "MOVIMIENTO", font=font, £fill=255)
# Display

disp.image (image)

disp.display ()

# Posici n inicial mecanismo de agarre

pos_fin_x ()

pos_fin_y ()

pos_ini_x ()

pos_ini_y ()

apagar_motores ()

# costo de pedido para app web

costo_total = 0

# condicion de programa del robot corriendo

running = 0

# calculo vectores de direccion de sensores

vecs_sensores = [[-math.cos(2 * math.pi / Robot.n_sensores * -i), -math.sin
(2 * math.pi / Robot.n_sensores * -i)] for i in range(0, Robot.n_sensores
)]

giro_ruedas = [0] * 4

# obtener variables precalculadas de documentos

limites, vecs_obs, points_obs, nodos, mat_pesos, pos_prev, pos_prod, items =
leer_docs ()

# Secuencia a posicion inicial mecanismo

pos_ini_y ()

pos_ini_x ()

apagar_motores ()

# pagina principal
Qapp.route(’/’)
Q@app.route(’/home’)
def home_page():

return render_template(’home.html’)

# pagina de mercado
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262 @app.route (’/market’)

263 def market_page ():

264

265

266

return render_template(’market.html’,items=items)

267 # pagina de redireccion para a adir/remover un producto del mercado

268 @app.route ("/mercado/<item>/<action>")

269 def action(item, action):

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

global items, costo_total
item = int(item) -1
# se cambia estado de compra del producto segun la accion a adir/
remover y se actualiza el costo total
if action == ’add’:
items[item] [’state’] = True
costo_total += items[item][’price’]
else:
items[item] [’state’] = False
costo_total -= items[item][’price’]

return render_template (’market.html’, items=items)

# pagina para remover producto de carrito de compras
@app.route("/carrito/<item>/<action>")

def remover (item, action):

global items, costo_total
item = int(item) -1

# se actualiza estado de costo de producto y precio de pedido

if action == ’remove’:
items[item] [’state’] = False
costo_total -= items[item][’price’]

return render_template (’compras.html’, items=items, costo_total=

costo_total)

294 # pagina para boton de acerca de

205 @app.route(’/acerca’)
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206 def acerca_page():

297 return render_template(’acerca_de.html’)

298

299

300 # pagina de carrito o compras hechas

301 @app.route(’/compras’)

302 def compras_page ():

303 global items, costo_total

304 return render_template(’compras.html’, items=items, costo_total=
costo_total)

305

306

307 # pagina de checkout, espera mientras robot se mueve

308 @app.route(’/checkout’)

309 def checkout_page ():

310 global running

311 # inicializacion de thread para programa del robot

312 thread = Thread(target=programa)

313 # running=0 robot no moviendos, running=1 robot moviendose, running=2

robot termino secuencia

314 if running == O0:

315 # programa principal del robot

316 thread.start ()

317 # redireccion a pagina de checkout

318 return render_template (’running.html’)
319 elif running == 1:

320 # redireccion a pagina de checkout

321 return render_template(’running.html’)
322 elif running == 2:

323 running = 0

324 # redireccion a pagina de inicio

325 return render_template(’home.html’)

326
327
328 # generacion de metas segun productos pedidos

329 def gen_goals (prod_pedidos, pos_prev):
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goals = []
for pedidos in prod_pedidos:
goals.append(pos_prev[pedidos] [0:2])

return goals

dulo del producto cruz 2D
mod_prod_cruz (vecl, vec2):
mod = vecl[0]l*vec2[1]-vecl[1]*vec2[0]

return mod

# deteccion de colision

def

vert_colision(nodol, nodo2, vecs_obs, points_obs):
# adaptacion de algoritmo de Ronald Goldman para deteccion de
interseccion de dos segmentos de linea
# vector de arista de grafo a analizar
vec_vertice = [nodo2[0]-nodol1[0], nodo2[1] -nodol1[1]]
# se analiza colisiones en todos los obstaculos
for i in range (0, int(len(vecs_obs)/6)):
# generacion de vectores de aristas de cada obstaculos
vecs = vecs_obs[i*6:1i*6+6]
# generacion de coordenadas iniciales de vector de cada obstaculo
verts = points_obs[i*6:1i%*6+6]
# verificacion de arista de grafo no cruza por dentro de obstaculos
count_check = 0

for j in range (0, len(vecs)):

if ((vecs[jl1[0] == nodol[0] and vecs[j][1] == nodol[1]) or (vecs
[j1[0] == nodo2[0] and vecs[j]l[1] == nodo2[1])) and (nodol[0] != nodo2[0]
and nodol[1] '= nodo2[1]):

count_check += 1
# algoritmo de Ronald Goldman para deteccion de interseccion

entre segmentos de linea

a [verts[j1[0] -nodo1[0], verts[j]l[1]-nodol[1]]

b

mod_prod_cruz(vec_vertice, vecs[j])

if b !'= O0:
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362 t = mod_prod_cruz(a, vecs[jl)/b

363 u = mod_prod_cruz(a, vec_vertice)/b
364 if 0 <t <1 and 0 < u < 1:

365 check = True

366 return check

367 if count_check >= 2:

368 check = True

369 return check

370 check = False

371 return check

372
373
374 # generacion de nuevo grafo de visibilidad

375 def nuevo_grafo(goals, nodos, mat_pesos, vecs_obs, points_obs):

376 # crear nueva lista de nodos

377 nodos_new = [[Robot.coord_ini[0], Robot.coord_inil[1]1]]

378 for i in goals:

379 nodos_new.append (i)

380 for i in nodos:

381 nodos_new.append (i)

382 n_nodos_new = len(nodos_new)

383 n_nodos_agregados = len(goals)+1

384 # crear nueva matriz de pesos de grafo

385 mat_pesos_new = [[0.0 for j in range(0, n_nodos_new)] for i in range (0,

n_nodos_new)]

386 # agregar matriz de pesos base a la nueva matriz

387 for i in range(n_nodos_agregados, n_nodos_new):

388 for j in range(n_nodos_agregados, n_nodos_new):

389 mat_pesos_new[i][j] = mat_pesos[i-n_nodos_agregados][j-

n_nodos_agregados]

390 # analizar conectividad de nuevos nodos y agregar a matriz de pesos
391 for i in range (0, n_nodos_agregados):

392 for j in range(i+1l, n_nodos_new):

393 if not vert_colision(nodos_new[i], nodos_new[j], vecs_obs,

points_obs):

394 mat_pesos_new[i][j] = math.hypot(nodos_new[i] [0] -nodos_new[]
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J[0], nodos_new[i][1]-nodos_new[j][1])
mat_pesos_new[j]l[i] = mat_pesos_new[i][j]

return nodos_new, mat_pesos_new

# algoritmo de busqueda en grafos Ax

def a_star(mat_pesos, nodos, ini, fin):

n_nodos = len(nodos)
# calculo de heuristica como la distancia euclidiana hasta la meta
heuristica = [math.hypot(nodos[i][0]-nodos[fin][0], nodos[i][1]-nodosl[
fin] [1]) for i in range (0, n_nodos)]
# inicializacion de nodos revisados y no revisados
nodos_revisados = []
nodos_no_revisados = [ini]
# inicializacion de lista de costos minimos para cada nodo
min_costos = [math.infl*n_nodos
min_costos[ini] = 0.0
# inicializacion de arbol del grafo
arbol = [Nonel*n_nodos
# inicializacion de costos estimados para cada nodo
costo_estimado = [math.infl*n_nodos
# bucle se ejecuta hasta que no haya nodos vecinos a arbol para analizar
o hasta que se llego a la meta
while len(nodos_no_revisados) > O0:
# se elige nodo en la lista nodos no revisados
current = nodos_no_revisados [0]
# se agrega nodo a lista de revisados
nodos_revisados.append(current)
# se elimina nodo de lista de no revisados
nodos_no_revisados.remove (current)
# si el nodo es igual a la meta se termina bucle
if current == fin:
break
# se analiza todos los nodos
for vecino in range(0, n_nodos):

# se chequea cual nodo es vecino y si no se encuentra en lista



428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

451

452
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454

de revisados

if (mat_pesos[current][vecino] != 0 or (nodos[current][0] ==

nodos [vecino] [0] and nodos[current][1] == nodos[vecino][1])) and vecino

not in nodos_revisados:

# se almacena el costo temporal para ir a nodo vecino
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costo_temporal = min_costos[current]+mat_pesos[current][
vecino]
# si este costo es menor al costo almacenado previamente, se
reemplaza valores
if costo_temporal < min_costos[vecino]:
min_costos[vecino] = costo_temporal
arbol [vecino] = current
# se agrega nodo vecino a la lista de no revisados en
orden segun el costo estimado
costo_estimado[vecino] = min_costos[vecino]+heuristical
vecino]
n_nodos_no_revisados = len(nodos_no_revisados)
pos = 0

while pos < n_nodos_no_revisados and costo_estimadol[

vecino] > costo_estimado[nodos_no_revisados[pos]]:

pos += 1

nodos_no_revisados.insert (pos, vecino)

# recursividad para hallar el camino de nodo

arbol
camino = [fin]
while camino [0] !'= ini:

camino.insert (0, arbol[camino [0]])

camino.remove (ini)
costo_total = min_costos[fin]

return camino, costo_total

# generacion de trayectoria
def trayectoria(goals, mat_pesos_new,
n_goals = len(goals)

# nodo inicial de trayectoria

nodos_new) :

inicial a final segun el
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ini = 0
# camino comienza en nodo 1
camino = [0]
# bucle analiza todas las metas para generar la trayectoria
goals_orden = []
goals_no_revisados = [i for i in range(l, n_goals+1)]
while len(goals_no_revisados) > O:
# meta mas cercana comienza con costo infinito
costo = math.inf
# se analiza todas las metas para obtener el costo m s bajo
for i in range (0, n_goals):
# algoritmo de busqueda en grafos Ax
camino_temp, costo_temp = a_star(mat_pesos_new, nodos_new, ini,
goals_no_revisados[i])
# si el costo calculado es menor al costo previo almacenado se
reemplaza como nueva mejor meta
if costo_temp < costo:
costo = costo_temp
goal_temp = goals_no_revisados[i]
camino_temp_aux = camino_temp
# se agrega el mejor camino encontrado al camino general
for i in camino_temp_aux:
camino.append (i)
# se elimina la meta de las metas no revisadas
goals_no_revisados.remove (goal_temp)
# se agrega la meta en la lista del orden de las metas
goals_orden.append (goal_temp)
# nodo incial se convierte en la meta seleccionada
ini = goal_temp
n_goals -= 1
# ¢ lculo del camino para retornar a las coordenadas de la posicion
inicial
camino_temp, costo_temp = a_star (mat_pesos_new, nodos_new, ini, O0)
for i in camino_temp:
camino . append (i)

goals_orden.append (0)



488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

return camino, goals_orden

# actualizacion de posicion por odometria

def odometria(pose, v_control):

giro_ruedas [0]

read_i2c (addrMotor [0])

giro_ruedas [1] = read_i2c (addrMotor [1])

giro_ruedas [2] = read_i2c (addrMotor [2])

giro_ruedas [3]

giro_robot

read_i2c (addrMotor [3])

= Robot.radio_rueda/4*(-giro_ruedas [0]+giro_ruedas[1]+

giro_ruedas [2] -giro_ruedas [3])/(Robot.1l+Robot.w+1.738702903)

a = giro_ruedas[0]+giro_ruedas[l1]+giro_ruedas[2]+giro_ruedas [3]
b = -giro_ruedas [0]+giro_ruedas[1]-giro_ruedas[2]+giro_ruedas [3]
if giro_robot == O0:

d_x = Robot.radio_rueda/4*ax*1l

d_y = Robot.radio_rueda/4*b*0.95
else:

d_x = Robot.radio_rueda/4*x(math.sin(giro_robot)x*a+(math.cos(

giro_robot) -1)*b) /giro_robot*1

d_y

Robot.radio_rueda/4*((1-math.cos(giro_robot))*a+math.sin(

giro_robot)*b)/giro_robot*0.95

pose [0] = pose[0]+math.cos(pose[2])*d_x-math.sin(pose[2])*d_y
pose[1] = pose[l]l+math.sin(pose[2])*d_x+math.cos(pose[2])*d_y
pose [2] = pose[2]+giro_robot

if pose[2] > math.pi:

pose [2] = pose[2] - 2#*math.pi

pose_print

= [pose[0], pose[1], pose[2]*180/math.pil]

print ("pose " + str([round(i, 2) for i in pose_print]))

return pose

# velocidad de giro

def atraccion_giro(orientacion_deseada, orientacion_actual):

# calcular error en orientacion

error_orientacion = orientacion_deseada-orientacion_actual

if abs(error_orientacion) > math.pi:
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532

533

s = error_orientacion/abs(error_orientacion)
giro = -error_orientacion+s*math.pi

else:
giro = error_orientacion

# calculo modulo velocidad de giro

vel_angular = Robot.max_velocidad_angular * (1 - math.exp(-abs(giro) /

Robot.c_atraccion_angular))
# determinacion de sentido de giro
if giro >= 0:
return vel_angular
else:

return -vel_angular

53 # velocidad lineal

535

536
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def atraccion(goal, pose, orientacion_deseada):

# calculo velocidad lineal de atraccion

v_atraccion = Robot.max_velocidad * (1 - math.exp(-math.hypot(goall[1]

pose[1], goal[0] - pose[0]) / Robot.c_atraccion))

# angulo hacia meta

theta = math.atan2(goal[1]-pose[1l], goal[0]-pose[0])

# calculo velocidad de giro para orientacion deseada

vel_giro = atraccion_giro(orientacion_deseada, posel[2])

return [math.cos(theta)*v_atraccion, math.sin(theta)*v_atraccion,

vel_girol

# velocidad sin comnsiderar repulsion

def calc_velocidad_no_rep(meta, pose):

# calculo velocidad de control = atraccion

v_control = atraccion(meta[0:2], pose, metal[2])

# verificar que velocidad de control no supere velocidad maxima del
robot

mod_v_control = math.hypot(v_control[0], v_control[1])

if mod_v_control > Robot.max_velocidad:

v_control = [Robot.max_velocidad * v_control[0] / mod_v_control,

140



554

555

556

557

558

562

563

564

565

566

567

570

571

572

573

574

575

576

577

579

580

581

582

583

584

585

141

Robot .max_velocidad * v_control[1] / mod_v_control,

v_control [2]]

return v_control

# filtro EMA

def ema_filtro(valores_filtrados,

# filtro

for i in range (0,

valores_filtrados[i] = Robot.c_filtro_ema * valores[i] + (1

EMA - Exponential Moving Average

valores) :

Robot .n_sensores) :

c_filtro_ema) * valores_filtradosl[il

return valores_filtrados

def sensor_select (sensor):

# Selecci n de sensores

if senso

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

r == 1:

.output (GPIO_SELECT [0],
.output (GPIO_SELECT [1],
.output (GPIO_SELECT [2],

.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor == 2:

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

.output (GPIO_SELECT[0],
.Output(GPIO_SELECT[l],
.output (GPIO_SELECT[2],

.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor == 3:

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

.output (GPIO_SELECT [0],
.output (GPIO_SELECT [1],
.output (GPIO_SELECT[2],

.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor == 4:

GPIO.

