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Resumen

El presente proyecto pretende contribuir a futuro con la disminucion de interrupciones que se
presentan en el Centro Pediatrico Harker durante las consultas, debido a que algunos pacientes
ingresan a consultorios que no les corresponden donde se estan atendiendo otros pacientes, lo
cual genera molestias a los usuarios y trabajadores; Para ello se dispondra de un Robot con rutas
preestablecidas a los consultorios, el paciente debera indicar a cual consultorio se dirige y podra
seguir al robot. Estas interrupciones ocurren debido al desconocimiento de la distribucion y
organizacion del Centro Pediatrico por parte de los pacientes especialmente cuando son nuevos.

También se busca dar un valor agregado al Centro Pediatrico pues pocas instituciones
colombianas cuentan con éste tipo de tecnologia enfocada a la comodidad de los clientes.

De acuerdo a lo anterior se realizara el disefio mecatronico y construccion de un prototipo de
robot que funciona como guia para los pacientes en el Centro Pedidtrico Harker. El paciente al
ingresar a las instalaciones de la institucion debe registrarse en la recepcion y dirigirse a la sala
de espera donde posteriormente serd llamado y podréa seguir al robot de camino al consultorio
donde se indica que debe ser atendido.

El proyecto se dividié en dos fases: la primera fase es el disefio, y en ella se definio el alcance,
el cronograma, los planos (del modelo fisico del robot con el circuito implementado) y

adicionalmente los materiales necesarios para llevar a cabo la segunda fase.
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La segunda fase es la construccion del prototipo se divide en cuatro subfases: Desarrollo del
software, implementacion de los circuitos y programas disefados previamente, el ensamblaje de
todas las partes y finalmente las pruebas de funcionamiento.

En el disefio y la construccién del prototipo del robot se implementan los conocimientos
adquiridos en las distintas asignaturas cursadas en el programa de ingenieria mecatronica de la
Universidad Santo Tomads, como lo son principalmente: microcontroladores para el uso de
Arduino y construccion de la tarjeta electronica, robotica movil aportd los conocimientos vistos
sobre tipos de Robot en especial robots diferenciales, dibujo de piezas y dibujo de maquinas
para el disefio fisico del Robot en SolidWorks.

Palabras Clave: Sistema Semiautonomo, software de control, mecatronica, microcontrolador,

robotica.
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Abstract

The present project wants to contribute to the reduction of interruptions inside the Harker
Pediatric center office because patients enter inside the rooms where someone is attending other
patients, making users and workers feel annoyed. These interruptions happen because the
distribution and organization in the clinic could be hard to understand to the new people. Is also
seeks to add value to the Pediatric Center because few colombian institutions have this type of
technology focused on well-being of customers.

It wants to give value added to the Pediatric Center too, because a few colombian institutions
have this kind of technology focused on customer confort.

According to the above, the mechatronic design and construction of a robot prototype will be
carried out that works as a guide for patients at the Harker Pediatric Center. When the patients go
inside the institution, they must register at the reception and go to the waiting room where they
will be called and may follow the robot on the way to the room where they will be treated.

The project is divided into two phases: the first phase is the design, and it first defined the
scope, the schedule, the plans (of the physical model of the robot and the circuit implemented),
and additionally the materials necessary to carry out the process.

The second phase is the construction of the prototype is divided into four subphases: Software
development, implementation of the previously designed circuits and programs, the assembly of
all parts and finally the functional test. In the design and construction of the robot prototype,
techniques put to the test in different subjects in the mechatronic engineering of the Santo Tomas

University are implemented like: Microcontrollers to use Arduino and construction of the
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electronic card, mobile robotics gave us the knowledge of kinds of robots, in special, differential
robots, draw of pieces and draw of machines were important to the physical design.
Key Words- Semi-autonomous system, software of control, mechatronic, microcontroller,

robot.
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Introduccion

Actualmente es comun utilizar robots méviles para diversas actividades, tales como ensamblaje
automotriz, colaboracion en los laboratorios farmacéuticos y en quirdfanos, en las actividades
diarias de personas discapacitadas, busqueda y desactivacion de explosivos, entre otras
funcionalidades; en Colombia la mayoria de los artefactos tecnolégicos provienen de
importaciones, las cuales han venido en aumento en los ultimos afios. Diego A. Santos,
columnista de la Editorial La Republica de Bogotd, en su articulo: ;Cémo va Colombia en
tecnologia? relata que el problema no es otro que la escasa oferta de expertos en tecnologia en
el pais; ademas se puede ver como en los ultimos afios la demanda se incrementd notoriamente.

Un claro ejemplo es el centro pediatrico Harker, que desde hace un par de afos tuvo la
iniciativa de implementar novedades tecnoldgicas para brindar una mejor experiencia a los
clientes, a su vez que sea amigable con los nifios y 1til para sus acompafantes.

Una de las formas para mejorar la experiencia de los pacientes que asisten al centro pediatrico
es tener un robot que pueda guiarlos, y que sea seguro para los nifios. De manera mecatrénica,
inspirada en disefios propios de las autoras y tomando alternativas mas seguras (con bordes
redondeados y sin filo, con sensores de proximidad, gran estabilidad del robot), se puede dar
una experiencia Unica al publico infantil.

Los juguetes para bebés son generalmente de material suave y redondos, pues de esta manera
se evitan inconvenientes a la hora de usarse; cabe resaltar que la limpieza de todo los
consultorios y elementos que pertenecen al centro pediatrico Harker es muy estricta, por ende,

es recomendable utilizar materiales que son faciles de limpiar como lo es el polimero Corian®,



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT 19

material en el que se desea fabricar el robot final pues, los objetos que usan Corian® tienen un
aspecto uniforme debido a que las juntas no son facilmente visibles, y es posible encontrarlo en
combinacion con acero, madera, granito y vidrio. Una de las ventajas que ha hecho tan popular
a este material es que se limpia con facilidad y es resistente a gran variedad de abrasiones, es un
material muy utilizado en escritorios, bafios, estantes, muebles de sala, y en el Centro Pediatrico
Harker se encuentra implementado en la zona de juegos infantiles. Cabe resaltar que los
directivos de Harker exigen que el robot sea construido en este material por las razones
anteriormente mencionadas, y buscan que la estética del robot sea acorde con la decoracion y
que a su vez garantice la durabilidad del producto.

