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RESUMEN

Los edificios a partir de los 5 pisos requieren tener ascensor [1], sin embargo, en Lima, la
capital del Pert, hay lugares en donde esto no se ha cumplido, tales como: unidad vecinal de
Mirones en el Cercado de Lima, unidades vecinales de Matute y Manzanilla en la Victoria,
residencial San Felipe en Jestis Maria, multifamiliares en Surco Viejo y Ate; también en la
Ciudad Satélite Santa Rosa de Callao, entre muchos otros. Es mas, en otros departamentos del
Pert, se encuentra esta misma situacion de edificios sin ascensores. Esto significa, que la
poblaciéon que resulta més afectada para cargar sus viveres, compras u otros son las personas
con discapacidad, de tercera edad, embarazadas y menores de edad. De un modo u otro, esto
se volverd gran problema con el pasar del tiempo para todas las personas que viven en estos

edificios por el factor de edad.

La solucion conceptual realizada es un robot movil autébnomo, el cual realiza 2 tareas
fundamentales: trasladarse por pasillos y superar las escaleras. Las tareas son ejecutadas de
manera independientes, por un lado, la traslacion es realizada con ruedas omnidireccionales
para poder evitar obstaculos y realizar giros; por otro lado, como se delimit6 el problema a
escaleras de tramos rectos, se hace uso de marcos-estrellas para subir y bajar las escaleras. La
solucion conceptual presentada del robot es personalizada a cada edificio, pues el robot se

dirige al departamento que corresponde por medio de un mapa que utiliza de su edificio.

Para este trabajo, se siguio la metodologia de disefio mecatronico realizada por la Pontificia
Universidad Catolica del Pert1 y la Universidad Federal de Santa Catarina [UFSC-PUCP]. De
acuerdo con la metodologia, las secciones a encontrar en este documento fueron organizadas
en antecedentes, estado del arte, disefio conceptual y disefio integrador. La primera, describe
el problema y todo lo relacionado a ¢l. La segunda, analiza y compara tanto productos como
tecnologias existentes. La tercera, recolecta los requerimientos del publico objetivo, disgrega
el problema en partes y obtiene pequefias soluciones para que posteriormente se puedan
integrar en una idea de solucion. La tltima seccidn, contiene la ingenieria de detalle del

concepto de solucion final, caracteristicas técnicas del robot y modo de funcionamiento.

Finalmente, el robot propuesto es adecuado para las personas con discapacidad, de tercera edad,
embarazadas y menores de edad; pues considera la ergonomia y asi previene posibles lesiones

musculo-esqueléticas.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo, se describira la probleméatica que concierne principalmente a personas
con discapacidad, de tercera edad, embarazadas y menores de edad, para el transporte de
productos para el hogar que son cargados por las escaleras de edificios. También, se expondra
algunas consecuencias de realizar mal la labor de carga de objetos. Al final, se presentara

informacion de manuales técnicos de edificios, para el desarrollo de un plan de automatizacion.

1.1 Problematica

En Pert, de acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNC), los edificios deben
tener un ascensor a partir de 5 pisos en adelante [1]. Sin embargo, en el departamento de Lima,
hay lugares en donde esto no se ha cumplido, tales como: unidad vecinal de Mirones en el
Cercado de Lima, unidades vecinales de Matute y Manzanilla en la Victoria, residencial San
Felipe en Jesus Maria, multifamiliares en Surco Viejo y demas distritos; también en la Ciudad

Satélite Santa Rosa de Callao, entre muchos otros.

Es maés, en otros departamentos del Peri encontramos esta misma situacion de edificios sin
ascensores; también, se puede resaltar que hay muchos casos que son en bloques de edificios

y conjuntos habitacionales. En la Figura 1.1 puede observarse algunos ejemplos mencionados.

Esto significa, que un gran grupo de personas debe subir muchas escaleras para llegar a su
departamento; y ademads, si estas necesitan cargar sus viveres, articulos de limpieza u otros,

esto significard un gran problema y se intensificara con el pasar del tiempo.



Figura 1.1 Edificios sin ascensor dentro y fuera de Lima. (a) en Ate, (b) Ciudad Satélite Santa Rosa de
Callao, (c) cerca de la PUCP, (d) cerca de Plaza San Miguel, (e) cerca a la UNMSM, (f) en Cusco.
Fuente: Propia

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en 2017, el 24.4% de
las viviendas particulares en la provincia de Lima fueron departamentos en edificios, el 70.8%
casas y el resto fueron otras viviendas [2]. Respecto a los departamentos en edificios, desde
2007 ha habido una tasa de crecimiento promedio anual de 8.3% [2]. Asi mismo, el numero de
pisos en los edificios también ha ido en aumento [3]. En cuanto al nimero de miembros por
hogar, segun el XII Censo de Poblacion y VII de Vivienda, se determiné que el 59.7% del total

de hogares van desde 3 hasta 6 personas [2].

La poblacion que resulta mas afectada para efectuar el transporte de objetos son las personas
con discapacidad, de tercera edad, embarazadas y menores de edad, en adelante, la poblacion
afectada. En la Figura 1.2 , se puede notar por la forma de la pirdmide poblacional, como ha
aumentado el nimero de personas de la tercera edad (mayores de 60 afios) y continuard en
aumento. Refiriéndonos al grupo mencionado anteriormente, segin INEI en 2020, en 44 de

cada 100 hogares del pais vive algin adulto mayor [4].



Figura 1.2 Estimaciones y Proyecciones de la Poblacion Nacional, 1950-2070
Fuente: [5]



De acuerdo con el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), una agencia
federal estadounidense, encargada de dar recomendaciones para prevenir lesiones en el &mbito
laboral, indican que el peso méximo que podrian cargar tanto varén como mujer es de 15 kg
para que estén protegidos a un 95% [6]. Muchos paises lo han tomado como referencia, tales
como Espaiia, Chile, Perti (con modificatoria) y otros. En el caso de Peru, se dictaminé otras
cotas para los estibadores, resultando en mayor peso para el varon y menor para la mujer [7]
respecto a lo sugerido por NIOSH. Se debe notar que hay todo un marco legal para las personas
que realizan la labor de estiba, sin embargo, con referencia a la poblacion afectada descrita en
el parrafo anterior, no se tiene una cota de peso maximo; es mas, hay muchos riesgos

involucrados en realizar esta labor incluso aunque no sea algo laboral.

Tabla 1.1 Peso maximo de carga para varones y mujeres, segun NIOSH.
Adaptado de [6]

Situacion Peso maximo [kg] Poblacién protegida [%]
En general 25 85
Mayor proteccion 15 95
Trabajadores entrenados 40 No disponible

El Peru también tiene la Resolucion Ministerial 375-2008-TR, Norma Basica de Ergonomia y
de Procedimiento de Evaluacion de Riesgo Disergonomico, esta describe las formas correctas
e incorrectas al cargar objetos y también destaca las mejores técnicas para ejecutar la labor [8].
Por otro lado, algunos riesgos por desarrollar mal la labor de cargar a corto o largo plazo, son
los siguientes: lesiones por sobreesfuerzos, fatiga fisica, acumulacion de pequenos
traumatismos, lesiones musculo-esqueléticas y lesiones dorsolumbares [6]. Por tanto, la
ergonomia tiene un rol crucial en la poblacion afectada, pero estas técnicas y recomendaciones

no son seguidas por desconocimiento de la gran mayoria.

A su vez, durante la pandemia, el servicio de delivery ha crecido un 250% [9]. Esto significa
que, si bien ya no hay que salir en la mayoria de los casos a comprar, restara la labor de cargar
las compras por delivery al domicilio en caso de vivir en edificios y no haber optado por salir
de compra. Respecto a la cantidad de tipos de productos, la empresa inglesa de analisis de
datos, Kantar, cuantifica y clasifica a las compras del siguiente modo: 7% de consumo
inmediato, con menos de 4 tipos de producto; 28% de proximidad, de 4 a 6 productos; 39% de

reposicion, de 7 a 9 productos; y 25% de abastecimiento, con mas de 10 tipos de productos



[10]. De lo ultimo, podemos notar que un 64% de compras son para adquirir una cantidad

mayor a 7 tipos de productos.

1.2 Propuesta de solucion

Expuesto todo lo anterior, se puede enmarcar la necesidad de la poblacion afectada, es decir,
personas con discapacidad, de tercera edad, embarazadas y menores de edad, por una solucion
que les facilite el transporte de objetos por las escaleras de edificios sin ascensor. El alcance de
esta solucion seguird la recomendacion de peso dada por NIOSH, estableciéndose un objetivo
de transportar entre 15 kg a 20 kg por ser de uso doméstico. Esta solucién cumplira el Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 3 [11], estos objetivos son parte de la agenda 2030
establecidos por la ONU, con la finalidad de mejorar la vida de todas las personas alrededor de
diferentes ODS o ejes. La tercera ODS, salud y bienestar, tiene como uno de sus objetivos
promover el bienestar en todas las edades y para esto se realiza el presente trabajo, pues la

solucidn tiene como objetivo reducir los riesgos de salud por cargar pesos.

1.3 Objetivos

Se describe a continuacion los objetivos del presente trabajo.

1.3.1 Objetivo general
e Disefiar un robot mévil autonomo, que pueda transportar entre 15 kg a 20 kg de productos
para el hogar (viveres, articulos de limpieza, ropa, etc.), por las escaleras de tramo recto

de edificios sin ascensor.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar el disefio conceptual de un robot que pueda desplazarse por escaleras
transportando productos para el hogar y que permita una carga y descarga de ergonémica
para el usuario.

e Realizar el subsistema de locomocion del robot

o Diseiiar el chasis de ruedas omnidireccionales con un elevador de tijeras.

o Diseiiar el chasis que sostiene los marcos tetra-estrella.



o Realizar planos eléctricos y mecanicos.
e Realizar el subsistema de interaccion con el usuario
o Disenar el cajon de carga que aloja y protege la carga util del robot.
o Realizar una interfaz adecuada para el usuario.
o Realizar planos eléctricos, mecéanicos y diagramas de operacion.
e Realizar el subsistema de caja electronica (electronica de potencia y control)
o Disefiar el sistema de energia y recarga eléctrica del robot.
o Definir las ubicaciones de los componentes electronicos del robot y realizar planos
eléctricos.
e Realizar el subsistema de navegacion
o Esquematizar las estrategias de navegacion que otorgan autonomia al robot.
o Para el control de movimiento del robot, realizar simulaciones que avalen lo
propuesta planteada.
e Realizar la integracion de todos los subsistemas
o Mostrar el resultado final del producto y listar todos los planos.
o Estimar el costo total que tienen los componentes del robot, costos estimados de

fabricacion y el costo de disefio.

1.4 Metodologia

Este trabajo seguird la metodologia desarrollada para proyectos mecatronicos, hecha por la
Pontificia Universidad Catolica del Peru y la Universidad Federal de Santa Catarina (UFSC).

Aplicado a este trabajo, se tiene lo siguiente:

e Antecedentes
o Desarrollo de problematica para transportar objetos por escaleras de edificios sin
ascensor.
o Marco tedrico, para normas técnicas de escaleras, papers y normas de seguridad en
disefio de robots moviles.
e Estado del arte
o Revision de tecnologias existentes, productos comerciales que solucionen
parcialmente el problema, patentes y tesis relacionadas.

o Enfoque en ejes de locomocion, carga/descarga y navegacion para robots.



e Disefio conceptual

(@)

(@)

o

Requerimientos de la poblacion afectada para listar especificaciones del proyecto.
Esquema de arbol de funciones y medios para disgregar las funciones y evaluar los
medios que permitiran alcanzar una solucion.

Bosquejos de conceptos de solucion.

e Disefio integrador

o

(@)

Subdivision de tareas por 4 subsistemas.
Disefio mecanico: memorias de cédlculo, uso de Autodesk Inventor, uso de Ansys
Workbench.
= Determinacion de geometrias adecuadas
= Andlisis por resistencia de materiales
=  Simulacién por elementos finitos
Diseno electronico: memorias de calculo, uso de KiCad.
= Seleccion de componentes
= Desarrollo de planos de conexiones
Disefio control: memorias de célculo, uso de Matlab, uso de Python.
= Determinacion de los modelos matematicos
= Encontrar un controlador adecuado y sus parametros
= Simulacién de lazo de control
Navegacion: esquema de estrategia de navegacion.
= Localizacion: algoritmo Adaptative Monte Carlo Localization (AMCL) con
Likelihood Model
= Planeamiento de ruta: algoritmo A*

= Control reactivo: algoritmo Time Elastic Band (TEB)

1.5 Marco teorico

Se presenta la recopilacion de informacion de normas técnicas y conocimiento cientifico que

rodea a la problematica.