GPIO

GPIO.

GPIO

output (GPIO_SELECT [0],
.output (GPIO_SELECT [1],
output (GPIO_SELECT [2],

.output (GPIO_SELECT [3],

False)
False)
False)

False)

True)
False)
False)

False)

False)
True)
False)

False)

True)
True)
False)

False)

Robot.
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elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT [0],
GPIO.output (GPIO_SELECT [1],
GPIO.output (GPIO_SELECT[2],

GPIO.output (GPIO_SELECT[3],

elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT [0],
GPIO.output (GPIO_SELECT [1],
GPIO.output (GPIO_SELECT [2],

GPIO.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT [0],
GPIO.output (GPIO_SELECT[1],
GPIO.output (GPIO_SELECT [2],

GPIO.output (GPIO_SELECT[3],

elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT [0],
GPIO.output (GPIO_SELECT [1],
GPIO.output (GPIO_SELECT [2],

GPIO.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT[0],
GPIO.output (GPIO_SELECT [1],
GPIO.output (GPIO_SELECT [2],

GPIO.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT [0],
GPIO.output (GPIO_SELECT [1],
GPIO.output (GPIO_SELECT[2],

GPIO.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor

GPIO.output (GPIO_SELECT [0],
GPIO.output (GPIO_SELECT[1],
GPIO.output (GPIO_SELECT[2],

GPIO.output (GPIO_SELECT [3],

elif sensor

5:

6:

7:

8:

9:

10:

11:

12:

False)
False)
True)

False)

True)
False)
True)

False)

False)
True)
True)

False)

True)
True)
True)

False)

False)
False)
False)

True)

True)
False)
False)

True)

False)
True)
False)

True)
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639
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643

644
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646
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650
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GPIO.
GPIO.
GPIO.

GPIO.

elif sensor == 13:

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

output (GPIO_SELECT [0], True)
output (GPIO_SELECT [1], True)
output (GPIO_SELECT [2], False)

output (GPIO_SELECT [3], True)

.output (GPIO_SELECT [0], False)

.output (GPIO_SELECT[1], False)

.output (GPIO_SELECT [2], True)

.output (GPIO_SELECT [3], True)

elif sensor == 14:

GPIO
GPIO
GPIO
GPIO

.output (GPIO_SELECT [0], True)

.output (GPIO_SELECT[1], False)

.output (GPIO_SELECT [2], True)

.output (GPIO_SELECT [3], True)

# obtencion distancia sensores

def ultrasonicos(dist_filtradas):

# lectura de sensores

for i in range (1,

check = Fals

e

Robot .n_sensores + 1):

while not check:

distanci

check =

counter

a

0

True

0

# set MUX selection

sensor_select (i)

# set Trigger to HIGH

GPIO.output (GPIO_TRIGGER, True)

# set Trigger after 0.01lms to LOW

time.sleep (0.00001)

GPIO.output (GPIO_TRIGGER, False)

time.sleep (0.000002)

between trigger and echo

StopTime

time . time ()

# this time delay to avoid interference
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while GPIO.input (GPIO_ECHO) == O:
# pass
counter += 1
if counter == 5000:
check = False
break
StartTime = time.time ()
# save time of arrival
while GPIO.input(GPIO_ECHO) == 1:

StopTime = time.time ()

# time difference between start and arrival

TimeElapsed = StopTime -
if (TimeElapsed < 0):

check = False

StartTime

distancia = (TimeElapsed * 343000) / 2 # mm

time.sleep (0.002)

distancia = distancia + Robot.radio_sensor

if distancia <= Robot.radio_robot:

distancia = Robot.radio_robot+1

dist_medidas[i - 1] = distancia

# retornar datos filtrados

return ema_filtro(dist_filtradas

# calculo velocidad desplazamiento

H)

dist_medidas)

def calc_velocidad(meta, pose, orientacion_deseada, dist_filtradas):

# calcular velocidad de atraccion

v_atraccion = atraccion(meta, pose, orientacion_deseada)
# obtener distancias a obstaculos
dist_filtradas = ultrasonicos(dist_filtradas)

# calcular velocidad de repulsion

v_repulsion = repulsion(dist_filtradas, posel[2])

# calcular velocidad de control

atraccion + repulsion

144



694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711

712

713

714

715

716

77

718
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v_control = [v_atraccion[0]+v_repulsion[0], v_atraccion[1]+v_repulsion
[1], v_atraccion[2]]
# verificar que velocidad de control no supere velocidad maxima del
robot
mod_v_control = math.hypot(v_control[0], v_control[1])
if mod_v_control > Robot.max_velocidad:

v_control = [Robot.max_velocidad * v_control[0] / mod_v_control,
Robot .max_velocidad * v_control[1] / mod_v_control, v_control [2]]

return v_control, dist_filtradas

# conversion velocidad robot a velocidad ruedas

def

def

velocidad_2_rpm(pose, v_control):

a = Robot.1l + Robot.w

b = math.sin(pose[2]) +math.cos (pose[2])

¢ = math.sin(pose[2]) -math.cos(pose[2])

d = 60/(2*math.pi*Robot.radio_rueda)

# conversion_2_rpm = 60/(2*math.pi)

return [d*(v_control [2]*(-a)+v_control [0]*b+v_control [1]*c),
d*x(v_control [2]*a+v_control [0]*(-c)+v_control [1]*Db),
d*(v_control [2]*a+v_control [0]l*b+v_control [1]*c),

d*(v_control [2]*(-a)+v_control [0]l*(-c)+v_control [1]*Db)]

velocidad (pose, v_control):

rpm = velocidad_2_rpm(pose, v_control)
write_i2c (addrMotor [0], rpm[0])
write_i2c (addrMotor [1], rpm[1])
write_i2c (addrMotor [2], rpm[2])

write_i2c (addrMotor [3], rpm[3])

# calculo movimiento con repulsion

724 def movimiento_con_repulsion(pose, meta_prev, orientacion, dist_filtradas):

725

726

fin = True

# se inicializa velocidad de control



727

728

729

730

731

732

733

734

736

737

738

739

740

741

742

743

v_control = [0, O, O]

velocidad (pose, v_control)

while fin:
# se actualiza pose por odometria
pose = odometria(pose, v_control)

# condicion de terminacion

if math.hypot(meta_prev[0] - pose[0], meta_prev[1] - pose[1l]) <

Robot.dist_estante and abs(orientacion - pose[2]) < Robot.ang_final:

v_control = [0, O, O]
velocidad (pose, v_control)
break
# calculo de velocidad de control
v_control, dist_filtradas = calc_velocidad(meta_prev[0:2],
orientacion, dist_filtradas)
velocidad (pose, v_control)

return pose, dist_filtradas

# calculo movimiento sin repulsion

744 def movimiento_no_repulsion(pose, meta):

745

746

747

748

749

750

751

752

753

754

756

757

758

fin = True
# se inicializa velocidad de control
v_control = [0, O, O]
velocidad (pose, v_control)
while fin:
# se actualiza pose por odometria
pose = odometria(pose, v_control)

# condicion de terminacion

pose,

if math.hypot(meta[0] - pose[0], meta[l] - pose[1]) < Robot.

dist_estante and abs(meta[2] - pose[2]) < Robot.ang_final:
v_control = [0, O, O]
velocidad (pose, v_control)

break

# calculo de velocidad de control sin considerar repulsion de

sensores

v_control = calc_velocidad_no_rep(meta, pose)
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759 velocidad (pose, v_control)

760 return pose

761

762

763 # movimiento cuando robot debe moverse a estante

764 def movimiento_estante (meta, meta_prev, pose, dist_filtradas):

765 # giro del robot hacia orientacion deseada segun metodo de orientacion
766 if Robot.metodo_orientacion !'= 1:

767 print (’Orientando’)

768 pose, dist_filtradas = movimiento_con_repulsion(pose, meta_prev,

meta[2], dist_filtradas)

769 pose = movimiento_no_repulsion(pose, meta)

770 print (’--> Tomando Producto <--7)

77 secuencia ()

772 if Robot.metodo_orientacion != 1:

773 pose, dist_filtradas = movimiento_con_repulsion(pose, meta_prev,

pose[2], dist_filtradas)

774 pose, dist_filtradas = movimiento_con_repulsion(pose, meta_prev,
Robot .coord_ini[2], dist_filtradas)

775 return pose

776

77

778 # determinacion si cambiar a siguiente meta

7

J
©

def siguiente_meta(nodos_new, cont_camino, camino, pose, cont_goals,
goals_orden, pos_prod, prod_pedidos, dist_filtradas):

780 # distancia a meta actual

781 dist_goal_actual = math.hypot(nodos_new[camino[cont_camino]] [0]-pose[0],
nodos_new [camino [cont_camino]] [1] -pose[1])

782 # si distancia es menor a cierto threshold se cambia al siguiente nodo
de la trayectoria

783 if dist_goal_actual < Robot.dist_final and cont_camino < len(camino) -1:

784 # si el nodo actual es una posicion de un producto pedido se activa
secuencia de mecanismo

785 if camino[cont_camino] == goals_orden[cont_goals]:

786 # secuencia de mecanismo para nivel

787 print (’--> Mecanismo Nivel ’+str(int(pos_prod[prod_pedidosl|[
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goals_orden[cont_goals]-1]1]1[3]))+’ para producto ’+str(prod_pedidosl|[

goals_orden[cont_goals]-1]1+1))

# movimiento de robot cerca al estante

pose = movimiento_estante (pos_prod[prod_pedidos[goals_orden|[

cont_goals]-1]1[0:3], nodos_new[camino[cont_camino]], pose,
dist_filtradas)

# actualizacion a siguiente meta

cont_goals += 1

if cont_goals < len(goals_orden)-1:

disp_str = "PRODUCTO " + str(prod_pedidosl[goals_

cont_goals] - 1] + 1)
else:
disp_str = "RETORNANDO"

# Borrar imagen

orden [

draw.rectangle ((0, O, width, height), outline=0, fill=0)

# Escirbir Texto

draw.text ((x + 10, top + 10), disp_str, font=font, fill=255)

# Display

disp.image (image)

disp.display ()
# actualizacion a siguiente nodo de trayectoria
cont_camino += 1

return cont_camino, cont_goals, pose

# repulsion
def repulsion(dist_sensores, orientacion) :
# calculo velocidad de repulsion
v_repulsion = [0, O]
for i in range (0, Robot.n_sensores):
if dist_sensores[i] < Robot.rango_sensor:
# modulo de velocidad de repulsion por cada sensor
v = Robot.c_repulsion / 2 * (1 / (dist_sensores[i] -
radio_robot)) *x*x 2
# direccion de aplicacion de velocidad

v_repulsion = [v_repulsion[0]+vecs_sensores[i] [0]*v,

Robot.

v_repulsion



[1]+vecs_sensores[i][1]*v]
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818 v_repulsion = [math.cos(orientacion)*v_repulsion[0]-math.sin(orientacion

)*v_repulsion[1],

819 math.sin(orientacion)*v_repulsion[0]+math.cos(orientacion

)*v_repulsion [1]]
820 return v_repulsion
821
822

g2s def read_i2c (addr):

824 ReadCheck = True

825 while ReadCheck:

826 try:

827 time.sleep (0.02)

828 data = bus.read_i2c_block_data (addr,
829 except:

830 print (’Read?’)

831 time.sleep (0.01)

832 continue

833 # borrar exceso de valores
834 aux = 1

835 while aux == 1:

836 try:

837 data.remove (255)

838 except ValueError:

839 aux = 0

840 ThetaStr = "".join (map (chr,
841 try:

842 Theta = float(ThetaStr)
843 return Theta / 1le2

844 except ValueError:

845 continue

846 # time.sleep (0.02)

847

848

ss99 # Funci n para convertir string a byte para enio de datos

gs0 def convert_str2_byte(string):

0x00,

9)
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855
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858

859

860

861

862

863

864

865

866

867

868

869

870

871

872

873

g74 def nuevo_pedido (prod_pedidos,

875

876

877

878

879

880

881

882

883

def

convertidos = []
for i in string:

convertidos.append (ord(i))

return convertidos

write_i2c(addr, rpm):

val_string = str(round(rpm, 1))

val = convert_str2_byte(val_stringl[:
write_check = True
while write_check:
# bus.write_i2c_block_data (addr,
try:

# time.sleep(0.01)

bus.write_i2c_block_data (addr,

write_check = False
except:

print (’Write?’)

