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INTRODUCCION

El brote de COVID-19 se ha convertido en una pandemia cuya propagacién se ha
visto favorecida por la globalizacion y las economias cada vez mas interconectadas.
Un gran numero de paises, dentro de los que se encuentra Colombia, estan
experimentando un rapido incremento en el numero de casos diagnosticados. Por
lo tanto, se requiere que cada pais haga grandes esfuerzos para romper las
cadenas de transmision del virus. La robotica tiene la capacidad de realizar labores
en ambientes no apropiados para el ser humano. En el caso de los hospitales y las
clinicas, los robots pueden brindar soluciones que ayuden a disminuir el nimero de
contagios de enfermedades de facil propagacién y proteger al personal médico que
es vital para la atencion en situaciones de contingencia.

Durante la atencion de las ultimas emergencias de salud pulblica que se han
presentado en el mundo, como fue la del Ebola en 2005, se identificaron tres areas
amplias en las que la robética puede marcar la diferencia: atencion clinica (por
ejemplo, telemedicina y descontaminacion), logistica (por ejemplo, entrega y
manejo de desechos contaminados) y reconocimiento (por ejemplo, monitoreo del
cumplimiento de cuarentenas voluntarias). Muchas de estas aplicaciones se
exploraron activamente en China para la atencién del COVID-19, aunque en areas
limitadas y en muchos casos como pruebas de concepto. Sin embargo, los
profesionales de atenciobn médica de primera linea siempre se mantuvieron
expuestos al patégeno al estar en contacto directo con los pacientes, aunque con
equipo de proteccion.

El brote de COVID-19 ha introducido una cuarta area de interés de la robdtica en
tiempos de emergencias de salud publica: continuidad del trabajo y mantenimiento
de las funciones socioeconémicas. Atendiendo a la problematica descrita, en esta
propuesta se plantea el desarrollo de una solucion a partir de la robética que permita
fortalecer las capacidades de las instituciones prestadoras de servicios de salud que
le estan haciendo frente a la contingencia, para mejorar sus procesos de
prevencién, diagndstico, deteccion, atencion al paciente y el manejo de la
enfermedad.
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1. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de AGV suelen usar sistemas de navegacion robustos, en los cuales
se provee al AGV de un modo de autoguiado cerrado y libre', en donde el primero
consiste en el seguimiento por banda magnética y el otro por guiado laser, pero esto
pensado en un entorno encerrado y con cargas de unos 200 kg. Si se trata de cargas
de algunas toneladas y areas exteriores extensas, se puede pensar en un sistema
de control para multiples AGV con GPS enfocado a una terminal logistica para el
transporte de contenedores?.

El disefio de un sistema AGV debe abordar aspectos como la capacidad de carga,
velocidad, sistema de guiado acorde al area de aplicacion, la necesidad de
coordinacion o control de trafico de multiples AGV vy el tipo de traccidbn como en el
estudio realizado por Suell et al®, donde se desarrolla el disefio de un AGV de
traccion diferencial con sistema de amortiguacion enfocado a un area de logistica
donde se revisa la dinamica del robot, el disefio mecanico mediante software y
técnicas de elementos finitos, el tipo de amortiguacion, el sistema de control y
seguridad del AGV. Segun los requerimientos del campo de aplicacién, el costo del
disefio e implementacion de estos sistemas puede resultar costoso, por o que un
diseno simple y ligero puede disminuir requerimientos de espacio, potencia de
motores y fuente de alimentacién, tal como en el documento publicado por Razak#,
que usa herramientas CAD y CAE para optimizar el diseno del chasis de un AGV
donde se logra una reduccion de aproximadamente el 58% del peso comparado con
el modelo inicialmente propuesto.

Por otra parte, si el aspecto de interés la comparacion de diferentes sistemas de
navegacioén se puede hacer desde el disefio de sistemas de control como en el
articulo publicado por Jie Tian et al®, donde se compara la traccion diferencial
independiente de 4 ruedas motrices y el modelo Ackerman implementado con
“Steer-by-wire” con el apoyo de los modelos dinamicos de cada uno. Por lo general
para este tipo de robética, resulta ventajoso implementar el sistema de traccion
diferencial de dos ruedas motrices por su libertad de giro® frente al modelo
Ackerman como se puede comprobar en la profundizacién del sistema de traccién
diferencial”.

' (R.V. Sakrikar, y otros, 2011)

2 (Roni Permana Saputra, Estiko Rijanto, 2012)

3 (Suell Max, Faber John, & Lengerke Omar, 2008)

4 (Razak, 2016)

5 (Jie Tian, Jun Tong, & Shi Luo, 2018)

6 (Xiaodong Wu, Member, IACSIT, Min Xu, and Lei Wan, 2013)
7 (Gorlach, T. Ferreira & I.A., 2016)
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En cuanto a navegacién auténoma terrestre, existen mdultiples investigaciones
recientes que han confrontado el problema de la navegacion autbnoma. Entre ellas,
algunas han optado por usar visién artificial. Por ejemplo, la realizada por G. Ding
et al®, que consiste en la combinacién entre un médulo de ultra banda ancha (UWB),
gue funciona de manera similar a un GPS localizando la posicion global del vehiculo
en todo momento, y un sistema de vision artificial con camara de profundidad que
permite localizar los obstaculos en el camino y también corregir el error de la
localizacién del modulo UWB al finalizar el recorrido. Otro caso es la investigacion
de W. Yuan et al°, que también hace uso de una camara de profundidad, pero
usandola también para la localizacion del vehiculo mediante la informacién captada
del entorno, y un algoritmo de planificacién de trayectorias que se hace mediante
un control punto a punto diferencial. También se puede encontrar el trabajo de J.
Cheng et al'® quienes propusieron un método de deteccion en tiempo real basado
en video-stitching para obtener una toma global del entorno y un algoritmo YOLOv3
para la deteccién de los objetos, eliminando la limitacién del campo de visién de una
camara Unica; la investigacion de W. Chun-Fu et al'' quienes usaron vision artificial
para detectar rutas demarcadas y diseniaron un controlador PID para el seguimiento
de dichas rutas; y el trabajo de R. Mur-Artal y J. D. Tardés'? que desarrollaron un
sistema open source llamado OBR-SLAM2 que permite la localizacion y el mapeo
simultédneo utilizando camaras monoculares, estéreo o RGB-D.

Otros trabajos se centraron en la planificacion de rutas, como el presentado por T.
Zheng et al'3, quienes propusieron combinar el método de estimacién del costo del
angulo y el método de seleccibn de nodos basados en el movimiento
omnidireccional para mejorar la funcion de costo del algoritmo A-star, y asi mejorar
la velocidad de planificacion y reducir los problemas al trabajar con rutas simétricas
de la misma longitud; o la investigaciéon de X. Yu y J. Yan', quienes optimizaron el
algoritmo de planificacién de trayectoria conocido como “optimizacién por enjambre
de particulas” para mejorar su adaptabilidad y el proceso de busqueda de la ruta
Optima.

8 (G. Ding, H. Lu, J. Bai and X. Qin, 2020)

9 (W. Yuan, Z. Liand C. Su, 2016)

10 (J. Chen, X. Liu, Y. Liu, L. Chen and W. Lu, 2019)

" (W. Chun-Fu, W. Xiao-Long, C. Qing-Xie, C. Xiao-Wei, 2017)
2 (R. Mur-Artal and J. D. Tardés, 2017)

13 (T. Zheng, Y. Xu and D. Zheng, 2019)

4 (X. Yu and J. Yan, 2019)
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También hay investigaciones acerca de diferentes métodos de localizacion. Una de
ellas, presentada por S Quan y J. Chen'® que propone usar odometria para estimar
la posiciéon de un AGV vy utilizar LiDAR para obtener una posicion mas precisa y asi
corregir el error que la odometria acumula. En el trabajo de H. Xu et al'é, toman un
enfoque diferente, haciendo un sistema de localizacion mediante reflexion laser
basada en conversion de coordenadas del sistema.

Otro tema abordado es la evasion de obstaculos, como se presenta en el trabajo de
W. Huang et al'”, que consiste en un articulo que presenta el método de
backpropagation con redes neuronales y control difuso para la evasion de
obstaculos de un AGV. Emplean sensores ultrasénicos e infrarrojos para recopilar
informacion del entorno y de la distancia de los obstaculos.

Aparte de estos trabajos de investigacion, hay otros que se centran en hacer resumir
los avances realizados hasta la fecha en ciertos temas especificos. Un ejemplo de
ellos es la revision realizada por C. Wang y J. Mao'®, donde resumen diferentes
métodos utilizados en la planificacion de rutas para AGV. La publicacién de L. Lynch
et al'® también consiste un resumen acerca de vehiculos terrestres autbnomos, sus
usos, los sistemas de navegacion y los sensores implementados.

5 (S. Quan & J. Chen, 2019)

16 (H. Xu, J. Xia, Z. Yuan and P. Cao, 2019)

7 (W. Huang, C. Yang, J. Ji, N. Chen and K. Xu, 2019)

18 (C. Wang & J. Mao, 2019)

9 (L. Lynch, T. Newe, J. Clifford, J. Coleman, J. Wal, 2018)
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANALISIS DINAMICO DE UN ROBOT DE TRACCION DIFERENCIAL

Se realizé el andlisis dinamico de un vehiculo de traccién diferencial basado en un

articulo de revista?® y tomando el sistema de referencia observado en la imagen a
continuacion

v
=

llustracion 1. Sistema de referencia del vehiculo

2.1.1 Restricciones no holonémicas Los vehiculos de traccién diferencial
trabajan bajo dos restricciones no holonémicas: rodadura pura y no deslizamiento
lateral. Dichas restricciones se expresan matematicamente como:

x cos(@) —ysin(8) =0
Xpg Sin(8) — ypr cos(8) = Rpp

Xpy, Sin() — yp;, cos(8) = Rgy,

Estas ecuaciones determinan el modelo cinematico del vehiculo, el cudl serd
utilizado para determinar las ecuaciones dinamicas

20 (Hatab, 2013)
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2.1.2 Teorema de Euler-Lagrange Las ecuaciones dinamicas se determinan
mediante el teorema de Euler-Lagrange, determinado por la férmula

d (0L oL
— ——=F-AT

dt( ) (@4

aq;

Donde F es el vector de fuerzas generalizadas que afectan al vehiculo y A es el
término asociado a las restricciones no holonémicas del vehiculo. Por otro lado, el
Lagrangiano del sistema, L, se obtiene calculando la energia total del sistema, que
esta dada por la ecuacion:

1 . . . . o1 1 . .
L= Em(x2 + y2) + m L, (x sin(8) — y cos(0))0 + 51202 + Elxr(wl% + ¢32)

Realizando las derivadas del Lagrangiano con respecto al vector de coordenadas
generalizadasg=1[x y 6 ¢r ¢.]", se obtiene la ecuacion matricial

M(q@)§ +V(q,q)g = B(q)t — AT(g)A

Donde M es una matriz simétrica que contiene la informacion inercial del sistema,
V es la matriz asociada a la fuerza centripeta y la fuerza de Coriolis y A es el vector
de multiplicadores de Lagrange.

Ya que es demostrable que ST(q)AT(q) =0, donde S(q) es la matriz de
transformacion de velocidad de las ruedas a coordenadas generalizadas, la
ecuacion es simplificable multiplicando los dos lados de la ecuacion por ST(q),
eliminando asi los multiplicadores de Lagrange.

Mnew(q)ﬁ + Vnew(Qf CI)U = Bnew(Q)T

Reemplazando las nuevas matrices, se obtiene la férmula de movimiento del
vehiculo en términos de sus propiedades fisicas (medidas, masa, inercia):

mLZR? + 41, L3 + I,R? R*(mI? —1,) 0 L,R*m_ 6
417 411 [¢R] N 2L, <pR] _ [TR]
R?(ml% - 1) mLiR? + 4l L5 + 1,R* L9, L,R*m_ 6 0 @ T
412 412 2L,
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2.2 ALGORITMOS DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIA

2.2.1 Algoritmo A-star Es un algoritmo de busqueda utilizado frecuentemente
para planificacion de trayectorias?'. El algoritmo se basa en exploracion de “nodos”
que, para el caso de planificacion de trayectorias en mapas bidimensionales,
pueden ser zonas especificas del mapa. Cada nodo explorado tiene un costo, que
es una medida de error con respecto al resultado deseado (el nodo de llegada, o
ubicacion objetivo) que se halla con una funcion heuristica, lo que permite al
algoritmo priorizar los nodos con menor “costo” hasta llegar al nodo objetivo.

2.2.2 Algoritmo D-star Su nombre se debe a que se asemeja al algoritmo A*,
con la diferencia de que este tiene una funcion heuristica dindmica dependiendo del
entorno a explorar??. También permite que los costos de los nodos explorados sean
recalculados y se les asigne un nuevo valor dependiendo de la situacion del agente.

2.2.3 Algoritmos genéticos En el problema de la generacion de trayectorias
optimas, la eleccidén del uso de algoritmos genéticos se fundamenta en dos razones
principales. En primer lugar, es una técnica adecuada para realizar busquedas en
espacios de dimension elevada. Por otro lado, el método impone pocas restricciones
de tipo matematico en la forma de la funcién a optimizar, de tal manera que es
aplicable a la generacién de trayectorias para cualquier tipo de comportamiento
(evitar obstaculos, seguir paredes, etc.)?3 24 25 26

2.2.4 Algoritmos de colonia  Las hormigas son capaces de llevar a cabo tareas
complejas que exceden las capacidades de una sola hormiga y que son motivo de
atencién para el hombre, quien ha realizado numerosos estudios sobre el
comportamiento de las hormigas y otros insectos sociales. Recientemente en la
ciencia de la computacion se ha usado el comportamiento de las hormigas para
desarrollar algoritmos que resuelven problemas de optimizacién y combinatoria
sobre espacios de busqueda discretos. Los primeros modelos algoritmicos
obtenidos de las observaciones cientificas sobre las hormigas fueron acufiados por
Marco Dorigo para su tesis doctoral en 1992. Desde entonces, el desarrollo de
algoritmos de hormigas se ha expandido y ha ganado terreno en diferentes y
variadas aplicaciones?’.