El robot funciona mediante dos modos de operacion: el principal es autdbnomo donde el robot
se podra desplazar por el consultorio mediante rutas pre-establecidas, las cuales son estipuladas
por el centro teniendo el conocimiento de los consultorios con mayor afluencia de pacientes;
estas rutas inician desde un punto especifico y terminan en el mismo punto. El segundo modo
es teleoperado, y es utilizado cuando: estdn en un campo donde las rutas establecidas no son
visibles, los consultorios no existen en la misma ubicacién y su funcionalidad sea para el
entretenimiento a los nifios y demads personas que estén presentes.

Este proyecto se realizd en cuatro etapas importantes como se explica a continuacion:

1. Indagacion sobre las leyes de control que se pueden utilizar para un robot diferencial, el cual
consiste en dos ruedas donde ninguna de ellas es principal, y el cambio de direccion se
realiza modificando la velocidad de ambas.

2. Seleccion de la instrumentacion adecuada para el buen funcionamiento del robot, tal como

sensores de proximidad, sensores de velocidad, motores DC, entre otros.
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3. Realizacion de un diseno detallado del prototipo del robot donde se pueda observar la
ubicacion de todos los elementos con el fin de obtener una ayuda visual de lo que se desea
implementar en el consultorio, para ello se hizo uso de la herramienta SolidWorks pues esta
permite observar el disefio y obtener datos importantes que corroboren la funcionalidad del
robot. También se disefi6 el circuito de potencia y control implementados en los motores.

4. Construccion fisica del prototipo del robot. En esta etapa se construyo el circuito de potencia
y control, ademas de acoplar los componentes fisicos tales como el exterior, sensores, y
actuadores.

Cabe destacar que la programacion se hizo de forma transversal a todas las etapas principales
del proyecto.

El valor agregado se enfoca principalmente en ofrecer un producto tecnologico disefiado y
construido a la medida del cliente con ingenieria colombiana de la Universidad Santo Tomas de
Bucaramanga (USTA), resaltando la calidad del pregrado de ingenieria mecatronica.

El prototipo se realizé con herramientas y orientacion de Tecnoparque nodo Bucaramanga el
cual es un programa de innovacion tecnologica del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
dirigido a todos los colombianos de manera gratuita con el fin de generar empresas nuevas y
empleos. El proceso para crear el vinculo con Tecnoparque nodo Bucaramanga se muestra en el

capitulo 4.
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1. Formulacion del Problema.

1.1 Motivacion y Formulacion Del Problema

El centro pediatrico Harker ha aumentado el nimero de clientes desde hace unos afios, y este
cambio ha provocado serios inconvenientes, pues muchos de los usuarios no tienen el
conocimiento de la localizacion de las dependencias presentes en el consultorio, y la
senalizacion en la que invirtieron anteriormente parece no ser muy efectiva, por ende al ser
llamados por los altavoces no logran ubicarse y tienden a entrar a consultorios donde se estan

atendiendo otros pacientes causando incomodidades y molestias.

La atencion al cliente es fundamental en el centro pediatrico Harker, y pensando en esto se
desea implementar tecnologia para cumplir con algunas de las necesidades especificas de los
usuarios; ademas esto abre las puertas a una nueva opcioén de mercadeo que permita aumentar la
competitividad dentro del gremio y dar apoyo a las creaciones colombianas lo que los hace una
empresa innovadora. El compromiso a prestar su atencion hacia el proyecto y correr con los

gastos del robot final por parte del centro pediatrico Harker se muestra en el Apéndice A.

1.2 Finalidad

Diseflar y construir un prototipo de un robot semiautonomo para el consultorio pediatrico

Harker, con el fin de guiar a los pacientes hasta el consultorio asignado. Para esto se llevaron a
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cabo diferentes objetivos especificos que finalmente dieron como resultado el cumplimiento de

las necesidades del cliente:

Disefiar la estructura del robot que cumplan con los requerimientos de la empresa. Dichos
requerimientos estan de manera especifica en el Apéndice B, ademas de eso se construyo el
prototipo del robot con las especificaciones de disefio mecatroénico y se implementaron dos
modos de operacion para el desplazamiento: manual y automatico. El disefio externo del robot
es agradable, llamativo y sin bordes pronunciados, con el fin de evitar accidentes en la

poblacién infantil.

1.2.1 Objetivo General.

Disefar y construir un prototipo de robot semiautdbnomo para el consultorio pediatrico Harker,

con el fin de guiar a los pacientes hasta el consultorio asignado.

1.2.2 Objetivo Especificos.

1. Disenar la estructura del robot que cumpla con los requerimientos de la empresa.

2. Disefiar y construir el prototipo del robot a escala que serd implementado en el centro
pediatrico Harker.

3. Implementar dos modos de operacion para el desplazamiento: manual y automatico.

4. Realizar el disefio externo del robot agradable, llamativo y seguro para la poblacion infantil.
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1.3 Aportes del Trabajo

El presente trabajo de grado busca mejorar la experiencia de los pacientes que son atendidos en
el centro pediatrico Harker, debido a que a estos se les dificulta ubicar y dirigirse al consultorio
donde seran atendidos. Es por ello que se implementd un robot diferencial semiauténomo que

guia pacientes hasta su consultorio asignado.

Por otra parte, este proyecto es importante en la actualidad en Colombia pues con él se busca
incentivar a los empresarios para que apoyen el crecimiento de tecnologia colombiana
especialmente en el area de la robotica, el cual les refleja un aumento en su competitividad y

productividad.

1.4 Organizacion del Documento

A continuacién, se muestra una breve descripcion de los temas principales de cada capitulo de
¢éste libro con el fin de concentrar los temas. Este libro cuenta con cinco capitulos partiendo de la
descripcion del segundo de ellos en el cual se dara a conocer informacion sobre los resultados de
estudios anteriores, teorias y metodologias empleados en proyectos similares, los cuales sirven
como motivacion para la construccion del robot. En el tercer capitulo se dard a conocer la
metodologia empleada para cumplir con cada uno de los objetivos, ademas se explicard como se

llevo a cabo cada proceso, para una mejor comprension de como se llegé al resultado obtenido.
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En el capitulo cuatro se dard a conocer como se obtuvo el producto final, ademas se mostrara
cada detalle de sus componentes. En el quinto y ultimo capitulo se dardn a conocer las
conclusiones derivadas del trabajo desarrollado y de los conocimientos adquiridos a lo largo del

desarrollo del proyecto, ademads se sugieren mejoras de funcionamiento.