# time.sleep(0.01)

pass
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1-11)
0x00, val)
0x00, wval)

# programa principal del robot para un nuevo pedido

points_obs,

pos_prev,
pos_prod):

prod_pedidos =

nodos, mat_pesos, vecs_obs,

[i - 1 for i in prod_pedidos]

# generacion de metas de productos pedidos

goals =

gen_goals (prod_pedidos, pos_prev)

# generar nueva matriz de pesos con metas de productos pedidos y

posicion inical

>

nodos_new, mat_pesos_new =

points_obs)

nuevo_grafo (goals, nodos, mat_pesos,

vecs_obs

# # generar mejorar trayectoria que pase por todas las metas

camino, goals_orden =
# posicion inicial

pose = [Robot.coord_ini [0],

trayectoria(goals,

Robot .coord_inil[1],

mat_pesos_new, nodos_new)

Robot .coord_ini [2]]
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# siguiente nodo en la ruta
cont_camino = 1

# contador de metas

cont_goals = 0
disp_str = "PRODUCTO " + str(prod_pedidos[goals_orden[cont_goals] - 1]
+ 1)

# Borrar imagen

draw.rectangle ((0, O, width, height), outline=0, £fill=0)

# Escirbir Texto

draw.text ((x + 10, top + 10), disp_str, font=font, £ill=255)
# Display

disp.image (image)

disp.display ()

# inicializar vector para filtrar mediciones
dist_filtradas = [0] * Robot.n_sensores
# inicializar velocidad de control
v_control = [0, O, O]
velocidad (pose, v_control)
fin = True
while fin:
# actualizacion de la pose por odometria
pose = odometria(pose, v_control)
# verificacion de terminacion de trayectoria
if cont_camino == len(camino) - 1 and math.hypot(nodos_new[camino [
cont_camino]][0] - pose[0], nodos_new[camino[cont_camino]][1] - pose[1])
< Robot.dist_final:
if abs(Robot.coord_ini[2] - pose[2]) < Robot.ang_final:
# Borrar imagen
draw.rectangle ((0, O, width, height), outline=0, £ill=0)
# Escirbir Texto
draw.text((x + 10, top + 10), "ESPERANDO PEDIDO...", font=
font, fill=255)
# Display
disp.image (image)

disp.display ()
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break

# actualizacion de meta

cont_camino, cont_goals, pose = siguiente_meta(nodos_new,
cont_camino, camino, pose, cont_goals, goals_orden, pos_prod,
prod_pedidos, dist_filtradas)

# ¢ lculo de velocidad de control

# si Robot.metodo_orientacion = 1 robot gira hacia orientacion de
producto

# si Robot.metodo_orientacion = 0 robot se mueve con orientacion O
grados

if Robot.metodo_orientacion == 1 and cont_goals < len(goals_orden)

1:
v_control, dist_filtradas = calc_velocidad (nodos_new[camino [

cont_camino]], pose, pos_prev[prod_pedidos[goals_orden[cont_goals]

1]1]1[2], dist_filtradas)

else:

v_control, dist_filtradas = calc_velocidad(nodos_new[camino [

cont_camino]], pose, Robot.coord_ini[2], dist_filtradas)

velocidad (pose, v_control)

# programa que se ejecuta desde la pagina web

def programa():

global items, running
running = 1
prod_pedidos = []
for item in items:
if item[’state’]:
item[’state’] = False
prod_pedidos.append(item[’id’])
for item in items:
item[’state’] = False
print ("Pedidos "+str(prod_pedidos))
# time.sleep (4)
nuevo_pedido (prod_pedidos, pos_prev, nodos, mat_pesos,

points_obs, pos_prod)

vecs_obs,
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running = 2

2.2, Formato Base base.html

<!doctype html>
<html lang="es">

<head>

<!-- Required meta tags -->
<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1,
shrink-to-fit=no">
<!-- Bootstrap CSS -->
<link rel="stylesheet" href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@4
.5.3/dist/css/bootstrap.min.css" integrity="sha384-TX8t27EcRE3e/
ihU7zmQxVncDAy5ulKz4rEkglXeMed4MOj1fIDPvg6uqKI2xXr2" crossorigin="
anonymous ">
<title>

{% block title%}

{% endblock %}

</title>

</head>
<body>

<nav class="navbar navbar -expand-md navbar-dark bg-dark">

20

21

22

23

24

25

26

27

<a class="navbar-brand" href="#">Mercado Online Tesis UIDE</a>
<button class="navbar-toggler" type="button" data-toggle="collapse" data
-target="#navbarNav">
<span class="navbar-toggler-icon"></span>
</button>
<div class="collapse navbar-collapse" id="navbarNav">
<ul class="navbar-nav mr-auto">
<1li class="nav-item active">
<a class="nav-1link" href="{{ url_for (’home_page’) }}">Inicio
<span class="sr-only">(current)</span></a>
</1i>
<1li class="nav-item">

<a class="nav-link" href="{{ url_for (’market_page’) }}">
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41
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45

46

47

48

49

50

51

52
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Mercado</a>
</1i>
<1li class="nav-item">
<a class="nav-1link" href="{{ url_for(’compras_page’) }}">
Carrito</a>
</1li>
</ul>
<ul class="mnavbar-nav">
<1i class="nav-item">

<a class="nav-1link" href="{{url_for (’acerca_page’)}}">Acerca

de</a>
</1li>
</ul>
</div>
</nav>

{% block content %}

{% endblock %}

<!-- Future Content here -->
<!-- Optional JavaScript -->
<!-- jQuery first, then Popper.js, then Bootstrap JS -->

<script src=’https://kit.fontawesome.com/a076d05399.js’></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.slim.min.js" integrity="
sha384 -DfXdz2htPHO1sSSs5nCTpuj/zy4C+0GpamoFVy38MVBnE+IbbVYUew+0rCXaRkfj"
crossorigin="anonymous"></script>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/popper.js@l.16.1/dist/umd/popper.
min. js" integrity="sha384-9/reFTGAW83EW2RDu2S0VKalzap3H661ZH81PoY1FhbGU+6
BZp6G7niu735Sk71N" crossorigin="anonymous"></script>

<script src="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.5.2/js/bootstrap
.min. js" integrity="sha384-
B4gt1jrGC7Jh4AgTPSdUt0BvI08shuf57BaghqFfP1YxofvL8/KUEfYiJOMMV+rV"
crossorigin="anonymous"></script>

<script> $(document) .ready(function(){ $(’[data-toggle="popover"]’) .popover

() ;});</script>
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7

<style>

.popover {background-color: #80A3C2;
color: black}

}

</style>

</body>

<style>
body {
background -color: #212121;
color: white
b
hl {text-align: center;}
h4 {text-align: center;}

</style>

</html>

2.3. Pagina de Inicio home.html

{% extends ’base.html’ %}
{% block title %}

P gina de Inicio

{% endblock %}

{% block content %}
<h1>UIDE</hi1>

<h1>Tesis Mateo Vernaza 2022</hi>

<h1>Robot Aut nomo Asistencial para Mercados</hl>

{% endblock %}

2.4. Pagina del Mercado market.html

{% extends ’base.html’%}
{% block title %}

Mercado
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4

5

6

7

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

{% endblock %}

{% block content %}

<table class="table table-hover table-dark">
<thead>
<tr>
<!-- columnas -->
<th scope="col">ID</th>
<th scope="col">Nombre</th>
<th scope="col">Locaci n</th>
<th scope="col">Precio</th>

<th scope="col">0Opciones</th>

</tr>

</thead>

<tbody>

<!-- filas -->

<!-- iteracion por cada producto -->

{% for item in items %}

<tr>
<td>{{ item.id }}</td>
<td>{{ item.name }}</td>
<td>Pasillo {{ item.pasillo }}</td>
<td>{{ item.price }}$</td>
<td>

<!-- boton para informacion sobre producto -->

156

<button type="button" class="btn btn-outline btn-success" data-

toggle="popover" title="{{ item.name }}" data-placement="left" data-

content="Posicion {{ item.posicion }} mm, Nivel {{ item.nivel }}">Info</

button>
<!-- chequeo de estado de compra de producto -->
{% if item.state == False’}
<!-- si boton a adir se oprime entonces se envia a
direccion mercado/id/add -->

<a href="/mercado/{{item.id}}/add" class="btn btn-outline
btn-info" role="button">A adir</a>

{% else %}
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36

37

38

39
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41

42

43

<!-- si boton remover se oprime entonces se envia a

direccion mercado/id/remove -->

157

<a href="/mercado/{{item.id}}/remove" class="btn btn-outline

btn-primary" role="button">Remover</a>
{% endif %}
</td>
</tr>
{% endfor %}

</tbody>

</table>

endblock %}

2.5. Pagina de Carrito de Compras compras.html

extends ’base.html’ %}

{% block title %}

Mercado

{% endblock %}

{% block content %}

s {% include ’includes/modals.html’ %}

<table class="table table-hover table-dark">

20

21

22

23

<thead>

<tr>
<!-- columnas -->
<th scope="col">ID</th>
<th scope="col">Nombre</th>
<th scope="col">Locaci n</th>
<th scope="col">Precio</th>
<th scope="col">Posici n</th>
<th scope="col">Nivel</th>
<th scope="col">0pciones</th>

</tr>

</thead>

<tbody>

<!-- filas -->

<!-- se itera por cada producto -->

{% for item in items %}
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24 <tr>

25 <!-- si el estado de compra del producto entonces se agrega a lista
en carrito de compras -->

26 {% if item.state == True%}

27 <td>{{ item.id }}</td>

28 <td>{{ item.name }}</td>

29 <td>Pasillo {{ item.pasillo }}</td>

30 <td>{{ item.price }}$</td>

31 <td>{{ item.posicion[0:2] 3}}</td>

32 <td>{{ item.nivel }}</td>

33 <td>

34 <!-- boton de remover producto de carrito -->

35 <a href="/carrito/{{item.id}}/remove" class="btn btn-outline btn

-primary" role="button">Remover</a>

36 </td>

37 {% endif %}

38 </tr>

39 {% endfor %}

40 <tr>

4 <!-- precio total -->

42 <th scope="col">Total</th>

43 <th scope="col">{{ costo_total }} $</th>
44 <th>

45 <!-- boton de compra con modal -->
46 <button class="btn btn-outline btn-success" role="button" data-

toggle="modal" data-target="#Modal-Comprar">Comprar</button>

47 </th>
48 </tr>
49 </tbody>

50 </table>

51 {% endblock %}

2.6. Pagina de Espera running.html

1 <!doctype html>
2 <html lang="es">

3 <head>
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<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1,
shrink-to-fit=no">
<link rel="stylesheet" href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@4
.5.3/dist/css/bootstrap.min.css" integrity="sha384-TX8t27EcRE3e/
ihU7zmQxVncDAy5ulKz4rEkglXeMed4MOj1fIDPvg6uqKI2xXr2" crossorigin="
anonymous ">
<title>

Running

</title>

</head>

<body>

<!-- refresh de pagina en (ms) -->

<script> function timedRefresh(timeoutPeriod){
setTimeout ("location.reload (true);",timeoutPeriod) ;
}
window.onload = timedRefresh (10000) ;

</script>

<!-- mensaje -->

<hi1>Running...</hl>

<script src=’https://kit.fontawesome.com/a076d05399.js’></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.slim.min.js" integrity="
sha384 -DfXdz2htPH01sSSs5nCTpuj/zy4C+0GpamoFVy38MVBnE+IbbVYUew+0rCXaRkfj"
crossorigin="anonymous"></script>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/popper.js@l.16.1/dist/umd/popper.
min.js" integrity="sha384-9/reFTGAWS3EW2RDu2S0VKaIzap3H661ZH81PoY1FhbGU+6
BZp6G7niu735Sk71N" crossorigin="anonymous"></script>

<script src="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.5.2/js/bootstrap
.min.js" integrity="sha384-
B4gt1jrGC7Jh4AgTPSAdUt0Bvi08shuf57BaghqFfP1YxofvL8/KUEfYiJOMMV+rV"
crossorigin="anonymous"></script>

</body>

<style>
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29 body {

30 background-color: #212121;
31 color: white

32 }

33 </style>

34 </html>

2.7. Ventana de Dialogo modals.html

1 <style>

2 .modal-content {

3 background -color: #212121;

4 color: white

5 }

6 </style>

7 <!-- Modal -->

g <div class="modal fade" id="Modal-Comprar" tabindex="-1" aria-labelledby="
exampleModallLabel" aria-hidden="true">

9 <div class="modal-dialog">

10 <div class="modal-content">

11 <div class="modal-header">

12 <h5 class="modal-title" id="exampleModalLabel">Confirmar compra</h5>

13 <button type="button" class="btn-close" data-dismiss="modal" aria-

label="Close"></button>

14 </div>

15 <!-- mensaje -->

16 <div class="modal -body">

17 Desea continuar con la transacci n?

18 </div>

19 <div class="modal-footer">

20 <!-- boton de cerrar -->

21 <button type="button" class="btn btn-secondary" data-dismiss="modal"