21 (T. Zheng, Y. Xu and D. Zheng, 2019)
22 (Rios, 2015)

23 (Fujimori Atsushi, 1997)

24 (Gemeinder M., 2003)

25 (Liu Guan-Yu, 2001)

% (Xiao Jing, 1997).
27 (Angel, 2007)
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2.3 ALGORITMOS DE DETECCION DE OBSTACULOS MEDIANTE VISION
ARTIFICIAL

2.3.1 Redes neuronales convolucionales Las redes neuronales
convolucionales son un tipo de redes neuronales ampliamente usadas para el
analisis de imagenes. La razén de esto es que la operacidén de convolucion permite
que un mismo filtro analice toda la imagen, permitiendo reconocer patrones de
manera generalizada en todos los pixeles de la imagen?.

Su manera de funcionamiento es recibir una imagen de entrada y procesarla con
una serie de filtros hasta reducirla a un resultado. Dependiendo del error de dicho
resultado, se aplica un factor de correccion proporcional a la derivada (o razén de
cambio) del error con respecto a dicho parametro. De esta manera las redes
neuronales convolucionales pueden entrenarse con datos (imagenes) para obtener
un sistema inteligente con resultados confiables.

2.3.2 Deteccion de objetos: Algoritmo You Only Look Once (YOLO) YOLO es
un algoritmo unificado para deteccion de objetos en tiempo real basado en redes
neuronales convolucionales®. Este algoritmo predice dos datos de la imagen: los
cuadros delimitadores que corresponden a los objetos detectados y la probabilidad
de cada cuadro de pertenecer a una clase de objeto. Un ejemplo de dicha deteccidn
se muestra en la siguiente figura®°:

llustracidn 2. Deteccion de objetos mediante algoritmo YOLO.

28 (Coursera, 2020)
29 (Redmon, J., Divvala, S., Girshick, R., & Farhadi, 2016)
30 (Redmon, J., & Farhadi, A., 2017)
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2.3.3 Segmentacion semantica La segmentacién semantica es una técnica que
permite determinar la correspondencia de los pixeles de una imagen con la clase de
objeto a la que pertenece. Esta técnica se compone de dos fases: deteccion de
contornos y segmentacion de imagen®', lo cual permite asignar a cada segmento
de la imagen una clase de objeto. Esta técnica también hace uso de redes
neuronales convolucionales como se muestra en la figura:

J Il |T faoerl HT H/I

llustracién 3. Red neuronal convolucional para segmentacion semantica.

2.3.4 Deteccion de obstaculos de dos fases Esta técnica de deteccion
mediante vision artificial consiste en dos fases®?: la primera, que hace uso de un
método de deteccion rapida de obstaculos sobresalientes con una camara estéreo,
y la segunda que hace uso de un algoritmo SVR (resolucién variante espacial) para
refinar la deteccién de obstaculos pequenos. Se puede ver un ejemplo de su
funcionamiento en la siguiente imagen:

(a) The input image. (b) The disparity image. (¢) The red parts means the obstacles.

llustracién 4. Deteccidn de obstaculos de dos fases

2.4 ALGORITMOS DE AUTO LOCALIZACION

2.4.1 Odometria La odometria consiste en el calculo de distancia recorrida de un
robot a partir de las mediciones obtenidas con los sensores. Uno de los métodos de
odometria mas usados es la estimacién de la distancia recorrida mediante la
medicion del tiempo y la velocidad de los motores, obtenida por medio de encoders
gue cuentan las rotaciones de las ruedas®:.

31 (Arbelaez, Maire, Fowlkes, & Malik, 2011)
32 (Zhang, Xiangyang, Dai, & Lu, 2014)
33 (Ben-Ari, Mordechai & Mondada, Francesco., 2018)
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Ademas de los encoders, también es posible calcular la distancia recorrida de
acuerdo con senales obtenidas de otros sensores. Por ejemplo, una camara de
video permitiria calcular la posicion del vehiculo de acuerdo con las imagenes
observadas®*, reconociendo el lugar en el cual se encuentra.

2.4.2 Localizacion y mapeo simultaneo (SLAM) La técnica de localizacion vy
mapeo simultaneo es una técnica que consiste en la creacion de un mapa mediante
el uso de sensores que puedan captar caracteristicas del entorno, haciendo que sea
una técnica mucho mas completa que unicamente la odometria (Que generalmente
es un subproceso en el algoritmo del SLAM).

Xies2

Tm
»

A
o

' ¥
Zi1ji Ny
%} m; Robot Landmark
* Estimated |- i> - *
True {i}

llustracién 5. Estimacién de posicidon mediante caracteristicas del entornos®.

Los dos sensores mas comunes para este tipo de aplicaciones son: los sensores
laser “LiDAR’, que pueden medir las distancias contra los objetos que se encuentren
en el entornos®; y las cdmaras de video de todo tipo.

2.4.2.1 ORB SLAM 2 Entre los algoritmos de SLAM de tipo visual (con cdmara de
video), se encuentra la implementacién de ORB SLAM 2%, una libreria de SLAM
qgue hace uso de sensores de video de tipo Monocular, Estéreo o RGB-D. Esta
libreria esta basada en reconocimiento de lugares mediante el detector de lugares
DBoW238, que permite reconocer la posicién de la camara en tiempo real.

34 (Scaramuzza, 2021)

35 (Bailey, H. Durrant-Whyte and T., 2006)
36 (Chang, Wu, & Fu, 2018)

37 (R. Mur-Artal and J. D. Tardés, 2017)

38 (Galvez Lopez & Tardos, 2012)
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llustracién 6. Ejemplo de construccion de mapa de un entorno con el ORB-SLAM2

Este sistema usa caracteristicas ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)3 para
la deteccion de puntos clave para la unificacion de video (Video stiching),
reconocimiento de objetos y mapeo visual con supresion de ruido de las imagenes,
procesar la deteccidon de puntos clave en computadores sin GPU y permitir su uso
en aplicaciones de ejecucién en tiempo real. También, el ORB-SLAM2 es el primer
sistema SLAM de codigo abierto mayormente programado en C++ para camara
monocular, estéreo y RGB-D que incluye cierre de bucle, relocalizacion y mapa
reutilizable, que mejora la precisién y desempefio del original ORB-SLAM. Las
etapas de funcionamiento del ORB-SLAM2 se presentan a continuacion:

TRACKING

Pose Prediction
(Motion Model)
or Relocalization

Stereo/RGB-D Pre-process

Track New KeyFrame
Frame ™ Input

Local Map Decision

I_'m_] Rectified Stereo Btere
pLacE

Left Extract Stereo
RECOGNITION MAP l' }-0[ ORB )—.

-
KeyFrame || © Matchin:
Visual o insertion || 2 . Kemts
5 A Z
Vocary . [Rw
A MapPoints || > Image ORB
Recognition | Covisibility Spanning Culling g ;
Datab Graph Tree s Registered RGB-D
(7]

" S

New Points

Creation Extract Gse::;:te Keypoints

ORB 2
Coordinate Mono
___Loop Correction d Loop Detection i Local BA Keypoints
Optimize Local -
Update || Full : Loop Compute Query
e— | Essential . N KeyFrames -
Map BA Graph Fusion SE3 Database ‘ Culling

FULL BA LOOP CLOSING

llustracién 7. Algoritmo del ORB-SLAM237

El ORB-SLAM2 sigue principalmente tres subprocesos que son: seguimiento,
mapeo local y cierre de bucle capaz de hacer correcciones en la estimacién de la
posicion de la camara en tiempo real. Por otra parte, el ORB-SLAM2 cuenta con el
modo de funcionamiento SLAM que sirve para generar mapas de puntos
tridimensionales y posicionarse en el espacio, y el modo Localizacién que reduce el
costo computacional y se enfoca en solo ubicar el sensor en el espacio.

% (E. Rublee, 2011)
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un robot a escala, con movimiento autbnomo y sistema de vision
artificial, para el transporte de insumos medicos y tele consultas, con el fin de reducir
el riesgo de contagio de enfermedades respiratorias por parte del personal médico
en un ambiente hospitalario.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un prototipo de robot a escala (0.6x0.4x0.5 [m]) con los elementos
necesarios para permitir el transporte de una carga pesada de no mas de 10
[kg], cargas ligeras como medicamentos y la comunicacion remota entre
pacientes, personal médico y personas externas al hospital.

e Implementar algoritmos para planificacion de trayectorias y auto localizacion
del robot en un entorno hospitalario precargado.

e Implementar técnicas de aprendizaje profundo con visién artificial para la
deteccion y evasion de obstaculos en el entorno.

e Construir un prototipo de robot movil a escala para ambientes hospitalarios.

e Validar el funcionamiento del robot mévil en un ambiente hospitalario a
escala.
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4. DESARROLLO Y DISENOS

4.1.DISENO MECANICO Y ELECTRICO

4.1.1. Estudio de caracteristicas necesarias para un vehiculo en un entorno
hospitalario.

4.1.1.1. Requerimientos generales se encontr6 que se debe usar acero
inoxidable quirdrgico, el cual es un tipo de acero utlizado para los diversos
instrumentos que se emplean en las operaciones quirdrgicas tales como bisturi,
pinzas, tijeras, entre otros.

Ademas de esto también se encontrd que las ruedas de todo elemento que se
transporte por los pasillos de un hospital o de cualquier tipo de entorno hospitalario,
deben llevar una cubierta de caucho, que sea silenciosa.
4.1.1.2. Requerimientos de seguridad estos requerimientos de seguridad
estan basados en la norma BS EN 1525:199840 para camiones sin conductor.
4.1.1.2.1. Sistema de frenado El vehiculo debe estar equipado con un sistema
mecanico de frenado, el cual
¢ Interrumpe la alimentacion
e Detiene el vehiculo dentro del rango de deteccion de personal teniendo en
cuenta carga, velocidad, friccion, pendiente y deterioro
e Mantiene el camién detenido con su carga maxima estacionaria con la
pendiente maxima de operacién especificada por el proveedor
e Se opera cuando hay pérdidas de control o direccién

4.1.1.2.2. Controles de emergencia y mantenimiento
e Los controles deben ser proporcionados para ser usados en emergencias,
mantenimiento u otras tareas temporales especificadas por el proveedor.
e Los controles deben estar fisicamente conectados al vehiculo durante su
operacioén, deben ser pulsadores de interrupcion y deben estar disefados
para permitir tnicamente operacién manual intencional.

40 (BSI, 1998)
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4.1.1.2.3. Carga de bateria Los sistemas de carga deben ser disefiadas de tal
manera que las conexiones de carga solo estén activadas cuando el vehiculo esté
conectado

4.1.1.2.4. Manejo de la carga Los dispositivos de transporte de carga deben ser
disefiados de tal manera que la carga no se pueda mover de la posicidn
especificada por el proveedor en ningin modo de operacién, incluyendo parada de
emergencia y transferencia de carga.

4.1.1.2.5. Estabilidad La estabilidad del vehiculo debe estar garantizada en
todas las posiciones de operacion, durante todo el manejo de carga y movimientos
de transporte, incluyendo parada de emergencia.

4.1.1.2.6. Dispositivos de proteccion

Sistemas de alerta: Con la excepcidn de vehiculos con velocidades de operacion
bajas, un sistema de alerta, como una luz intermitente, debe ser activada cuando el
vehiculo esté en movimiento y durante los giros.

Deteccion de personas en la ruta de trabajo: Los vehiculos deben estar
equipados con medios para la deteccidn de personas en la ruta de trabajo.

4.1.2. Diseno de chasis

4.1.2.1. Requisitos y caracteristicas generales del chasis para el AlV

¢ Dimensiones minimas de 60cm de largo, 40cm de ancho y 50 cm de alto.

e (Capacidad de transportar una carga de tres envases de desinfectante por
galén con una masa no mayor a 10kg con una base de aproximada 40cm x
40cm.

e Superficie a una altura superior a 50 cm para soportar una Interfaz Humano-
Maquina (HMI).

e Disposicion de 4 ruedas debajo de la zona de carga maxima para el
desplazamiento.
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4.1.2.2. Modelamiento de la geometria del chasis en COMSOL se revisé
como extruir sélidos en COMSOL Multiphysics y de acuerdo con los requerimientos,
dimensiones minimas, capacidad de carga y perfiles de aluminio rectangular 6063

Masa = 2961.00 gramos

Volumen = 1096665.66 m
Area de superficie = 154z

Centro de masa: ( milimet T‘
X=-13277

Y=27.88
Z=0.00

Ejes principales de inercii
Medido desde el centro ¢
Iv—-1INna? AT Nnn

llustracion 8. Propuesta para chasis AlV realizado en Inventor y su centro de masa
En la figura anterior, se puede observar la geometria, masa y centro de masa del
chasis propuesto para el AlV.

4.1.2.3. Implementacion del analisis estatico del chasis para el andlisis
estatico, se definen las condiciones de frontera del modelo que se tomaron como
sujeciones fijas ubicadas en las zonas de las ruedas de castor y chumaceras como

se muestra a continuacion.

Tabla 1. Propiedades de la geometria para particiones del chasis

m

0.4 0.3 0.2 0.1 0

06 \p J - L 0.2

0.4 H
llustracion 10. Rodamiento con chumacera para
eje de 8 [mm
0.2 ]
T - Referencia HT515HTGA
- D. rueda 50 [mm]
Alto 63 [mm]
] Ancho 22 [mm]
0" Capacidad 35 [kg]
llustracién 9. Particiones %a}fga _ de Swivel Plat
 z imensiones ae wive ale
(Zonas en azul) en la base llustracién 11. o Placa 2 49"%1.90”

del chasis Rodachin de 2"
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Luego se dispone una carga de 10kg y 0.5kg respectivamente en las zonas

mostradas en color azul a continuacion.

llustracién 12. "Boundary Load" para llustracion 13. "Boundary Load" para
carga de 10 [kg] carga de 0.5 de la HMI [kg]

Luego, para realizar un control de malla, se selecciona la opcién de User controlled-
mesh donde se ajustan los parametros para el control del enmallado como sigue:

Tabla 2. Ajuste de parametros para el control de malla

Maximum element size:

hd/hd m
Minimum element size: hO 004 [m]
hOy/ (4% hd) m

Maximum element growth rate:

Tamano inicial para la
malla del chasis.