2. Marco de Referencia

Este Marco de Referencia se dividird en: (1) Marco Tedrico, donde se presentan los principales
planteamientos expuestos por expertos, sobre los diferentes tipos de robot segtn la distribucion
de sus ruedas. (2) Marco Conceptual, en el cual se precisan conceptos que son muy importantes
para la realizacion de este proyecto como lo es conocer los motores y los diferentes sensores a
utilizar, entre otros; (3) Marco Legal, donde se enmarcan ciertos aspectos tanto de la robotica
como de la medicina establecidas mundialmente para los robots en general; y finalmente (4)

Estado del Arte.

2.1. Marco teorico

Los robots teleoperados son definidos por José Luis Torres Moreno en el libro: Manual de
prdcticas de tecnologia de fabricacion como “dispositivos roboticos con brazos manipuladores
y/o sensores con cierto grado de movilidad, controlados remotamente por un operador humano

de manera directa, o mediante un ordenador” [1], es por esto que en el disefio de éstos se
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desarrollan tecnologias para el funcionamiento teledirigido de robots para aplicaciones tanto
espaciales como terrestres. Estos robots dirigidos utilizan dispositivos de entrada, ya sea con
diversos tipos de sensores o visualizacion grafica, planeando las ayudas para ordenar la ejecucion

de una tarea a un sitio remoto.

Las éreas de investigacion y desarrollo mas comunes en los robots teleoperados son:

° El manipulador.

) Las arquitecturas del telerobot remotas.

° Procesado, integracion, y fusion, del sistema sensorial.

) Tareas interactivas que planea y ejecuta.

° Procesamiento de las imagenes.

° Micromecanismos y control para el despliegue de los instrumentos.

2.1.1 Robot Diferencial.

Un robot diferencial es aquel que consta de dos ruedas guiadas unidas segiin la geometria del
chasis del robot en el cual reposan los motores. Dependiendo de la magnitud de la velocidad con
la que giran las ruedas, el robot tendrd un movimiento definido, es decir, si los dos motores de
las ruedas giran a la misma magnitud de velocidad positiva, su trayectoria sera recta hacia el
frente; si por el contrario la velocidad es igual pero negativa, serd recta hacia atras, si uno de los

dos motores gira con mayor velocidad, el robot tenderd a girar y el sentido va a depender de la
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rueda mas veloz. Los robots holondémicos son aquellos que su numero de grados de libertad

controlables es igual al nimero de grados de libertad totales.

Esto se puede observar en el documento: Seguimiento de trayectorias con un robot mévil de

configuracion diferencial (Figura 1 y Figura 2). [2]

dX

Figura 1. Restricciones holondmicas del Figura 2. Distancia entre puntos método no
robot diferencial. Autor: Leonardo Solaque holonémico.Autor: Leonardo Solaque
Guzman [2] Guzman [2]

2.1.2 Robot Vehiculo Triciclo.

Para realizar el modelado de un vehiculo tipo triciclo a diferencia del robot diferencial se debe
unificar la rueda 1 y 2 que se observan en la Figura 3. Con el fin de que se pueda hacer el analisis
como un triciclo en el cual la rueda delantera da la direccion por lo que su velocidad de
direccionamiento no interviene en la cinemadtica instantanea y la rueda trasera la velocidad del
robot. En la tesis “Modelado Cinematico y Control de Robots Mdviles con Ruedas” se puede

observar todo el modelo cinemético para un vehiculo tipo triciclo [3].
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Figura 3. Adaptacion de asignacion de sistemas de coordenadas en el vehiculo triciclo. Autor:
Luis Ignacio Gracia Calandin. [3]

En el proyecto a realizar se implement6 un robot diferencial debido a que su estructura es

adaptable segun los requisitos dados por el Centro Pediatrico Harker y el espacio del que se

dispone.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se daran a conocer los instrumentos que se utilizaron y sus caracteristicas.

2.2.1 Motor de Corriente Continua.

Los motores de c.c. convierten la energia eléctrica en energia mecénica a través de la accion de
los campos magnéticos producidos por sus bobinas y son ideales para impulsar maquinas que son

dificiles de poner en marcha en carga y que tienen que ser impulsadas a velocidades variables o
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tal vez invertir con frecuencia el sentido de marcha. Su velocidad puede variarse entre limites

muy amplios, por encima y por debajo de la normal.

Estos motores tienen un par de arranque alto comparado con los de corriente alterna, también
son mas faciles de controlar la velocidad, por tal motivo son eficaces en aplicaciones donde se
requiera un control de velocidad. Son usados para ascensores, trenes, tranvias, automdviles

eléctricos y todas aquellas aplicaciones en las que se requiere un control de velocidad constante.
A continuacion se mostraran los tipos de motores presentes en el mercado [5].

° Motor Asincrono o de Induccion (AC). Su principal caracteristica es que el giro del rotor
no corresponde a la velocidad de giro del campo magnético producido por el estator. Este
motor estd formado por un rotor que puede ser de tipo jaula de ardilla o bobinado. En el
estator (anillo cilindrico de chapa magnética) se encuentran las bobinas inductoras que
son trifasicas, desfasadas entre si a 120°. Entre las ventajas se encuentra la alta eficiencia,
coste bajo, fiabilidad, bajo ruido y vibraciones y par constante. En cambio sus contras son
su baja densidad de potencia, el bajo par en el arranque y el riesgo de sobrecarga. Es uno
de los motores mas utilizados en la industria de VE (vehiculos eléctricos), por ello Tesla
Motors lo usa en todos sus modelos al igual que los pequefios fabricantes Reva o Tazzari.