>Cerrar</button>

22 <!-- redireccion a pagina de checkout, de espera mientras robot se
mueve -->

23 <a href="{{url_for(’checkout_page’)}}" type="button" class="btn btn-

primary">Comprar</a>



</div>
</div>
</div>

</div>

2.8. Pagina de Informacion acerca_de.html

{% extends ’base.html’ %}

{% block title %}

Acerca de

{% endblock %}

{% block content %}

<h4>Informacion tesis Mateo Vernaza</h4>

{% endblock %}

3. CODIGOS DE PROGRAMACION EN MICROCONTROLADORES

3.1. Programa de Control para Motor 1 Control_M1.ino

//Programa para obtener modelo de motor DC mediante entrada de se al

escal n
#include <util/atomic.h>
// Libreria Wire para I2C

#include <Wire.h>

//Pines Encoder
#define ENCA 2
#tdefine ENCB 7
//Pines Driver
#define Adelante 4
#define Atras 8

#define PWM1 3

//VARIABLES GLOBALES
float contTiempo = O0;

float tiempo = O0;
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34
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39
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44

45

46

47

48

49

50

51

int TOPcount = 51; //PWM

int B; //Encoder

int contPos=0;

long t=0; //Calculo RPMs

int tOverflow = O;
float rpm = 0.0;

float rpmEMA = 0; //Filtro EMA

float alfa = 0.6;

float e_k, u_k; //PID

float ref = 0;
float u_k_1 = 0;

float e_k_1

1
(@]

float e_k_2 = 0;

float DeltaTheta; //I2C
char buff_env[8];

float tAnt = O0;

//Motor 1

int addr = 0x08;

////AJUSTADO kpl.1ki36kd0.004

float 90 = 3.136;
float ql1 = -5.064;
float q2 = 2;

void setup() {

// Encoders
pinMode (ENCA, INPUT);

pinMode (ENCB, INPUT);

// Pines Sentido de Giro Driver
pinMode (Adelante, OUTPUT) ;

pinMode (Atras, QOUTPUT) ;

// PWM Timer2

pinMode (PWM1 , OUTPUT) ;

// WGM22:0=5=0b101 para establecer

el registro OCR2A

"Phase Correct PWM

Mode"
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// CS22:0=2=0b010 para prescalador = 8

TCCR2A &= ~(1<<WGM21);

TCCR2A _BV(COM2A0) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM20) ;

TCCR2B

_BV(WGM22) | _BV(CS21);

// PWM_freq = fclk/(2 x Prescalador x TOP) -> fclk = 16MHz, Prescalador =
8, TOP = OCR2A = 51

// PWM_freq = 19.6 kHz

OCR2A = TOPcount;

// Interrupciones Encoder Timerl
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENCA), lecEncoder, RISING) ;

// Prescalador = 1 -> CS12:0=1=0b001

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCCR1B |[= (1 << CS10); //Prescalador N = 1

// Contador Timerl comienza en O
TCNT1 = O0;
// Habilitar interrupciones por Overflow

TIMSK1 |= (1<<TOIE1);

// Interrupciones Muestreo TimerO

TCCROA

0;

TCCROB 0;
// Habilitar CTC mode (Clear Timer on Compare Match) WGMO02:0=2=0b010
TCCROA [= (1 << WGMO1);
// Prescalador N=256 CS02:0=4=0b100
TCCROB |= (1 << CS02);
// fmuestreo = fclk/(N*(0OCROA+1)) -> fclk = 16MHz, N = 256, OCROA = 124 ->
fmuestreo = 500 Hz
OCROA = 124;
// Contador Timerl comienza en O
TCNTO = O0;
// Habilitar interrupciones por Compare Match entre TCNTO y OCROA

TIMSKO |[= (1 << 0CIEOA);

// Habilitar interrupciones
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86 sei();

88 // Join I2C bus as slave with address 8
89 // Wire.begin(0x8);

9 // Wire.begin(0x9);

o1 Wire.begin (addr) ;

92 // Wire.begin(0x11);

93 // Call receiveEvent when data received
94 Wire.onReceive(receiveEvent) ;

95 // Handler

9% Wire.onRequest (sendData);

97

98 Serial.begin (115200) ;

9 }

100

101 void loop () {

102 // Filtro Exponential Moving Average
103 rpmEMA = alfa*rpm + (l1-alfa)*rpmEMA;

104

105 if (tiempo - contTiempo >= 0.5 && ref != 0)

106 {

107 ref = 0;

108 Wire.begin (addr) ;

109 3

110 // 0OCR2B define ciclo de trabajo -> Ciclo de Trabajo = O0CR2B/TOPcount
*100Y%

111 // Giro positivo

112 if(u_k >= 0)

113 {

114 digitalWrite (Atras, LOW);

115 digitalWrite (Adelante, HIGH);

116 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

117 {

118 O0CR2B = map (int (u_k) ,0,TOPcount ,27,TOPcount) ;;
119 }

120 }



121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

1

'S

2

143

144

145

146

147

148

149

150

152

153

154

155

//

el

{

}

Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se

Se

Giro Negativo

se

digitalWrite (Adelante,

LOW) ;

digitalWrite (Atras, HIGH) ;

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

OCR2B = -map(int(u_k),-TOPcount ,0,-TOPcount , -27) ;

rial.print(tiempo ,4);
rial.print(",");
rial.print(u_k);
rial.print(",");
rial.print (rpm);
rial.print(",");
rial.print (rpmEMA) ;
rial.print(",");

rial.println(ref);

//INERRUPCION ENCODER

void lecEncoder ()

{
//

//

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

Bloqueo interrupciones

Obtener valor contador Timerl TCNTI1

t = tOverflow*65.536e3 + TCNT1 + 1;

TCNT1 = 0;
B = digitalRead (ENCB);

if(t < 17.91e3)
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157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

// Determinar sentido de giro

// RPM = fclk#*60/(N*GR*CPR*GReng) / TCNT -> RPM

=297.924, CPR=3, GReng=2,

if (B == 1)
{

rpm = 537.049717e3/t;

contPos ++;

else

rpm = -537.049717e3/t;

contPos --;

}

tO0verflow = 0;

fclk=16MHz ,

//INTERRUPCION OVERFLOW TIMER1

174 ISR (TIMER1_OVF_vect)

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

{
//

//

Reinicio contador TCNTI1

TCNT1 = O;

N=1

537.049717e3/TCNT

Si no hay interrupciones por encoder se aproxima RPM=0

if (tOverflow >=
{
rpm = 0;

tO0verflow ++;

30)

if (tOverflow >= 35000)

{

tOverflow =

else

tO0verflow ++;

3000;
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192

193

}

194 ISR (TIMERO_COMPA_vect)

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

2

5

2

o

2

7

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

{

//

//

//

tiempo = tiempo + 2.0e-3;

e

u_k = u_k_1 + qO0xe_k + ql*xe_k_1 + q2xe_k_2;

Error

_k = ref - rpm;

Ley de control

Truncamiento se al de control

if (u_k > TOPcount)

{
u_k = TOPcount;
}
else if (u_k < -TOPcount)
{
u_k = -TOPcount;
}
u_k_1 = u_k;
e_ k_ 2 = e_k_1;
e_k_1 = e_k;
}
[/ -->I12C<--

// Funcion cuando Master envia referencia

void receiveEvent (int howMany) {

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

if (howMany > 1) {
char buff_rec[howMany];

for (int i = howMany -

ig

i

>= 0; i--)

buff_rec[i] = Wire.read();

Chequeo de informaci n recibida

if (isDigit (buff_rec [0])

{

buff_rec [0]
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228

229

230

231

232

233

234

236

237

o

(]
@

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

ref = atof (buff_rec);

contTiempo = tiempo;

¥
elseq

Wire.read () ;

//funcion para enviar datos cuando Master lo requiera

void sendData () {

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{
DeltaTheta = contPos/284.49646; //radianes
contPos = 0;
dtostrf (DeltaTheta*xle2, 2, 6, buff_env);
Wire.write (buff_env);
Serial.println("");
Serial.println(DeltaThetax*1e2,6) ;

}

}

3.2. Programa de Control para Motor 2 Control_MZ2.ino

//Programa para obtener modelo de motor DC mediante entrada de se al

escal n
#include <util/atomic.h>
// Libreria Wire para I2C

#include <Wire.h>

//Pines Encoder
#define ENCA 2
#define ENCB 7
//Pines Driver
#define Adelante 8

#define Atras 4
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#define PWM1 3

//VARIABLES GLOBALES
float contTiempo = O0;
float tiempo = 0;

int TOPcount = 51; //PWM
int B; //Encoder

int contPos=0;

long t=0; //Calculo RPMs
int tOverflow = O;

float rpm = 0.0;

float rpmEMA = 0; //Filtro
float alfa = 0.6;

float e_k, u_k; //PID
float ref = 0;

float u_k_1 = 0;

float e_k_1

]
(@]

float e_k_2

1
(@]

float DeltaTheta; //I2C
char buff_env[8];
float tAnt = O;

int addr = 0x09; //Motor 2

EMA

////AJUSTADO kpl.1ki36kd0.004

float 90 = 3.136;

float g1 = -5.064;

float q2 23
void setup() {
// Encoders
pinMode (ENCA, INPUT);

pinMode (ENCB, INPUT);

// Pines Sentido de Giro Driver

pinMode (Adelante, OUTPUT) ;

pinMode (Atras, OUTPUT) ;
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// PWM Timer2
pinMode (PWM1 ,0UTPUT) ;
// WGM22:0=5=0b101 para establecer "Phase Correct PWM Mode" con TOP siendo
el registro OCR2A
// CS22:0=2=0b010 para prescalador = 8
TCCR2A &= ~(1<<WGM21);

TCCR2A _BV(COM2A0) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM20);

TCCR2B _BV(WGM22) | _BV(CS21);

// PWM_freq = fclk/(2 x Prescalador x TOP) -> fclk = 16MHz, Prescalador =
8, TOP = OCR2A = 51

// PWM_freq = 19.6 kHz

OCR2A = TOPcount;

// Interrupciones Encoder Timerl
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENCA), lecEncoder, RISING);

// Prescalador = 1 -> CS12:0=1=0b001

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCCR1B |[= (1 << CS10); //Prescalador N = 1

// Contador Timerl comienza en 0
TCNT1 = O;
// Habilitar interrupciones por Overflow

TIMSK1 |= (1<<TOIE1);

// Interrupciones Muestreo TimerO

TCCROA

0;

TCCROB

0;

// Habilitar CTC mode (Clear Timer on Compare Match) WGMO2:0=2=0b010
TCCROA [= (1 << WGMO1);

// Prescalador N=256 CS02:0=4=0b100
TCCROB [= (1 << CS02);

// fmuestreo = fclk/(N*(0OCROA+1)) -> fclk = 16MHz, N = 256, OCROA = 124 ->

fmuestreo = 500 Hz

OCROA = 124;

// Contador Timerl comienza en O
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81 TCNTO = 0;
g2 // Habilitar interrupciones por Compare Match entre TCNTO y OCROA

83 TIMSKO |= (1 << OCIEOA);

85 // Habilitar interrupciones

86 sei();

88 // Join I2C bus as slave with address 8
g9 // Wire.begin(0x8);

9 // Wire.begin(0x9);

91 Wire.begin (addr);

92 // Wire.begin(0x11);

93 // Call receiveEvent when data received
94 Wire.onReceive (receiveEvent) ;

95 // Handler

9% Wire.onRequest (sendData) ;

97

98 Serial .begin (115200) ;

99 }

100

101 void loop() {

102 // Filtro Exponential Moving Average
103 rpmEMA = alfa*rpm + (l-alfa)*rpmEMA;

104

105 if (tiempo - contTiempo >= 0.5 && ref != 0)

106 {

107 ref = 0;

108 }

109 // OCR2B define ciclo de trabajo -> Ciclo de Trabajo = OCR2B/TOPcount
*1007%

110 // Giro positivo

ER if (u_k >= 0)

112 {
113 digitalWrite (Atras, LOW);
114 digitalWrite (Adelante, HIGH);

115 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)



116

117

118

119

120

121

122

123

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

OCR2B = map(int(u_k),0,TOPcount ,27,TOPcount) ;;

}

// Giro Negativo

else

{

digitalWrite (Adelante, LOW);

digitalWrite (Atras, HIGH);

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

OCR2B = -map(int(u_k),-TOPcount ,0,-TOPcount, -27);

}

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.print (tiempo ,4);
.print (",");
.print (u_k);
.print (",");
.print (rpm) ;
.print (",");
.print (rpmEMA) ;
.print (",");

.println(ref) ;

//INERRUPCION ENCODER

void lecEncoder ()

{

// Bloqueo interrupciones

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

// Obtener valor contador Timerl TCNT1
t = tOverflow#*65.536e3 + TCNT1 + 1;
TCNT1 = 0;

B = digitalRead (ENCB);

if (t

< 17.91e3)
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152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

1

J

2

1

J

3

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

{

t = tAnt;
}
tAnt = t;

// Determinar sentido de giro

// RPM = fclk#*60/(N*GR*CPR*GReng) / TCNT -> RPM

=297.924, CPR=3, GReng=2,

if (B == 0)
{

rpm = 537.049717e3/t;

contPos ++

}

else

{
rpm = -537.049717e3/t;
contPos --;

}

tO0verflow = O0;

fclk=16MHz,

//INTERRUPCION OVERFLOW TIMER1

ISR (TIMER1_0OVF_vect)

{
//

//

Reinicio contador TCNTI1

TCNT1 = O;

N=1

537.049717e3/TCNT

Si no hay interrupciones por encoder se aproxima RPM=0

if (tOverflow >
{
rpm = 0;

tOverflow ++

>

30)

if (tOverflow >= 35000)