13 hd 1 Parédmetro variable para
el control de la malla.
Curvature factor:
0.1 hO/hd hO0/hd [m] Variacién del tamafo de
Resolution of narrow regions: la malla en funcidén de
02 hd
4.1.2.4. Computo del analisis estatico del chasis se realiz6 un barrido

paramétrico para control de malla con valores de h0 = 0.4 y un numero de 8 pasos

con los que se obtuvo la grafica y tabla de valores.

—_ 9.5 / ""_f"‘“a_x 7| | won Mises stress (MPa) | Number of degrees of freedom
£ 8_2 [ / ~_ _—— |amm 18381E5
= gl / ~—T | 193963 4,6685E5
g g5l I-" | 93048 5.0082E5
® 7t/ | 19.3056 6.2176E5
g 6.5 | | g.2881 7.8860E5
i 6 f 1185219 1,0099E6
g 551 I |8,2443 1.4364E6

54 . . . 8993 2.0974E6

0.5 1 1.5 %10°

Number of degrees of freedom (1)

llustracion 14. Tensién maxima de Von Mises y numero de grados de libertad

27



En la grafica anterior se puede observar una variacion de aproximadamente 0.28
MPa, por lo que se puede tomar como punto de convergencia de la tensibn maxima
de Von Mises el valor de 9.5219 MPa que corresponde al numero de grados de
libertad 1.0099E6 para la ejecucién del estudio como se muestra a continuacion.

llustracion 15. Tensién maxima de Von Mises En MPa para el chasis

En la figura anterior se puede observar que el punto de tensién de Von Mises
maximo es el ubicado en la esquina marcada con max, lo que coincide con un
previsible concentrador de esfuerzos. Por otra parte, el punto de fluencia de la
aleacion de aluminio 6063-T5 es de aproximadamente 118 MPa, que junto con la
tension maxima de Von Mises calculada se obtiene el factor de seguridad:

05 ate0s3-1s  _ 110.815145 MPa

= N =78954=8
O-VonMises 140354‘ MPa

N =

Como el factor de seguridad es mayor a 1, se puede afirmar que la estructura
disenada para el chasis con su perfileria, calibre y material no fallara bajo carga
estatica de 10kg y 0.5kg en sus respectivas zonas.

4.1.3. Seleccion de sistema locomotor y dimensionamiento de actuadores

4.1.3.1. Sistema locomotor de acuerdo con el sistema de locomocion
utilizado, los robots maviles terrestres se pueden clasificar en 3 grandes categorias:
e Robots con ruedas
e Robots con orugas
e Robots con patas

Luego se evaltan las opciones anteriormente mencionadas en un diagrama QFD
en base al articulo*! para la medicion del puntaje de cada opcion para las funciones
presentadas a continuacion.

41 (Rubio, F., Valero, F., & Llopis-Albert, C., 2009)
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Tabla 3. QFD Seleccion de sistema de locomocion

Diagrama QFD SOLUCIONES

Sistema de locomocion

Importancia | Funciones Ruedas | Orugas | Patas
5 | Eficiencia energética 9 3 9
8 5 | Complejidad mecanica 9 3 1
E 4 | Complejidad de control 9 9 1
= 3 | Velocidad 9 9 1
E 1 | Capacidad de subir escaleras 1 3 9
8 1 | Capacidad de subir pendientes 1 9 3
E 1 | Movimiento en terrenos suaves 1 9 3
1 | Movimiento en terrenos irregulares 1 3 9
0 | Cruce de obstaculos 1 3 9
Puntaje 157 117 81
Porcentaje 44.23% | 32.96% | 22.82%

Solucion seleccionada X

Una vez seleccionado el sistema de locomocion que mas se ajusta a las
necesidades del proyecto, se procede a comparar las configuraciones de dicho
sistema. Para el caso de los robots con ruedas, se compararon cuatro tipos de
configuracion: diferencial, sincrona, Ackerman y omnidireccional. Para esta
comparacion se realiz6 el siguiente diagrama QFD en donde la evaluacion de cada
funcion se realiza en base al proceso de implementacion de cada sistema con las
siguientes caracteristicas.

Tabla 4 Caracteristicas minimas de sistemas de traccién con ruedas

Sistema Actuadores Ruedas Mecanismos de | Radio de giro
especiales transmision minimo
Diferencial 2 0 0 0
Sincrona 4 0 1 0
Ackerman 2 0 1 >0
Omnidireccional 4 4 0 0
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Tabla 5. QFD Seleccion de sistema de direccion

Diagrama QFD SOLUCIONES
Sistema de direccion

o | Importancia | Funciones Diferencial | Sincrona | Ackerman | Omnidireccional
= 5 | Complejidad 9 ) 3 ]
E mecanica
s 4 | Complejidad de 9 9 9 3
E control
8 Maniobrabilidad 9 3 1 9
o 2 | Costo 3 9 3 1

Puntaje 105 65 59 37

Porcentaje 39.47% 24.44% 22.18% 13.91%

Solucion X

seleccionada

Con esto, el sistema de locomocién con ruedas de traccion diferencial resultd ser el
Optimo para el AlV.

4.1.3.2. Dimensionamiento de actuadores seguin Verucchi*? para que un
vehiculo se pueda desplazar, debe vencer la siguiente fuerza:

Fr=frotfat fg
Donde:
F; Es la fuerza minima para impulsar el vehiculo.
fro Es la fuerza por rodadura (Friccion y deformacion del neumético sobre el suelo).
f. Fuerza aerodinamica (Friccién del aire).

fq Fuerza para subir una cuesta.

fro = fmg fa = 0.5§C, A(v + v,)° fg = mgsin(a)
fes un coeficiente de rodadura. m es la masa total del vehiculo.
g es la gravedad (9.81 m/s”2). ¢ Densidad del aire
A es el &rea de resistencia al aire. v Velocidad del vehiculo
v, Velocidad del aire a angulo de maxima pendiente

42 (Verucchi, 2007)
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También, se establecen las siguientes condiciones de movimiento para el AlV:

e Velocidad maxima aproximada de 0.5 m/s.
e Condicién de rodadura pura.
e Movimiento sobre una superficie uniforme y sin angulos de inclinacion.

Tabla 6. Parametros del vehiculo para el dimensionamiento de actuadores

Modelo Parametro Valor Unidades
Masa total 22 kg
Radio de las ruedas (m) 0.05 m

Coeficiente de rodadura (Neumatico 0.01 --
ordinario sobre loza)
Densidad del aire (kg/m~3) 1.2754 | Kg/m”3
Coeficiente aerodinamico para el 1.05 --

AlV (Rectangulo)

Area de friccion con el aire | 0.5*0.4 mA2
(rectangulo) (mA2)

llustracién 16. Diagrama \(elomdad maxima _qel Aly gm/s) 0.5 m/s
Angulo de inclinacion maximo 0 grados

de fuerzas sobre el AIV

Con los datos de la tabla anterior y las condiciones de movimiento establecidas, se
realiza el calculo de las fuerzas como se muestra a continuacioén:

fro = (0.01)(22)(9.81) = 2.1582 [N]
fa = O[N]
fg = (22)(9.81)sen(0) = 0 [N]
Luego la fuerza total para impulsar el vehiculo es:
Fr = 2.1582 4+ 0 + 0 = 2.1582 [N] = 21.16 [Kgf]
Con esto, se puede aproximar el torque de operacion continua para el AlV que es:
Tr =Fpr-r=21.16-5=105.5[kgf - cm]

Este torque se divide en la cantidad de motores a usar para el sistema de traccién,
luego el torque de operacion continuo de cada motor debe ser de aproximadamente:
Tr 1055

T, = 5 =3 = 52.75[kgf - cm]
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4.1.4. Diseio del eje para soportar las ruedas motrices del vehiculo

41.4.1. Disefio del eje y parametros para el analisis por fatiga La
configuracion geométrica del eje depende de la potencia de entrada, mecanismos
de sujecion axial y tangencial, y en general del tipo de transmision. De acuerdo con
lo anterior, se toma como referencia el siguiente motorreductor.

Tabla 7. Caracteristicas de motor de referencia para el analisis del eje

Voltaje 24 [V]
Torque Max. Efic 50 [kg.cm]

(I) a max Efic 2.8 [A]
Reduccion 49
Velocidad con carga 90 [RPM]
Stall torque <60 [kg.cm]

() Stall 4 [A]
Potencia Max. Efic. 50 [W]
Peso 800 [gr]
Dimensiones 42D x 120L [mm]

Es necesario determinar un torque de entrada equivalente con la siguiente
expresion2:

T=3- <60P—[W]> =(3) S0GOIW] = 15.9155 [Nm]

2w rpm 2n (90)rpm

Debido a recomendaciones de disefo, la expresién anterior tiene un factor de 3
porque se desea disenar el eje en el caso de mayor torsiébn que ocurre durante el
arranque y que equivale a 3 veces del torque nominal.

Con el valor del torque, se procede a determinar el didmetro minimo teorico que
debe poseer el eje para soportar la carga de torsién y que se puede calcular con la
siguiente expresion.

1

q> (16 T)§
- nSSd

Donde S,; es el esfuerzo maximo permisible del material sobre un factor de

seguridad alto que, segin se recomienda, debe estar entre los siguientes
valoregiError! Marcador no definido. .

a) Si el diametro que se esta calculando es el de entrada de potencia (o el del
extremo saliente del arbol)

Seq = (20 ...25)[MPa]
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Con la informacién anterior se obtiene que el diametro minimo debe ser de:

g (16(0.744845)

(25 - 109) > [m] = 0.015728 [m] = 14.801 [mm]

Para el disefio del eje se seleccionaron los siguientes elementos de sujecion:

4 rodamientos de bolas rotacionales con chumacera.

2 anillos de retencién

1 escalonamiento en cada eje

2 acoples rigidos

2 acoples universales personalizados

Nervadura del eje.

2 ruedas de 4” con banda antideslizante (Siguiente figura).

En base a un diametro interno de rodamientos con chumacera comerciales de 8mm
y los demas elementos seleccionados, se propuso el siguiente sistema de traccion.

Tabla 8. Detalles del sistema de traccién propuesto

llustracion 17. Sistema de traccién del AIV  llustracién 18. Sistema de traccién
detallado del AlV

Como se puede observar en las figuras anteriores, el eje es acoplado al motor
mediante un acople rigido de 5 a 8 mm, luego es guiado por dos chumaceras con
rodamientos de bolas que soportan el chasis del AlV y que restringen axialmente al
eje, el acople universal que une al eje con la rueda motriz, y el anillo de retencion
que restringe axialmente el acople entre la rueda y la chumacera exterior. Con todo
lo anterior, la propuesta geométrica para el eje se muestra en el ANEXO 1.

Nota: La seccidn hexagonal encaja en el acople universal para la transmision del
torque y las medidas estandar del escalén se tomaron del trabajo de Vanegas*.

43 (Vanegas Useche, 2018)
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4.1.4.2. Caracteristicas del problema para el analisis por fatiga del eje se
seleccionaron las siguientes caracteristicas del estudio:

Tipo de estudio por fatiga: Estacionario

Tipo de evaluacion de fatiga: Andlisis de la vida util de la tension de HCL
Interfaces fisicas para el analisis por fatiga: Solid Mechanics.

Tipo de simulacion de carga: Proporcional, ya que el eje estara sometido
a ciclos repetidos de carga, el disefio se supone que la carga no presentara
movimiento relativo al vehiculo (Las tensiones y deformaciones se mantienen
en fase).

Modelo de fatiga: Stress-Life El andlisis propuesto y las caracteristicas de
este sugieren una carga de ciclo constante, carga proporcional y de alto ciclo
de carga (HCL).

Tipos de correccion de la tension media: Soderberg: Esto ya que es el tipo
de correccién mas conservador en comparacion al de Gerber y Goodman,
que para este ejercicio se tomé como el punto de fluencia del Acero AlSI
1020 mecanizado o_ys=220[MPa].

Factor de correccion a la fatiga

Tabla 9. Factores de correccion a la fatiga

Efectos de carga Flexién: Cearga =1
Efectos del tamano (Aceros cilindricos) | 0.3 in<d<10in: Cramaiio = 0.893591
Efectos de la superficie Para aceros mecanizados: Coyp = 0.6
Efectos de la temperatura T<450°C (840°F): Ceemp = 1
Confiabilidad Confianza del 99%: Ceony = 0.814

Luego, el factor de fatiga K se calcula como:
K = CeargaCramanoCsup CrempCeony = 1+0.893591 - 0.7 - 1- 0.814 = 0.509168

4.1.4.3. Implementacion por analisis de fatiga del eje
Los parametros generales para el andlisis por fatiga del eje son:
1 .
Mame Expression Value Description
d 18.05[mm] 0.01905 m Axle diameter
k 0.509163 0.50917 Fatigue correction
sigma_¥s | 220[MPa] 2.2E8 Pa Stress A5 1020
Load (26/47%3.81[M] 63.765 M Max Load per wheel

llustracion 19. Parametros parciales del andlisis por fatiga del eje

Donde se toma una carga de 25% de la carga total maxima del AlV junto con la
carga util que corresponde aproximadamente a 6.5 kg.
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Para simular los casos de cargas mediante un estudio estatico, se agrega un
material en blanco, se le ponen los pardmetros del material AISI 1020 y se
selecciona Study 1>Step1: Stationary y se despliega la seccién de Study
Extensions. Luego se verifica la casilla de Define load casesy se agregan los casos
a evaluar junto con un peso. Finalmente, se le da en Compute y se observan los
resultados en las siguientes dos figuras.