° Motor sincrono de imanes permanentes (AC). Con una velocidad de giro constante,
siendo igual el giro del rotor que la velocidad del campo magnético creado por el estator,
el motor sincrono de imanes permanentes puede ser de dos tipos; de flujo radial o de flujo
axial, dependiendo de la posicion del campo magnético de induccidon, que puede ser
perpendicular o paralelo al eje de giro del rotor. Son mas usados los de flujo radial. En

cambio, los de flujo axial permiten ser integrados directamente en la rueda del vehiculo,
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optimizando el espacio en el vehiculo y simplificando los acoplamientos mecanicos entre
motor y rueda, son los conocidos como «in-wheel motor». Las ventajas de este tipo de
motor son su alto rendimiento, un control de velocidad sencillo, bajo ruido, vibracion,
tamafio y peso. Aunque tienen un alto coste, junto con los motores asincronos, son los
mas extendidos dentro de los VE e hibridos. Lo utilizan Nissan, BMW, VW, Kia, BYD,
Smart, el Outlander PHEV y el iMIEV (y sus «mellizos» Peugeot iON y Citroen C-Zero)

de Mitsubishi o los hibridos de Chevrolet, Opel, Toyota y Lexus.

° Motor sincrono de reluctancia conmutada o variable (AC). La corriente es conmutada
entre las bobinas de cada fase del estator hasta crear un campo magnético que gira. El
rotor, que estd hecho con materiales magnéticos con polos salientes, son influenciados
por el campo magnético, atrayendo y creando un par que mantiene el rotor moviéndose a
velocidad sincrona. Estos motores no necesitan imanes permanentes ni escobillas, y
tienen a favor su elevado par, robustez y bajo coste, mientras que en contra tiene su baja
potencia y la complejidad de su disefo. Renault y su departamento «Electric Powertrainy»
desarrollaron el modelo 5A, un modelo de motor sincrono mas eficiente que los de

imanes permanentes.

° Motor sin escobillas de imanes permanentes (DC). Conocidos con «brushless», estos
motores poseen imanes permanentes situados en el rotor que funcionan mediante la
alimentacion secuencial de cada una de las fases del estator. Pueden ser «inrunner»,
mayor velocidad de giro y menor par, o «outrunner» menor velocidad y mayor par.
Aunque son usados mayormente en vehiculos hibridos, los motores «brushless» ofrecen

algunas ventajas para su uso en VE, su bajo ruido y rozamiento, robustez y ausencia de
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mantenimiento. Por ahora son motores poco experimentados, que tienen un precio
elevado y poca potencia. Lo ha utilizado Honda en algunos de sus preseries o prototipos

eléctricos.

2.2.2 Baterias eléctricas.

La bateria (Figura 4 y Figura 5) es uno de los elementos mas importantes en el desarrollo de
cualquier robot moévil pues estos necesitan la autonomia para tener libre desplazamiento y
practicidad. Por ello a continuacidon se daran a conocer la definicioén y algunos tipos de baterias
dependiendo del material. Las baterias son elementos eléctricos que permiten acumular o
almacenar electricidad, para después suministrar a los receptores. Ademads, tiene la

particularidad de que una vez descargadas se pueden volver a cargar [6].

Figura 5. Bateria eléctrica de Lipo. Autor:

Figura 4. Bateria Electrica. Autor. Jose tdRobotica.[6]
Roldan Viloria.[6]
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Los acumuladores o baterias eléctricas son elementos de diversa composicion que tiene la
posibilidad de cargarse de electricidad, para después suministrar al circuito cuando asi se lo

requieran los receptores.

Ferro-niquel.

e Polo positivo: armazon en acero recubierto por oxido de niquel.
e Polo negativo: armazén de acero recubierto de hierro.

e Electrolito: a base de potasa caustica.

Niquel- cadmio con placas de rejilla

e Polo positivo: compuesto de cadmio
e Polo negativo: hidroxido de niquel.
e Electrolito: de hidroxido de potasio

e Energia especifica: 50 Wh/kg.

Tones de litio

e Polo positivo: puede ser de cobalto o manganeso
e Polo negativo: litio metalico.

e Energia especifica: 115 Wh/kg.

Polimero de litio (LiPo)

e Energia especifica:130-200 Wh/kg.

e Eficiencia Carga/Descarga: 99.8%.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT 32

o Durabilidad: >1000 ciclos.

Siendo esta ultima la utilizada en el proyecto ya que es un metal liviano que posee un alto
potencial electroquimico, generalmente estin compuestas de varias células secundarias
idénticas en paralelo para aumentar su capacidad de descarga, y lo mas importantes es que con

recargables.

2.2.3 Sensor ultrasonico.

Los sensores ultrasonicos miden la distancia mediante el uso de ondas ultrasonicas (Figura 6). El
cabezal emite una onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que retorna desde el objeto. Los
sensores ultrasoénicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la emision y la

recepcion. [7]

— ]

<
<

Distancia: L

Figura 6. Funcionamiento Sensor ultrasonico. Autor: Keyence[7]

Un sensor Optico tiene un transmisor y receptor, mientras que un sensor ultrasonico utiliza un
elemento ultrasonico Unico, tanto para la emision como la recepcioén. En un sensor ultrasonico de
modelo reflectivo, un solo oscilador emite y recibe las ondas ultrasonicas, alternativamente. Esto

permite la miniaturizacion del cabezal del sensor.
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La distancia se puede calcular con la siguiente formula:
L=1ixTxC(1)
donde L es la distancia, T es el tiempo entre la emision y la recepcion, y C es la velocidad del

sonido. (EI valor se multiplica por 1/2 ya que T es el tiempo de recorrido de ida y vuelta). [7]

2.2.4 Puente H.

El Puente H es un circuito que permite controlar el sentido de circulacion de la corriente por un
dispositivo o equipo, como un motor eléctrico DC creando un efecto de giro en ambos sentidos,
véase la Figura 7, donde se puede observar un puente H realizado con relés, aunque el que se
utilizo para el control de los motores se implementd con un circuito integrado L298 (Figura 8),
esto no hace que cambie el funcionamiento. Ademds dependiendo de una adecuada técnica de
conmutacion permite también controlar el nivel de voltaje a ser aplicado a la carga, con un alto

nivel de eficiencia y bajas pérdidas.[8]

O @

| BLOCK DIAGRAM

Figura 7. Puente H implementado con

Relés. Autor: Roberto Guaman Choca.[8] Figura 8. Puente H implementado en un

L298. Autor. STMicroelectronic.[8]
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2.2.5 Regulador de Voltaje.