1.5.1 Norma técnica de los pasajes de edificios



El RNC indica que el ancho libre minimo, se determina en funcion del nimero de ocupantes a
los que sirve [1]. Para este proyecto, se tomara como referencia el segundo caso de la Figura
1.3, pero se observa que esto depende en realidad de la cantidad de ocupantes que hay en un

edificio.

Figura 1.3 Distancias minimas en pasajes de edificios
Fuente: [1]

1.5.2 Norma técnica de las escaleras de edificios

El RNC también diferencia las escaleras en 2 tipos, de emergencia e integradas. Las escaleras
integradas son las que satisfacen el transito entre pisos y las que seran de interés. En la siguiente
tabla, se observa el ancho que requieren un nimero total de escaleras en funcidn al nimero de

ocupantes del edificio.

Tabla 1.2 Numero y ancho de escaleras.
Adaptado de [ 1]

Numero de ocupantes Ancho total requerido [m]
1a300 1.20m en escalera
201 a 800 2.4m en 2 escaleras
801 a 1200 3.6m en 3 escaleras
Mas de 1201 Un moédulo de 0.6m por cada 360
ocupantes




En la Figura 1.4 se presenta el vocabulario técnico concerniente a las escaleras. Los tramos se
conforman de gradas, que a su vez se forman de pasos y contrapasos. En la parte inferior

izquierda de la figura, se detallan las reglas del disefio que se realizan para las gradas.

Figura 1.4 Partes de escaleras
Fuente: Modificado de[ 1]

Otra regla seguida en el disefio de las escaleras es que cuenten con maximo 17 pasos entre
descansos y que el descanso tenga un largo minimo de 0.9m [1]. Lo mencionado se observa en

la Figura 1.5 .

Figura 1.5 Cantidad de gradas y espacio minimo del descanso
Fuente: [1]
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Finalmente, hay dos reglas de disefio restantes, para cuando se debe colocar pasamanos y para
las medidas en los pasos en diagonal. En la primera, se debe tener barandas laterales cuando
las escaleras tienen un ancho mayor a 1.20m y menor igual a 2.40m; en caso de un ancho mayor
a 3m se requiere un pasamanos central [1]. En la segunda, las escaleras no pueden ser de tipo
caracol, por otro lado, cuando se hacen escaleras de paso diagonal deben seguir las reglas que

se ven en la Figura 1.6 [1].

Figura 1.6 Reglas de diserio para pasamanos y pasos en diagonal
Fuente: [1]

1.5.3 Posiciones ergondmicas para actividad de carga

Una persona que realiza la actividad de carga necesita tener técnica para no suftir
posteriormente de distintas lesiones fisicas que pueden originarse como las dorsolumbares.
Para esto hay manuales que instruyen como ejecutar dicha tarea, de manera que la labor se

adapte a las capacidades y limitaciones fisicas de la persona.

La posicion de carga respecto del cuerpo es importante, pues tanto el alejamiento vertical como
horizontal ubican a una persona en una situaciéon de carga, es decir, la persona tiene mas o
menos capacidad de carga recomendada. En la Figura 1.7, se puede ver las distintas situaciones
de carga. Esto es relevante porque el disefio del robot debera tener una altura ergondémica para

la carga/descarga.
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Figura 1.7 Peso teorico recomendado en funcion de la zona de manipulacion
Fuente: [12]

1.5.4 Velocidad de marcha de una persona

La velocidad de marcha usual promedio es de 1.3m/s y esta se encuentra entre 0.75m/s a 2m/s
[13], de acuerdo con un estudio realizado por 45 afos, iniciado con personas de 3 a 38 afios.
Este analisis se datos se realizd en 2019 y es relevante porque el disefio del robot debe tener
una velocidad de desplazamiento acorde al de una persona, de modo que pueda seguirla. La

Figura 1.8 muestra el histograma de la velocidad de marcha, que realizé dicho estudio.
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Figura 1.8 Distribucion de la velocidad de marcha usual
Fuente: [13]

1.5.5 Tipos de locomocion

Se describen a continuacion las caracteristicas generales de los 3 tipos de locomocion terrestre

mas utilizados.

e Ruedas [14]

Son el tipo mas usado en la locomocion terrestre, debido a su simplicidad y versatilidad. Se
dividen en ruedas universales y suecas. La primera gira sobre un eje de modo que avanzan en
linea recta. Las segundas también giran sobre un eje y tienen rodillos alrededor de su didmetro
exterior en un angulo diferente a 90°, lo que les permite realizar un movimiento adicional.
Las configuraciones que hay para el primer tipo son diferencial, triciclo, sincronico, ackerman,
skid steering, entre otros. Por otro lado, las configuraciones para el segundo tipo son

omnidireccional de 3 ruedas y omnidireccional de 4 ruedas.

e Orugas [14]
Hace uso de una faja o correa que envuelve un tren de ruedas distribuido en una estructura
mecénica. Su principal ventaja es que tienen mayor traccion que los otros tipos. Las

configuraciones que tienen son de oruga u orugas articuladas.
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e Patas[14]

La aplicacion de estas extremidades en robots es por inspiracion en la naturaleza. Su principal
ventaja es que pueden movilizarse en terrenos irregulares, con la condicion de ser estaticamente
estables al mantener el centro de gravedad dentro del poligono definido por los puntos en
contacto con el suelo. Para robots méviles las principales configuraciones que hay son: bipedos,

cuadripedos, hexapodos, entre otros.

e Comparacion entre tipos de locomocion

Se presenta a continuacion, una tabla con comparaciones relativas entre tipos de locomocion,
excluyendo configuraciones hibridas. Este fue un andlisis del estado de arte al afo 2012, de las
caracteristicas de los diferentes tipos de locomocion en robots moviles terrestres, enfocado en

terrenos no regulares.

Tabla 1.3 Comparacion entre tipos de locomocion

Adaptado de [15]
Caracteristicas relativas Orugas Patas Ruedas
Cuantitativas
Maxima velocidad Media/alta Baja/media Alta
i t
Capacidad de trepar Media Alta Baja
escaleras
Capac1dad. de trepar Alta Media/alta Baja/media
pendiente
Eficiencia energética Media Baja/media Alta
Cualitativas
Complejidad mecénica Baja Alta Baja
Complejidad de control Baja Alta Baja

Los criterios de evaluacion, que fueron utilizados para cada caracteristica cualitativa en la

comparacion mostrada, se ven en la siguiente tabla.




Tabla 1.4 Criterios de comparacion entre tipos de locomocion

Adaptado de [15]
R
Caracteristica . . Angos
L. Criterio de evaluacion
cuantitativa . .
Baja Media Alta
Mixima velocidad Relacion entre velocidad maxima y <05 ¢! 05-3¢! 3¢

longitud total del robot

C idad de t Relacié tre la maxi Itura de 1
apacidad de trepar elacion entre la méaxima altura de la <015 0.15 - 035 ~0.35
escaleras grada y la altura del robot
Capacidad de trepar Pendiente maxima a subir en
P . P superficie compacta (coeficiente de <15° 15°-30° >30°
pendiente

friccion > 0.5)

Relacion entre la energia potencial
gravitatoria final, al subir una
pendiente a baja velocidad y la
energia suministrada a los actuadores

Eficiencia energética <0.1 0.1-0.35 >0.35
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se recopila el estado de la tecnologia en productos comerciales, patentes y
tecnologias relacionadas. Asi mismo, tiene tablas comparativas y datos tanto cualitativos como

cuantitativos.

2.1 Productos comerciales

Los siguientes productos tienen como ejes de analisis la locomocion, la carga/descarga y su

navegacion. A partir de esto, se subdividi6 a los productos segiin como se desplazan.

2.1.1 Robots con locomocion por orugas

e Chaos [16]
Es un robot de alta movilidad, realizado por Autonomous Solutions en el afio 2000, para
operaciones industriales, militares y de respuesta a desastres. Cuenta con 4 orugas rotantes, las

cuales le permiten superar terrenos complicados. Puede cargar hasta 45kg y desplazarse a

2.91m/s.

e Kobra[17]

Es un robot fuerte que incluye un brazo manipulador, hecho por FLIR Systems en el afio 2011,
para fines militares, de seguridad y respuesta a desastres. Puede cargar hasta 68kg, levantar
cargas de hasta 150kg con su manipulador y desplazarse a 3.58m/s. Cuenta con un sistema de

oruga-dual articulado como aleta.

e Amoeba GO-1 [18]

Fue disenado por Amoeba Energy en el afio 2019, para que los adultos mayores no tengan que
salir de sus departamentos y bajar al primer piso a botar la basura. Puede cargar hasta 6kg y su
sistema de oruga tienen agregado un material de cuerpo flexible, el cual lo hace seguro al

contacto y colisiones.
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e Comparacion de robots por locomocion por orugas

Tabla 2.1 Comparacion de robots por locomocion por orugas

Adaptado de [16], [17], [18]

Caracteristicas Chaos Kobra Amoeba GO-1
Altura, largo, ancho 23x131x66.5 45.7x91.4x70.6 77x60x
[cm]
Peso [kg] 60 226.8 -
Velocidad [m/s] 2.91 3.58 0.28
Capacidad de carga 45 68 6
[kg]
Autonomia [h] 4 4-10 -
Video camara (6ptico 10X, Light Detection and
Sensores zoom digital 4X) Camara, IMU Ranging (LiDAR)
MicroC/OS-II real-time
Software - -

operating system

Imagen referencial

2.1.2 Robots con locomocion por patas

e Digit[19]

Es un robot humanoide, con 2 extremidades para caminar y 2 para manipular objetos, hecho
por Agility Robotics en el afio 2019, para llevar a cabo tareas de delivery. Puede desplazarse a
2.5m/s, levantar y trasladar cajas de hasta 18kg. El robot, si bien es un bipedo, estd equipado

con un torso y brazos que le otorgan balanceo y manipulacion.

e Spot [20]

Es un robot compacto con 4 patas, creado por Boston Dynamics en el afio 2015, para labores
industriales e investigacion. Puede marchar, caminar, gatear y trotar a 1.6m/s; ademas puede
cargar hasta 14kg. Por otro lado, sube escaleras mirando al frente y las baja caminando hacia

atras.
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e ANYmal[21]
Es un robot autébnomo, fuerte y de 4 patas; disefiado por ETH Zurich and ANYbotics en el afio
2016, que puede ejecutar labores en condiciones extremas. Puede cargar hasta 10kg,

desplazarse a 1m/s y de manera segura superar obstaculos y escaleras.

e RHex [22]
Es un robot Hexa-pedal, comercializado por Boston Dynamics en el afio 2001, para
aplicaciones de seguridad, militares e investigacion. Su disefio es bio-inspirado, puede

desplazarse a 2.7m/s y puede superar terrenos irregulares.

e Comparacion de robots por locomocion por patas

Tabla 2.2 Comparacion de robots por locomocion por 2 y 6 patas

Adaptado de [19], [22]

Caracteristicas Digit RHex
Altura, largo, ancho [cm] 155x20x- 20x57x39
Peso [kg] 422 12.5
Velocidad [m/s] 2.5 2.7
Capacidad de carga [kg] 18 -
Autonomia [h] - 6
LiDAR, 4 Intel RealSense camaras de

Camaras, giroscopio, acelerémetro,

Sensores profundidad, MEMS IMU, encoders ., .
sensores posicion/corriente

incremental y absoluto

Software Linux-based real-time operating system Linux OS

Imagen referencial

Tabla 2.3 Comparacion de robots por locomocion por 4 patas

Adaptado de [20], [21]
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Caracteristicas Spot ANYmal
Altura, largo, ancho [cm] 84x50x111 70x80x40
Peso [kg] 25 30
Velocidad [m/s] 1.6 1
Capacidad de carga [kg] 14 10
Autonomia [h] 1.5 2-4