Tabla 10. Simulacién de los casos de carga para el eje

Surface: von Mises stress (MPa) Max/Min Volume: von Mises stress (MPa) Surface: von Mises stress (MPa) Max/Min Volume: von Mises stress (MPa)
m m

0 0.05 0.1

0.05 0.1

oo

096860 m 860 m

-0.05 -0.05
llustracion 20. Tension de Von Mises  |lustracion 21. Tensién de Von Mises
en MPa para el primer caso de carga  en MPa para el segundo caso de carga

estacionario estacionaria

En las figuras anteriores los esfuerzos para ambos casos de carga poseen un
maximo en aproximadamente 1.09 MPa.

Para el analisis por fatiga, se usa tabla de datos en formato txt en la ventana de
Settings de Interpolation con el fin de generar la curva de Wohler para el andlisis de
Tensidon-Vida como se muestra a continuacion.

Atermolatinm — -

J *SM_Curve_Ex: Bloc de notas =l

Plot [ Create Plot : Ints lation 1 =
Archive Ediciéon Formato  Ver Ayuda fou Label: |Interpolation S|
1.1@e3 360eb Label: Interpolation 1 =l « Definition
2.17e3 320e6 - Defintion - Localtabl
ata source: ocaltable =
3.82e3 290@eb
7.15e3 260e6 Data source File + Function name: wohler
L3
- ecimal separator: oint - t i
1.45e4 238eb D I sep Poi £(t)
3.23e4 200e6 C\Users\USUARIO\Desktop\Universida 1.10e3 3606
Filename: 2173 320eb
5.92e4 18@e6 Browse... Import Refresh 5050 290e6
1.16e5 160e6 Data format: Spreadsheet > 7.15e3 260eb
2.51e5 140e6 ) 1.45¢4 230e6
Mumber of arguments: 1 32304 20066
6.03e5 120e6 Internal scaling of data points.  Automati 590ed 1me5
nternal scaling of data points: utomatic = | 5. el
1.00e6 110e6 i e e
0 2.51e5 140e6
Function name Paosition in file 6.09e5 120e6
wohler 1 1.00e6 110eb

llustracidén 22. Curva Wohler para funcion de interpolacion
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Después se configura la interfaz fisica para el analisis de fatiga y finalmente, en
Study 2 > Step 1: Fatigue se le da a Compute para ejecutar el estudio por fatiga del
eje. El resultado se puede observar en la siguiente figura.

Surface: log10(ftg.ctf) Max/Min Surface: Cycles to failure (1)

m 0.1 0.05 i

0.05

-0.05
0.05

min: 1.00E6

N/

-0.05

z

ol

llustracion 23. Numero de ciclos para falla del eje del AIV

En la figura anterior, se puede observar que el eje presenta una distribucidén
uniforme marcada en color amarillo y con un valor minimo de ciclos para falla de
1e6 ciclos que corresponde con el Cycle-CutOff del estudio, con lo que se concluye
que el eje presenta vida infinita ante las condiciones de carga y el nUmero maximo
de ciclos simulados.

4.1.5. Revision de dispositivos HMI se realiza una investigacién para ampliar
los conocimientos de las pantallas utilizadas actualmente para la Interfaces Humano
Maquina o HMI, en donde se encontraron desde las mas usadas en terrenos
robustos y rasticos, hasta las mas implementadas en un entorno industrial:

e Pantalla Tactil Tg765-ut Para PLC, Automatizacion HMI Xinje

e HMI Pantalla Touch Tactil Comunica Con PLC
(https.//plcycontroleu.wixsite.com/home)

e HMI con pantalla multitactil E Series
(https://www.directindustry.es/prod/winmate-inc/product-35784-

1984030.htmi)

e 15.6inch Capacitive Touch Screen LCD (H) with Case, 1920x1080 ($220
USD)

e 13.3inch Capacitive Touch Screen LCD with Case V2, 1920x1080 ($180
USD)

e 7inch Capacitive Touch Screen LCD (H) with Case, 1024x600
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4.1.6. Seleccion de dispositivo HMI para el vehiculo

Para la seleccién del dispositivo HMI, se tuvo en cuenta qué tan econémica es la
opcion de HMI, qué tan simple es la conexién de cada dispositivo con un sistema
embebido, qué tan genérico es la interfaz de conexién (Por ejemplo, USB 2.0 es
bastante comun) y el qué tan facil resulta operar como se presenta a continuacion.

Diagrama QFD Sl o
Tipo de HMI

o Puntaje Total de
(o] HMI HMI tarjetas de la funcion
E Importancia [ Funciones Industrial | Tableta | control
TT]
E 5|Costo 1 3 9 65
g 5| Compatibilidad 3 3 9 75
o 4 |Interfaz de conexion 3 3 9 60
= 4|Facilidad de uso 3 9 3 60

Puntaje 44 78 138

Porcentaje 16,92% |30,00% 53,08%

Solucion X

seleccionada

Con el diagrama se escoge el ultimo modelo de HMIs de la cual se selecciona una
con pantalla de siete pulgadas.

4.1.7. Diseno del diagrama eléctrico para alimentacion y control de los
dispositivos del vehiculo
electromecanicos necesarios para la construccion el AlV propuesto se muestran en
el diagrama de conexiones del AlV.

Los componentes eléctricos,
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Tabla 11. Componentes de diagrama eléctrico del AlV
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llustracion 24. Diagrama eléctrico del AlV
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4.1.8. Seleccion de fuente de alimentacion para los dispositivos y actuadores

Para seleccionar la fuente de alimentacion para los componentes
electrénicos del AlV, primero se realiz6 la sumatoria de consumo en corriente de
todos los dispositivos relacionados al control y a la salida de potencia de los
actuadores como se muestra a continuacion:

Tabla 12. Consumo nominal de corriente del sistema de potencia del AlV

Consumo total Nominal
Componente Cantidad | Alu | A
Gearmotors 50kg cm 90 rpm 24VDC 2 3 6
Optoacopladores 2 0.025(0.05
Otros 1 05 | 05
TOTAL (A) 6.55

Luego se aproximé el consumo pico del sistema de potencia como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 13. Consumo pico de corriente del sistema de potencia del AIV

Consumo total Pico
Componente Cantidad | Alu | A
Gearmotors 50kg cm 90 rpm 24VDC 2 4 8
Optoacopladores 2 0.025(0.05
Otros 1 05 | 05
A pico de consumo 8.55

Debido a que el voltaje de consumo de los motores es de aproximadamente 24VDC
y una corriente de consumo nominal de 6.55 [A], se selecciondé la siguiente bateria
LiPo de 6 celdas, 5200 mAh y taza de descarga e 10C.

llustracion 25. Bateria LiPo 6S, 5200 mAh y 10C

Luego se compararon sus caracteristicas con la informaciéon del consumo y se
determind la autonomia en minutos que puede ofrecer la bateria a maxima eficiencia
dividiendo la potencia total de consumo nominal sobre la potencia total de la bateria
y multiplicada por 60. Ademas, se comparo6 con las caracteristicas de la bateria y
se obtuvieron la siguiente tabla.
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Tabla 14. Comparacion del consumo pico del sistema de potencia y suministro de
la bateria

Bateria LiPo 5200 mAh 22.2V 10C Bateria LiPo 2200 mAh 11.1V 25C
Cantidad | Voltaje | Ah | C W (Total Tipo Ah cont | A Pico| C
Bateria 22.2 52 |10 115.44 Bateria 5.2 52 |10

Consumo 222 |6.55] - 145.41 Consumo 6.55 855 | -

Componente

Componente

Autonomia de la bateria (min) | 47.6335878 Apico_Bat >Apico_AIV \ Si

Como se puede observar en la tabla anterior, debido a que la taza de descarga de
la bateria es 10C y la capacidad es de 5200 mAh, esta puede suministrar hasta 52A
si la carga lo requiere, con lo cual se asegura el suministro de potencia suficiente
para el sistema de potencia y la integridad de la bateria.

Luego se repitié este proceso con la parte perteneciente al sistema de control que
corresponde con la siguiente tabla de consumo.

Tabla 15. Consumo de corriente del sistema de control del AlV

Consumo total Nominal
Componente | Cantidad | A/lu | A
CPU 1 4 4
SR300 1 0.1 | 0.1
Luz alarma 1 0.3 | 0.3
Direccionales 4 0.085(0.34

TOTAL (A) 4.74

La bateria que se seleccion6 es una LiPo de 3 celdas, 4500mAh y taza de descarga
30C que corresponde a la siguiente figura.

P y. RY
Ill‘:lfllﬂlv'l:[ LHro BATHE

NIGH

llustracion 26. Bateria LiPo 3S, 4500 mAh y 30C

Y la determinacion de su autonomia y cumplimiento de suministro de corriente
suficiente al sistema, como se evidencia en las siguientes tablas.
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Tabla 16. Autonomia y capacidad de la bateria para el sistema de control

Bateria LiPo 4500 mAh 11.1V 30C o Bateria LiPo 4500 mAh 11.1V
% Cantidad | Voltaje | Ah | C W (Total S Tipo Ah cont | A Pico | C
£ [ Bateria | 111 |45 (30| 4995 S | Bateria 45 55 |30
g— Consumo 5 41 | - 20.5 g Consumo 0 0 -
8 111 1 - 111 o Apico_Bat > ]
Autonomia de la bateria (min) 94.84

4.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE AIV
4.2.1. Construccion del chasis del vehiculo y sistema de traccion

Para la construccion del chasis de nuestro AIV se utilizd en su gran mayoria
perfileria de aluminio de 1.5 pulgadas por % de pulgada y 1.2mm de espesor. En
primer lugar, se corté toda la perfileria en tramos previamente calculados y se
procedio a armar el chasis. Una vez cortado todo el material, se armo el esqueleto
del chasis, pero solo punteado con soldadura de tipo TIG, y una vez se tenia todo a
nivel y con las medidas correspondientes se procedié a soldar por completo el
chasis aplicando cordones de soldadura.

llustracién 27. Construccidn del chasis centro punteado y soldado

Una vez terminado la soldadura del chasis se procedio a aplicar una capa de pintura
en aerosol blanca para mejorar los acabados estéticos. Y por ultimo en cuanto al
chasis se refiere, se agregaron unas pequenas laminas de 5mm en la parte inferior
para dar nivel a ruedas de castor que se ubican en la parte trasera del robot.

llustracién 28. Acabados estéticos del chasis
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Para la construccién del sistema de traccién, encontramos como principales
elementos a los dos ejes y las dos bridas que permitirds acoplar todo el sistema
locomotor y asi dar movimiento a nuestras ruedas motrices. Para la construccion de
los ejes del chasis se utilizé acero una varilla de 1 pulgada de espesor para el
mecanizado de los dos ejes.

llustracion 29. Construccidn del eje de traccidn

Se procedi6 segun los planos realizados con anterioridad a hacer los desbastes en
cuando a didmetros se refiere, utilizando un torno y una pastilla de tungsteno que
nos permite obtener medidas precisas y buenos acabados. Luego se realizaron las
perforaciones en donde entraria el eje del motor (actuador) y un tornillo prisionero
de 5mm para asegurar el eje del motor en este espacio.

llustracion 30. Construccién de las bridas o acoples

Una vez terminado el eje, se procedié a realizar la brida, que es el acople que
asegura la llanta al eje del robot, para el cual se utiliz6 un eje macizo de aluminio
con las medidas correspondientes segun los planos. Primero se realizaron los
desbastes de diametro interior y exterior de la brida y luego se realizé la perforacion
interna de la brida en la cual encajaria el eje de nuestro robot. Y para finalizar se
mando6 a mecanizar una estria en un costado del eje y en la parte central de las
bridas, con el fin de que estas se acoplaran y permitieran el movimiento entre ellas.
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Para esto se hizo uso de una fresadora de tipo industrial con la que obtuvimos los
siguientes resultados en cuanto a nuestro sistema locomotor:

llustracién 31. Fresado de los ejes y las bridas

4.2.2. Instalacion de controladores, sensores y HMI del vehiculo

Se ubicaron los circuitos reguladores en la parte inferior del chasis para aislarlo de
la parte de potencia, para esto se hizo uso de tapas de acrilico como base para
poder asegurarlas contra el chasis. Ademas, se instald la tapa superior de color
blanco en acrilico con tornillos autoperforantes para asegurarla al chasis. Esta tapa
fue diseflada con unas pequenas pestafas para que encajara la pantalla HMI y de
esta forma fuera mas facil de trabajar o retirar en cualquier momento. También se
acomodaron unas canaletas de mas para mejorar la organizacién del cableado del
robot, y por ultimo se instal6 la tapa en donde se ubican elementos importantes para
el sistema embebido como lo son la Jetson NANO vy el Arduino.

TR . e

llustracién 32. Instalacién de las tapas para HMI y Tarjeta de Control
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4.2.3. Implementacion del sistema locomotor

En cuanto a la implementacion del sistema locomotor en nuestro robot AlV, se
procedié segun los planos y el disefio a ubicar todos los componentes del sistema
locomotor en sus respectivas posiciones. Para empezar, se colocaron a nivel las
dos chumaceras en los extremos del chasis y fueron aseguradas con tornillos de
8mm x 1” .. Luego de esto se acoplaron las bridas a las ruedas con tornillos de
3mm x %" y posteriormente se encajaron a los ejes motrices y fueron asegurados
con anillos de retencién como se puede apreciar a continuacién:

i

llustracion 33. Implementacion del sistema locomotor

Posteriormente aseguramos los motores en el chasis con soportes de acero que ya
venian incluidos en la compra de los motores, y se acoplo el eje de los motores con
el eje de traccion disefiado por nosotros haciendo uso de un tornillo prisionero de
5mm el cual permitiria asegurar estos dos componentes y mantenerlos fijos.