Los reguladores permiten mantener el voltaje de la salida fijo independiente de las variaciones
de carga o ondulacion de la entrada (ripple). Las caracteristicas se especifican a través del
porcentaje de regulacion. Los reguladores pueden ser tipo serie o paralelo, con o sin
realimentacion. Los reguladores de voltaje pueden ser implementados usando componentes
discretos e integrados. Los elementos mas importantes del regulador seran la referencia, basada

en un zener, usada para fijar la salida y el transistor regulador que permitira proveer la corriente.

e Reguladores tipo serie (el dispositivo de control se conecta en serie con la carga y para
regular la salida en todos los casos debe absorber parte de la tension de alimentacion).

e Reguladores tipo paralelo (regulador en derivacion, el dispositivo de control estd en
paralelo con la carga y para efectuar la regulacion, debe dejar pasar corriente en todos los
casos). Cuando la corriente a través del dispositivo de control cae a cero, la accion de

regulacion cesa.

Requerimientos de un regulador

e Mantener la tension de salida constante independiente de las actuaciones de la entrada y
la temperatura.

e Mantener la tension constante de salida, a las exigencias de corriente de carga.

e El voltaje de salida no debe contener componentes alternos.

e [a fuente debe poseer un sistema para limitar la corriente de salida (proteccion).
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El regulador mantendra el voltaje sin carga (circuito abierto, no provee corriente), o a plena

carga, entregando una corriente en la salida como lo indica la Figura 9(b). [9]

En el caso de este proyecto fue necesario establecer el valor del voltaje de salida igual a 5v DC,

para la alimentacion de los dispositivos de control y los sensores de velocidad y distancia.

Ll —»
0 +—=0
Fuente Fig Fuente Y, =0,
Regulada v Regulada
5 |1
(a) (b)

Figura 9. Voltaje de regulacion a. Sin carga, b. Con carga.[9]

2.2.6 Encoder optico.

Un encoder es un dispositivo que convierte el movimiento o la posicion en una sefial eléctrica.
En este proyecto se implementaron encoders opticos (Figura 10), los cuales utilizan un rayo de
luz directamente a un disco ranurado para que la luz pase a través y asi enviar una sefal
interpretada como pulso. El nimero de ranuras en el disco puede variar segln la aplicacion, pues
a mas de ellas es mas fina la medicion, y hay menos error al momento de medir la posicion o el

movimiento que ha transcurrido. [10].
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Figura 10. Encoder 6ptico[10].

2.3 Marco legal

Leyes de Asimov para la robotica:

1) Un robot no debe hacer dafio a un ser humano ni, por inaccidn, dejar que este sufra un dafio.

2) Un robot debe obedecer las 6rdenes que recibe de un ser humano, excepto cuando tales
ordenes entran en conflicto con la primera ley.

3) Un robot debe proteger su propia existencia siempre que dicha proteccion no entre en
conflicto ni con la primera ni con la segunda ley. [11]

De Acuerdo a las anteriores Leyes planteadas por Asimov , el parlamento Europeo decidio
reunirse para realizar un propuesta con recomendaciones destinadas a la Comision sobre normas
de Derecho Civil sobre roboética, donde se plantearon diferentes casos y situaciones que
involucran a robot influyendo en la vida de las personas, ademads se establecieron los principios
generales relativos al desarrollo de la robdtica y la inteligencia artificial para uso civil entre otras
cosas que se pueden observar en el Proyecto de Informe (2015/2103 (INL)) cuya ponente Mady

Delvaux donde propone lo siguiente [11]: “Los robots no pueden, en si mismos, ser considerados
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responsables de los actos u omisiones que causan dafio a terceros; que las normas vigentes en
materia de responsabilidad abarcan aquellos casos en los que es posible remontarse hasta un
agente humano concreto —como el fabricante, el propietario o el usuario— a quien imputar la
accion u omision del robot, y en los que dicho agente podia haber previsto y evitado la actuacion
perjudicial del robot; que, ademas, los fabricantes, los propietarios o los usuarios podrian ser
considerados objetivamente responsables de los actos u omisiones de un robot si, por ejemplo, el
robot estuviera clasificado como un objeto peligroso o entrara dentro del ambito de aplicacion de

la normativa sobre responsabilidad por dafios causados por productos defectuosos™ [11]-

El diario espafiol ABC, publicé un articulo donde se dan a conocer las leyes de la robotica que

propone Europa, con el fin de regular los avances de inteligencia artificial y robots: [12]

1. Proteger a los seres humanos de los dafios causados por robots.

2. Respetar el rechazo de la atencion por parte de un robot.

3. Proteger la libertad humana frente a los robots.

4. Proteger a la humanidad contra las violaciones de la privacidad cometidas por un robot.
5. Gestion de datos personales procesados por robots.

6. Proteger a la humanidad contra el riesgo de manipulacion por robots.

7. Evitar la disolucion de los vinculos sociales.

8. Igualdad de acceso al progreso en robotica.

9. Restringir el acceso humano a las tecnologias de mejora.
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Se pueden encontrar leyes propuestas por la unidon europea,adicionales a las mencionadas, con
la diferencia que algunas de ellas toman acciones legales impuestas también para los humanos:

[13]

1. Los robots deberan tener un interruptor de emergencia.

2. Los robots no podran hacer dafio a los seres humanos.

3. No podran generarse relaciones emocionales con los robots.

4. Los que sean mas grandes deberan tener un seguro obligatorio.
5. Derechos y obligaciones para los robots.

6. Tendran la obligacion de pagar impuestos.

2.4 Marco tecnologico y cientifico (estado del arte)

En la actualidad hay diversos tipos de robots, utilizados en muchas actividades; algunos de
ellos buscan el entretenimiento de espectadores, o evitar el contacto de las personas con
elementos peligrosos o actividades repetitivas y fomentan la interaccion hombre-méquina de
manera divertida e innovadora. Dichos robots pueden ser teleoperados o auténomos,
dependiendo de su entorno y su uso.

Para este trabajo de grado se implementd un robot semiautonomo, ya que esta integrado por
dos modos manual (teleoperado) y automatico. El modo manual es utilizado en ambientes fuera

del centro pediatrico Harker y el modo Automadtico dentro del centro pediatrico. Para tener un
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conocimiento a fondo sobre el proyecto que se realizo, se expondran algunas investigaciones y
trabajos desarrollados en este ambito.