{

tOverflow

3000;
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188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

else

tO0verflow ++;

ISR (TIMERO_COMPA_vect)

{

tiempo = tiempo + 2.0e-3;

//

e_

//

u_

//

Error
k = ref - rpm;

Ley de control

k = u_k_1 + qO0*e_k + ql*e_k_1 + g2xe_k_2;

Truncamiento se al de control

if (u_k > TOPcount)

{

3

else if (u_k <

{

u_

e_

e_

u_k = TOPcount;

u_k = -TOPcount;

k_1 u_k;

k.2 = e_k_1;

k_1 = e_k;

214 //-->I2C<--

215

216

2

7

218

219

220

221

222

-TOPcount)

// Funcion cuando Master envia referencia

void receiveEvent (int howMany) {

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

if (howMany > 1) {

char buff_rec[howMany];

for (int i =

buff_rec[i]

howMany - 1; i

Wire.read () ;

>=

0;

i--)
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224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

¥

// Chequeo de informaci n recibida
if (isDigit (buff_rec[0]) || buff_rec[0] == ’>-’)
{

ref = atof (buff_rec);

contTiempo = tiempo;

}
elseq{

Wire.read () ;

//funcion para enviar datos cuando Master lo requiera
void sendData() {

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{
// Giro de rueda
// DeltaTheta = contPos/1787.544; //revoluciones
// DeltaTheta = contPos/11.23147e3; //radianes
DeltaTheta = contPos/284.49646; //radianes
contPos = 0;
dtostrf (DeltaTheta*le2, 2, 6, buff_env);
Wire.write (buff_env) ;
Serial.println("");
Serial.println(DeltaTheta*1e2,6) ;
}

3.3. Programa de Control para Motor 3 Control_M3.ino

//Programa para obtener modelo de motor DC mediante entrada de
escal n

#include <util/atomic.h>

// Libreria Wire para I2C

#include <Wire.h>

se al
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40

//Pines Encoder
#define ENCA 2
#define ENCB 7
//Pines Driver
#define Adelante 8
#define Atras 4

#define PWM1 3

//VARIABLES GLOBALES
float contTiempo = O0;

float tiempo = 0;

int TOPcount 51; //PWM
int B; //Encoder

int contPos=0;

long t=0; //Calculo RPMs
int tOverflow = O0;

float rpm = 0.0;

float rpmEMA = 0; //Filtro
float alfa = 0.6;

float e_k, u_k; //PID

float ref = 0;

float u_k_1

]
(@]

float e_k_1

I
o

float e_k_2 = 0;

float DeltaTheta; //I2C
char buff_env[8];

float tAnt = O;

int addr = 0x10; //Motor 3

EMA

////AJUSTADO kpl.1ki36kd0.004

float 90 = 3.136;

float q1 = -5.064;

float g2 2;

void setup() {
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// Encoders
pinMode (ENCA, INPUT);

pinMode (ENCB, INPUT);

// Pines Sentido de Giro Driver
pinMode (Adelante, OUTPUT) ;

pinMode (Atras, OUTPUT);

// PWM Timer?2
pinMode (PWM1,QUTPUT) ;
// WGM22:0=5=0b101 para establecer "Phase Correct PWM Mode" con TOP siendo
el registro OCR2A
// CS22:0=2=0b010 para prescalador = 8

TCCR2A &= ~(1<<WGM21);

TCCR2A _BV(COM2A0) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM20) ;

TCCR2B _BV(WGM22) | _BV(CS21);

// PWM_freq = fclk/(2 x Prescalador x TOP) -> fclk = 16MHz, Prescalador =
8, TOP = 0OCR2A = 51
// PWM_freq = 19.6 kHz

OCR2A = TOPcount;

// Interrupciones Encoder Timerl
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENCA), lecEncoder, RISING) ;

// Prescalador = 1 -> CS12:0=1=0b001

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCCR1B [= (1 << CS10); //Prescalador N = 1

// Contador Timerl comienza en O
TCNT1 = O;
// Habilitar interrupciones por Overflow

TIMSK1 |= (1<<TOIE1);

// Interrupciones Muestreo TimerO

TCCROA

0;

TCCROB

0;

// Habilitar CTC mode (Clear Timer on Compare Match) WGMO2:0=2=0b010



76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

107

108

109

TCCROA [= (1 << WGMO1);
// Prescalador N=256 CS02:0=4=0b100
TCCROB [= (1 << CS02);
// fmuestreo = fclk/(N*x(OCROA+1)) -> fclk = 16MHz, N = 256, OCROA
fmuestreo = 500 Hz
OCROA = 124;
// Contador Timerl comienza en O
TCNTO = O0;
// Habilitar interrupciones por Compare Match entre TCNTO y OCROA

TIMSKO |= (1 << OCIEOA);

// Habilitar interrupciones

sei();

// Join I2C bus as slave with address 8
// Wire.begin (0x8);
// Wire.begin (0x9);
Wire.begin (addr) ;
// Wire.begin(0x11);
// Call receiveEvent when data received
Wire.onReceive(receiveEvent) ;
// Handler

Wire.onRequest (sendData) ;

Serial.begin (115200) ;

void loop () {
// Filtro Exponential Moving Average

rpmEMA = alfa*rpm + (l1-alfa)*rpmEMA;

if (tiempo - contTiempo >= 0.5 && ref != 0)
{
ref = 0;

Wire.begin (addr) ;
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179

110 // 0OCR2B define ciclo de trabajo -> Ciclo de Trabajo = 0CR2B/TOPcount
*1007%
111 // Giro positivo

112 if (u_k >= 0)

113 {

114 digitalWrite (Atras, LOW);

115 digitalWrite (Adelante, HIGH);

116 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

17 {

118 O0CR2B = map(int(u_k) ,0,TOPcount ,27,TOPcount) ;;
119 }

120 }

121 // Giro Negativo

122 cllisie

123 {

124 digitalWrite (Adelante, LOW);

125 digitalWrite (Atras, HIGH);

126 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

127 {

128 OCR2B = -map(int(u_k),-TOPcount ,0,-TOPcount,-27);
129 }

130 }

131 Serial.print (tiempo ,4);

132 Serial.print(",");

133 Serial.print(u_k);

134 Serial.print(",");
135 Serial.print (rpm);
136 Serial.print(",");

137 Serial .print (rpmEMA) ;

138 Serial.print(",");
139 Serial.println(ref);
140 }

141
142 //INERRUPCION ENCODER
143 void lecEncoder ()

144 {
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153

154

155

156

157
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165

167

168

169
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//

//

Bloqueo interrupciones

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

Obtener valor contador Timerl TCNTI1

t = tOverflow*65.536e3 + TCNT1 + 1;

TCNTL = O0;

B = digitalRead (ENCB);

if(t < 17.91e3)

{

t = tAnt;
}
tAnt = t;

// Determinar sentido de giro

// RPM =
=297.924, CPR=3,
if (B == 0)
{
rpm =

contPos ++;

else

rpm =
contPos --;
¥

tO0verflow = 0;

GReng=2,

537.049717e3/t;

-537.049717e3/t;

fclk=16MHz,

//INTERRUPCION OVERFLOW TIMER1

ISR (TIMER1_QVF_vect)

{
//

//

Reinicio contador TCNTI1

TCNT1 = 0;

fclk*60/(N*GR*CPR*GReng) / TCNT -> RPM =

N=1

Si no hay interrupciones por encoder se

if (tOverflow >=

30)

aproxima RPM=0

537.049717e3/TCNT
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180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

rpm

0;

tOverflow ++;

if (t0verflow >= 35000)

{

t0verflow = 3000;

else

tOverflow ++;

ISR (TIMERO_COMPA_vect)

{

//

//

//

tiempo = tiempo + 2.0e-3;
Error
e_k = ref - rpm;

Ley de control

u_k =

u_k_1 + qO*xe_k + gl*xe_k_1 + g2*xe_k_2;

Truncamiento se al de control

if (u_k > TOPcount)

{
u_k
}

TOPcount;

else if (u_k < -TOPcount)

{

u_k_1
e_k_2

e_k_1

-TOPcount;

u_k;

e_k_1;

e_k;

215 //-->I2C<--
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216 // Funcion cuando Master envia referencia
217 void receiveEvent (int howMany) {

218 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

219 {

220 if (howMany > 1) {

221 char buff_rec[howMany];

222 for (int i = howMany - 1; i >= 0; i--)
223 buff_rec[i] = Wire.read();

224 }

25 // Chequeo de informaci n recibida

226 if (isDigit (buff_rec[0]) || buff_rec[0]
227 {

228 ref = atof (buff_rec);

229 contTiempo = tiempo;

230 }

231 }

232 elseq{

233 Wire.read () ;

234 }

235 }

236 }

237

238 //funcion para enviar datos cuando Master lo requiera

239 void sendData () {
240 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

241 {

{

)

-7)

22 [/ Giro de rueda

243 // DeltaTheta = contPos/1787.544; //revoluciones
244 [/ DeltaTheta = contPos/11.23147e3; //radianes
245 DeltaTheta = contPos/284.49646; //radianes

246 contPos = 0;

247 dtostrf (DeltaTheta*x1le2, 2, 6, buff_env);

248 Wire.write(buff_env);

249 Serial.println("");

250 Serial.println(DeltaTheta*1e2,6) ;

251 }
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

3.4. Programa de Control para Motor 4 Control_M4.ino

//Programa para obtener modelo de motor DC mediante entrada de

escal n
#include <util/atomic.h>
// Libreria Wire para I2C

#tinclude <Wire.h>

//Pines Encoder
#define ENCA 2
#define ENCB 7
//Pines Driver
#define Adelante 4
#define Atras 8

#define PWM1 3

//VARIABLES GLOBALES
float contTiempo = O0;
float tiempo = 0;

int TOPcount = 51; //PWM
int B; //Encoder

int contPos=0;

long t=0; //Calculo RPMs
int tOverflow = O0;

float rpm = 0.0;

float rpmEMA = 0; //Filtro
float alfa = 0.6;

float e_k, u_k; //PID
float ref = 0;

float u_k_1 = 0;

float e_k_1

Il
o

float e_k_2

]
o

float DeltaTheta; //I2C
char buff_env[8];

float tAnt = O;

EMA
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

int addr = 0x11; //Motor 4

////AJUSTADO kpl.1ki36kd0.004

float q0 = 3.136;

float ql -5.064;

float q2 28
void setup() {
// Encoders
pinMode (ENCA, INPUT);

pinMode (ENCB, INPUT);

// Pines Sentido de Giro Driver
pinMode (Adelante, OUTPUT);

pinMode (Atras, OUTPUT);

// PWM Timer?2

pinMode (PWM1,QUTPUT) ;

// WGM22:0=5=0b101 para establecer "Phase Correct PWM Mode"

el registro OCR2A
// CS822:0=2=0b010 para prescalador = 8
TCCR2A &= ~(1<<WGM21);

TCCR2A

TCCR2B

_BV(WGM22) | _BV(CS21);

// PWM_freq = fclk/(2 x Prescalador x TOP) -> fclk = 16MHz,

8, TOP = OCR2A = 51
// PWM_freq = 19.6 kHz

0OCR2A = TOPcount;

// Interrupciones Encoder Timerl

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENCA),

// Prescalador = 1 -> CS12:0=1=0b001

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCCR1B |= (1 << CS10); //Prescalador N = 1

// Contador Timerl comienza en O

_BV(COM2A0) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM20) ;

lecEncoder,

RISING) ;

Prescalador
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67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

TCNT1 = O;
// Habilitar interrupciones por Overflow

TIMSK1 |= (1<<TOIE1);

// Interrupciones Muestreo TimerO

TCCROA

0;

TCCROB 0;

// Habilitar CTC mode (Clear Timer on Compare Match) WGMO2:0=2=0b010

TCCROA [= (1 << WGMO1);
// Prescalador N=256 CS02:0=4=0b100
TCCROB [= (1 << CS02);
// fmuestreo = fclk/(N*(0OCROA+1)) -> fclk
fmuestreo = 500 Hz
OCROA = 124;
// Contador Timerl comienza en O
TCNTO = O0;
// Habilitar interrupciones por Compare

TIMSKO |[= (1 << OCIEOA);

// Habilitar interrupciones

sei();

// Join I2C bus as slave with address 8
// Wire.begin (0x8);
// Wire.begin (0x9);
Wire.begin (addr) ;
// Wire.begin(0x11);
// Call receiveEvent when data received
Wire.onReceive(receiveEvent) ;
// Handler

Wire.onRequest (sendData) ;

Serial.begin (115200) ;

void loop () {

= 16MHz, N = 256, OCROA

Match entre TCNTO y OCROA
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103

104

105

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

132

133

134

135

136

// Filtro Exponential Moving Average

rpmEMA

if (tiem
{
ref =

Wire.