Sensores posicion/torque, IMU
Céamaras estéreo, IMU, sensores ’ ’

Sensores . ., camara estéreo, LIDAR, microfono
fuerza/posicion . , (.
ultrasonido, camara térmica

Software Spot Software Development Kit (SDK) Robot operative system (ROS)

Imagen referencial

2.1.3 Robots con locomocion por ruedas

e Summit-XL [23]

Es un robot con sistema de traccion en 4 ruedas, desarrollado por Robotnik en el afio 2015,
para logistica e inspeccidn en interiores y exteriores. Puede cargar hasta 65kg y desplazarse a
3m/s. Ademas, tiene 2 configuraciones cinematicas, una con ruedas de goma y la otra con

mecanum.

e Roxo [24]

Es un robot con 4 ruedas para desplazarse y 2 ruedas adicionales en unos brazos delanteros,
para superar obstaculos de la via publica. Fue hecho por Deka Research & Development Corp
para FedEx en el afio 2019, para realizar envios por delivery de manera autonoma. Puede

transportar hasta 45kg y desplazarse a 4.44m/s.

e ROVéo [25]

Es un robot autonomo de 4 ruedas, sobre un mecanismo que le sirve para una efectiva
movilidad urbana. Fue hecho por Rovenso, para monitoreo de seguridad y proteccion de sitios
industriales, tanto en exteriores como interiores. Puede desplazarse a 2.22m/s y superar

obstaculos gracias al mecanismo que utiliza.

e Comparacion de robots por locomocion por ruedas




Tabla 2.4 Comparacion de robots por locomocion por ruedas

Adaptado de [23], [24], [25]
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Caracteristicas

Summit-XL

Roxo

ROVéo

Altura, largo, ancho

41.6x72x61.4

130x99x73.6

117.2x79x83.2

[cm]
Peso [kg] 65 204.1 50
Velocidad [m/s] 3 4.44 2.22
Capacidad de carga 65 45 )
[kg]
Autonomia [h] 10 - 8
IMU, camaras PTZ, GPS,
Sensores emisora radiocontrol 6 LiDAR GPS, LiDAR, IMU
canales, camaras de rango
3d
Software ROS - -

Imagen referencial

2.1.4 Robots con locomocion hibrida

e Handle [26]

Parte de la idea de un robot bipedo, al cual se le agrego6 ruedas, un manipulador y un contrapeso.
Fue creado por Boston Dynamics en el afio 2019, para paletizado y carga de cajas. Puede cargar
hasta 15kg y tiene una cola como contrapeso que la mueve para balancearse y realizar sus

movimientos.

e RoboSimian [27]
Es un robot similar a un gorila (4 extremidades), al cual se le agregd ruedas, que pueden girar
en el eje al que pertenecen las patas para direccionarse. Fue originado por el Jet Propulsion

Laboratory en el ano 2015, para respuesta a defensa avanzada y situaciones de desastre. Puede
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cargar hasta 25kg y desplazarse a 0.15m/s. Ademas, tiene 2 configuraciones para sus patas
delanteras, una con ruedas, en la que se desplaza sobre cuatro patas-ruedas; y la otra, que
reemplaza las ruedas por pinzas para manipulacién, moviéndose sentado con dos ruedas

adicionales, ubicadas en su parte trasera.

e Swiss-Mile [28]

Es el robot ANYmal, pero a sus 4 extremidades se les adiciona ruedas y con esto alcanza una
movilidad avanzada que lo hace multimodal. Fue trabajado por el equipo del Laboratorio de
Sistemas Roboticos de ETH Zurich en el afio 2021, para labores de delivery, construir gemelos
digitales, logistica, monitoreo de infraestructura y otros. Puede cargar hasta 50kg y desplazarse
a 6.2m/s. También, es muy versatil para superar obstaculos desafiantes, 83% mas eficiente que
sistemas de patas, puede volverse un humanoide-cuadriipedo para manipulacion y diferentes

puntos de vista en mapeos.

e Comparacion de robots por locomocion hibrida

Tabla 2.5 Comparacion de robots por locomocion hibrida

Adaptado de [26], [27], [28]

Caracteristicas Handle RoboSimian Swiss-Mile
‘:1:1‘;1 Eﬁ;’ 200xx- 1200x 60x80x-
Peso [kg] 150 125 49.8

Velocidad [m/s] - 0.15 6.2
Capacidad de 15 )5 50
carga [kg]
Autonomia [h] - - -
Sensores Camaras de profundidad LiDAR, camaras estéreo LiDAR, GPS
Software SO y control personalizado - -

Imagen referencial
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

Este capitulo describe las necesidades del usuario, las cuales son transcritas a requerimientos
para el disefio. También, luego de una evaluacion de medios para cumplir funciones, se realizan

conceptos de solucion, para finalmente tener una propuesta de solucion a desarrollar.

3.1 Requisitos de usuario y requerimientos de disefio

En el Anexo C.1, se encuentra la matriz de requerimientos para el robot movil de carga.

3.1.1 Presentacion de usuarios

Como se mencionod en el capitulo 1, este trabajo tiene como fin dar una solucion para el

transporte de productos para el hogar por escaleras, para la poblacion afectada, quienes son las

siguientes personas:

e con discapacidad
e de tercera edad

e embarazadas

e menores de edad

e otras que lo requieran

Se considera a la poblacion afectada de un edificio sin ascensor, como un interesado y potencial
cliente; por ello, el robot seria adquirido por un edificio y seria de uso comun, pero de un uso
alavez.

3.1.2 Requisitos de usuario

A continuacion, se lista en enunciados las necesidades de la poblacion afectada.
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Tabla 2.6 Lista de necesidades del usuario

Necesidad Descripcion

El ancho de las escaleras no debe ser ocupado demasiado, pues no

Dimensiones adecuadas ..
se debe afectar el transito de las personas por estas.

Se necesita que se consiga una capacidad de carga de minimo

Lograr capacidad de carga quince kilogramos.

El performance del robot al subir y bajar escaleras debe ser

Lograr subir/bajar escaleras .
& J adecuado, con el fin de no demorar a otros en el uso de las mismas.

. No debe haber movimientos muy rapidos ni repentinos, para la
Movimientos no bruscos .,
aceptacion por parte de las personas.

La altura a la que se coloque y retire los objetos debe ser adecuada

Carga/descarga comoda . . . .,
para beneficio ergondmico en manipulacion de la carga.

Disefio mecanico robusto Debe ser y verse robusto, para dar sensacion de seguridad.

El robot no debe fallar cuando carga objetos en el ascenso o

Operacion confiable
descenso de escaleras.

C Debe poder identificar a las personas en el entorno y moverse sin
Robot inteligente . .
obstaculizar en los pasillos.

La bateria debe ser recargable y no debe requerirse demasiadas

Duracion regular de bateria )
cargas al dia.

Debe contar con la proteccion adecuada y mantener su distancia

Bajo riesgo de accidentes . .
hacia las personas al funcionar.

.. No debe ser excesivamente costoso. Se cuenta con el poder
Rentable econdémicamente . o . .
adquisitivo de las personas del edificio, que requieran la solucion.

Debe ser realizable por personas comunes o en caso ultimo

Facil mantenimiento . . .
requerir una asistencia técnica.

3.1.3 Requerimientos de disefio

Ahora, se lista los requerimientos necesarios para lograr satisfacer las necesidades de los
usuarios y un método de verificacion por requerimiento. Luego de cada requerimiento listado,
se le clasificara por tipo y tendran 2 caracteristicas que se describen a continuacion. La primera
caracteristica es si el requerimiento es una demanda o deseo, lo que equivale a que tan
indispensable es el requerimiento (esto se obtiene de una evaluacion numérica realizada con la
metodologia). La segunda caracteristica es una identificacion de si es de naturaleza técnica o

econOmica o ambas.
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Requerimiento
(Tipo de requerimiento)

Descripcion

Método de verificacion

Ancho adecuado, menor a
estandar de escalera
(Demanda - técnica)

El ancho méximo sera de 0.6m, lo que
equivale a menos de la mitad del ancho de
una escalera estandar [1].

Se podra medir con
flexdmetro para verificarlo.

Peso de carga util
(Demanda - técnica)

La carga til ira desde los Skg a 15 kg.

Se validara con pruebas de
funcionamiento mecanico.

Control robusto
(Demanda - técnica)

Uso de estrategia de control adecuada para
llevar a cabo la carga/descarga de manera
uniforme, con un control de velocidad
menor a 1.0m/s [29] (seguridad de la
persona a un 99.7%) y un sobreimpulso
menor al 10%.

Se verificara con pruebas
de funcionamiento y
software.

Medidas de robot adecuadas para
carga/descarga
(Demanda — técnico)

El disefio tendra en cuenta la posicion
ergonémica de carga, que es a una altura
debajo del codo, lo que equivale a un
intervalo entre 70cm a 90cm.

Se podra medir con
flexdmetro para verificarlo.

Dimensionamiento con factor de
seguridad adecuado para
interaccidon con personas

(Demanda — técnica/econ6mica)

Se utilizara factores de seguridad minimos
de 1.5.

Se validara con simulacion
mecanica.

Evitar colisiones
(Demanda - técnica/econémica)

Se utilizara sensores de presencia, distancia
e inclinacion.

Se validara con pruebas de
funcionamiento y software.

Navegacion autonoma
(Demanda - técnica)

Uso de algoritmo de navegacion para evitar
obstaculos, tales como personas, objetos
abandonados, puertas, entre otros; de modo
que no se estorbe el transito de las
personas.

Se validara con pruebas de
funcionamiento y software.

Identificacion de entorno
(Demanda - técnica)

Se detectara escaleras, personas, pasillos,
paredes.

Se verificara con pruebas
del funcionamiento y
algoritmo.

Autonomia de bateria regular
(Demanda — técnico/econéomico)

La autonomia minima sera de 3h.

Se verificara con la ficha
técnica y un informe de
costos.

Seguridad al contacto
(Demanda - técnica)

Los bordes y puntas seran redondeados,
con una proteccion para el armazon P23, la
cual es contra ingreso de objetos de
diametros menores a 12.5mm y spray de
agua.

Se comprobara el disefio
para validarlo.

Detencion de emergencia
(Demanda - técnica)

Se contara con un boton de parada de
completa o parcial y de reanudacion de
operacion.

Se verificara con prueba de
funcionamiento.

Cables y piezas no sueltas
(Demanda - técnica)

Cables seran recubiertos, las piezas estaran

en el interior y todo estara tapado. Contara

con una proteccion IP65, la cual es contra
ingreso completo de polvo y chorro de

agua.

Se validara con inspeccion
visual.




24

Alertas sonoras
(Demanda - técnica)

El sonido para alertar sera de 50dB, el
adecuado para que lo escuchen personas
cercanas.

Se verificara con prueba de
funcionamiento.

Piezas intercambiables
(Deseo — técnico/econdmico)

Los repuestos deben estar en el mercado
nacional.

Se validara con las fichas
técnicas e informe de
costos.

Manual de usuario
(Deseo - técnico)

Servira para dar indicaciones de partes del
robot, funcionamiento, mantenimiento y
otros necesarios.

Se validara con la
realizacion de un
documento fisico/virtual.

Mecanismo de elevacion y
bajada de escaleras
(Demanda - técnica)

Se hara un disefio efectivo y compacto, que
suba y baje escaleras.

Se comprobara el disefio
para validarlo.

Mecanismo de carga/descarga
(Demanda - técnica)

Se hara un disefio efectivo y compacto, que
permita realizar ergondmicamente la
carga/descarga.

Se comprobara el disefio
para validarlo.

Carga de bateria
(Deseo - técnico)

La carga sera con conexion a toma de
corriente de 220VAC y 60Hz.

Se verificara con prueba de
funcionamiento.

Velocidad adecuada
(Demanda - técnica)

El robot se desplazara entre 0.10m/s a
0.8m/s.

Se verificara con prueba de
funcionamiento.

3.2 Arbol de funciones y medios

En el Anexo C.1, se encuentra el arbol de funciones y medios del robot moévil de carga.