Uno de los trabajos que se quieren citar es el titulado “Diserio y construccion de un robot
movil a control remoto” realizado por Irma Pérez Salinas (en la maestria en electronica y
computacion de la universidad Tecnologica de la Mixteca en México), en el cual describe el
disefio e implementacion de un sistema de control para operar un robot movil por medio de
sefales infrarrojas, emitidas por un control remoto convencional; el vehiculo considerado tiene
un chasis tipo Jeep con cuatro ruedas; dos ruedas de traccion trasera y dos de direccion, las
cuales se manipulan por medio de motores de corriente directa haciendo movimientos hacia
adelante, hacia atras y girar las ruedas tanto a la izquierda como a la derecha. El sistema
electronico y de control se constituye por un microcontrolador AT90S2313 y un circuito de
potencia.

Seglin Pérez Salinas se aplicé la técnica modular; con lo cual logré una estructura flexible que
permite crear soluciones personalizadas como por ejemplo el modulo de deteccion se podra
utilizar en diferentes aplicaciones tales como: controlar el encendido-apagado y/o la intensidad
de luminiscencia de una lampara (dimmer), o en la apertura de puertas etc. [14]

Este robot fue realizado modo experimento, por lo tanto, no se llegd al mercado y no se
conoce el costo al publico, ademds su apariencia fisica no es tan llamativa para el cliente

(Figura 11).
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Figura 11. Robot movil operado por medio de sefiales infrarrojas. Autor:Irma Perez
Salinas[14].

En el articulo “Control supervisado para la asistencia a la conduccion de un robot movil
teleoperado en ambientes interiores” elaborado por Jaime Andrés Velasquez se evidencia como
los avances realizados en robots teleoperados han aumentado la seguridad en el ambito de
solucion de situaciones donde el ser humano se encuentre en riesgo inminente, o en la cual el
trabajo sea tedioso o repetitivo, el cual puede recaer en el error humano a la hora de realizar
dicho procedimiento [15].

En el trabajo publicado en la revista cientifica de ingenieria electronica, automatica y
comunicaciones titulado como “Interfaz de control teleoperado para dos manipuladores
industriales usando marcador visual humano” escrito por German Buitrago y Olga Lucia
Sandoval Ramos en 2016, se evidencia el trabajo cooperativo entre la robdtica y los
movimientos realizados por los operarios, esto con el fin de obtener por medio de una interfaz
una forma remota de controlar dos manipuladores industriales ubicados en celdas de trabajo
contiguas. Por medio de un Kinect se captan las imagenes de los operarios esquematicamente y

con un protocolo Ethernet establecido entre los ordenadores y controladores de los robots se
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puede establecer el trazo de la trayectoria descrita y replicada con retardos que pueden llegar a
ser casi despreciables en el momento de la ejecucion y con menores limitaciones para la
movilidad del operario [16].

Actualmente hay empresas que se enfocan en la creacion de robots capaces de interactuar con
nifios; una de estas empresas es LuxAi S.A ubicada en Luxemburgo, los cuales han creado un
robot humanoide llamado QTrobot el cual ayuda a la rehabilitacién de nifios diagnosticados con
autismo; este robot cuenta con el sistema operativo ROS, su programacion se realiza por medio
de una interfaz grafica sencilla de usar desarrollada en Phyton [17] y lo mas resaltante de este
robot es que cuenta con toda la ergonomia y proteccion para sus clientes.

LuxAi (Figura 12) no estd disefado para interactuar con los padres, pues es especializado

exclusivamente en la poblacion infantil con autismo.
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Figura 12. Robot para nifios autistas. Autor:LuxAi.[17]

Contixo R1 (Figura 13) es un robot que cuenta con un sensor tactil y grabador de voz con el
fin de interactuar con los nifios y padres de familia a través de chistes, su peso es de una libra y
mide 4 pulgadas de largo, 3.5 pulgadas de ancho y una altura de 5 pulgadas. Este robot es un

juguete el cual tiene una funcionalidad muy reducida a interactuar unicamente con su comando
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de voz, donde ¢l genera algunos chistes dependiendo del tema elegido. La capacidad de
interpretar el tema y generar el chiste de forma eficiente es sorprendente. Su valor comercial es
de 260.555 COP este valor es menor que el estipulado en el proyecto debido a que Contixo R1

es tomado como un juguete pequefio y creado en masa.

Figura 13. Contixo R1. Autor: Contixo[18]

Existe una gran brecha entre los robots de servicio y la inteligencia humana en la disciplina
cognitiva y de aprendizaje. En 2016 Su Hang, Zhang Yusi, Li Jingsong y Hu Jie propusieron en
su publicacion “The shopping assistant Robot design based on ROS and deep learning” un
método de disefio de robot asistente de compras que combinaba el sistema de operacion de
robot y el método de aprendizaje profundo para el disefio de un robot asistente de compras
basado en ROS y aprendizaje profundo. En primer lugar, se disefian los paquetes ROS para el
robot de servicio. En segundo lugar, los sensores Kinect se utilizan para adquirir la informacioén
en el robot. Finalmente, utilizaron simulacion para evaluar el disefio. [18]

Finalmente Andrés Belzunce, Ming Li y Heikki Handroos plantean que los robots moéviles
son capaces de realizar movimientos de desplazamiento espacial en diferentes entornos. Estos

movimientos pueden ser calculados en base a los datos sensoriales (robot autbnomo) o dados



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT 43

por un operador (robot teleoperado) como se evidencia en documento "Control system design
of a teleoperated omnidirectional mobile robot using ROS,"[19] . Este documento se centra en
que este ultimo proporciona la arquitectura de control y software que une al operador de
telefonia, los datos sensoriales de la circunstancia de la tarea y el sistema de locomocion del
robot, asi como los efectores finales. Tal tarea podria resultar abrumadora en los casos en que el
robot comprende una amplia variedad de sensores y actuadores, por lo tanto, se selecciond una
opcion relativamente nueva en el documento: Robot Operating System (ROS).
Especificamente, el sistema de control de un robot mévil omnidireccional se desarrolla y prueba
utilizando ROS junto con Gazebo para determinar la viabilidad de dicho sistema. También se
realiza un analisis de estabilidad. Este trabajo concluy6 que tanto las propiedades fisicas como

la arquitectura de control son factibles y estables.