// 0OCR2B define ciclo de trabajo

%100 %
// Gir
if (u_k
{

digit

digitalWrite (Adelante,

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{
O0CR

}
// Gir
else

{

digitalWrite (Adelante,

digit

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

{

O0CR

}

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

= alfa*rpm + (1-alfa)*rpmEMA;

po - contTiempo >= 0.5 && ref

0;

begin (addr) ;

o positivo

>= 0)

alWrite (Atras, LOW);

2B = map(int(u_k),0,T0OPcount ,27,TOPcount) ;;

o Negativo

alWrite (Atras, HIGH);

2B = -map(int(u_k),-TOPcount ,0,-TOPcount, -27) ;

.print (tiempo ,4);
.print(",");
.print (u_k);
.print (",");
.print (rpm) ;

.print(",");

-> Ciclo de Trabajo 0CR2B/TOPcount
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187

137 Serial.print (rpmEMA);
138 Serial.print(",");

139 Serial.println(ref);
140 }

141

2 //INERRUPCION ENCODER

1

N

143 void lecEncoder ()
144 {
145 // Bloqueo interrupciones

146 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

a7 {

148 [/ Obtener valor contador Timerl TCNT1
149 t = tOverflowx*65.536e3 + TCNT1 + 1;
150 TCNT1 = O0;

151 B = digitalRead (ENCB) ;

152 if(t < 17.91e3)

153 {

154 t = tAnt;

155 }

156 tAnt = t;

157 // Determinar sentido de giro

158 // RPM = fclk#*60/(N*GR*CPR*GReng) / TCNT -> RPM = 537.049717e3/TCNT -> GR

=297.924, CPR=3, GReng=2, fclk=16MHz, N=1

159 if (B == 1)

160 {

161 rpm = 537.049717e3/t;
162 contPos ++;

163 }

164 else

165 {

166 rpm = -537.049717e3/t;
167 contPos --;

168 }

169 tOverflow = O0;

170 }

71}
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1

J

3

1

J
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175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

186

187

188

189

190

191

192

193

1

©

4

195

196

197

198

199

200

201

202

204

205

206

207

//INTERRUPCION OVERFLOW TIMER1

ISR (TIMER1_OVF_vect)

{
//

//

Reinicio contador TCNT1

TCNTL = 0;

Si no hay interrupciones por encoder

if (tOverflow >=
{
rpm = O0;
tO0verflow ++;
if (tOverflow

{

tOverflow =

else

tO0verflow ++;

30)

>= 35000)

3000;

ISR (TIMERO_COMPA_vect)

{

//

//

//

tiempo = tiempo
Error

e_k = ref - rpm

+ 2.0e-3;

>

Ley de control

se aproxima RPM=0

u_k = u_k_1 + qO0*xe_k + ql*xe_k_1 + qgq2*xe_k_2;

Truncamiento

se al de control

if (u_k > TOPcount)

{

u_k = TOPcount;

}
else if (u_k <

{

-TOPcount)
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208 u_k = -TOPcount
209 }

210 u_k_1 = u_k;

211 e_k 2 = e_k_1;

212 e_k_1 = e_k;

213 }

214

215 //-->I2C<--

2

o

2

2

B

7 void receiveEvent (int howMany) {

8 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

// Funcion cuando Master envia referencia

219 {

220 if (howMany > 1) {

221 char buff_rec[howMany];

222 for (int i = howMany - 1; i >= 0; i--) {
223 buff_rec[i] = Wire.read();

204 }

225 // Chequeo de informaci n recibida

226 if (isDigit (buff_rec[0]) || buff_rec[0] == ’>-’)
227 {

228 ref = atof (buff_rec);

229 contTiempo = tiempo;

230 }

231 }

232 elseq{

233 Wire.read () ;

234 }

235 }

236 }

237

238 //funcion para enviar datos cuando Master lo requiera

239 void sendData () {

240 ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)

241 {

242 // Giro de rueda

243 // DeltaTheta =

contPos /1787 .544,;

//revoluciones
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244 [/ /
245
246
247
248
249
250
251

252 }

DeltaTheta = contPos/11.23147e3; //radianes
DeltaTheta = contPos/284.49646; //radianes
contPos = 0;
dtostrf (DeltaThetaxle2, 2, 6, buff_env);
Wire.write (buff_env);

Serial.println("");

Serial.println(DeltaThetax*1e2,6) ;
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e Cargar el robot:
= Desconectar el conector de la bateria de la parte
posterior del robot.

= Cargar la bateria con el cargador GoBilda hasta que la
luz indicadora cambie a verde.

e Encender el robot:
= Presionar el botén de encendido y esperar a que el
sistema operativo inicie.
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e Ejecutar el programa:
= Con una computadora entrar a un intérprete de linea de
comandos y probar la conexion a Internet del robot (para
este paso el robot debe estar conectado a la red local, si

no lo esta ver la seccidn 3). nota: en este ejemplo se utiliza el
intérprete predeterminada de Windows “Command Prompt”, si se utiliza otro
intérprete es posible que los comandos sean distintos.

| 1 C:\Users\mateo>ping raspberrypi.local |
2
3 Pinging raspberrypi.local [2800:bf0:10c:1015:20b6:c68b:3a99:b2c1l] with 32 bytes =
of data:

Reply from 2800:bf0:10c:1015:20b6:c68b:3a99:b2c1: time=6ms

Reply from 2800:bf0:10c:1015:20b6:c68b:3a99:b2cl: time=6ms

Reply from 2800:bf0:10c:1015:20b6:c68b:3a99:b2cl: time=10ms

Reply from 2800:bf0:10c:1015:20b6:c68b:3a99:b2cl: time=7ms

0o NOY U B

9 Ping statistics for 2800:bf0:10c:1015:20b6:c68b:3a99:b2cl:
10 Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (0% loss),
11 Approximate round trip times in milli-seconds:

12 Minimum = 6ms, Maximum = 1@ms, Average = 7ms

= Conectarse al robot por el protocolo SSH, la contrasena
es Tesis2022.

|14 C:\Users\mateo>ssh pi@raspberrypi.local ]

15 pi@raspberrypi.local's password:

16 Linux raspberrypi 5.15.32+ #1538 Thu Mar 31 19:37:58 BST 2022 armv6l

17

18 The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;

19 the exact distribution terms for each program are described in the

20 individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

23

22 Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent

23 permitted by applicable law.

24 Last login: Sun Jul 31 22:29:38 2022 from 2800:bf0:10c:1015:1552:306b8:4b62:bced

= Navegar a la carpeta Documents/Python 'y ejecutar el
programa la pagina web.

1 pi@raspberrypi.local:~ $ cd Documents/Python
2 pi@raspberrypi.local:~/Documents/Python $ flask run --host=0.0.0.0

» Desde cualquier dispositivo conectado a la red local se
puede acceder a la pagina web ingresando a un buscador
de Internet e  introduciendo la  direccién:
raspberrypi.local:5000.
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e Pagina Principal:
= Presenta informacion sobre el proyecto. En la parte
superior se accede al resto de paginas.

Mercado Online Tesis UIDE  Inicio M

UIDE
Tesis Mateo Vernaza 2022

Robot Autonomo Asistencial para
Mercados

e Pagina del Mercado:
» Presenta todos los productos disponibles.

Mercado Online Tesis UIDE  Inicio Me
Nombre Locacion Precio Opciones
Producto 1 Pasillo 1 500%

Info Remover

Producto 2 Pasillo 1 900%

Producto 3 150% R

Producto 4 500% ARadir
Producto 5 Pasillo 1 900% ARadir

Producto 6 Pasillo 1 150%

Producto 7 Pasillo 2 500%

Producto 8 900% ARadir

Producto 9 Pasillo 2 150% ARadir
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e Pagina del Carrito:
= Presenta todos los productos agregados a la orden

Mercado Online Tesis UIDE

Nombre Locacion Precio Posicion Nivel Opciones

Producto 1 Pasillo 1 500% [300, 0] Y——

Producto 3 Pasillo 1 150% [600, 0] Y——

650 % Comprar

El prototipo tiene dos elementos principales: el mecanismo de agarre
y la plataforma movil. El mecanismo de agarre se puede desmontar
al retirar los pernos que se muestran en la figura.

MECANISMO
DE AGARRE

PLATAFORMA
MOVIL —
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Otros elementos importantes son:

» Pantalla de mensajes, donde se despliega informacién del
robot.

= Ventilador, que mantiene controlada la temperatura interna del
circuito, especialmente del microprocesador.

= Boton de reinicio de microcontroladores que controlan la
velocidad de las ruedas.

= Sensores ultrasonicos para detectar obstaculos.

VENTILADOR BOTON DE

REINICIO

+<—— SENSORES

PANTALLA Y
BOTON DE
ENCENDIDO

Si se desmonta la tapa de la plataforma moévil se tendra acceso al
circuito impreso.
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Si se desmonta la tapa de la plataforma maévil se tendra acceso al
circuito impreso. Las conexiones se realizan de acuerdo a:

1. Conexidén a la bateria.

2. Conectores para motores a pasos del mecanismo de agarre.
3. Raspberry Pi Zero.

4. Conectores a fines de carrera del mecanismo de agarre.

Conexién a Wifi a una nueva red:
Para conectar el robot a una nueva red se puede:

= Desmontar la tapa de la plataforma mévil y extrae el
microprocesador Raspberry Pi Zero para conectarlo con un
monitor y teclado externo.

= Conectar un monitor y un teclado externo mediante los
puertos micro HDMI y micro USB directamente sin extraer el
Raspberry Pi Zero.

= Alimentacion: Bateria de12V DC, 3Ah.

= Tamano: 30x30x25 cm.
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Ambiente de uso: interiores.

Numero de sensores: 14 sensores ultrasénicos.
Comunicacion: Wifi, micro HDMI, micro USB, comunicacién
serial.

Sistema Operativo: Raspberry Pi OS.

Autonomia: 2 horas.

Carga extra maxima: 500 gramos.

Velocidad maxima: 3 cm/s.

No exponer al prototipo a impacto o danos fisicos.
Mantener en un lugar sin humedad y a temperaturas menores 30°C.
No dejar desatendido el prototipo si se encuentra en

funcionamiento.

Verificar que no existan elementos (externos o propios del
prototipo) sueltos que puedan causar un dano en los mecanismos.
Realizar una inspeccion visual de las conexiones, puede que en el
traslado del prototipo se desconecten algin elemento y esto
causard errores inesperados.

Es recomendable utilizar el prototipo con el pulsador de paro de
emergencia conectado, sin embargo, si no hay elementos
cercanos que el prototipo pueda danar con sus movimientos, o
que estos danen el prototipo, se puede usar el sistema sin este

elemento.
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BOTON DE EMERGENCIA

9 Mantenimiento del prototipo

9.1 Mantenimiento

» Verificar que las conexiones se encuentren en buen estado.

» Limpiar el mecanismo de agarre si es necesario.

» Lubricar los rodillos de las ruedas.

» Reemplazar la bateria si la autonomia se ha reducido

considerablemente.

9.2 Recomendaciones

= Operar el robot siempre con el ventilador encendido para evitar
danos en el microprocesador por exceso de calor.

= Utilizar el prototipo en un suelo completamente liso para reducir el
error por odometria.

=  Asegurar una buena conexion a Internet para que la pdgina web

funcione correctamente.

10 Preguntas Frecuentes

No se enciende el robot.

10
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Si no se prende ninguna luz del microprocesador, verificar la carga y
conexion de la bateria.

No hay conectividad a Internet

Realizar el proceso de conexidbn manualmente con un monitor y un
teclado externo.

No detecta obstdculos

Reducir la velocidad de desplazamiento a un valor menor o igual a 3
cm/s.

Se enciende el robot, pero no se mueve

Reiniciar los microcontroladores con el botdn de reinicio. Si no funciona
verificar las conexiones de los sensores.

Realizado por: Mateo Vernaza

1
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INICIO
WHILE
VERDADERO

PEDIDOS=PAGINA WEB()

ROBOT(PEDIDOS)

= DIB.| vERNAZA M. 18-07-2022
UIDE | Z4& INGENIERIA MECATRONICA Dis [ vewvers oo
PROCESO PRINCIPAL DE PEDIDOS EN ESCZL/;
PAGINA WEB D01-001
DIAGRAMA DE FLUJO N/A




ROBOT(PEDIDOS)

GRAFO_VISIBILIDAD=GRAFO DE VISIBILIDAD ALMACENADO EN MEMORIA

)

METAS=PEDIDOS

)

NODOS,PESOS=NUEVO_GRAFO(METAS,GRAFO_VISIBILIDAD)

)

CAMINO=TRAYECTORIA(METAS,NODOS,PESOS)

WHILE
VERDADERO

POSE=0ODOMETRIA(POSE)

SECUENCIA DE
MECANISMO DE
AGARRE

ERROR DE
POSICION < UMBRA

META ES LA

ULTIMA DE LA
JRAYECTORIA

CONTINUAR A SIGUIENTE
META DE TRAYECTORIA

METODO_ORIENTACION=1

V_CONTROL=VELOCIDAD(POSE,META,ORIENTACION_META)

V_CONTROL=VELOCIDAD(POSE,META,0)

CONTROL_RPM(V_CONTROL)

O

FIN

UIDE

%ﬁ@ INGENIERIA MECATRONICA

DIB.

VERNAZA M.

18-07-2022

DIS.

VERNAZA M.