4.2.4. Instalacion del sistema de alimentacion

Para la instalacion del sistema locomotor se debe tener en cuenta las 2 baterias que
estamos implementando, por lo cual primero para cada una de estas baterias fue
disenado a medida una caja en acrilico para evitar el contacto con el chasis y para
evitar a su vez contacto entre ellas mismas.

Luego de esto realizamos la instalacidén en el chasis para lo cual se eligi6 la parte
trasera del robot como la éptima para ubicar las baterias, debido a que en este lugar
puede estar alejado de los demés componentes y debido a su peso en la parte
trasera se nivelara el peso que ya se tiene en la parte delantera del chasis con la
tarjeta de control, la HMI y los motores.

llustracién 34. Implementacién y ubicacién del sistema de alimentacién
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4.3.PLANIFICACION DE RUTA

4.3.1. Revision de la distribucion de espacios en una planta de entorno
hospitalario se encontraron unos planos de distribucién de una unidad de cuidados
intensivos, que se muestran a continuacion.**

llustracién 35. Unidad de cuidados intensivos para adultos

4.3.2. Extraccion de las caracteristicas generales de distribucion de una
planta de entorno hospitalario

Entre los tipos de distribuciones de Entornos Hospitalarios. Independientemente de
la distribucion de la planta, un centro médico debe contar con: Habitaciones para
los pacientes, banos, sala de espera, oficinas/puestos de trabajo para el personal y
recepcion.

4.3.3. Generacion de un bosquejo de mapa virtual de una planta de entorno
hospitalario gue esta basado en los ejemplos mostrados en la actividad 9
que tuviera los elementos necesarios, ademas de una zona de carga para el
vehiculo:

44 (Guzman Carranza, 2020)
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llustracion 36. Bosquejo de planta de entorno hospitalario generada

4.3.4. Seleccion de algoritmo de planificacion de rutas

Los requerimientos con mas valoracion son los de velocidad de ejecucion y de costo
computacional. El aspecto de mayor peso es el nivel de complejidad matematico de
las funciones necesarias para implementar cada alternativa, siendo el algoritmo A-
Star y D-Star los mas sencillos por el uso de funciones de medicién de errores y
costos, y los mas complejos los algoritmos Genéticos y de Colonia debido alto nivel
de iteracién, aleatoriedad y similitud con modelos de redes neuronales artificiales.

Tabla 17. QFD Seleccion de algoritmo de planificacién de ruta

Diagrama QFD
Algoritmos de Planificacion de Puntaje total de
Importancia |Funciones A-Star |D-Star |Genéticos |Colonia la funcién

8 5|Velocidad de 9 9 3 3 120
E eiecucion
E 4|Costo computacional 9 3 3 1 64
& 3|Eficiencia 3 9 1 9 66
=)
a Facilidad de
e 2|implementacion 9 3 3 1 32

Puntaje 108 90 36 48

Porcentaje 38,30%| 31,91% 12,77%| 17,02%

Solucién X

seleccionada

Como se puede observar, la técnica seleccionada es el algoritmo A-star.
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4.3.5. Profundizacion en el algoritmo de planificacion de ruta seleccionado

La funcién heuristica del algoritmo A-star permite realizar el calculo estimado del
costo de moverse de un punto a otro del mapa. Esta funcion generalmente utiliza
un célculo de distancia, que puede ser realizado por cualquier métrica, dependiendo
de cual de ellas sea mas eficiente. La mas comun de encontrar es la métrica
euclidiana, que es la medida de distancia tradicional, que es representada por:

d = |n] —ny| )

En donde n; representa el nodo actual y n, representa el objetivo. Ademas de este
calculo de distancia, es posible penalizar ciertas acciones del vehiculo, por ejemplo,
pasar por ciertas zonas o realizar cambios de direccién. Para penalizar el cambio
de direccion, se puede implementar un término adicional correspondiente al angulo
en la funcion de calculo de costo, en donde 7, representa el nodo anterior*®:

(2)

(ny —ng) - (n; —ny)
0 = arccos - — -
|n; — ngling — nyl

En cuanto al mapa se tiene que, una de las maneras mas sencillas de expresar un
mapa en nodos es la divisidn del mapa 2D por medio de una cuadricula, en la cual
cada cuadro es un nodo. Los nodos pueden representarse como una matriz de
valores logicos (1 y 0), donde 1 indica los nodos accesibles y 0 los inaccesibles
(paredes, obstaculos fijos, zonas donde no se deberia transitar, etc.). Cada uno de
los nodos tendra también un costo: las zonas de alto costo son aquellas por las que
es mas dificil transitar (por ejemplo, para un vehiculo que trabaje en el campo podria
ser una zona con maleza, enredaderas, piedras o algun otro tipo de elemento que
dificulte el paso), mientras que las zonas de bajo costo son facilmente transitables.
Al final s6lo se requiere un nodo de inicio y un nodo final para calcular la trayectoria.

Primero, se inicializan los costos totales y estimados de todos los nodos como
infinito, exceptuando el nodo de inicio que se inicializara con el costo estimado
desde el inicio hasta la meta, definido por la funcién heuristica, y costo total de O,
pues ir desde el nodo de inicio hasta el mismo nodo no tiene ningun costo. Luego
se analizan los costos estimados de los nodos adyacentes (por medio de la funcién
heuristica), y si el costo es menor al costo actual, se asignan los costos
correspondientes, asi como el nodo previo a cada uno de los vecinos. Para el nodo
con menor costo estimado, se repite el proceso hasta alcanzar la meta. El diagrama
de flujo completo del A-star se puede observar en el ANEXO 2.

45 (T. Zheng, Y. Xu and D. Zheng, 2019)
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4.3.6. Seleccion del entorno de programacion del algoritmo de planificacion
de rutas Es comun ver la implementacién de A* en los siguientes lenguajes de
programacion C++, Java, Python y MATLAB. Aunque C++ y Java son lenguajes
rapidos y eficientes para realizar aplicaciones de escritorio, el calculo de
operaciones matriciales y vectoriales son realizados de manera mas rapida en
Python, que posee una libreria llamada numpy para trabajar con este tipo de datos,
o en MATLAB que esta disefiado para trabajar con dichos datos de forma nativa.

En cuanto a Python, este lenguaje tiene una gran cantidad de librerias libres que
pueden ser utilizadas y brindan utilidades para trabajar con ellas, pero la
compatibilidad entre librerias no esta garantizada, ademas que es comun que haya
conflictos con las librerias y algunas distribuciones de Python. Por otro lado,
MATLAB tiene Toolboxes desarrolladas por su misma empresa creadora,
Mathworks, las cuales tienen asegurada su compatibilidad. Ademas, MATLAB
cuenta con herramientas de visualizacién de datos, y con Simulink, que permite
hacer simulaciones de sistemas no lineales con gran facilidad.

A pesar de lo mencionado anteriormente, MATLAB tiene la desventaja de ser muy
pesado para un sistema embebido, mientras que Python es soportado nativamente
por la tarjeta de control a utilizar, por lo que el entorno de programacion
seleccionado es Python.

4.3.7. Programacion del algoritmo de planificacion de trayectorias E| primer
paso para la programaciéon del algoritmo A-star fue buscar una implementacién ya
realizada del algoritmo. La implementacién en la cual se basé el cddigo realizado
fue en la desarrollada por el usuario alexranaldi*é, publicada en github licenciada
bajo la GNU General Public License.

Luego de tener una primera aproximacion al cédigo de planificacion de trayectorias,
se realizd un cddigo con multiples cambios. Los 2 cambios mas relevantes fueron
los siguientes:

e En el cddigo nuevo, los nodos de inicio y final de la ruta son identificados
mediante los subindices que determinan su posiciébn en la matriz
bidimensional de nodos. De igual manera, la ruta es una matriz donde cada
fila representa un nodo y cada columna uno de los subindices. Esto difiere
del otro codigo, ya que este trabaja con indices lineales.

46 (alexranaldi, 2021)
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e El codigo nuevo implementa una funcion heuristica diferente: el cédigo
original usaba la distancia medida mediante la métrica Euclidea descrita en
la ecuacion (8) como funcidn heuristica, mientras que en el nuevo cédigo se
anade un nuevo elemento a la funcion, que consiste en el costo de cambio
de angulo descrito en la ecuacién (4). Si llegar a un nodo requiere cambiar la
direccion de la ruta, ese nodo tendra un costo mayor, permitiendo obtener
una ruta con la menor cantidad de cambio de direccién posible.

4.3.8. Generacion del mapa virtual de planta de entorno hospitalario en el
software de programacion del algoritmo de planificacion de ruta

Con mapa del entorno hospitalario, se procede a generar un mapa entendible para
el algoritmo a-star. El mapa debe ser un mapa de tipo I6gico, es decir, hecho de una
matriz con valores de 1 y 0 siendo los cuadros blancos (No transitables) un 0 (falso)
y el resto (transitables) en azul 1 (verdadero). El mapa graficado dentro del software
se ve de la siguiente manera:
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llustracién 37. Mapa generado con Python.

4.3.9. Simulacién del algoritmo de planificaciéon de ruta seleccionado
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llustracidén 38. Simulacién del A-star desde la zona de carga hasta la habitacion 4
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4.4.AUTO LOCALIZACION

4.4.1. Seleccion de la técnica de auto localizacion para robots moéviles con
ruedas en entornos conocidos

Para la seleccidn de la técnica de auto localizacidon se tuvo en cuenta la baja
complejidad, el bajo numero de sensores, economia, precision, especializacion para
entornos cerrados y la capacidad de reutilizar sensores necesarios para otros
sistemas del AlV. De acuerdo con lo anterior, se propusieron algunas caracteristicas
para la implementacion de cada sistema como se presenta a continuacion.

Tabla 18. Caracteristicas propuestas para técnicas de autolocalizacion

Técnica Sensores | Sensores Objetos fuera | Especialidad
reutilizados del AIV en interiores
UwB >>4 0 >>3 Sl
SLAM 1 1 0 NO
Vision artificial con targets 1 1 >>3 NO
Odometria visual 1 1 0 NO
Monte Carlo — LIDAR >=3 0 0 Sl
Monte Carlo — RGB-D >=3 1 0 Sl
Guiado Laser >>4 0 >>3 Sl

Tabla 19. QFD Seleccién de Técnica de auto localizacion

50

Diagrama QFD EORUGIDHES
Técnicas de auto localizacién =<
> _2lg |2g |od 2%
m -5 2 E8S | 2T |SEL| =D 85 2 5
S |28Elg2F|E3|8285|82a28| 25
° |®3°>s85(8>|887|88%(0| £33
Importancia |Funciones © S
8 4 | Complejidad 3 1 3 1 1 1 9 76
= 3 | Implementacién 9 3 3 3 3 9 99
w Entornos
= 3| desconocidos 0 9 0 9 0 0 0 54
E Cantidad de
8 4 [sensores 1 9 9 9 3 9 1 164
w Reutilizacién de
e 5| sensores 1 9 9 9 3 9 1 205
Modificacién del
4| entorno 1 9 3 9 9 9 1 164
5|Indoors 9 3 9 3 9 9 9 255
5 [ Precision 9 9 9 9 9 3 9 285
4| Economia 3 3 3 3 3 9 1 100
0
Puntaje 154 229 216 229 178 226| 170
Porcentaje 10,98| 16,33 15,41]16,33 12,7 16,12|12,13
Solucion
. X X
seleccionada




Aunque la odometria visual es rapida, para aplicaciones en tiempo real, las técnicas
de SLAM como el ORB-SLAMZ2 poseen inicializacion y recuperacion de trayectoria
gue la hacen mas robusta y completa por que se selecciona el ORB-SLAM2.

4.4.2. Seleccion de los componentes para la técnica de auto localizacion

4.4.2.1.

Motorreductores con codificador de velocidad

Con base en el dimensionamiento de los actuadores, se evaluaron los siguientes
modelos de motorreductores.

Tabla 20. Motorreductores comerciales DC con torque de 50 kg.cm y 90 RPM

-

€
N

’

GW7085:
e 24V 6A
90 RPM
6 Nm
40W
$84.30 USD

Scooter Motor:

24V 26.5A
395 RPM
112 kg.cm
450W
$126.96 USD

H. Power Planetary:
18V 6A

94 RPM

255 kg.cm
250W
$124.05 USD

CHP-42GP-BL4260:
e 24V 28A

90 RPM

50 kg.cm

50W

$67.37 USD

Con los modelos anteriores se realiza el siguiente diagrama QFD.

Tabla 21. Diagrama QFD de motorreductores

Diagrama QFD

Motorreductores Puntaje
0 JGW?7085 | Scooter |H. Power CHP-42GP total de la
|c_> Importancia [ Funciones 24VDC  |Motor |Planetary BL4260 funcién
E 3| Precio 3 1 1 9 42
= 5| Torgue minimo 9 9 9 9 180
& 5|RPM 9 1 9 9 140
3 2|Encoder 0 0 0 9 18
I;.I:J Corriente de
4 | operacién 3 1 1 9 56
Puntaje 111 57 97 171
Porcentaje 25,46% | 13,07% 22,25% 39,22%
Solucion X
seleccionada

Finalmente se escoge el modelo CHP-42GP BL4260.
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4.4.2.2.

Camara y sensor de profundidad

Entre las cAmaras, se consultaron acerca de las que poseen sensor de profundidad
como los modelos de RealSense, Orbbec y sony, junto con sus caracteristicas y
precios, y se se les aplicé un diagrama QFD como se muestra a continuacion.

Tabla 22. Diagrama QFD de modelos de camaras de profundidad

Diagrama QFD SOLUCIONES
Modelos de camaras Puntaje
Orbbec |Dual | totalde
RealSense | RealSense |Realsense | Astra Sony Ia”
Importancia | Funciones D435 D455 SR300 Pro IMx219 | funcion
5|Precio 3 1 3 3 9 95
Compatibilidad
) 5|con Jetson 3 3 3 1 9 95
g Célculo de
-4 profundidad
"E‘ 4 |integrado 9 9 9 9 0 144
o Rango de
L 3 |deteccion 9 9 1 3 0 66
=)
le] Frame Rate
';.':J 2|RGB 9 9 3 3 9 66
Frame Rate
2| Depth 9 9 1 1 0 40
Resolucién
1|RGB 9 9 3 9 9 39
Resolucién
1 [Depth 9 9 9 9 0 36
Puntaje 192 182 134 136 122
Porcentaje 25,07% 23,76% 17,49%| 17,75%| 15,93%
Solucion X
seleccionada

Finalmente, la camara seleccionada fue la RealSense D435.