2.5 Condiciones iniciales del proyecto

Necesidad o Problema: Disminuir a futuro las interrupciones que se presentan en el centro
pediatrico Harker debido al desconocimiento en la localizacion de los diferentes consultorios por

parte de algunos pacientes.
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Tabla 1. Condiciones iniciales del proyecto

Funcionales

Constructivas

Economicas

Estéticas

Seguridad

CONDICIONES.

El robot real se debe desplazar de tal manera que sea visible para la persona que
lo requiera, y vaya a velocidad moderada para que este se pueda seguir. El
prototipo debe realizar seis rutas automaticas las cuales dirigen a los pacientes a
los consultorios mas importantes del Centro Pediatrico Harker. El control del

Robot debe ser de facil manejo tanto en modo manual como automatico.

Se utilizan materiales con los que cuenta TECNOPARQUE SENA. Ademas se
presenta el disefio fisico del robot real que se podra implementar en el Centro

Pediatrico Harker posteriormente.

Para la construccion del prototipo se cuenta con el apoyo de TECNOPARQUE
Bucaramanga, una rama del SENA que apoya el emprendimiento Colombiano

para generar empresas y construir prototipos.

El robot se disefi fisicamente atractivo para nifios y adultos, cumpliendo con las

sugerencias estéticas de la empresa.

El robot no debe generar ninglin tipo de lesiones a personas, cuando detecte una
persona el robot prototipo se detiene.

3. Disefio Metodologico

3.1 Método de investigacion

44
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Durante el desarrollo del proyecto se implementaron dos fases, cada una con sus diferentes
etapas; buscando una union entre ellas para lograr de manera efectiva los objetivos especificos y
cumplir con todos los requerimientos pactados, a continuacion se explicara con mas detalle cada

etapa y su importancia para el proyecto.

Adaquirir lista de materiales.

Definir los objetivos del proyecto. FASES DEL
ROBOT Construccion electrénica.

Investigacion preliminar.

HARKER

. . " ; Construccion interfaz.
Seleccionar teorfa a aplicar.

Construccion fisica.

DiseRar interfaz. DISENO DEL CONSTRUCCION
ROBOT DEL ROBOT

e Ensamblar las construcciones.
Disefiar circuitos.

Disefar planas exteriores del robot y Pruebas.
sistema mecanico.

Manual de usuario.
Presupuestar lista de materiales

Manual técnico.

Figura 14: Fases del proyecto.

La primera etapa es el disefio del robot (Figura 14); esta etapa es fundamental ya que en ella
se aclara la idea de lo que se desea desarrollar y lo que el cliente necesita, para ello se indaga en
diferentes fuentes haciendo uso de herramientas como internet y bases de datos de la universidad
Santo Tomas de Aquino, las cuales fueron dadas a conocer al director comercial de Harker quien
compartié su opinion de cada una de ellas con el fin de tomar como referencia para el disefio del
robot, finalmente se lograron establecer criterios de disefio en los que las dos partes interesadas
en el proyecto llegaron a acuerdos. Estos criterios se encuentran en la seccion 3.2 Criterios de
disefio. Posteriormente se inici6 el proceso de disefio fisico del robot, para ello se hizo utilizé
software CAD, especificamente SOLIDWORKS 2016 pues éste software permite realizar

disefios en 3D haciéndolo mas visible y entendible para el cliente quien daba su opinion sobre el
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disefio realizado y las mejoras que le gustaria ver. Este proceso se puede observar en Apéndice

C.

En cuanto al disefio del circuito se usaron diferentes software; uno de ellos fue PROTEUS,
debido a que su entorno grafico y de esquemas electronicos se ajustaban a las necesidades al
momento de disefiar. El segundo software de gran ayuda fué¢ Eagle, donde se disefiaron varias
tarjetas electronicas (PCB), cada una de ellas mejor que la anterior para lograr el resultado

esperado.

El ensamblaje entre el programa y la electronica tuvo cambios a lo largo de la construccion

del prototipo debido al cambio de instrumentacion propuesta.

En este proceso se implementd el método cientifico para la identificacién y correccion de
errores en el programa, el cual consta en realizar una observacion sistematica del error obtenido,
y asi generar una posible hipotesis de la correccion de este mediante la repetibilidad del

experimento y andlisis de los resultados obtenidos.

Luego de generar la hipotesis se procede a verificar si es funcional en la correccion. Si es asi
se genera una nueva hipdtesis para la siguiente etapa de ser necesario, de lo contrario se genera
otra posible hipodtesis que solucione el error y asi se repite hasta conseguir el buen

funcionamiento de cada etapa del circuito. La implementacion del método cientifico (Figura 15).
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CORRECCION DE ERRORES EN EL PROGRAMA

(METODO CIENTIFICO)
Implementacién = Funciona _ ETAPA 2.
v ejecucion del correctamente
PIOEIdLd ETAPA 1.
|

Genera errores

1. Ejecucion | | 2. Observacion 3. Analisis del 4. Hipotesis

del programa. sistematica de errores — * los resultado posible solucion.

Figura 15. Correccion de errores en el programa.

Para la implementacion del circuito, se realizé una previa seleccion de materiales, la seleccion
de los materiales se realizé a partir de calculos obtenidos y posteriormente una verificacion de
resultados obtenidos con elementos existentes en Tecnoparque, es decir, se propuso dichos
materiales a Tecnoparque para determinar cuales de €stos se encontraban en inventario, o sino,
reemplazarlos por uno similar. Posteriormente en la fase 2, los disefios previamente realizados
toman forma haciendo que se vean fisicamente los detalles reales del prototipo. Se inici6 con la
construccion fisica del disefio desarrollado en el software de Solidworks, donde se realizaron
pequefias pruebas, con el fin de validar las medidas del software con los elementos que
ensamblan en ellas. Una vez se tienen las medidas exactas, se prosiguid a imprimir la pieza

completa en una impresora 3D con material PLA blanco, con la seguridad que cada elemento

encaja a la perfeccion.