3.3 Bosquejos del concepto de solucion

Se presenta el bosquejo del concepto de solucion final para el robot. En la Figura 3.1, la linea
punteada representa la altura del codo de la persona, la cual es importante tener en cuenta para
el disefio ergondémico. La parte de la derecha, muestra al robot con las ruedas desplegadas
completamente, es decir, una altura adecuada o ergondmica para tanto carga como descarga.
La parte de la izquierda, muestra al robot con las ruedas replegadas, por tanto, esta
configuracion es usada solo para el desplazamiento del robot por escaleras. Por otro lado,
cuando el robot se desplaza por pasillos, las ruedas se despliegan parcialmente para que no
tome mucho tiempo los cambios entre las funciones de las ruedas y marcos-estrella. En las
siguientes secciones, se detallan ciertos aspectos como la operacion, los elementos que forman

parte del sistema y dimensiones tentativas para el disefo.
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Figura 3.1 Vista isométrica del robot con linea de referencia del codo de una persona
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Operacion

En la parte superior de la Figura 3.2, se tiene a este subiendo escaleras. Se observa que, el
marco-estrella debe tener una forma adecuada (tamafio, puntas de estrella), para superar las
escaleras y que el chasis con ruedas omnidireccionales debe replegarse correctamente, para que
este no interfiera durante el desplazamiento en escaleras. En la parte inferior de la Figura 3.15,
se puede ver que el robot se estaciona al costado de la puerta del departamento del usuario, de
este modo no se obstaculiza y se permite hacer la descarga de objetos a una altura adecuada
para el usuario.

Por otro lado, para la carga de objetos, el robot estard en base, un lugar seteado inicialmente,

donde el robot no estorbe el transito y también pueda realizar el cargado de bateria.



Figura 3.2 Dibujo de robot realizando su labor
Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Arquitectura del sistema mecatronico

Enla Figura 3.3, se presenta la arquitectura del sistema mecatronico, la cual tiene bloques de colores que indican los diversos sistemas de: medicion,
actuacion, informacion, energia-materia, interfaz de entrada e interfaz de salida. Fuera de la linea punteada, se tiene al entorno involucrado con la

operacion del robot, como el entorno donde navega, la persona, los objetos a transportar, entre otros.

Figura 3.3 Arquitectura del sistema mecatronico
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Arquitectura eléctrica electronica

La Figura 3.4, esquematiza como serian las conexiones. Se puede observar que, la tension doméstica solo es utilizada para la carga del robot; por
otro lado, se subdividio 2 niveles de tension para el robot, pues se considera una separacion de los componentes de actuacion que requieren mayor
potencia y aparte los componentes tanto de medicion como de control. Ademas, se agrupo a ciertos sensores como actuadores segun las funciones

que cumplen, para un mayor entendimiento.

Figura 3.4 Arquitectura eléctrica - electronica
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

DISENO INTEGRADOR

En el presente capitulo, se desarrolla el disefio ingenieril del robot movil autonomo. Se dividid

en 4 subsistemas, que involucran parte mecénica, eléctrica-electronica y de programacion;

estos son los siguientes:

a) Subsistema de locomocion: presenta el diseio realizado para la locomocion usada para
pasillos y la locomocion disefiada para escaleras.

b) Subsistema de caja electronica: consiste en hardware de control, medicion y potencia.

c) Subsistema de interaccion con el usuario: se detalla la interaccion con un keypad y un
altavoz.

d) Subsistema de navegacion y control: expone los diferentes algoritmos para otorgar
autonomia al robot y modelos matematicos para realizar los lazos de control.

En la Figura 4.1, se tiene la vista isométrica del robot con todos sus subsistemas integrados

cuando tiene las ruedas desplegadas o usa la locomocion por pasillos.

Figura 4.1 Vista isométrica del producto final
Fuente: Propia
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En el lado izquierdo de la Figura 4.2, se tiene al robot a su altura maxima para que la persona
pueda cargar y descargar sus productos de manera ergondomica. Aqui el robot se moviliza
utilizando ruedas mecanum y se eleva a la maxima altura por medio de un elevador de tijeras.
Al lado derecho de la Figura 4.2, se observa al robot subiendo las escaleras de tramo recto,
cabe resaltar que el mecanismo de tijeras se encuentra totalmente retraido para que las ruedas
no choquen con los peldafos. Respecto a bajar escaleras, la operacion es la misma que al

subirlas, el frente del robot siempre esta hacia donde mira la camara de profundidad.

Figura 4.2 Izquierda: vista del robot con una persona. Derecha: vista del robot subiendo escaleras
Fuente: Propia

Las caracteristicas del robot son las siguientes:

> Volumen méximo para productos: 37.14 dm3.

A\

Tamano del robot: 75.4 X 78.7 X 55.7 cm (alto X largo X ancho) cuando esta en
posicion ergondmica.

Carga util maxima: 15Kg.

Velocidad méxima: 0.75 % .

Autonomia: 3h.

YV V VYV V

Sistema de seguridad:

o Balanza interna.
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o Boton de parada de emergencia.
o Sensores de proximidad.
» Vision RGBD

» Algoritmos adecuados segun tipo de locomocion.

Finalmente, en la Figura 4.3 se observa el diagrama de flujo de toda la operacion que realiza el
robot que sigue de manera general este flujo: ser cargado con productos, tener asignado por el
usuario el departamento al que debe transportar los objetos, transportar la carga dentro del
edificio alternando el tipo de locomocién dependiendo donde se encuentre, arribar al destino,
esperar a que se descarguen los productos, recibir indicacion de retorno por parte del usuario,

regresar a su base y esperar a que otra persona le asigne la tarea de transportar sus productos.



Figura 4.3 Diagrama de flujo del robot
Fuente: Propia
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4.1 Subsistema de locomocion

Se componen de 2 partes, la locomocién por pasillos que se realiza con las ruedas

omnidireccionales y la locomocion por escaleras que emplea los marcos-estrellas.

4.1.1 Locomocion por pasillos

Se subdivide el disefio en el chasis con ruedas omnidireccionales y el mecanismo de tijeras.

A. Chasis de ruedas omnidireccionales

a. Dimensionamiento de planchas metalicas
Se hizo un predimensionamiento con el libro de Roark’s Formulas for Stress and Strain [30],
con el cual, se verifico que el chasis no fallase por resistencia y que la deformacion fuese de la
magnitud de las micras. Se tomé como partida apoyos empotrados del lado largo de la plancha,

porque se tiene a las llantas que soportan aquellos lados, esto se ve en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Expresiones utilizadas para predimensionar plancha metalica

Fuente: [30]

Se utilizdé como material el Aluminio 6061, el cual es soldable. En las siguientes Ecuaciones,
se observan los resultados siendo el primero el esfuerzo maximo en MPa y el segundo la
deformacion en mm. Los resultados del predimensionamiento de la plancha con espesor de 5

mm son adecuados dado que la deformacion de la plancha esta en el orden de las micras.

Umax -

—Bqb? (1)
tz2
Egtumnio = 70000 MPa,
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v = 0.33,
Ofluencia = 225 MPa,
a =424 mm,b =300 mm,
a =424 mm,[ = 300 mm,
peso = 60 kg,

_ 9.8pe
T ab

Omax = 20.21 MPa.
Para la deformacién maxima de la plancha se realiza lo siguiente:

agb* 2)
Ymax = TEe3

Ymax = 0.00441 mm.

b. Seleccion de motores
En la Figura 4.5, se muestra el DCL de una rueda, la cual carga "4 del peso total del robot. Con

ello, se predimensiond el torque requerido por un motor.

Wtotal

4

Figura 4.5 DCL para una rueda
Fuente: Propia

Yt =0, 3)
T = RugN,
R =96 mm,
N = 61.25,



Weotar = 60 kg,
T = (96mm)0.3(61.25),

T=423 Nm.
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Con esto, se selecciona la rueda mecanum de 96mm, en la Tabla 4.1 se observan algunas

disponibles en el mercado.

Tabla 4.1 Comparacion de ruedas comerciales

Elaboracion propia

Caracteristicas Rueda de 100mm Rueda de 96mm Rueda de 96mm delgada
Imagen referencial
Numero de rollers 9 9 10
Capacidad de carga [kg] 30 90 28
Precio de 4 ruedas [soles] 716.34 863.4 533.39
Referencia enlace enlace enlace

Para determinar las RPM que deben tener las ruedas, se realizé el siguiente calculo.

wR =v

m

v=15—
S

Xy 96(107%)

30 2

1.5,

Xypm = 298 RPM.

(4)

Con esto se selecciona el motor adecuado, en la Tabla 4.2 se puede ver los motores que se

compararon y resaltado el elegido. Los principales criterios de seleccion fueron el torque y las

RPM para cumplir con los requerimientos de disefio. EI Servo Motor NEMA23 cumple con las

caracteristicas requeridas.
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Tabla 4.2 Comparacion de motores para chasis de ruedas

Elaboracion propia

Integrated DC Servo
Servomotor con iman High Torque Encoder DC
Caracteristicas permanente EMS0- Servo Motor 300RPM w/
W1248-4K-1-D0 UART/12C/PPM Drive
(RMCS-2205)

Integrated Servo System
CPM-SDSK-2341S-RLN

Imagen referencial

Torque [kg cm] 20.4 30 12.23
RPM 2000 300 590
Voltaje [V] 24 12 24
Consumo de corriente con
carga [A] 73
Eje [mm] 8 6 9.53
Precio [soles] 1818.58 306.15 1377
Referencia enlace enlace enlace

La ventaja del motor seleccionado es que ya incluye un encoder y controlador en si mismo.
Otra ventaja es que no se requerira de un driver, puesto que se puede comandar este motor por

comandos, tanto UART como 12C.

c. Resultado 3D

En la Figura 4.6, se aprecia el chasis para las ruedas omnidireccionales, este tiene pliegues en
los laterales para hacer de guia a los rodajes, que tienen las partes méviles del mecanismo de
tijeras. También, se observa el resultado del disefio del chasis y de los alojamientos para las
ruedas omnidireccionales. Notese que hacia la parte interna de los costados de los motores hay
perfiles T, estos refuerzos fueron colocados para disminuir mas la flexion en esa direccion.

Cabe mencionar que, en la parte inferior de este chasis del robot, se encuentra una caja que
contiene parte de la electronica del robot; las partes, uniones y soldaduras de este ensamble del

chasis puede encontrarse en el Anexo E.
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Figura 4.6 Vista inferior del chasis con ruedas omnidireccionales
Fuente: Propia

B. Mecanismo de tijeras

a. Seleccion de actuador lineal
Se siguid el paper de Saxena [31], del cual se extrajo una expresion generalizada para el
dimensionamiento del mecanismo accionador de fuerza. En la Figura 4.7, se tiene una
configuracion especial la cual fue escogida porque era simple y requeria menor fuerza
comparada a otra probada. Para que la fuerza no sea excesiva, el angulo no puede ser muy

cercano a 0°.

Figura 4.7 Posicion del actuador en el mecanismo
Fuente: [31]
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F: fuerza del actuador, (5)
L:carga,
B:peso del mecanismo,

n:numero de etapas del mecanismo,

F= (L + g) tann(H) '

El disefio realizado tendra un dngulo aproximado de 7° cuando este plegado el mecanismo,
mientras que se tiene un angulo minimo de 25° cuando se despliega y carga la mitad superior
del robot. La fuerza total requerida para lograr actuar el mecanismo es de 670N, para la
condicion del angulo que permite cargar el cuerpo superior del robot con masa de 30 kg (ver

Figura 4.8); posteriormente, la fuerza requerida serd menor.

Figura 4.8 Grdfico de fuerza requerida por el actuador en funcion al angulo en radianes
Fuente: Propia

Con la fuerza requerida por el para accionar el mecanismo, se selecciona un actuador lineal de
la Tabla 4.3, el MD24A050-0200LXP2NNSD cumple con ejercer los 670N y tiene una carrera

de 20cm. Ademas, funciona a 24V y tiene lectura para la posicion del actuador.