01-05-2022

REV

VELARDE. P

20-07-2022

SUBPROCESO DE CONTROL DEL

ROBOT

DIAGRAMA DE FLUJO

D01-002

ESCALA
N/A

N/A




GRAFO_VISIBILI DAD(OBSTACULO@

OBSTACULOS=0BSTACULOS AUMENTADOS

L

NODOS=GENERAR NODOS EN VERTICES DE OBSTACULOS

L

—)< PARA i=1 HASTA NUMERO DE NODOS-1 >

L

—)< PARA j=i+1 HASTA NUMERO DE NODOS >

NO COLISION(NODOYi],
ODOYJj], OBSTACULOS

PESOSi|[j]=DISTANCIA ENTRE
NODO[I] Y NODOY[j]

)

PESOSIj][il=PESOSIillj]

GRAFO DE VISIBILIDAD=PESOS,NODOS

J

GUARDAR EN MEMORIA GRAFO DE VISIBILIDAD

FIN
=2 i B DlB VERNAZA M. 18-07-2022
UIDE | Z4& INGENIERIA MECATRONICA Dis [ o

SUBPROCESO DE GENERACION

DEL GRAFO DE VISIBILIDAD

DIAGRAMA DE FLUJO

D01-003

ESCALA

N/A

N/A




GOLISION(NODO1 ,NODOZ,OBSTACUL09

)

ARISTA_GRAFO=NODO2-NODO1

)

)

PARA CADA ARISTA EN OBSTACULO

4)<PARA CADA OBSTACULO EN OBSTACULOS>

)

VECTOR,PUNTO=GENERAR VECTOR
Y PUNTO INICIAL DE LA ARISTA

)

INTERSECCION=CALCULAR S| EXISTE INTERSECCION ENTRE
ARISTA_GRAFO Y ARISTA POR EL CRITERIO DE GOLDMAN

RETORNAR
FALSO

RETORNAR
VERDADERO

UIDE

%ﬁ@ INGENIERIA MECATRONICA

DIB.

VERNAZA M.

18-07-2022

DIS.

VERNAZA M.

01-05-2022

REV

VELARDE. P

20-07-2022

SUBPROCESO DE DETECCION DE COLISION

EN GENERACION DE ARISTAS

DIAGRAMA DE FLUJO

D01-004

ESCALA

N/A

N/A




@EVO_G RAFO(METAS,GRAFO_VISIBILID@

AGREGAR METAS A NODOS

)

PARA CADA META EN METAS

)

PARA CADA NODO EN NODOS

NO COLISION(META,
NODO, OBSTACULOS)

AGREGAR COSTO DE
ARISTA EN PESOS

6TORNAR NODOS, PES@

UIDE %ﬁ@ INGENIERIA MECATRONICA

DIB.

VERNAZA M.

18-07-2022

DIS.

VERNAZA M.

01-05-2022

REV

VELARDE. P

20-07-2022

SUBPROCESO DE GENERACION DE NUEVO
GRAFO

DIAGRAMA DE FLUJO

D01-005

ESCALA

N/A

N/A




GRAYECTORIA(METAS, NODOS, PESO%

METAS_NO_REVISADAS=METAS

4)<WHILE METAS_NO_REVISADAS != []>

)

COSTO=INFINITO

4)< PARA CADA META EN METAS >

)

CAMINO_TEMP,COSTO_TEMP=A_STAR(PESOS,
NODOS,NODO_INICIAL,META)

COSTO=COSTO_TEMP

)

META_TEMP=META

I}

MEJOR_CAMINO_TEMP=CAMINO_TEMP

AGREGAR MEJOR_CAMINO_TEMP A CAMINO

)

REMOVER META_TEMP DE METAS_NO_REVISADAS

)

NODO_INICIAL=META_TEMP

RETORNAR
CAMINO

UIDE

%ﬁ@ INGENIERIA MECATRONICA

DIB.

VERNAZA M.

18-07-2022

DIS.

VERNAZA M.

01-05-2022

REV

VELARDE. P

20-07-2022

SUBPROCESO DE GENERACION DE

TRAYECTORIA

DIAGRAMA DE FLUJO

D01-006

ESCALA

N/A

N/A




) VELOCIDAD(POSE,META,ORIENTACION_META)
ODOMETRIA(POSE)

4

V_ATRACCION=ATRACCION(ERROR_PO
SICION, ERROR_ORIENTACION)

OBTENER GIRO
DE CADA RUEDA

DIST_SENSORES=0OBTENER MEDICIONES DE

SENSORES
ACTUALIZAR
POSE POR - -
ECUACIONES DE V_REPULSIONN=SRCI)E'§IlEJé_SION(DIST_SE
ODOMETRIA )

V_CONTROL=V_ATRACCION+V_REP
ULSION

RETORNAR POSE

MODULO V_CONTROL=VELOCIDAD
V\—/g&')“gg?\'g MAXIMA EN LA DIRECCION DE
V_CONTROL

MAXIMA

RETORNAR
V_CONTROL

GEPULS|ON(D|ST_SENSORESD @NTROL_RPM(V_CONTROD

L )

V_REPULSION=[0,0] RPM=TRANSFORMAR V_CONTROL
A RPM MEDIANTE MODELO

J{ CINEMATICO

PARA CADA DISTANCIA J{
EN DIST_SENSORES
¢ CONTROL PID EN CADA MOTOR A

UNA REFERENICA=RPM

V_REPULSION+=FUNCION_REPULSION(DISTANCIA)

FIN
RETORNAR
V_REPULSION

= DIB.| vERNAZA M. 18-07-2022

UIDE %ﬁ@ INGENIERIA MECATRONICA ~ [DIS[vemuen_[oroszo

REV] VELARDE. P 20-07-2022
SUBPROCESOS: ODOMETRIA, CALCULO DE VELOCIDAD DE ESCALA
CONTROL, REPULSION DE OBSTACULOS Y CONTROLRPM | D(01-007 N/A
DIAGRAMA DE FLUJO N/A
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a = ECHO_5V_12 = TG M1_IN2
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= ECHO_5V_13 =
- | GND 1| - |
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o = P DIB.|VERNAZA M. 15-06-2022
- - S UIDE i@ INGENIERIA MECATRONICA DIS [rervazam___| rewmze
U REV JVELARDE P. 16-06-2022
ALIMENTACION ——
B1 12V ROBOT ASISTENCIAL PARA LA COMPRA EN N/A
S Tom SUPERMERCADOS D02-001
PLANO ELECTRONICO N/A




POS. DESCRIPCION CANT. OBSERVACIONES
BORNERA
B1 BORNERA ENCHUFABLE 2 PINES 1 ALIMENTACION BATERIA Ni-MH 12V 3Ah
CAPACITORES
C1-Cé 0.1uF 50V 6 ELECTROLITICO
C7-C9 10uF 50V 3 ELECTROLITICO
C10-C17 22pF 8 CERAMICO
DIODOS
D1 1N4007 1
D2-D5 LED 4 COLOR AMARILLO
FUSIBLE
F1 1A 1
CONECTORES
J1 MOLEX 2 PINES 1 ENCENDIDO
J2-J5 MOLEX 2 PINES 4 FIN DE CARRERA
J6 MOLEX 2 PINES 1 VENTILADOR 12V
J7 JST XH 4 PINES 1 DISPLAY OLED 0.96"
J8-J9 JST XH 6 PINES 2 DRIVER ULN2003 / MOTOR BYJ48
J10-J14 ESPADINES HEMBRA 2 PINES 5 COMUNICACION SERIAL
J15-J28 JST XH 4 PINES 14 SENSOR ULTRASONICO HC-SR04
J29 MOLEX 2 PINES 1 DESHABILITACION MOTORES
J30-J33 JST ZH 6 PINES 4 MOTORES N20
J34-J35 JST XH 6 PINES 2 SALIDA DRIVER MC33926
RESISTENCIAS
R1-R2 2.7KQ 1/4W 2 PULL-UP
R3-R6 10KQ 1/4W 4 PULL-UP
R7-R10 330Q 1/4W 4 LIMITADOR DE CORRIENTE
R11-R18 1kQ 1/4W 8 PULL-UP
INTERRUPTORES
SW1 PULSADOR 1
P DIB.|vernaza m. 15-06-2022
UIDE | Z& INGENIERIAMECATRONICA  [oiS[ewwon e

REV | VELARDE P. 16-06-2022

ROBOT ASISTENCIAL PARA LA COMPRA EN

SUPERMERCADOS
LISTA DE COMPONENTES

ESCALA
N/A

D02-101

N/A




POS. DESCRIPCION CANT. OBSERVACIONES
INTEGRADOS
u1-u2 LM7805 2 REGULADOR 5V
u3 LD1086V33 1 REGULADOR 3.3V
U4-Us CONVERSOR NIVEL LOGICO 2 BIDIRECCIONAL DE 4 CANALES
u6 RASPBERRY Pl ZERO W 1
u7-u10 ATMEGA328P 4
u11 MULTIPLEXOR CD74HC4067 1 16 CANALES
U12-U13 DRIVER DUAL MC33926 2 DRIVER MOTOR DC
OSCILADORES
Y1-Y4 16MHz 4 OSCILADOR DE CRISTAL
P DIB.|veErRNnAZA M. 15-06-2022
UIDE i@ INGENIERIA MECATRONICA DIS [vernazam___ | vwoozuzz
REV | VELARDE P. 16-06-2022
ROBOT ASISTENCIAL PARA LA COMPRA EN ESC‘,;L/;
SUPERMERCADOS D02-102
LISTA DE COMPONENTES N/A
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218.1
- 2445 _
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QO]
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Q9]
Q9]
D
|
7 D8 | TUERCA M3 4 | ACERO INOXIDABLE | NA
6 D7 |PERNO M3X20 2 | ACERO SAE NA
5 D4 |PERNO M3X15 4 | ACERO SAE NA
i PROTOTIPO 4 C4 |MECANISMO DE AGARRE DE PRODUCTOS 1 VARIOS D03-005
DESCRIPCION MEDIDAS
L ARG SA4S 3 D4 |PLATAFORMA DE SENSORES 1 VARIOS D03-004
ANCRHO 214.4 mm 2 D4 |PANTALLA OLED 1 VARIOS D03-003
AL TURA 339.3 mm 1 E4 PLATAFORMA MOVIL 1 VARIOS D03-002
PESO 3.25 kg
ALIMENTACIAN 12 VDC POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL E%)/;va?/i OBSERVACIONES
AMBIENTE DE TRABAJO INTERIOR

DIB.[VERNAZA M.|01/04/2022

UIDE %@ INGENIERIA MECATRONICA  |DIS.VERNAZA M. 2810772022 x
REV|VELARDE P. | 29/07/2022

ESCALA:

PROTOTIPO DE ROBOT ASISTENCIAL

1:2.5
PARA COMPRAS EN SUPERMERCADOS D03-001 .
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136.2

.

A

218.3

!

PLATAFORMA MOVIL

[ (@) I
o
O O B
1 1
o o) ofO(o (0
O
S o
1 (9 1
C
D
9 B7 | PERNO M4X10 16 | ACERO SAE NA
8 B7 | RUEDA MECANUM 2 2 | variOS NA INCLINACION DERECHA
7 B7 BATERIA 1 VARIOS NA NI-MH 12V 3Ah
6 B7 | SOPORTE BATERIA 2 1 | PLA D03-202
5 B6 | RUEDA MECANUM 1 2 | VARIOS NA INCLINACION IZQUIERDA
4 B4 CAJA DE MOTORES 1 VARIOS D03-007
3 B5 | PERNO M3X10 2 | ACERO SAE NA
2 B4 | SOPORTE BATERIA 1 1 | PLA D03-201
1 B2 | CAJAREDUCTORA 4 | VARIOS D03-006
) PLANO/ X
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NORMA OBSERVACION

UIDE

&L INGENIERIA MECATRONICA

DIS |VERNAZA M/|16/07/2022

DIB [VERNAZA M| 29/07/2022

REV|VELARDE P. | 29/07/2022

DESCRIPCION MEDIDAS
LARGO 218.3 mm
ANCHO 1991 mm
ALTURA 136.2 mm
2 3 4

PLATAFORMA MaVIL

D03-002

ESCALA
1:2.5
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO ,
UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.|VERNAZA M| 30/07/2022

PLA

+0.1

1:1

DIS.| VERNAZA M

15/06/2022

REV.|VELARDE P.

31/07/2022

SOPORTE BATERIA 1

D03-201

=
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" DETALLE A
ESCALA 2 : 1

NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 11 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
T REV|VELARDE P.| 31/07/2022

SOPORTE BATERIA 2 D03-202
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PANTALLA
DESCRIPCION MEDIDAS
L ARGO 39.6 mm
ANCHO 43 mm
ALTURA 397 mm 4 C7 BOTON 1 VARIOS NA CUADRADO 14.3X14.3 mm
3 C5 DISPLAY OLED 1 VARIOS NA COM. 12C, 0.96"
2 C5 SOPORTE FRONTAL DISPLAY 1 PLA D03-302
1 C5 SOPORTE TRASERO DISPLAY 1 PLA D03-301
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL PLANO/ OBSERVACION
NORMA
j‘?: ) ) DIS [VERNAZA M| 16/07/2022
UIDE | =& INGENIERIAMECATRONICA  [DIB [VERNAZA M| 20720z
REV|VELARDE P.|29/07/2022
ESCALA
1:1
PANTALLA D03-003
3 4 @E[
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SECCION A-A

NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 11 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
T REV|VELARDE P.| 31/07/2022

SOPORTE TRASERO DISPLAY D03-301




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 11 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
T REV|VELARDE P.| 31/07/2022

SOPORTE FRONTAL DISPLAY D03-302
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SECCION A-A 16 E5 |PcB 4 | VARIOS D02-001
ESCALA1:25 15 | E4 | RETENEDOR DE PCB 4 |PLA D03-406
14 E4 | INSERTO M3 4 | LATON NA MARCA TOKAI
13 C5 | PERNO M3X20 14 | ACERO SAE NA
% | Fr‘ 12 C5 SOPORTE SENSOR 14 | VARIOS D03-008
0 1 D5 | SOPORTE FRONTAL BASE 2 |PLA D03-405
195 ° 10 B5 | PERNO M3X10 4 | ACERO SAE NA
9 B5 | VENTILADOR 1 | vARIOS NA 12V, 40x40mm
8 B5 | PULSADOR 1 | VARIOS NA NORMALMENTE ABIERTO
- 16 7 B5 | TAPA CIRCUITO 1 | PETG D03-404
()
PLATAFORMA DE SENSORES s U © 6 | B4 | TUERCAMS 20 | ACERO INOXIDABLE|  na
DESCRIPCION MEDIDAS 5 BS | SOPORTE ULTRASONICOS 1 | PETG D03-403
LARGO 2149 mm
ANCHO 2204 mm 4 B4 | PERNO M3X15 4 | ACERO SAE NA
ALTURA 103.2 mm 3 B4 | PERNO M3X40 4 | ACERO SAE NA
° 2 C3 | SOPORTE PCB 4 |PLA D03-402
0
C 1 D3 | SOPORTE LATERAL BASE 4 |pLa D03-401
u% | |= A PLANO/
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NORMA OBSERVACIONES

UIDE

=% INGENIERIA MECATRONICA

DIB.[VERNAZA M.|01/04/2022

DIS.|VERNAZA M.| 28/07/2022

REVI|VELARDE P. | 29/07/2022

PLATAFORMA DE SENSORES

D03-004 |—=°

ESCALA:
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

DETALLE C
ESCALA 2 :1

S
i)

gD

|

M
SECCION B-B

11

.