4.4.3. Revision de softwares para el procesamiento de datos de la técnica de
auto localizacion seleccionada

Casi cualquier entorno de programacion para desarrollo informatico en general, es
una opcioén viable para procesar la técnica de auto localizacién. Entre los mas
especializados o usados para aplicaciones ingenieriles estan:

e Visual Studio
e Anaconda
e MATLAB
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4.4.4. Seleccion del software para el procesamiento de datos de la técnica de
auto localizacion seleccionada

Para la seleccion del entorno de programacion para la técnica de auto localizacién,
se revis6 el nivel de especializacion del entorno para ciencias de datos,
disponibilidad, documentacién y requerimientos del sistema para puntuar las
opciones como se muestra a continuacion.

Tabla 23. Diagrama QFD de softwares para auto localizacion

Diagrama QFD SORUCIONES :
Entornos de programacién Puntaje total de la
. _ Vlsugl funcion
Importancia | Funciones Studio Anaconda | MATLAB
(7)) -
o Velocidad de
E 5| ejecucion 1 9 9 95
"E‘ 5|Ciencia de datos 3 9 9 105
E 4 [Precio 9 9 3 84
8 3| Documentacion 3 3 9 45
Iﬁ':J 3| Comunidad 9 9 3 63
Simplicidad del
1 |lenguaje 3 9 9 21
Puntaje 95 171 147
Porcentaje 23,00%| 41,40%| 35,59%
Solucidn X
seleccionada
4.4.5. Simulacion de la técnica de auto localizacion seleccionada
4.451. Instalacion de requerimientos y repositorio del ORB-SLAM2 El

ORB-SLAM2 es un repositorio de codigo abierto escrito en C++ para aplicaciones
de robodtica movil para realizar localizacion y mapeo simultaneos (SLAM) usando
camaras monoculares, estéreo o RGB-D, y computar la trayectoria de la camara
mediante una reconstruccion tridimensional. Entre sus dependencias estan:

e Cmake (Se instala a través de Ubuntu Software)
Compilador C++11 (Ver %)
OpenCV v3.2 (Ver 48, 49y 50)
Eigen v3.2.10 (Ver 57)
Pangolin v0.5 (Ver %)

47
48
49
50
51
52

LinuxConfig.org, 2021)
opencv.org, Github, 2021)
opencv.org, Github, 2021)
Buzdar, 2021)
eigen.tuxfamily.org, 2021)
stevenlovegrove.com, 2021)

P
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Una vez finalizada la instalacion de los requerimientos, se procede a descargar el
repositorio de ORB-SLAM2 de R. Mur-Artal y J. D. Tardés®2.

4.4.5.2. Adaptacion del repositorio del ORB-SLAM?2 para el proyecto El
repositorio original anteriormente mencionado y los publicados por los usuarios
jskinn®* y Alkaid-Benetnash®® se le hace algunas modificaciones para permitir la
ejecucion de sus funciones desde Python mediante Python-Bindings.

Entre los cambios que se introdujeron al ORB-SLAM2 y su versién de Python estan:

e Funcién para obtener la posicién de la camara en los ejes X, Yy Z.
e Funcion para obtener la posicidn angular de la cdmara en Roll, Pitch y Yaw.
e Funcién para cambiar el modo de funcionamiento del ORB-SLAM2 a modo

(Mapeo).
e Funcion para cambiar el modo de funcionamiento del ORB-SLAM2 a modo
localizacion.
e Funcion para seleccionar si guardar o no el mapa para el modo SLAM
(Mapeo)
4.4.5.3. Ajuste de parametros de camara RGB-D  La técnica de ORB

SLAM 2 requiere de ciertos parametros de calibracion de la camara que deben ser
ajustados. Entre estos se encuentran:

e Parametros de la matriz de distorsion (obtenida por medio de la libreria
opencv usando imagenes tomadas por la camara).
Resolucién de salida de la imagen (tomada del datasheet de la camara).
Velocidad de toma de imagenes (framerate de la camara).
Distancia entre los sensores derecho e izquierdo para medicion de distancia.
Correspondencia entre valores de matriz de profundidad y medida real de
distancia.

Ademas de estos valores, hay parametros que se deben ajustar de acuerdo al
contraste de las imagenes. Por ejemplo, para zonas con poca variedad de colores,
los parametros de umbral de deteccidn de caracteristicas deben disminuirse debido
al bajo contraste que presentan las imagenes de este estilo.

4.4.5.4. Prueba desde Python del repositorio modificado del ORB-SLAM?2
con Python bindings Una vez instalado los repositorios modificados del ORB-
SLAM2 con Python bindings y las funciones anteriormente mencionadas, se realizé
una prueba de mapeo con una camara monocular de una zona abierta como se
muestra a continuacion.

53 (R. Mur-Artal and J. D. Tardés, 2017)
54 (jskinn John Skinner, 2021)
55 (Alkaid-Benetnash, 2021)
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ORS-SLAMD Current Frame
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llustracién 39. Prueba de mapeo del ORB-SLAM2 modificado con Python bindings
y camara monocular

Luego de verificar el correcto funcionamiento en modo mapeo y localizacién de la
técnica de auto localizacion, se procedié a generar un mapa de puntos similar al
entorno virtual de pruebas propuesto en la llustracion 36. Bosquejo de planta de
entorno hospitalario generada como se muestra a continuacion.

llustracién 40. Generacidén del mapa de puntos similar el entorno virtual de
pruebas propuesto

Luego, en base a un video, se probé la localizaciéon en tiempo real de la camara
dentro del mapa previamente generado y se graficé un indicador dentro del mapa
virtual como se muestra a continuacion.
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llustracion 41. ORB-SLAM2 con Python-bindings en modo localizacién y
seguimiento en tiempo real dentro del entorno virtual

4.5.EVASION DE OBSTACULOS CON VISION ARTIFICIAL
4.5.1. Seleccion de una técnica DEOTR mediante vision artificial

De acuerdo con lo consultado en la secciéon 2. MARCO TEORICO, se evalud la
velocidad de ejecucion, el costo computacional y precision de las técnicas
mostradas a continuacion.

SOLUCIONES
Diagrama QFD
Método de deteccién
_ Puntaje total
Segmentacién|Fuzzy |Scanner|2-Fases |de Ia funcion
8 Importancia |Funciones YOLO |[Semantica NN Laser |Stereo
|_
Z 5|Velocidad de 9 3 9 9 9 39
= eiecucion
o 5|Costo 9 3 9 9 9 39
= computacional
8 4 (Precision 3 9 1 1 3 17
oc 3|Clasificacion 9 9 1 1 1 21
de obstaculos
Puntaje 129 93 97 97 105
Porcentaje (24,76% 17,85%| 18,62%| 18,62%| 20,15%
Solucion X
seleccionada

Con esto se obtiene que la técnica seleccionada es el YOLO.
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4.5.2. Seleccion de los componentes necesarios para la implementacion de la
técnica de DEOTR Debido a que la técnica de deteccion y evasion de obstaculos
se basa en vision artificial, los Unicos componentes necesarios son una camara y
un sensor de profundidad, y dado que la técnica de auto localizacién usa una
camara con sensor de profundidad, se selecciona esta misma, es decir, la
RealSense D435.

4.5.3. Seleccion del entorno de programacion de la técnica de DEOTR con
vision artificial y técnicas de aprendizaje profundo Debido a la
compatibilidad de entornos de programacién y que, para las técnicas de
planificacion de ruta y auto localizacion, se selecciond Python, se selecciona este
mismo lenguaje para ejecutar la técnica de deteccién y evasion de obstaculos.
Ademas, Python ofrece librerias de acceso libre, informacion, frameworks y trabajo
con matrices que facilitan el trabajo con redes neuronales.

4.5.4. Programacion de la DEOTR con vision artificial y técnicas de
aprendizaje profundo  Se hace uso del framework Darknet®® para trabajar las
redes neuronales con sus archivos en formato cfg (arquitectura) y weights (pesos).
Se clona el repositorio original a una maquina con Ubuntu y se modifica el archivo
Makefile para compilar con GPU:

GPU=1
CUDNN=1

OPENCV=1

llustracién 42. Configuracion de Makefile de Darknet.

Con el comando make se crea el ejecutable de darknet, y con esto se puede
empezar la configuracion de los pardmetros de la red neuronal en el archivo cfg
como se muestra a continuacién:

1. Se configura el batch en 32 y subdivisions en 8.

2. Se deja por defecto el width y height en 608.

3. ElI max_batches se configura de acuerdo con la siguiente expresion:
MaXpqeches = #Hclases * 2000

4. Se cambian los steps por 80%(max_batches) y el
90%(max_batches).

5. Buscar el numero de clases en el cfg y cambiarlo de acuerdo con el
numero personalizado. (Linea 244).

% (Bochkovskiy, Wang, & Liao, 2020)
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6. Se ajusta el numero de filtros de las capas [convolutional] que estan
justo antes de la capa de clasificacién al final del .cfg (Linea 237) de
acuerdo con la siguiente expresion:

filtros = (clases + 5) * 5

7. Se guardan los cambios.

También se configuran el archivo de clases y el archivo de configuracién como se
muestra en la imagen

classes.names < = . config.data

1 classes= 9

casses.names 2 traln = data/train.txt

1 persona 3 test = daty/test.txt

2 camilla 4 nanes = data/classes.nanes

3stilla 5 backup = backup/

4 canasta

5caja Modelica * Tabwidth s ~ Lni, Col M

6 puerta

7 escritorio

8 equipo_medico
9 aviso_peligrd

llustracién 43. Archivos clases.names y config.data

4.5.5. Obtencion de una base de datos para el entrenamiento por vision
artificial para la técnica de DEOTR con técnicas de aprendizaje profundo

Mediante el uso de la extensibn de Google, Image Downloader, se
descargaron cerca de 1300 imagenes de manera automatica con las palabras clave
“UCI”, “ICU” y “Entornos hospitalarios”, a las cuales se agregan cerca de 800 fotos
tomadas por el equipo de trabajo en un entorno hospitalario de la Cruz Roja
Colombiana con sede en Cucuta, Norte de Santander, las cuales fueron
renombradas y reorganizadas, y posteriormente etiquetarlas con la herramienta
Labellmg para en entrenamiento de la red neuronal con Darknet.

pieloile i»

llustracién 44. Etiquetado de imagenes con Labellmg.
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4.5.6. Seleccion de una arquitectura de CNN (Convolutional Neural Network)
para la técnica de DEOTR

Para el algoritmo de deteccién de obstaculos, YOLO, existen varias versiones de su
estructura de red neuronal. Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas,
entre las cuales las mas relevantes son:

e Velocidad de ejecucion

e Precision

e Tiempo de entrenamiento
e Complejidad

Se evaluaron dichas caracteristicas para las versiones 1,2y 3 de YOLO, priorizando
la velocidad y precision de la deteccidn para garantizar una respuesta rapida ante
un obstaculo en la zona de trabajo del vehiculo. El resultado de dicha evaluacion se
observa en la siguiente tabla:

Tabla 24. Comparacién de estructuras de red neuronal para algoritmo YOLO

. SOLUCIONES
Diagrama QFD :
Estructuras de D-CNN | Puntaje total
o |Importancia | Funciones Yolo v1 | Yolo v2 | Yolo v3 | de la funcion
(o]
E 5| Velocidad de ejecucion 1 9 3 65
w
= 5| Precisién 1 3 9 65
o
= 4 |Tiempo de entrenamiento 3 3 1 28
(¢}
= Complejidad de la red
4 |neuronal 9 3 3 60
Puntaje 58 84 76
Porcentaje 26,61% [38,53%|34,86%
Solucién seleccionada X

4.5.7. Entrenamiento de la CNN para la técnica de DEOTR mediante vision
artificial Teniendo la base de datos de imagenes etiquetadas y los archivos de
configuracion ajustados, sélo queda descargar los pesos pre entrenados de la
pagina oficial de YOLO v2%’, y empezar el entrenamiento de la red. El entrenamiento
tuvo una duracién aproximada de 28 horas con una base de datos con 2109
imagenes recolectadas por el grupo de trabajo y 14000 iteraciones. El proceso de
entrenamiento se puede apreciar en la grafica:

57 (Redmon, J., & Farhadi, A., 2017)
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llustracion 45. Grafica de entrenamiento: Error vs. lteraciones

4.5.8. Simulacion de la técnica DEOTR con vision artificial y técnicas de
aprendizaje profundo

El algoritmo de YOLO fue ejecutado en tiempo real con un video VR de entorno
hospitalario, donde se valido el funcionamiento de la red entrenada.

La red neuronal entrenada retorna posibles recuadros de objetos junto a su
probabilidad (como valor entre 0 y 1) de ser una deteccidn correcta. Para filtrar las
detecciones correctas, se hace uso de un umbral de 60% (0.6), de tal manera que

solo las detecciones que superen dicho valor son consideradas por el algoritmo
YOLO como obstaculos.

llustracidén 46. Prueba de red neuronal con un video de entorno hospitalario

Como se puede observar, el algoritmo detecta correctamente a las enfermeras y a
las camillas de la imagen, que son dos de las clases usadas para la red neuronal.
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4.6.VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO
4.6.1. Simulacion de funcionamiento en entornos virtuales

Se realiz6 una simulacion en Simulink de la planta del vehiculo recorriendo una ruta
predefinida, la cual se muestra en la siguiente imagen, cuyo punto inicial son las
coordenadas (0,0) y punto final son las coordenadas (7,6).