Tabla 4.3 Comparacion de actuadores lineales
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Elaboracion propia
. . MD24A050- Waterproof Electric
Caracteristicas Linear Actuator PA-03 0200LXP2NNSD Linear Actuator IP67TM
Imagen referencial
Fuerza [N] 888.86 500 800.1
Lectura de posicon - Si -
Voltaje [V] 12 24 12
Consumo de corriente con 9 75 37
carga [A]
Carrera [mm] 200 200 200
Precio [soles] 502.69 1395.54 1078.3
Enlace enlace enlace enlace

b. Verificacion de resistencia de marcos del mecanismo

En la Figura 4.9, se presenta el diagrama de cuerpo libre de los eslabones del mecanismo, con

esto se busca refrendar la fuerza del actuador requerida y conocer las otras fuerzas, para

verificar por resistencia los elementos que conforman al mecanismo.

Lesiapon = 418 mm

F actuador

10 g
0, l

Figura 4.9 DCL de marco de mecanismo de tijeras

Fuente: Propia
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(6)

Para el eslabon izquierdo:
YE: 0y + Ay =0,

XE:0,+A,=10g,

A, sin(6)L A, cos(6)L 10 g cos(6) L
. 2() WAy 2() _ g2<)

)

Para el eslabon derecho:
ZFx: — Ox + Factuador = 0,
ZFy: -0, +N=10g,
F, sin(6) L N cos(6)L 10 g cos(6) L
ZMO: actuado; ( ) + 2( ) - _ g > ( ) :

Teniendo como resultados:

0, =713 N,
A, =-T13N,
A, =219\,
0, =-121N,
N =-23N,
Factuagor = 713 N.

Para seleccionar un perfil de aluminio se procedio con el siguiente calculo:
(7

w:modulo de seccion

M
f e

Gfluencia

23.99 Nm
- S W,
225(109)

0.106 cm3 < w.

Con esto, se escogid un perfil rectangular de 25x15x1.5.

c. Verificacién de pandeo de marcos del mecanismo

En la Figura 4.10, se observa resaltado un marco sometido a cargas de compresion, este se

encuentra en el caso de empotrado-articulado.
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25

t=15
Figura 4.10 Marco del mecanismo de tijeras
Fuente: Propia
I, =0.38cm* i, =05cm,w, =0.5cm?, (8)

I, = 0.88cm* i, = 0.8cm,w, = 0.7 cm?,

Le :articulado—articulado
Ay =—2 : < 60 ok,
Ly

No se requiere analizar pandeo en ese lado

Leq:empotrado—monodeslizant

Ay = < 60 no!,

Ly
Se analiza el pandeo en ese lado
m’E
Oculer = ?'
Oculer@i=100 = 69,
Siguiendo el método Europeo se construye el diagrama y se procede a realizar lo

siguiente:

o = E < Opandeo

A~ FS '

408

*T 05

736 N 107.9

o= < :
111 mm? FS

FS =16 ok!.

80,
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d. Resultado 3D
En la Figura 4.11, se incluy6 el mecanismo de elevacion al chasis de ruedas, se puede ver las

posiciones limites necesarias para el funcionamiento.

Figura 4.11 Izquierda: Vista isométrica del elevador de tijeras extendido. Derecha: Vista isométrica del
elevador de tijeras retraido
Fuente: Propia

4.1.2 Locomocion por escaleras

Se lista lo realizado para el disefio del chasis para los marcos tetra-estrella.

a. Estructura del chasis

Se presenta en la Figura 4.12 la forma constructiva del chasis, donde sobre todas las superficies
de la parte superior reposa un peso maximo de 20 kg. Se verificé mediante el software ANSY'S
que este disefo no fuera a fallar por resistencia y deformacion, esto se encuentra en el Anexo
D.2.1. El chasis estd compuesto de perfiles metalicos 20x40 unidos por medio de soldadura,
las posiciones de los agujeros e indicaciones de soldadura se encuentran en el Anexo E. Por

otro lado, los calculos de soldadura estan en el Anexo D8.2.
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Figura 4.12 Vista isométrica del chasis de marcos-estrellas
Fuente: Propia

b. Disefio de los marcos-estrellas

Para determinar las longitudes adecuadas para el disefio, se tuvo en cuenta las dimensiones
estandares de las escaleras, que son de 25 cm el paso y 18 cm el contrapaso. Con ello y analisis
geométrico, se determind que lo més conveniente era emplear 4 puntas en la estrella, de modo
que el punto donde tocase la punta de estrella se repita en la siguiente grada. Sabiendo que
siempre habra alglin pequefo resbalamiento, se dio una longitud que le permita al robot siempre
permanecer en la grada. En la Figura 4.13, se puede apreciar los detalles geométricos a los que

se hizo referencia, se observa que la distancia de una punta de estrella es de 217.83 mm.

Figura 4.13 Geometria considerada en el diserio
Fuente: Propia
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Sea la distancia entre puntas de estrella, la hipotenusa de las dimensiones estandares de

una escalera de tramo recto, para una configuracion de 4 estrellas se tiene:

Lpunta de estretia = V 25% + 182 sin(45) cm. 9)

Para el ascenso o descenso de las escaleras siempre hay 2 puntos en contacto con las gradas,
que son como pivotes, de esta observacion se utilizdé como equivalente al mecanismo de 4
barras. Con esta perspectiva, se procedid a determinar el torque requerido por los marcos-
estrellas del robot y las reacciones, que se experimentan durante el traslado por las escaleras.
Para esto se realizo el analisis cinematico y cinético del mecanismo de 4 barras, que en este

caso es un paralelogramo.

¢ (Cinematica del mecanismo para escaleras
En la Figura 4.14, se muestra al lado derecho el DCL del mecanismo para subir escaleras,

mientras que en el lado izquierdo se aprecia la trayectoria de los puntos A y B.

6, € [80.8;170.8]°
¢ = 24.38°

Figura 4.14 Diagrama del mecanismo para escaleras
Fuente: Propia

Las variables tienen los siguientes valores:
b = 217mm,q = 460mm,x = 158mm, (10)

rad

= 24.38° _335rad = 3.35
¢ = 24.38°, wy = 3. S,ao—. 2

Se detallan los vectores y relaciones de dngulos:
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Tal02 =

cos(6,) . [cos(6,) ., [cos(63)
[sin(@z) > Tosjp = b [sin(94)]’ TBla = [sin(@j) ’

ToaiB + TBja + Taj02 = To4|02>
94_ - 92 = 1800,
93 = ¢7

Para las velocidades corresponden las siguientes ecuaciones:

Vajo2 = Voz + @o X Tajo2,
Ugjo4 = Voa + @o X Tjos
Vg = Uy + @ X Tp|a,
[ 0 —wo] [b cos(Hz)] _ [ 0 —wo] [b cos(@z)] [ —a)o q cos(83)
wo 0 ]lbsin(6,) wo 0 ]lbsin(6,) wo qsin(63) [’
w = 0 = traslacion pura!! - v, = vg =

vc.
Para las aceleraciones corresponden las siguientes ecuaciones:

e — — - 22—
Aplo2 = Qo2 + Qg X Ty102 — Wj T4102/

pjos = Aoa + @y X Tpjoa — WG Tp[oa
ag =ay +ax m —
-~ [b cos(62)] w2 [b cos(@z)]
b sin(6,) °1b sin(6,)

2 —
Wo Tg|as

_ [b cos(62)] b cos(@z) q cos(63)
~ "Y]bsin(8,) @oly sin(@z) q sin(93) ’

a =0 - traslacién pural! - a5 = ag =

Los resultados de las velocidades y aceleraciones del mecanismo a utilizar en las escaleras se
presentan en las Figuras 4.17.



Figura 4.15 Resultados de la cinematica para el ascenso y descenso por escaleras
Fuente: Propia

e Cinética del mecanismo para escaleras

A continuacion, se detallan los DCL’s y las ecuaciones del mecanismo de 4 barras.
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my
2 Aay
barra 2
¢ s
Y I, ay 2 Apx
X CIR
m;
> Qpy
barra 4
Y [4 g H;Z Apy
X CIR

Figura 4.16 Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de 4 barras
Fuente: Propia

Las variables tienen los siguientes valores:
m, = 0.1355Kg, m; = 1.657Kg,
my = 58Kg,

Calculo de inercias:

Ie = Igs +x*M - ™20 4 2,

Dinamica de sélido rigido:
My Ay
2
mya,

>
m,g cos(6,) b

> )

02x +Ax =

Ozy +Ay —myg =

M, — bsin(6;) Ay + bcos(0;) Ay = La +

47
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m

By + 04 = —
m,a,
2 )

m,g cos(6,) b

2 )

By+04y_m2g S

M, — bsin(6;) B, + b cos(6,) B, = I,a +

—Ay — By = (m3 + my)ay,
—A, — B, — (m3 + my)g = (m3 + my)a,,
—Lsin(B + 63) Ay + Lcos(B + 63) Ay, + Lsin(f — 603) B, — L cos(f — 63) B,
= 0.

Se calcul6 todas las fuerzas y momentos para todos los angulos de interés, para esto se realizo
un programa en Python, en la Figura 4.17 donde se ilustra los resultados. Como se observa el
torque maximo para la parte posterior o trasera del robot equivale a 120.0 Nm y es este torque

el que debe proveer el motor para la locomocion por escaleras.



Figura 4.17 Resultados de la cinética del mecanismo para escaleras. Izquierda: subida. Derecha: bajada
Fuente: Propia
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e Dimensionamiento de la seccion de la punta de estrella
Se realiz6 el diagrama de cuerpo libre que se observa en la Figura 4.18, cuando se da la

situacion mas critica.

P

Lpunta de estrella
Yy
................. > Fr

X

E

Figura 4.18 DCL de una punta de estrella
Fuente: Propia

De donde se tiene lo siguiente:

ladoyerfir
E, n(—29 310

Ocombinado = Z + I < (FS = 2.5)
Para un perfil cuadrado de acero estructural de 20x20x1.5 (enlace),

Ocombinado = 106.5 < 124.0 MPa.

(12)

Se utiliza un factor de seguridad alto porque la tetra-estrella (ver Figura 4.19) estara sometida
bajo fatiga y cargas dindmicas. Si bien lo expuesto es de metal, la punta de la estrella tendra
gebe, de modo que haya buena friccion entre el suelo del edificio y los marcos-estrellas. Por

otro lado, los calculos de soldadura estan en el Anexo DS8.1.
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Figura 4.19 Marco tetra-estrella
Fuente: Propia

c. Seleccion de motor

Con el torque obtenido en el apartado anterior, se realiza lo siguiente para saber la velocidad

que se requiere en el marco-estrella.

wR =, (13)
Se asume que la velocidad a la que una persona sube las escaleras es la mitad de su

velocidad de marcha promedio:

B 1.5m

2 s’

X pm 0.218(1073)
=0.75
30 2 ’

Xypm = 32 RPM.

Con estos 2 requerimientos que son la velocidad y el torque requerido, se evaluo a los motores

de la Tabla 4.4, donde el motor sombreado fue el escogido.



52

Tabla 4.4 Comparacion de motores para chasis de marcos-estrellas

Elaboracion propia

Caracteristicas Motor trifasico de 250 W Geared hub motor BAFANG Front Hub
con caja reductora RUIPU 500W Motor 250w
Imagen referencial
Torque [N m] 3.9 278 45
RPM 1650 180 270
Voltaje [Vrms] 220 24 36
Consumo de corriente con i Hasta 30 i
carga [A]
Eje [mm] 18 19 -
Precio [soles] 374.27 868.31 621.11
Referencia enlace enlace enlace

d. Seleccion de cadenas y sprockets

Para determinar el nimero de dientes de los sprockets junto a la cantidad de eslabones de la

cadena, se siguio los pasos indicados por el catdlogo de la marca Renold [32]. Se selecciond 2

sprockets del mismo tamafo para no aumentar velocidad, pues no se requiere. No se consigue

hacer que el sprocket conducido, que es el de la rueda sea mas pequeio, sea mas grande porque

hay una limitacion de espacio que se da por el centro del marco-estrella con el extremo de una

grada.

La potencia que se requiere para accionar 1 tetra-estrella es de 100.53 W,

Psereccion = P fl fZa

f1 =1 factor de aplicacion,

f> =1.11 factor por dientes,

(14)

Por tanto, de acuerdo a la grafica del estandar americano, el paso del sprocket es de

3/8 de pulgada tipo simplex.Y para una distancia entre centro de 294 mm, se determina

el numero de eslabones:

L=

L = 84 eslabones (redondeado a par superior).