33

11

SECCION A-A

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO

UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.|VERNAZA M| 30/07/2022
PLA 01 11 DIS.| VERNAZA M| 17/07/2022
- REV.|VELARDE P.| 31/07/2022

SOPORTE LATERAL BASE

D03-401 B4
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 21 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
REV|VELARDE P.| 31/07/2022

SOPORTE PCB D03-402
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DETALLE A
ESCALA 1 : 1

NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO:

SIN TRATAMIENTO

UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.|VERNAZA M| 30/07/2022
PETG £ 01 125 DIS.| VERNAZA M| 14/07/2022

REV.|VELARDE P.

31/07/2022

SOPORTE ULTRASONICOS

D03-403

]
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NOTA: IMPRESION 3D

KKX 1

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C

-Relleno: 10 %
-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm
-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO:

SIN TRATAMIENTO

UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB.|VERNAZA M| 30/07/2022
PETG +01 11 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022

REV.|VELARDE P.

31/07/2022

TAPA CIRCUITO

D03-404

7




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO
UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.[VERNAZA M|/ 30/07/2022
PLA 01 11 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022
- ' REV.|VELARDE P.| 31/07/2022
SOPORTE FRONTAL BASE D03-405 =¥
jaN\Yull
N\




NOTA: IMPRESION 3D an A EA
-Temperatura de Boquilla: 215°C

-Temperatura de Cama: 63°C

-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 21 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
REV|VELARDE P.| 31/07/2022

RETENEDOR PCB D03-406
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SECCION A-A 21 | E5 |PERNOM3X35 3 | ACERO SAE NA
ESCALA1:25 20 E5 |DRIVER DE MOTOR A PASOS 2 | varIOS NA MODELO ULN2003
19 E5 |EJELISOL77mm 1 | ACERO INOXIDABLE NA DIAMETRO 3mm
18 E5 |PERNO M3X10 4 ACERO SAE NA
17 D5 |INSERTO M3 11 | LATON NA
16 D5 |BASE MECANISMO DE AGARRE 1 | PETG D03-506
15 C5 |SEPARADOR DRIVERS 3 | PLA D03-505
14 C5 |PIEZA SOPORTE EJE Y 1 | PETG D03-504
13 c5 |MOTOR A PASOS 2> | VARIOS NA MODELO 28YJ-48 5V
12 C5 | ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 5-8mm 2 | ALUMINIO NA
" C4 |PALANCA DE AGARRE 1 | PETG D03-503
10 Cc5 |TORNILLO DE POTENCIA L95mm 1 | ACERO INOXIDABLE NA 4 HILOS, AV. 8mm, D. 8mm
9 C5 |PULSADOR 4 | vARIOS NA NORMALMENTE ABIERTO
8 B4 |M3X15 4 | ACERO SAE NA
7 A5 [max10 4 | ACERO SAE NA
MECANISMO DE AGARRE DE («) 6 A4 | PIEZA SOPORTE EJE X 1 | PETG D03-502
PRODUCTOS o ol P% o® 2l 5 B4 |ESTANTE 1 | PLA D03-501
DESCRIPCION MEDIDAS 4 c3 | INSERTO M4 4 | LATON NA MARCA TOKAI
o) 00090
LARGD cle.z mm € 3 C3 | TUERCA TORNILLO DE POTENCIA 2 | BRONCE NA 4 HILOS, AV. 8mm, D. 8mm
ANCHO 166.7mm O\ e C3 |EJELISO L8O 1| ACERO INOXIDABLE NA A
ALTURA 149 mm 2 mm DIAMETRO 3mm
1 C3 |TORNILLO DE POTENCIA L98.5mm 1 | ACERO INOXIDABLE NA 4 HILOS, AV. 8mm, D. 8mm
. PLANO/
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NORMA OBSERVACIONES
J == DIB.[VERNAZA M.|01/04/2022
9 UIDE %Eéu INGENIERIA MECATRONICA  |DIS.|VERNAZA M.| 28/07/2022
REVI|VELARDE P. | 29/07/2022
] ESCALA:
s CCION BE. MECANISMO DE AGARRE DE D03-005 | 12°

PRUODUCTOS
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DETALLE C
ESCALA 1:1

NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO UIDE ,
INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.[VERNAZA M| 30/07/2022
PLA 4 0.1 125 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022
- o REV. VELARDE P.| 31/07/2022
‘?(’ig
ESTANTE D03-501 %\ gl
"2/




& gori

/

NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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DETALLE C
ESCALA 2 : 1
TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO
UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.[VERNAZA M|/ 30/07/2022
PETG 0.1 11 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022
- ' REV.|VELARDE P.| 31/07/2022

PIEZA SOPORTE EJE X

D03-502

]
N
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DETALLE B
ESCALA 2 :1

NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO
UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.[VERNAZA M|/ 30/07/2022
PETG 0.1 11 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022
- ' REV.|VELARDE P.| 31/07/2022
PALANCA DE AGARRE D03-503 %@
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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DETALLE C
ESCALA2: 1
e
TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO
UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.[VERNAZA M|/ 30/07/2022
PETG 0.1 11 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022
- REV [VELARDE P.| 31/07/2022
PIEZA SOPORTE EJE Y D03-504
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 21 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
REV|VELARDE P.| 31/07/2022

SEPARADOR DRIVERS D03-505




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA
RECUBRIMIENTO: SIN RECUBRIMIENTO
MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA |DIB.|JVERNAZA M/ 30/07/2022
PETG £ 01 125 DIS.| VERNAZA M| 15/06/2022

REV|VELARDE P.| 31/07/2022

AGARRE

BASE MECANISMO DE

D03-506 =



AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
DETAIL A

AutoCAD SHX Text
SCALE 2 : 2.5


4 5 6 8
A
A
o S—
I
! ||
|
—
[ )
[T 1
HEY =7 | ﬁl\ B
o T
M |
o I
I
! 17
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107.2 ESCALA: 1:1
C
® I
21 D3 | SEPARADOR 1 | PLA D03-606
20 E3 |PINON 1 |PLA D03-605
. 1 19 C4 |ENGRANE 1 | PLA D03-604
©
18 B4 |PERNO M3X30 3 | ACERO AL CARBONQ NA
@ J ( : ) 17 c4 | ACOPLAMIENTO 3-6mm 1 | ALUMINIO NA
16 C4 |PROTECTOR ENCODER 1 |pPLA D03-603
15 D4 | TAPA CAJA REDUCTORA 1 | PLA D03-602
14 D3 |RESORTE 2 | ACERO INOXIDABLE NA 1.083 kgf/cm, L13mm
J || -
,\ @ Q 13 E3 |EJELISO 2 | ACERO INOXIDABLE NA DIAMETRO 3mm
@ 12 C4 | ACOPLE PARA EJE TIPO D 1| ALUMINIO NA
;% 11 B4 EJE L70mm 1 ACERO INOXIDABLE NA DIAMETRO 6mm, SECCION D
Pelelv - 10 C4 |RODAMIENTO 6mm 3 | ACERO AL CARBON( NA DE BOLAS CON BRIDA
= 9 C4 |PERNO M2 2 | ACERO SAE NA
. @ 8 D4 [INSERTO 3mm 3 | LATON NA
CAJA REDUCTORA 7 D3 |EJE L30mm 1| ACERO INOXIDABLE NA DIAMETRO 6mm, SECCION D
DESCRIPCION MEDIDAS 59,9 6 E3  |BASE CAJA REDUCTORA 1 |PLA
LARGO 107.2 mm — ‘ - D003-601
ANCHO 99.9 mm 5 C4 |MOTORN20 1 | VARIOS NA 12V, 90RPM, RED. 298:1
ALTURA 62 mm 4 B4 |TUERCA M2 2 | ACERO INOXIDABLE NA
3 C4 |SOPORTE MOTOR N20 1 | ABs NA
2 C4 |RODAMIENTO DE MANGA 3mm 4 | VARIOS NA
1 D4 | COLLARIN 6mm 2 | ACERO INOXIDABLE NA
. PLANO/
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NORMA OBSERVACIONES
= DIB.[VERNAZA M.|01/04/2022
UIDE %{‘@ INGENIERIA MECATRONICA  |DIS.[VERNAZA M. 281071202
REV|VELARDE P. | 29/07/2022
ESCALA:
CAJA REDUCTORA D03-006 ——
4 5 OIS
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 11 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
T REV|VELARDE P.| 31/07/2022

BASE CAJA REDUCTORA D03-601




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm \ 7,
-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO ,
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 11 DIS. |VERNAZA M|/ 15/07/2022
T REV.|VELARDE P.| 31/07/2022

TAPA CAJA REDUCTORA D03-602
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 21 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
REV|VELARDE P.| 31/07/2022

PROTECTOR ENCODER D03-603




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

Numero de dientes: 40 dientes
Modulo: 0.8

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

UIDE INGENIERIA MECATRONICA

MATERIAL.: TOL. GRAL

PLA
£0.1

ESCALA |DIB. [VERNAZA M) 30/07/2022

21 DIS. |VERNAZA M|/ 15/07/2022

REV|VELARDE P.| 31/07/2022

ENGRANAJE

D03-604




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C

-Temperatura de Cama: 63°C

-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid NOTA:

-Boquilla: 0.4mm Numero de dientes: 20 dientes
-Alto de Capa: 0.2mm Modulo: 0.8

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO

UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 21 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
REV|VELARDE P.| 31/07/2022

D03-605




NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO )
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 5:1 DIS. [VERNAZA M| 15/07/2022
REV|VELARDE P.| 31/07/2022

SEPARADOR ENGRANAJE D03-606
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CAJA DE MOTORES

DESCRIPCION MEDIDAS
LARGO 218.3 mm
ANCHO 122.2 mm
ALTURA 69.2 mm

0]

SECCION B-B
ESCALA1:25

69.2

6 8
2 | A
ilE
@—
1
_g@\
[
B
{00}
SECCION A-A
ESCALA1:25
1°2.2
‘ A& i 0 &A c
- .O_ _O. -
, 0 0 I
D
7 C6 |PIEZA FRONTAL CAJA DE MOTORES 2 [PLA D03-704
6 B7 |TUERCA M3 14 | ACERO INOXIDABLE NA
5 B6 |BASE CAJA DE MOTORES 1 | PLA D03-703
4 C4 |PIEZA LATERAL CAJA DE MOTORES 2 |PLA D03-702
3 C4 |PERNO M3X5 14 | ACERO SAE NA
2 D4 |INSERTO 3mm 4 | LATON NA MARCA TOKAI
1 D4 | TAPA CAJA DE MOTORES 1 | PETG D03-701
3 PLANO/
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NORMA OBSERVACIONES
== DIB.[VERNAZA M.|01/04/2022
UIDE %@ INGENIERIA MECATRONICA  |DIS.|VERNAZA M.| 28/07/2022
REVI|VELARDE P. | 29/07/2022
ESCALA:

CAJA DE MOTORES

D03-007 =2

O
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NOTA: IMPRESION 3D

e

)

-Temperatura de Boquilla: 240°C
-Temperatura de Cama: 95°C

-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid
-Boquilla: 0.4mm
-Alto de Capa: 0.2mm

DETALLE B
ESCALA 2: 1

TRATAMIENTO:

SIN TRATAMIENTO

RECUBRIMIENTO:

SIN RECUBRIMIENTO

UIDE

INGENIERIA MECATRONICA

MATERIAL:

PETG

TOL. GRAL
+0.1

ESCALA
1:2.5

DIB.|VERNAZA M
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NOTA: IMPRESION 3D
-Temperatura de Boquilla: 215°C TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO UIDE ]
- 63° INGENIERIA MECATRONICA
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-Alto de Capa: 0.2mm
PARED LATERAL BASE D03-702
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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DETALLE B
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid

-Boquilla: 0.4mm

-Alto de Capa: 0.2mm

TRATAMIENTO: SIN TRATAMIENTO ,
UIDE INGENIERIA MECATRONICA

RECUBRIMIENTO:  g|N TRATAMIENTO

MATERIAL: TOL. GRAL ESCALA DIB. [VERNAZA M\ 30/07/2022
PLA +0.1 11 DIS. |VERNAZA M|/ 15/07/2022
T REV.|VELARDE P.| 31/07/2022

SOPORTE ULTRASONICO BASE D03-801
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NOTA: IMPRESION 3D

-Temperatura de Boquilla: 215°C
-Temperatura de Cama: 63°C
-Relleno: 10 %

-Tipo: Gyroid
-Boquilla: 0.4mm
-Alto de Capa: 0.2mm
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