0,0) (3,0)

(7.3)

(7,6)
llustracion 47. Ruta de prueba para simulacion en entorno virtual

El movimiento se puede observar mediante la libreria de Simscape, que permite
simular el movimiento de cuerpos tridimensionales. Para ello se usé una versién
simplificada del chasis del vehiculo (conservando sus propiedades originales). Las
variables relacionadas al movimiento del vehiculo deben ser enviadas a la libreria
para la correcta visualizacion de los resultados, como se muestra a continuacion.
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llustracién 48. Diagrama de bloques para simulaciéon de movimiento de vehiculo.

Los resultados de la simulacion se muestran en el ANEXO 3, mostrando cémo el
vehiculo se detiene en cada uno de los puntos mostrados en la ruta.

4.6.2. Adecuacion de un entorno temporal de pruebas a escala para el AlV

Para realizar las pruebas fisicas del AIV se despejé un espacio encerrado de
aproximadamente 2.4[m] de ancho y 5.2[m] de largo con un piso en ceramica blanca
y algunos objetos en el perimetro distribuidos como se muestra a continuacion.
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llustracion 49. Imagenes de zona de pruebas

Se generé un mapa booleano en Python del entorno mostrado para la Interfaz
Gréfica de Usuario y el algoritmo de planificacién de ruta como se muestra.

ZONA DE TRABAJO

o

2

o 5 10 15 20 25

llustracién 50. Mapa booleano de la zona de pruebas real para el AlV

Como se puede observar en la figura anterior, el mapa esta conformado por 12
rectangulos en el eje vertical y 26 rectangulos en el eje horizontal en donde cada
nodo posee 0.2[m] de lado, los nodos azules son transitables y los blancos son no
transitables. Ademas, se pueden observar tres puntos en color azul claro que
corresponden con las zonas claves para la navegacion del AlV que son:

e Zona de carga o punto de inicio en las coordenadas X=5y Z =7
e Habitacién en las coordenadas X=10y Z=9
e Zona de personal en las coordenadas X=18y Z = 6.
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4.6.3. Ejecucion de pruebas de funcionamiento del prototipo
4.6.3.1. Pruebas de planificacion de ruta

Con el lugar de pruebas caracterizado y las zonas claves definidas, se procede a
realizar la primera prueba de planificacion de ruta entre la “Zona de Carga” hasta la
“Habitacion” como se muestra a continuacion.

0 o

2 2

4 a

6 6

8 &8

10 10

12
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

llustracion 51. Prueba de planificacion  llustracién 52. Prueba de planificacion
de ruta desde la “Zona de Carga” de ruta desde la “Zona de Carga”
hasta la “Habitacion” hasta la “Zona de personal”

12

Como se puede observar en las dos ilustraciones anteriores, el algoritmo A-star
definié una trayectoria desde el circulo hasta la “x” con un solo cambio de direccion
exitosamente para ambas pruebas.

4.6.3.2. Pruebas de autolocalizacion

Para verificar la correcta autolocalizacién del AIV (Ver ANEXO 4) en el entorno de
pruebas real, se procedié a ubicar el robot en las coordenadas X=7 y Z=6 con una
orientacién de aproximadamente 180 grados y se inici6 la técnica del ORB-SLAM2
para obtener la posicibn como se muestra a continuacién.

Posicion en tiempo real

| o oemico
XY e AW

Obtener poscion

llustracién 53. Punto de inicio obtenido con la técnica del ORB-SLAMZ2 para
prueba de autolocalizacién
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Como se puede observar en la ilustracién anterior, el AlV se ubica correctamente
en el mapa booleano de la interfaz grafica de usuario. Por otra parte, se realiza las
mediciones con un flexémetro del punto mostrado en la ilustracion anterior y se
obtienen las medidas mostradas a continuacion.

llustracion 54. Medicion de la posicidn inicial del AIV en el eje Xy Z
respectivamente

Como se puede observar, la camara en el AlV se encuentra aproximadamente a
140 cm (7 nodos) en el eje Xy 120 cm (6 nodos) en el Z con lo que la posicidn inicial
coincide con lo obtenido mediante la técnica del ORB-SLAM2.

Luego se calcula ruta desde el punto inicial anteriormente mencionado hasta la zona
de “Habitacién” como se muestra a continuacion.

llustracidon 55. Posicion inicial del AlV para la prueba uno de autolocalizaciéon

Como se puede observar, el robot esta en su posicion inicial y se debe desplazar
en diagonal hasta la marca negra en la esquina superior derecha de la ilustracion.
Después se repite el procesa en la “Habitacion” como se muestra a continuacion.

llustracién 56. desplazamiento del AlV desde la “Zona de Carga” hasta la
“Habitacion” para prueba uno de autolocalizacién
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Una vez el AlV finalizé su trayectoria, se realiz6 la medicién entre la posicion debajo
de la camara abordo del AIV y la marca de la posicion exacta de la zona de
“Habitacion” como se muestra a continuacion.

llustracién 57. Medicion del error en posicion entre la zona de “Habitacion” y la
posicion final del AlV para la prueba uno de autolocalizacion

Como se puede observar en la ilustracion anterior, la distancia entre la posicion final
del AlV con respecto a su camara a bordo y las coordenadas exactas de la zona de
“Habitacion” es de aproximadamente 10 cm y como la orientacion final del AlV es
de 45 grados, el error en X y Z es de aproximadamente 7 cm o 3,5% y 3,8%
respectivamente.

4.6.3.3. Pruebas de navegacion

Para la navegacion, se realizd un control cinematico tomando el error de angulo y
de distancia con respecto al siguiente nodo objetivo, como se muestra en la figura:

|

B SP_RPM_izq RPM_izq
— — Y
Emor calculation | 4 Cinematic Control | SP_RMP_der | RPM conlral | RPM_der System
— pr——
Sed point
generalor

llustracién 58. Diagrama de funcionamiento del controlador cinematico.

Primero se calcula el error de acuerdo con la informacién de localizacion y al nodo
objetivo (set point). Posteriormente, se calculan los setpoints de velocidades de las
ruedas de acuerdo con el modelo cinematico, los cuales pasan a un control de RPM
programado en el Arduino.
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Para el controlador de RPM, se realiz6 una caracterizacidon de ambos motores, y se
usé su correspondencia de PMW a RPMs para crear un modelo lineal de
funcionamiento. Usando este modelo se puede tener una accidén de control muy
aproximada a la necesaria, y se agrega, ademas, un controlador integral que corrige
los pequerios errores que pueden ser ocasionados por variaciones de peso en el
modelo (se coloca o retira carga del vehiculo) o irregularidades del suelo.

Modelo del
matar
o Integral - o

llustracion 59. Diagrama de control de velocidad de los motores.

Seguido a esto, se comprueba que el control cineméatico funcione de acuerdo con la
informacion de su posicién inicial y final en un entorno controlado y sin
desplazamiento del robot (Ver ANEXO 5) como se muestra a continuacion.

%~ @

llustracién 60. Prueba estatica de navegacion

Como se puede observar en la ilustracién anterior, el robot se dispone fijo en un sitio
de pruebas con un mapa cualquiera y las ruedas motrices al aire para evitar su
movimiento. Con esta prueba se pretende verificar la variacion de velocidades
angulares que se envian al microcontrolador, las revoluciones por minuto que se
leen en los codificadores y el error del angulo en la orientacion del robot de acuerdo
con la ruta obtenida con el algoritmo A-star.

Primero, se obtiene una posicién inicial con la técnica del ORB-SLAM2 y se calcula
la ruta hacia un punto objetivo a corta distancia como se muestra a continuacion.
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llustracién 61. Posicidn inicial y ruta para prueba estatica de navegacién

Como se puede observar en la ilustracion anterior, el AIV posee una posicion inicial
de X=7, Z=5 y una orientacién de -174 grados (Circulo amarillo) con una ruta que
inicia con una diagonal a 45 grados en sentido horario y luego una vertical hacia
abajo en el punto (x amarilla).

llustracién 62. Error en la orientacién y ajuste de velocidades angulares en prueba
estatica de navegacion

Como se puede observar en la ilustraciéon anterior, el angulo “alpha” (Error de
orientacién) posee un valor de aproximadamente 0.66 radianes que equivale
aproximadamente a 38 grados, y que ademas las velocidades calculadas y enviadas
al controlador de los motores corresponden a 52 rpm y 24 rpm que respectivamente
se asignan como “Set Points” a los motores izquierdo y derecho. Con esto se puede
afirmar que el algoritmo de navegacién intenta hacer que el robot gire en sentido
horario lo que corresponde con la orientacion del primer tramo de la ruta que se
calcul6 al inicio de la prueba con el algoritmo A-star.
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Después, para verificar la actualizacion de la informacion en tiempo real para la
navegacion, se procede a girar el AlV en la orientacion correcta de acuerdo con la
ruta y se observo la siguiente.

BUSEt Polats: 37.00 39.00\r\n

| 37 39
GUETA: +2,050194490192345 theta: -2.)21207995352458 2lphai B 0540065858155 0004
b'Set Polnts: 37,00 )9.00\r\a

: -2.356194490192345  theta: +3.321287995552458 alohai 9. 0MICESRSAIMIGEES
polnts: 37,00 ¥9.00\r\n’

L )36104490192345  Theta: -2.321187905152458 alphar -8.03450a5a5aRRAsed
ats: 37.00 39.00\r\n"

0194490192345 thetar -2,)21287905152450 alphac -0,03490658503500084
37.00 39.00\r\n’

GLstAT -2.)56194490192)45 thetai -2 321287905452458 Alphas -0.03490850503958584
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GUsTA: +2.356194490192345 theta: -2.321287963152458  alphat 19,0339045350 Y604
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;Is::: 2.356194494192)45  theta: -2.321207905152458 alpha: -0,03490450503988054

b'Set Points: 37.60 39,00\r\n
3z »

llustracién 63. Cambio de orientacidén en prueba de navegacion estatica

Como se puede observar en la ilustracion anterior, al girar el AIV en la orientacion
correcta de acuerdo con el primer tramo de la ruta calculada, el angulo de error
“alpha” se aproxima a cero y las velocidades angulares de las ruedas cambian a 37
rpm y 39 rpm respectivamente. Con esto se puede afirmar que el control cinematico
actualizé la posicién angular del robot e iguald las velocidades angulares de los
motores para hacer que el robot se mueva en linea recta.

Una vez finalizadas las pruebas de navegacion estética, se procede a realizar las
pruebas de navegacién con desplazamiento a través de las zonas claves definidas
en el espacio de pruebas real en donde es necesario generar un mapa
tridimensional de puntos con la técnica de autolocalizacion ORB-SLAM2 (Ver
ANEXO 6) como se muestra a continuacion.
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llustracién 64. Mapa tridimensional de puntos de la zona de pruebas fisica del AlV
generado con la técnica del ORB-SLAM2
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Este proceso se realiz6 de forma controlada desplazando el robot con la camara a
través del sitio de pruebas manualmente como se muestra a continuacién.

llustracién 65. Proceso de mapeo de la zona de pruebas con ORB-SLAM2

Para el proceso de navegacion se sigue el siguiente proceso.

Algoritmo de o —
havegacion ‘ Detener AIV }—N Fin ) o
\\_;_,/’

si

Autolocalizacion Nodo final Autolocalizacion NO
(ORB-SLAM2) (ORB-SLAM2)
 J \
Conversién de metros a Seleccion del siguiente Deteccidny Control de los
nodos (0.2[m] x 0.2[m]) nodo objetivo evasion de motores
obstaculos
T A
Y Ast
— 7 -Star i . .
/ T e . Calculo de velocidades
// Posicion Final /%P {Planlf::::)lon de Obstaculo angulares de las ruedas

llustracién 66. Algoritmo de navegacion del AlV

Una vez finalizado el mapa para la técnica del ORB-SLAM2 y programado el
algoritmo de navegacion, se procedio a iniciar la navegacion del robot desde la
“zona de carga” hacia la “habitacion” (Ver ANEXO 7) con la siguiente ruta calculada.
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llustraciéon 67. Ruta (Zona de Carga — Habitacién) para prueba uno de navegaciéon

Como se puede observar en la ilustracién anterior, segun la ruta obtenida el AIV
debe seguir una diagonal hasta llegar al primer nodo objetivo y posteriormente
moverse en el eje X hasta el ultimo nodo objetivo como se muestra a continuacion.

llustracion 68. Desplazamiento del AlV para la prueba uno de navegacion

Una vez finalizada la navegacion del AIV a través de la ruta para la prueba de
navegacion uno, se grafica la ruta seguida sobre la ruta calculada y se obtiene la
siguiente ilustracion.

SO RNRENRRRNNEN}
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llustracién 69. Ruta seguida y ruta calculada del AlV para la prueba uno de
navegacion
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En la ilustracion anterior, se puede observar que, en gran parte de la trayectoria, el
AlV siguié de forma aproximada la ruta calculada con el A-star, aunque presenta
cierto ruido en el nodo intermedio al hacer la transicion hacia la recta final.

Después, se realiza una prueba de navegacion desde la “Zona de Carga” hasta la
“Zona de Personal” (Ver ANEXO 8) con la siguiente ruta calculada.

Planificacion de ruta

3

PUNTOD DE INICIO
X:8 2:4 YAW -176

llustracién 70. Ruta (Zona de Carga — Zona de Personal) para prueba dos de
navegacion

Como se puede observar en la ilustracion anterior, segun la ruta obtenida el AIV
debe seguir una recta horizontal hasta llegar al primer nodo objetivo vy
posteriormente moverse en diagonal hasta el ultimo nodo objetivo como se muestra
a continuacion.

llustracién 71. Desplazamiento del AlIV segun la ruta para la prueba dos de
navegacion

Al finalizar la navegacién del AlV para la prueba de navegacion dos, se grafica la
ruta seguida sobre la ruta calculada y se obtiene la siguiente ilustracion.
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llustracién 72. Ruta seguida y ruta calculada del AlV para la prueba dos de
navegacion

Como se puede observar en la ilustracion anterior, también se posee cierto error en
el desplazamiento del robot cuando este realiza transiciones donde el error en
posicion angular es mayor a 45 grados, pero en su mayoria se aproxima a la ruta
calculada con el algoritmo A-star.