)

2
Zgientes 1 + Zgientes 2)
_ Zgientes 1 + Zgientes 2 2dcentros ( 21 Paso
2 Paso dcentros
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Para el disefio se busco las caracteristicas del sprocket, en la Figura 4.20 se observa que se

escoge el encerrado en rojo de Tipo A.

Figura 4.20 Seleccion del sprocket
Fuente: [33]

e. Célculo de ejes de transmision con marcos-estrellas

En la Figura 4.21 se indican los nombres que se le asignaron a cada eje que requiere el disefio



Motor principal
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Eje trasero

Ejes delanteros

Figura 4.21 Ejes de transmision en el chasis de marcos-estrellas

Fuente: Propia

Para los ejes delanteros, dado que son cortos y solo estan sometidos a la torsion requerida por

los motores, considerando de material al acero se realizé lo siguiente:

op = 240 MPa, (15)
o 16T
md3
Oeq = Vo2 + 372,
16T 0
B E<Ts=y
14.0mm < d.

Para el eje trasero, puesto que es un eje estructural se realizo la teoria de Von Misses, como

sigue:
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50N 50N

T T=60 Nm

2250 Nmm

Figura 4.22 DCL de eje de sincronizacion
Fuente: Propia

32 (16)
mTd3’
_ 16T

T_nd3'

Oeq = V02 + 372

< %
%ea = (Fs = 2.5)
d = 17.67 mm.

Del mismo modo, para este eje trasero de 18 mm se verificé la deflexion, como sigue:

kg 1m3 7850md? kg (17)
Plinear = q = 7850 <ﬁ>‘4(mm2) 109mm3 - 4(10%) mm’
5qL*

deflexion por propio peso = §; = 384EI’

5(8.71)10™*500*
5, = — = 0.001 mm,

384(210k) -
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Pa(3L? — 4a?)
24E1 ’

deflexién por carga simétrica = §, =

50(45)
8§, = —7 (3(500%) — 4(45)%) = 0.081 mm,
24(210k) 21

Por recomendacion del curso de Resistencia de Materiales, la deflexiéon debe cumplir
con lo siguiente en un eje:

Leje
Stotal < 555 = 1.38mm > OK!

f. Rodamientos del diseno

La seleccidn de estos se encuentra en el anexo D.2.3.

4.2 Subsistema de interaccion con el usuario

Este subsistema representa todo con lo que estara en contacto e interaccidon con el publico

objetivo.

4.2.1 Cajon de carga

Se lista lo realizado para el cajon de carga.

a. Material escogido y método de fabricacion

Se eligi6 material la fibra de vidrio, dado que es muy usado en cajas de transporte en vehiculos
motorizados. Algunos de los beneficios que otorga el uso de este material son buena resistencia,
estabilidad dimensional ante variaciones de temperatura y no se pudre en caso caiga sobre ella
algo organico.

La caja resulta como se ve en la Figura 4.23, su forma se adapt6 a los espacios libres, de modo
que se pudiera aprovechar todo el volumen posible. Del mismo modo, se utilizara 1 piston de

gas para que el usuario no tenga problemas en levantar la tapa.
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Rejilla metalica
para productos

Espacio 1

ngpacio 2

Figura 4.23 Cajon de carga
Fuente: Propia

b. Elementos adicionales

Adicionalmente, en la Figura anterior, se pudo observar un panel numérico, un botéon de
emergencia, entre otros objetos; todo ello, se acopla a la caja con tornillos y para los objetos
que lo requieran hay agujeros pasantes. En la parte interior de la caja hay rejillas, sobre estas

se colocan los objetos para el hogar del usuario.

c. Verificacion de volcadura

Para hacer la verificacion se asume un caso mas critico, por ello se consider6 a una persona
que le da un golpe al robot, es decir una fuerza impulsiva con un valor de 4kgf. Con el disefio
completo del robot se midié 2 factores importantes, el peso y el centro de gravedad. En la
Figura 4.24, se muestra el lugar del centro de gravedad, la altura a la que se encuentra es de

287 mm. El peso del robot sin carga es de 60 kg, de acuerdo con el software.
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Figura 4.24 Altura del centro de gravedad
Fuente: Propia

Con esto, se realizé el DCL del robot cuando estuviera a punto de volcar, este se observa en la
Figura 4.25. Dado que las dimensiones de una grada son 25 mm por 18 mm, se tiene un angulo
menor igual a 37° de inclinacion por parte del robot. Notese que la situacion critica de estar
por volcar se da cuando el robot estd sostenido sobre un solo punto el cual es representado

como “P”, para tanto subida como bajada tomar el momento ahi elimina la fuerza de friccion.

Figura 4.25 DCL para andlisis de volcadura
Fuente: Propia
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YMy,: Epano €0S(37) Apmax + Fnano Sin(37) longitud + mgsin(37) hpay (20)
mgcos(37)longitud 0
2 - Y
mgcos(37) . .
——————— Fnano sin(37) | longitud
h = )
max (mgsin(37) — Egno c0s(37))

m=60kg,

hmax = 329 mm,

altura = 287 < hyqy = OK!

d. Medicion de la inclinacion

Para saber que el robot se encuentra en una escalera, se decide medir la inclinacion. Para esto
se puede utilizar un acelerémetro o un giroscopio, ambos sensores si se utiliza juntos pueden
conseguir una mediciéon mas adecuada que usando solamente uno de ellos, a esto se le llama
combinacion de sensores y es lo que se escogid. El modulo escogido de orientacion absoluta

BNOO0S5S5 realiza esta combinacion (enlace).

e. Balanza
En la Figura 4.26 se muestra una vista de perfil del cajon de carga sin tapa lateral, permitiendo
visualizar 2 unidades de pesaje dentro de este contenedor de carga para sus 2 secciones

interiores.

Balanza
seccion2

Balan
seccion



Figura 4.26 Ubicacion de las balanzas dentro del cajon de carga

Fuente: [34]
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Se selecciond el sensor que fuese mas simple de utilizar en la caja (ver Tabla 4.5), el cual es el

que permite medir el peso cuando la carga genera flexion sobre la celda de carga.

Tabla 4.5 Comparacion de Celdas de carga

Elaboracion propia

Caracteristicas

Sensor 1

Sensor 2

Imagen referencial

Método de uso

Puede colocarse el peso encima

Debe haber una flexion en la

barra
(Requiere amplificar su salida? si si
Capacidad de carga [kg] 50 10
Precio [soles] 47.84 33.88
Enlace enlace enlace

4.2.2 Interfaz para usuario

La Figura 4.27 muestra el hardware con el que interacttia el usuario, donde lo principal son el

panel numérico y el altavoz. A continuacion, se detalla la seleccion de hardware y se

esquematiza el diagrama de operacion con la interfaz.



Figura 4.27

a. Seleccidon de hardware

Parada de g
emergencia I

Panel
numérico

Enchufe
AC

Pantalla
OLed

Parlante

Interruptor
de encendido

lateral izquierdo del robot.

Fuente: Propia

Vistas superiores inclinadas 45° a los lados. Izquierda: lateral derecho del robot. Derecha:
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Para el altavoz se optd por el que tuviera la conexion mas simple (ver Tabla 4.6), en este caso

tanto el audio como la alimentacion de energia se da por el USB.

Tabla 4.6 Comparacion de altavoces

Elaboracion propia
Caracteristicas TECHZOOM HONKYOB Bose SoundLink
Imagen referencial
Bluetooth si no si
Bateria si no no
Conexo6n audio - USB Jack
Precio [soles] 21.77 51.83 509
Enlace enlace enlace enlace
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Para el panel numérico se opt6 por la cantidad de teclas necesarias (ver Tabla 4.7), puesto que

es un edificio, se requiere de nimeros y unas teclas para usar como confirmacion.

Tabla 4.7 Comparacion de paneles numéricos

Elaboracion propia

Caracteristicas 3x4 Matrix Keypad Membrane 3x4 Matrix 4x4 Matrix Keypad

Imagen referencial

Precio [soles] 31.73 15.71 19

Enlace enlace enlace enlace

Finalmente, se requeria de una pantalla pequefia para visualizar el estado de la bateria, para
esto se escogid una pantalla Oled de 0.69°” (enlace), un botdon de emergencia (enlace) y un

interruptor para encender o apagar el robot (enlace), estos se ven en la Figura 4.28.

Figura 4.28 Elementos adicionales para la interaccion del usuario
Fuente: Propia

b. Diagrama de operacion
En las Figuras 4.31 y 4.31, se muestran los diagramas de flujo la secuencia de pasos que debe

seguir el usuario para poner en marcha al robot e indicar el final de uso de este.




Figura 4.29 Diagramas de flujo para la interfaz de usuario. Izquierda: pre-operacion. Derecha: post-operacion
Fuente: Propia
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4.3 Subsistema de caja electronica

64

Este subsistema tiene como foco principal la energia y el hardware més importante del robot.

4.3.1 Banco de baterias

Se lista lo realizado para el banco de baterias.

a. Consumo de energia maximo

Se presenta la Tabla 4.8 con el listado de componentes electronicos y su consumo de corriente

€n caso extremo.

Tabla 4.8 Consumo de energia

Elaboracion propia

Componente Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W]
Computador?l de placa 17 5 9.85
reducida
Microcontrolador 0.3 5 0.15
Actuador lineal 3.7 12 44 .4
4 motores de ruedas 30 12 360
Motor principal 30 24 720
LiDAR 0.5 5 2.5
Cémara 0.5 5 2.5
Otros (aceleréometro,
infrarrojos, celdas de carga, 0.3 5 1.5
pulsadores)
Altavoz 0.5 5 2.5
TOTAL 67.5 - 1140.9

Teniendo en cuenta que durante la operacion del robot no se dard un caso en el que se consuma

toda la corriente calculada, se pudo realizar los siguientes calculos, ya que los sistemas de

locomocidn se alternan y no funcionan al mismo tiempo.

Consumo = Potencia(Tiempo),

Tiempo = 3h continuas,

21)
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Consumo = 1710W@50% duty cycle,
Corrientey,.q = Consumo/Voltaje,
Corrientenyrq = 71.3 Ah,

Teniendo esto, se puede estimar la cantidad de usos como sigue:

tSpis (subida o bajada) = + Ltransiciones o decisiones = 9min,

velmbot@O.S%

3h
Cantidad de usos = = 10 veces.

2 tSpisos(subida o bajada)

b. Seleccion de fuente de energia

El criterio de seleccion fue que la capacidad de entregar corriente sea alta y que el tamafio de
toda la bateria sea lo mas compacto posible. En la tabla 4.9, se observan todas las caracteristicas
tomadas en cuenta para la eleccion. Adicionalmente, la mejor alternativa nos permite leer

informacion del estado de la bateria.

Tabla 4.9 Comparacion de fuentes de energia

Elaboracion propia

Caracteristicas LG Battery for Service LiFePO4 battery GTK-baterllzf de iones de
Robot litio
Imagen referencial
Modelo de celda 18650/3.6V/3.35Ah 2770145/3.2V/20Ah /1.24V/
Configuracion 7S18P 8S3P -

(BMS incorporado? si si si
Voltaje nominal [V] 25.2 25.6 24

Capacidad [Ah] 60 60 60
Voltaje de carga [V] 29.4 29.2

Corriente de carga maxima 15 20 20
[A]
Peso [kg] 7.5 15 8
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RS485 para informacion de

RS485 para informacion de

Comunicacién la bateria la bateria 1o
Dimensiones [mm)] 265x%250x100 270x230x190 260x230x170
Precio [soles] 1139.03

Enlace enlace enlace enlace

c. Seleccion de cargador de bateria

Teniendo en cuenta el anterior apartado, en la Tabla 4.10 se muestra cargadores para baterias

de 24V, los criterios de eleccion se centraron en la corriente de salida y la proteccion para

polaridad inversa.

Tabla 4.10 Comparacion de cargadores para bateria de 24V

Elaboracion propia
Caracteristicas Scooter battery charger Portable Quick Car LIFEPO4 LEF Lithium
y g Battery Charger Battery Charger
Imagen referencial
Rango de voltaje de carga 0.4 29.6 292
[V]
Corriente [A] 15 10 10
Peso [kg] 1.3 1.8 0.75
Dimensiones [mm] 180x90x63 285x245x145 160x89x186

Conexion

Por cocodrilos u otras
salidas estandares

Por cocodrilos

Por cocodrilos

{proteccion contra

si

si

si

cortocircuito?
(proteccion para polaridad s
inversa?
Precio [soles] 199.3 303.03 398.6
Enlace enlace enlace enlace

4.3.2 Modulos y drivers

Se lista lo realizado para la seleccion de modulos y drivers.
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a. Modulos para niveles de voltaje requeridos
Enla Tabla4.11 se presentan los reguladores BUCK, estos permiten obtener niveles de tension

de manera constante y también consiguen entregar la corriente requerida para cada nivel de

voltaje.
Tabla 4.11 Reguladores BUCK
Elaboracion propia
Caracteristicas Regulador de voltaje Regulador de voltaje Regulador de voltaje

Imagen referencial

Voltaje de alimentacion [V] 10-36 18-35 5.5-32
Voltaje de salida [V] 24 12 5
Corriente maxima [A] 30 30 5
Precio [soles] 255.38 62.07 18.46
Enlace enlace enlace enlace

b. Modulo de transmisor de carga
Para amplificar la sefal del puente de Wheatstone para medir el peso se hara uso del modulo

que se ve en la Figura 4.30.

Figura 4.30 Médulo HX711
Fuente: [35]

c. Modulo expansor serial
Para poder tener mas puertos seriales UART en la computadora de placa reducida, se utilizara
el siguiente expansor que permite cambiar la conexion de comunicaciéon por medio de un

selector. Se observa al mddulo en la Figura 4.31.
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Figura 4.31 Serial Port Expander
Fuente: [36]

d. Moddulo de visioén
Las camaras comparadas en la Tabla 4.12 son iguales en resolucion, por lo que se eligio la de
costo intermedio, dado que puede capturar imagenes desde una distancia mas corta y tiene

IMU.
Tabla 4.12 Comparacion de camaras de profundidad

Adaptado de [37]
Caracteristicas D415 D435i D455
Imagen referencial _
| |
FOV de profundidad
4
[HOxV°] 65x40 87x58 87x58
Resolucion de Profundidad 1280x720 1280x720 1280x720
FPS méximos de
profundidad %0 0 %0
Resolucion de rgb 1920x1080 1920x1080 1920x1080
FOV de RGB [H°xV°] 69x42 69x42 90x65
(incluye IMU? no si no
Distancia .r'mmma de 45 )8 5
operacion [cm]
Distancia maxima 3 3 6
recomendada [m]
Precio [soles] 1078.4 1367.9 1661.3
Enlace enlace enlace enlace

Con la camara elegida se realizd unos calculos y luego se determind el servomotor que le

otorgara 1 grado de libertad, esto se encuentra en el Anexo D.3.1.




e. Moddulo de localizacion
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Se selecciono el LiDAR en base a los puntos que puede obtenerse en 1 segundo, en la Tabla

4.13 se observa los criterios tomados en cuenta. También su ubicacion sobre la tapa del cajon

del robot le permite sensar los alrededores sin obstaculo alguno.

Tabla 4.13 Comparacion de LiDAR

Adaptado de [38]
Caracteristicas RPLiDAR A2M8 RPLiDAR A3M1 RPLiDAR S1
Imagen referencial
Voltaje [V] 5 5 5
Distancia de deteccion [m] 0.15-8 0.15-10 0.2-10
Frecuencia de escaneo [Hz] 5-15 5-20 8-15
Puntos/segundo @ f=10Hz 4000 12000 7200
Operacion para exteriores si si si
Precio [soles] 1315.5 2235.9 2247.8
Enlace enlace enlace enlace
f. Drivers

Se requiere de 2 puentes H para el motor principal y para el actuador lineal. Para el caso de

los motores, estos solo se comandan la interfaz de comunicacion UART. En la Tabla 4.14, se

observan las caracteristicas de los drivers escogidos.
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Tabla 4.14 Caracteristicas de los drivers de motor

Elaboracion propia
Caracteristicas BTS7960 Driver motor Puente Doble H
Imagen referencial

Uso para Motor principal Actuador lineal

Voltaje de alimentacion [V] 5.5a27 3al4
Corriente maxima [A] 43 5

Precio [soles] 23.66 14.94
Enlace enlace enlace

4.3.3 Procesamiento de datos

Se lista lo realizado para el procesamiento de datos.

a. Elementos de hardware totales

En la Tabla 4.15, se listan todos los elementos de hardware y que es lo que requieren para ser

usados y asi poder seleccionar los siguientes items.

Tabla 4.15 Lista de elementos hardware

Elaboracion propia
Hardware Requerimiento Conectado a

Pantalla Oled 12C Microcontrolador
Altavoz USB2.0 Computador de placa reducida

Keypad 7 x digital Microcontrolador

Balanza (Celdas de carga) 2 x digital Microcontrolador
LiDAR USB 3.0 Computador de placa reducida
Céamara USB 3.0 Computador de placa reducida

Acelerometro 12C Microcontrolador

Infrarrojos 6 x digital Microcontrolador
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Motores ruedas 4 x UART Computador de placa reducida
- 3 x digital .
Motor principal | x PWM Microcontrolador
Servomotor 1 x PWM Microcontrolador
o 3 x digital .
Piston | x PWM Microcontrolador

b. Seleccion de computador de placa reducida

Se escogio la computadora de placa reducida en funcion de la RAM vy el precio, en la Tabla

4.16 se observan otras caracteristicas observadas.

Tabla 4.16 Comparacion de computadores de placa reducida

Elaboracion propia

Caracteristicas Banana Pi M5 Jetson Nano Raspberry Pi 4
Imagen referencial
Cores 4 4 4
RAM 4 4 8
CPU Allwinner A20 ARM Cortex-A57 Broadcome BCM2835
GPU Mali-G31 MP2 NVIDIA Maxwell Broadcom Videocore VI
Cantidad de GPIO 40 40 40
4x USB 3.0 2x USB 3.0
Puertos USB A USB 3.0 1x USB 2.0 micro B 2x USB 2.0
Arquitectura 64 64 64
Precio [soles] 475.29 388.63 626.23
Enlace enlace enlace enlace

c. Seleccidon de microcontrolador

En funcion de la Tabla 4.17, se requiere 2 pines 12C, 19 digitales y 3 PWM, dando un total de

24 pines. Por tanto, se optd por un microcontrolador con una frecuencia de reloj alta y bastantes

pines con diversas funciones.
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Tabla 4.17 Comparacion de microcontroladores

Elaboracion propia

Caracteristicas Arduino UNO Raspberry Pi Pico ESP32-WROOM-32E

Imagen referencial

Voltaje [V] 5 3.3 33
Frecuencia de reloj [MHz] 16 133 240
Cores 1 2 2
Memoria Flash 32KB 2 MB 4 MB
Arquitectura [bit] 8 32 32
Pines 20 26 40
Precio [soles] 63 23 11.3
Enlace enlace enlace enlace

4.3.4 Distribucion de componentes electronicos

Como se explicod en la seccion 4.1.1, en la parte inferior del chasis de ruedas del robot se
encuentran los drivers, modulos y hardware de procesamiento de datos. Todos los componentes
mencionados en la seccion 4.3 se observan en la Figura 4.32, con excepcion de dos
convertidores buck, estos ultimos se encuentran ubicados entre el subsistema de locomocion

por escaleras y los costados del cajon de carga.




73

Figura 4.32 Distribucion de los componentes electronicos dentro de caja de MDF
Fuente: Propia

4.4 Subsistema de navegacion y control

Esta seccion desarrolla modelos de control, también hace mencion de los algoritmos que

permiten la navegacion del robot por el edificio.

4.4.1 Modelos matematicos del robot

Se presentan los modelos matematicos para posteriormente realizar el control sobre estos.

a. Modelo cinemaético para desplazamiento por pasillos

Se reviso el libro de Introduction to Mobile Robot [14], donde se utilizara la forma estandar de
robots con 4 ruedas mecanum. En la Figura 4.33, se observa en el centro del robot mévil su
sistema de referencia fijo a ¢él, pero a su vez hay un sistema de referencia XY global fijo a
tierra. A su vez, se muestra las velocidades lineales y angular respecto al robot, en funcién a

las velocidades angulares de cada rueda, este corresponde al modelo cinematico del robot.
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L.

Figura 4.33 Sistema de referencia Xp Yo fijo al robot
Fuente: [14]

Para el control de velocidad angular de cada rueda se necesitara lo inverso a lo anterior, por lo

que la expresion quedaria de esta manera:

01 —d2—-dl 1 -1]
b, _1|dz+d1 1 1 [vj] (24)
6| “R|dz+dl 1 —1| |y

11

9'4 —d2 —d1

La Figura 4.34 se traslada las velocidades del robot al marco de referencia global.

Figura 4.34 Velocidades del robot globales
Fuente: [14]

Por otro lado, el control buscara que un punto (estrella amarilla en Figura 4.33) sea el que deba
alcanzar una posicion objetivo. Por esta razon, se requiere trasladar las velocidades de dicho

punto al marco de referencia global.



75

Voy
Woz

cos(¢) —sin(¢) —d,sin(¢)
[ ] [sm(d)) cos(¢) d, COS(¢)][

] (25)

De esto ultimo se definira la siguiente matriz, la cual sera importante para realizar el

control.

cos(¢p) —sin(¢p) —d,sin(¢) cos(¢) sin(¢p) 0
= [sin(qb) cos(¢p) d, cos(¢p) ] > M= [—sin(qb) cos(¢p) —d, ],
1

0 0 0 0 1
u va
Ivl = [vQy].
w Woz

b. Modelo dindmico para desplazamiento por escaleras
Siguiendo el DCL para el mecanismo de 4 barras, realizado en la seccion 4.1.2.b, se utilizo

Lagrange para describir el movimiento del robot el cual tiene 1 grado de libertad.

Se desarrollan las ecuaciones de energia cinética y potencial de cada eslabon. (26)
1 . 6% m,b?
T4 =T1 =§(m217§ +1292) =7 il- +12),

b
U, = mygh, =m,g (E sin(9)>,
. b . .
U, = mygh, + qsin(¢) = myg <§ sm(@)) + g sin(¢),

1 . 62
T; = 5("131732 + 1392) = 7("13172),

, 2
Us; = myghs = msg| bsin(8) + qz+x2 sin(B + ¢) |,

PP
- ' dtdq, aq "
2 2
o (mab mgb
T=26 < 2 + 1, + > )

U = (m,gb + msgb) sin(6) + g sin(¢p) + myg /qTZ + x2sin(f + ¢),

Se tendra la siguiente equivalencia, dado que muchas son constantes
T =46, U=Bsin(6)+C,
L = A6 — Bsin(0) — C
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Realizando las derivadas se tiene:

aL_ Beos(6)
50~ cos(0),

oL . d oL .
— =240 > —— = 2A9,
a6 dt 90
Asi es como se obtiene la siguiente ecuacion diferencial, la cual describe el
movimiento del mecanismo para ascenso y descenso de escaleras.
2460 + Bcos(0) = Torque = Mg + Vio,0) = To»

A =1.210, B = 108.45.

Figura 4.35 Diagrama de bloques de la locomocion por escaleras
Fuente: Propia

c. Modelo para sistema de elevacion

En el Anexo D.4.1 se detalla la obtencion de este modelo.
4.4.2 Estrategias de control para el robot
Se presentan los diagramas de bloques para el control de desplazamientos.

a. Control para desplazamiento por pasillos

En la Figura 4.36, se tiene el esquema de control para el desplazamiento con ruedas mecanum,
se observa que hay en la parte superior izquierda un ‘generador de trayectorias’ este viene a ser
lo que manden los planificadores de rutas global y local que se describiran en las siguientes
secciones. El bloque de ‘control de seguimiento’ transforma la informacion de los puntos
deseados a las velocidades lineales y angular del robot, que posteriormente pasan por un bloque

de conversion para generar las velocidades angulares que deben tener las ruedas del movil.
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Finalmente, siendo controladas las ruedas, el robot se logra controlar y se realimenta con la

informacion de posicidon que entrega el sensor LiDAR.