4.6.3.4. Pruebas de deteccion y evasion de obstaculos

Con la red neuronal del YOLO previamente entrenada, se tomaron los datos del
espacio de vision de la camara RGB-D y se implementé el algoritmo YOLO como
un subproceso en paralelo y ubicar los obstaculos en la escena que observa en
tiempo real a la altura y posicién en la que se ubic6 la camara en el AlV y unas
coordenadas iniciales de (5,5) igualmente en términos de los nodos (Ver ANEXQO 9)
como se muestra a continuacion.

llustracién 73. Prueba de deteccién y ubicacion de obstaculos
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En la parte derecha de la ilustracidn anterior se puede observar que el algoritmo
YOLO esta detectando a una persona y ademas en la venta del terminal de Ubuntu
en ejecucion (En la zona izquierda de la ilustracion anterior) se puede observar que
se actualiza la distancia y posicion en las coordenadas X y Z en términos de nodos
(1 nodo = 0.2 [m]) donde X es la posicion horizontal de los objetos en la imagen de
la camara y Z es la profundidad a la que se encuentran los objetos desde la cAmara
en el AlV.

Luego, para verificar la actualizacion de la informacion en tiempo real, se procedio
a realizar variaciones en la distancia relativa entre el obstaculo y el robot como se
muestra a continuacion.

Z: 6.000288739052071

i Z: 6.0002888572018745
)t 5.68856789900906899

2: 6.00089@5532232277%7

: 6.000882853128745

llustracién 74. Variacion de distancia para la deteccién y ubicacion de obstaculos

Con esta prueba se puede observar una variacién de aproximadamente 2 nodos o
0.4 [m] en la distancia Z medida por el robot entre la prueba de la llustracién 73 y la
llustracion 74.

Después, para la evasion de obstaculos se agreg6 una funciéon en Python para
actualizar el mapa booleano de la zona de trabajo del robot en donde se establezcan
nuevas zonas no transitables (nodos blancos) de acuerdo con los obstaculos
detectado y ubicados con el algoritmo YOLO.

Con un mapeado sencillo de una habitacion, se ubicé al robot en suelo en direccién
hacia una persona como se puede observar en la siguiente ilustracién.

llustracién 75. Posicidn del robot y escena de prueba
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Luego se inicia el siguiente algoritmo de evasion de obstaculos.

~~ Algoritmo de detecciény
‘\xa% evasion de obstaculos r-«/
|t

Ubicacién de los
obstaculos en el mapa

¢ A

Navegacion

Definicion de las coordenadas A-star
del obstaculo como zonas no (Planificacion de
accesibles ruta)

l )

o Actualizacidn de los
—’.
Actualizacion del mapa costos del mapa

llustracion 76. Diagrama del algoritmo de deteccidn y evasion de obstaculos

Una vez preparado el sitio de pruebas y la programacién del algoritmo anteriormente
mostrado, se inicia la simulacién como se muestra a continuacion.

llustracion 77. Marcacion de la zona del obstaculo como zona no transitable en el
mapa booleano y actualizacién de la ruta

Como se puede observar en la ilustracion anterior, el algoritmo detecta la persona
al frente (Hacia abajo en el mapa booleano) de su posicion inicial (5, 7), marca esa
posicion como no transitable (Blanco), recalcula la ruta y actualiza el mapa de
acuerdo con la ubicacién del obstaculo en tiempo real.

Luego, se realiza una prueba de evasion de obstaculos con navegacién desde la
zona con coordenadas X=9 y Z=9 hasta la “Zona de Personal’ (Ver ANEXO 10) con
un mapa previamente generado mediante la técnica del ORB-SLAM2 y una cesta
de basura en su trayectoria como se muestra a continuacion.
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llustracion 78. Posicion inicial, obstaculo y ruta inicial para prueba de deteccion y
evasion de obstaculos

Luego, al iniciar la navegacion, el AIV reconoce, ubica y marca un obstaculo en
frente que interfiere con su trayectoria previamente calculada y recalcula una nueva
trayectoria con la nueva zona no transitable como se muestra a continuacion.

llustracién 79. Inicio de navegacion y calculo de ruta para evadir el obstaculo

Luego, el AlV navega con la ruta actualizada como se muestra a continuacién.

llustracién 80. Navegacién del AIV durante evasion de obstaculo en la ruta

Con la ilustracién anterior, se puede observar que el AIV evade exitosamente el
obstaculo durante su navegacién al reconocerlo el algoritmo YOLO, ubicarlo con la
informacién de la camara y actualizando el mapa y la ruta con una zona no
transitable en las coordenadas estimadas del AlV.
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5. RESULTADOS Y EVIDENCIAS

5.1.NAVEGACION CON EVASION DE OBSTACULOS

El prototipo de AIV combina los algoritmos de navegacion, evasion de obstaculos y
planificacion de ruta para localizar los obstaculos definidos en la red neuronal en su
campo de vision y el algoritmo YOLO, clasificar y establecer como zonas no
transitables los nodos donde estime que estan los obstaculos, recalcular la ruta y
seguir la navegacién sin variaciones. A continuacion, se presenta una demostracién
del algoritmo de navegacion junto con evasion de obstaculos (Ver ANEXO 11).

Posicion en tiempo real Plamificacion de ruta

PUNTO DE INICIO

X:8 28 YAW: S0

Obtener pasicion

10

12

llustracién 81. Posicidn y ruta iniciales para la navegacion con evasion de
obstaculos del AlV

Como se puede observar en la ilustracién anterior, el AlV esta en la posicién X=8 y
Z=8 y se le indicd desplazarse hasta la “Zona de Personal” de acuerdo con la
trayectoria anteriormente mostrada.

Luego se inicia la navegacioén del robot y se observa el siguiente desplazamiento.

llustracién 82. Navegacion del AlV con evasién de obstaculo

Como se puede observar en la ilustracion anterior, aunque el AlV habia trazado una
ruta en la que colisionaria con una cesta de basura, el AlV tomo otra ruta para llegar
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a su objetivo. Finalmente, se grafica la ruta inicial y la ruta seguida por el AIV como
se muestra a continuacion.

Posicion an tiempo real & Seguimsento de ruta
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llustracién 83. Ruta inicial (Amarillo) y real (Azul) del AlV durante navegacién y
evasion de obstaculos

Como se puede observar, el AlV siguié una ruta diferente a la que inicialmente
calculd, gracias al algoritmo de deteccion y evasion de obstaculos implementado.
Ademas, aunque se observa cierto ruido en el posicionamiento del robot en el
cambio de direccién a mitad de la ruta que siguid que se refleja en el pico de la
grafica azul, el desplazamiento del AIV no se ve alterado por el ruido debido a que
la inercia del robot y la rapida recuperacién de la posicidn real con la técnica del
ORB-SLAM2 actualizan la informacién de navegacion antes de que el AlV accione
los motores con lo que se cumple con el objetivo de navegacién y evasién.

5.2. TRANSPORTE DE CARGA CON SUPERVISION REMOTA

Con una antena Wi-Fi y una aplicacién de escritorio para control remoto, se prepara
el AlV para navegar a través de la zona de trabajo desde la “Zona de Carga” hasta
la “Habitacion” con supervisién y manipulacién de la interfaz grafica de usuario de
la tarjeta de control a bordo del robot a través de un computador portatil conectado
a la misma red Wi-Fi y controlado por un operario en la zona de “Habitacion” (Ver
ANEXO 12) como se muestra a continuacion.
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llustracién 84. Supervision del AlV desde la “Habitacion” por parte del operario en
un computador portatil y posicion inicial del AIV

Como se puede observar en la ilustracion anterior, la interfaz gréafica de usuario
del AlV con la posicion inicial y ruta se visualiza y controla desde un computador
portatil con el cursor mediante el ratén.

Luego, al iniciar navegacion, se acerca una persona justo en frente del AlV para
intentar provocar una colisién, pero el AlV se detiene y muestra en pantalla que el
algoritmo YOLO ha detectado una persona como se muestra a continuacion.

llustracién 85. Navegacién del AlV, deteccion de persona e interrupcién de la
marcha por pronta colision

Después, al momento que la persona se retira de la ruta del robot, este continta su
navegacion hasta la zona de “Habitacion” como se muestra a continuacion.
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llustracién 86. Navegacion luego de despejar la ruta, disposicién de carga y ruta
real inicial para transporte de carga

Una vez finalizada la navegacion hasta la zona de la “Habitacion” y la disposicion
de una canasta con alimentos sobre la plataforma de carga del AlV, se procede a
seleccionar el nuevo destino en la interfaz grafica de usuario y obtener la ruta hasta
ese nuevo punto como se muestra a continuacion.

o Planificacion de ruta

10 15 20

llustracién 87. Puesto de monitoreo remoto y ruta final para transporte de carga

Finalmente, se inicia la navegacion como se muestra a continuacion.

! nt npo real & Seguimiento de ruta

llustracién 88. Navegacién del AlV para el transporte de carga desde la
“Habitacion” hasta la “Zona de Personal” y ruta final seguida
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Como se puede observar en la ilustracion anterior, el AlV transporta exitosamente
la carga dispuesta a través de la ruta planeada desde la “Habitaciéon” hasta la “Zona
de Personal” con un seguimiento de ruta aproximado a la planificada.

5.3. LLAMADA VIA WI-FI PARA TELECONSULTA

Ya que la tarjeta Jetson Nano cuenta con un sistema operativo, es posible acceder
a software para realizar llamadas o ingresar desde un navegador. Se hizo una
prueba de llamada via WiFi para comprobar el correcto funcionamiento de la
llamada.

llustracidén 89. Prueba de videollamada con tarjeta Jetson Nano en navegador.

Esto permitiria al paciente y al médico comunicarse sin necesidad de cercania fisica,
evitando posibles riesgos de infeccion.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd un prototipo de vehiculo autonomo inteligente capaz de
movilizarse de un punto a otro, utilizando algoritmos para autolocalizacion,
planificacion de trayectorias y evasion de obstaculos.

El algoritmo de autolocalizacion seleccionado, ORB SLAM 2, es un algoritmo
basado en reconocimiento de lugares, l0 que permite obtener siempre la misma
ubicacion cuando el vehiculo encuentra un lugar conocido, evitando asi errores
incrementales, como los errores que pueden acumular los encoders de los motores;
o errores debido a factores no tomados en cuenta en el modelo matematico, como
el deslizamiento. Sin embargo, este algoritmo basado en reconocimiento de lugares
depende de imagenes para funcionar, por lo cual puede verse afectado por
condiciones de iluminacion o por la falta de informacion en una imagen (por ejemplo,
cuando mira directamente a un fondo uniforme).

El algoritmo de planificacidén de trayectoria basado en A-star y el algoritmo de YOLO
se utilizaron en conjunto para realizar la evasién de obstaculos. Usando el algoritmo
YOLO y la medida de profundidad de la camara, el obstaculo podia ubicarse en el
mapa y enviar el nuevo mapa a la planificacién de ruta para evadir dicho obstaculo.
Un posible defecto para esta aproximacién es que: si el obstaculo se encuentra en
el punto de llegada, el vehiculo no podra encontrar una ruta, pues la meta es
“‘inaccesible” desde el punto de vista del algoritmo de planificacion de trayectoria.

El controlador de navegacion funciona de manera suave en general, aunque puede
presentar giros bruscos si la técnica de autolocalizacion presenta ruido, debido a
cambios de iluminaciéon o imagenes homogéneas, que pueda generar cambios
repentinos en los setpoints.
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ANEXOS
ANEXO 1 Plano del eje
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ANEXO 2 Diagrama de flujo del algoritmo A-star

Algoritmo A-star

Nota

g es el costo exacto desde &l
nodo inicial hasta el actual

Creacion de listas:
Open: Nodos visitados, pero no expandidos
Close: Nodos visitados y expandidos

J' h ez el costo estimado desde &l
nodo actual hasta el objetivo

Agregar el nodo inicial a Ia lista open w es el costo para ir del nodo
actual al siguiente

Lista open vacia

Calcular costo de los nodos en la lista

open
Costo = g(noda) + hinodao)

h 4

Seleccionar nodo con menor cosio

Modo actual = objetivo

Calcular costo de los sucesores
gi{nodo actual) + wi(nodo actual, sucesor)

Actualizar costo del sucesor

glsucesor) = cosio del suceso
) g(sucesor) = costo del sucesor

sucesor €
open

Mover el nodo actual a la lista | Maover el sucesor a la lisia
closed B open
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ANEXO 3 AlV — Simulacién de Movimiento:
[hitps://www.youtube.com/watch?v=BJKVEAraKQl]
ANEXO 4 AlV — Autolocalizacién:

[https://www.youtube.com/watch?v=xqCsMPPDbeU]
ANEXO 5 AIV — Navegacion Estatica:

[hitps://www.youtube.com/watch?v=eMSkmBIlotGo]

ANEXO 6 AlV — Mapeado:

[hitps://www.youtube.com/watch?v=1A9cw Wxz80]

ANEXO 7 AIV — Navegacion — Prueba 1:

[https://www.youtube.com/watch?v= T4DkR LjZ8]
ANEXO 8 AIV — Navegacion — Prueba 2:

[hitps://www.youtube.com/watch?v=iJgn56 MWw-Y]

ANEXO 9 AIV — Deteccién y Ubicacion de obstaculos:
[https://www.youtube.com/watch?v=gSLEelkl80s]
ANEXO 10 AIV — Deteccién y Evasion de obstaculos:

[hitps://www.youtube.com/watch?v=0jW6Bv7jYhq]

ANEXO 11 AIV — Navegacion y Evasién de obstaculos:
[https://www.youtube.com/watch?v=h9jdBZtGVWS8]

ANEXO 12 AIV — Transporte de carga con supervisién remota:

[hitps://www.youtube.com/watch?v=x5GqSYPrkEY]
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