Figura 4.36 Control de posicion para la locomocion por ruedas omnidireccionales
Fuente: Propia

Ahondando en el bloque que realiza el control de seguimiento de trayectoria, la forma en la

que se determinan las velocidades sobre el robot es la siguiente:

Vx u 27)
RN

W, w



u Uy
B[
w w,

El siguiente control proporcional sera utilizado para el control de seguimiento de
trayectorias, expresado en funcion del “error”:
O0=é+ke,

Lo cual equivale a:

Ux VUx deseado kl €x
Uy | = | Yy deseado | + k; €y |,
Wz Wz deseado k3 e¢
Con relacioén a las ganancias se determinan como sigue:
i 4
= )
Tess

T,ss = Tiempo de establecimiento,
Finalmente se puede resolver de manera separada los valores del vector de velocidades
del robot y posteriormente transformar el vector de velocidades a las velocidades

angulares de las ruedas.

u
Velocidades del robot = [vl
w
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Esta estrategia de control fue probada en el robot utilizando una simulacién en ROS (Robotics

Operating System), donde se hizo que este siguiera diferentes trayectorias como lo fueron

lineas y circunferencias. Los bloques de control programados, para la validacion, fueron las 3

cajas de la parte superior de la Figura 4.36 y también la lectura de la odometria del robot. En

la Figura 4.37, se observa una trayectoria en linea diagonal realizada por el

robot

omnidireccional, donde para efectos demostrativos se mantuvo la misma orientacion durante

todo el recorrido.
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Figura 4.37 Seguimiento de trayectoria diagonal manteniendo la misma orientacion. Visualizacion en RVIZ
Fuente: Propia

b. Control para desplazamiento por escaleras

Dado que el desplazamiento es por escaleras de tramo recto, lo mas crucial es el alineamiento
y posicionamiento previo a la subida o bajada de escaleras. Explicado esto, queda resaltado la
importancia del control posicion y orientacion con el controlador de trayectoria para que pueda
ser exitosa esta etapa.

Luego de ello, se debe aplicar los torques como se ve en la Figura 4.38, de ese modo se consigue
una velocidad constante en las subidas y bajadas que efectie el robot. Con las graficas se

refrenda el torque calculado mediante cinética para el mecanismo de 4 barras.

Figura 4.38 Seiiales de torque para el control del mecanismo de escaleras
Fuente: Propia
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c. Control para sistema de elevacion

En el Anexo D.4.1 se detalla la estrategia de control de este sistema.

4.4.3 Localizacion

La localizacion del robot se realiza con busqueda informada, lo que significa que previamente

el robot tiene informacion del edificio.

a. Mapa del edificio

Para que el robot pueda ubicar los departamentos, debe tener un mapa por piso. Este mapa
suele ser un archivo de imagen el cual es consultado por el robot. Lo usual es que haya uno
cuando es un terreno de un solo nivel, para este caso que es un edificio se debe tener mas de
uno, que represente a cada piso. Esta es una tarea que debe realizarse antes de poner en
operacion al robot en algin edificio, serd realizada haciendo uso del paquete de ROS2

“cartographer _ros” que emplea SLAM para levantar el mapa.

b. Adaptative Monte Carlo Localization - AMCL

Se utiliza este sistema de localizacion basado en probabilidad, donde se utiliza un ‘filtro de
particulas’ que se combinard en este caso con el algoritmo de “likelihood field range finder
model” [39]. Consiste en que el robot coloca varios puntos arbitrariamente en el mapa como
se observa en la Figura 4.39, luego con el algoritmo “likelihood” se determina la densidad de
probabilidad de donde esta realmente el robot, finalmente se vuelve a poner los puntos donde
hubo mayor peso. Este proceso se realiza cada 20 cm, con un minimo de 100 particulas y un

maxima de 5000 particulas, todo esto por el costo computacional y recomendacion [40].

Figura 4.39 Filtro de particulas
Fuente: [41]
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Una estrategia para localizarse es que al iniciarse el robot este gire sobre su eje de modo que

puede ubicarse en el mapa si se tiene detalles que le permitan localizarse adecuadamente.

4.4.4 Navegacion global

Se escogid el algoritmo de “A*” el cual tiene como objetivo minimizar el costo de la solucion,

es decir llegar al punto de destino [39]. Donde se tiene lo siguiente:

f(n): coste mas barato estimado de la solucion de n, (28)
g(n): coste del camino desde el nodo de inicio al nodo n,

h(n): funciéon heuristica: coste de ir al nodo objetivo,

fm) =g+ h(n).

Lo mas préactico y sencillo para funciones heuristicas es utilizar la distancia euclidiana. Por otro
lado, para las funciones de coste se puede hacer algo como ‘costmap 2d’ (se aplica en ROS),
donde se usa informacion de los sensores, el mapa y ciertas configuraciones para construir este

mapa que corresponde a g(n).

En la Figura 4.40, se observa un mapa al lado izquierdo, en color naranja el punto de partida y
en color celeste el punto objetivo. Como se observa lo que esta hacia adelante del punto naranja
(el robot) es un pasillo, en el medio hay una fuente que se representa como un circulo y el
rectangulo oscuro representa al cambio entre piso (escalera). Al lado derecha de la misma
Figura 4.46, se tiene en color morado el camino tomado por el robot para llegar al punto
objetivo, en color rojo estan todos los puntos evaluados. Al tener la informacion del camino
esta se puede entregar al controlador de seguimiento de trayectorias del robot para que este se

desplace hacia el punto objetivo.
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Figura 4.40 Izquierda: Mapa de un piso. Derecha: Ruta trazada para ir al punto objetivo
Fuente: Propia

Continuando con el ejemplo anterior, se prepard una simulacion en GAZEBO de un ler piso
muy similar al mostrado. En la Figura 4.41, se observa las puertas de los departamentos, la
escalera de tramo recto, la fuente circular y al robot ya en su departamento de destino; cabe
indicar que el punto de partida corresponde a donde esta la linea de color azul, que corresponde
al eje Z. Posteriormente, se codificé el programa que emplea ROS1 para ejecutar el
seguimiento de la trayectoria que es indicado por el algoritmo A*. En la Figura 4.42, se tiene
en color morado la trayectoria seguida para llegar al departamento, esto se visualizo usando

RVIZ.



Figura 4.41 Entorno de simulacion para validar la navegacion por pasillos
Fuente: Propia

Figura 4.42 Trayectoria seguida por el robot para llegar al departamento indicado
Fuente: Propia

&3
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4.4.5 Navegacion local

Se optd por utilizar el algoritmo “time elastic band” [42], el cual consiste en deformar la
trayectoria cuando hay un obstaculo en la trayectoria determinada por el planificador global,
como si se tratase de una banda elastica como lo indica el nombre. Lo bueno de este algoritmo
es que toma en cuenta las velocidades maximas y limitaciones de locomocién del robot al
generar las bandas alternativas (trayectorias posibles) cuando aparece un obstaculo.

4.5 Lista de planos del producto final

En este apartado se presentan 2 listados de planos del disefio finalizado del robot.

4.5.1 Lista de planos mecanicos

En la Tabla 4.18 se listan los planos del disefio del robot, estos se encuentran en el Anexo E.

Tabla 4.18 Planos mecanicos

Elaboracion propia

Descripcion Lémina Imagen refere‘nci‘al del
ensamble principal

Ensamble de subsistemas 0
Ensamble de locomocion por pasillos A
Ensamble de chasis de ruedas y mecanismo de tijeras Al

Ensamble de rueda Al.l

Chasis de ruedas Al.2

Marco de tijera Al3

Ensamble de caja electrénica A2

Base de caja electronica A2.1

Pared de caja electronica A2.2
Ensamble de rueda derecha A3
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Ensamble de rueda izquierda A4
Ensamble de locomocion por escaleras B
Ensamble de chasis de marcos-estrella B1

Chasis de estrellas B1.1
Ensamble de rueda-estrella delantera B2
Marco tetra-estrella delantero B2.1
Cubo delantero B2.1.1
Eje delantero B2.2
Ensamble de ruedas-estrella traseras B3
Marco tetra-estrella trasero B3.1
Cubo trasero B3.1.1
Eje trasero B3.2
Ensamble de percepcion RGBD B4
Céamara y soporte B4.1
Ensamble de cajon de carga e interaccion con el C
usuario
Ensamble de cuerpo de cajon y balanzas Cl
Ensamble de cuerpo de cajon Cl.1
Base de cajon Cl.1.1
Pared lateral de cajon Cl.1.2
Ensamble de balanza Cl.2
Base de balanza Cl.2.1
Espaciador de sensor Cl.2.2
Ensamble de hardware de tapa de cajon C2
Tapa de cajon C2.1
Ensamble para acelerometro C2.2
Ensamble de lateral derecho D
Tapa lateral derecha D1 %
Ensamble de lateral izquierdo E
Tapa lateral izquierda E2
Ensamble de cobertor de cadena F
Cobertor de cadena F1
Platina de Fijacion Gl

Punta de estrela

G2




4.5.2 Lista de planos electrénicos

En la Tabla 4.19 se listan los planos esquematicos, estos se encuentran en el Anexo D1.

Tabla 4.19 Planos electronicos

Elaboracion propia

Descripcion Lamina Referencia
Esquema de conexiones 1 1/3
Esquema de conexiones 2 2/3
Esquema de conexiones 3 3/3

4.6 Costos del diseiio
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En el Anexo D.6 se encuentra 2 listas de costos de componentes y manufactura tanto para cosas

mecanicas como electronicas. En la tabla 4.20, se resumen los costos totales, resultando

27,809.76 soles el presupuesto requerido para desarrollar 1 robot.

Tabla 4.20 Presupuesto para proyecto

Elaboracion propia

Descripcion Costo [soles]
Costo de componentes y manufactura electronica 12,795.29
Costo de componentes y manufactura mecanica 6,379.51
Costo de ingenieria [10.00 soles/h] 4,000.00
Importacién, impuesto, otros 20% de los otros costos
TOTAL [soles] 27,809.76
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CONCLUSIONES

Se concluy6 con el disefo integrador de un robot, con la capacidad de cargar y transportar
productos para el hogar por escaleras de edificios sin ascensor. Asi mismo, se garantiz una
carga/descarga ergonomica para dar accesibilidad a las personas con discapacidad, de tercera
edad, embarazadas y menores de edad. La operacion del robot es confiable, debido a que el
robot ejecuta sus 2 tareas fundamentales, de trasladarse y lidiar con escaleras, con la alternativa
mas adecuada para cada una de ellas. De igual importancia, el hecho que el robot se haya
disefiado autdbnomo permite que el publico objetivo no tenga problemas en adaptarse al uso de

este.

En cuanto a caracteristicas técnicas, el robot podra operar de manera constante por 3 horas a
una velocidad de 0.75 m/s, la carga maxima que se admite es de 15 kg, el volumen maximo a
poder colocar en el cajon es de 37.14 L y las dimensiones maximas del robot (elevado a altura
ergondmica) son 75.4 x 78.7 x 55.7 cm de alto, largo y ancho, respectivamente. Para que el
robot funcione, solo se digitara en un keypad el nlimero del departamento de destino, luego el
robot navegara de manera autonoma a ese punto del edificio. Como sistemas de seguridad se
tiene una balanza interna, sensores de cercania, boton de emergencia, cdmara para

identificacion de objetos y algoritmos diseflados especialmente para cada tipo de movimiento.

Con relacion a la calidad de vida, se cumple con el objetivo de desarrollo sostenible nimero 3,
salud y bienestar, pues se cuida la salud fisica de los mas vulnerables, haciendo que no realicen
la ardua labor de carga; por tanto, se reduciran los riesgos de lesiones por sobreesfuerzos, fatiga
fisica, lesiones dorsolumbares y lesiones musculo-esqueléticas. Cabe destacar que el uso de
este robot otorga mayor autonomia a cualquier persona, facilitdndole la tarea del transporte de

sus productos para el hogar dentro de su edificio.

Con relacion al enfoque comercial, los propietarios de edificios representan un mercado
potencial significativo para la adquisicion del robot disefiado. Si bien la falta de ascensores en
edificios no es solo un problema del Peru, una revision en otros mercados podria revelar nuevos
potenciales compradores. Por otro lado, supermercados que ofrecen delivery (usando

automovil) y entrega a piso se perfilan como posibles clientes.
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