La construccion de la PCB inicialmente se realizd con la ayuda de la méquina LPKF Laser &
Electronics en las instalaciones de Tecnoparque Bucaramanga, pues con ella es posible producir

placas de circuitos impreso de una o dos caras, circuitos multicapa, de alto rendimiento. Al



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT 48

finalizar el maquinado se notaron incongruencias con el circuito original, y la maquina entr6 en
mantenimiento. Para un segundo intento con un circuito mas trabajado y menos complejo que el
anterior, se utiliz6 una maquina Voltera, la cual funciona con tinta conductiva. Terminar la PCB
con éste método no tuvo buenos resultados, pues a pesar que la persona encargada de capacitar el
personal de Tecnoparque afirmaba que era posible implementar con ella elementos que no fueran
de montaje superficial, no fue posible hacerlo debido a que la tinta de soldadura no se endurecia
como deberia, y los componentes obstruian el paso del riel de la méaquina y su buen

funcionamiento.

Finalmente, la tarjeta fue realizada por medio del método tradicional de la plancha, y la
soldadura fue aplicada con cautin y estafio a mano. Todo el proceso del disefio de la PCB se

puede observar en el Apéndice D.

Se ensamblo la estructura del robot, el circuito y el programa y se prosiguid a evaluar cada
etapa del programa luego de corroborar que todos los componentes del circuito funcionaban a la
adecuadamente junto con la estructura fisica. En este proceso se observaron algunos errores que
se corrigieron inmediatamente, tales como la estabilidad del robot, donde se superpusieron
bloques de bronce en la parte delantera de la base, a modo de contrapeso, y se realizaron
multiples pruebas, con el fin de comprobar el buen rendimiento de todo el prototipo y el
cumplimento de cada uno de los objetivos propuestos, al igual que los requerimientos del cliente.
Ademas se realizaron los manuales técnico (Apéndice E) y del usuario (Apéndice F) los cuales
fueron entregados al director comercial de Harker quien verifico su funcionalidad y dio su

aprobacion en cuanto al buen funcionamiento.
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A Continuacién se observa de manera simplificada la evolucion de cada etapa y como se
complementan con las anteriores con el fin de verificar el funcionamiento. Para ello se

implementd el Modelo V (Figura 16).

| Definir objetivos del proyecto ‘ ‘ Manual técnico.

VALIDAR REQUISITOS

‘ Investigacion preliminar

|

‘ Seleccionar teoria a aplicar. ‘

‘

— | Manual de usuario ‘

| Pruebas finales. ‘
[

L |

Dhsefiar circuito con su
respectivo programa.

VERIEICAR Ensamblaje de las construcciones y

\ DISENOS programa.
Disefiar planos exteriores del | - ]
robot v sistema mecanico ‘ Construccion fisica ‘
Presupuestar v adquirir lista de ‘ Construccion electronica ‘

materiales

| |

| Pruehas de funcionamiento parcial ‘

Figura 16. Modelo V implementado en el Robot.

El método en V se utilizé con el fin de ahorrar tiempo y dinero, ya que cada etapa se evalua
de manera eficiente, corroborando que su funcionamiento es el indicado para asi poder proseguir

a la siguiente etapa.

3.2 Criterios de diseno
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Se tuvo en cuenta los requerimientos del cliente (Apéndice B.) y robots fabricados para tareas
domésticas o para nifios como lo son los robots Sanbot y disefios de personajes inspirados en
animaciones y juguetes. Estos tipos de robot que tienen un uso comercial enfocado a las personas
que no son expertas en robdtica, sino que necesitan ayuda con alguna tarea o simplemente de
compafiia. En el caso de éste proyecto se busco una alternativa de colaboracion a los trabajadores
de la recepcion del centro pedidtrico Harker, una solucion para aquellas personas que no conocen

las instalaciones, y una forma innovadora de llamar la atencion de nifios y adultos.

Los bordes del robot son redondeados con el fin de evitar accidentes, y se evitd incluir

plataformas donde un nifio pueda subirse.

En la seccion delantera se incluyé la emulacion de una cara para hacer el robot mas amigable
(Figura 17). El robot real y el prototipo se planearon con materiales diferentes en su exterior,
pues la empresa solicita Corian® para el real, y por cuestiones de modelado y economia, en el
prototipo se usa plastico PLA. Dicho plastico es menos transparente y homogéneo en su

estructura interna comparandolo con el polimero Corian®,

SN

)
QA\J/

Figura 17. Vista isométrica de la cabeza

"

3.2.1 Requisitos y especificaciones del cliente.
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A Continuacion se comparan las especificaciones que el gerente comercial de Harker requiere

tanto en el robot real como en el prototipo.

Tabla 2. Requisitos y especificaciones

Especificaciones
Altura

Colores

Forma
Material

Estética

Funcionamiento

Bateria

Accesorios

Seguridad

Prototipo del Robot
55 cm

Sin especificar

Humanoide
Sin especificar

e Que sea atractivo para los
nifios y llame su atencion.

e No se observe ningin
cable en el exterior.

® Que se pueda exponer en
cualquier feria o evento al
que el consultorio
participe, usando un
control para darle las
respectivas indicaciones.

e Elrobot debe funcionar en
el consultorio sin
necesidad de un agente

externo.

Sin especificar

Sin especificar

No debe hacer dafio a los pacientes,
ni a las instalaciones.

3.2.2 Requerimientos de funcion.

Disefio Robot Real
150cm

Colores institucionales (azul,
magenta, amarillo y blanco)

Humanoide
Corian ®

e (Que sea atractivo para los
nifios y llame su atencion.

e No se observe ningin
cable en el exterior.

® Que se pueda exponer en
cualquier feria o evento al
que el consultorio
participe, usando un
control para darle las
respectivas indicaciones.

e El robot debe funcionar en
el consultorio sin
necesidad de un agente
externo.

Duracion de funcionamiento sea
minimo 5h

Pantalla Tactil

No debe hacer dafo a los pacientes,
ni a las instalaciones.
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El robot debe tener dos formas de funcionamiento, una de ellas es la manual y la otra automatico.

e Modo manual: cuando el centro pediatrico desee utilizarlo en una area diferente a la sede
principal (FOSCAL internacional), es decir cuando se realicen campafias o brigadas de
salud, donde las rutas no se conocen previamente.

e Modo automatico: se establecieron seis rutas que el robot debera realizar, estas rutas son
implementadas en el centro pediatrico Harker ubicado en la FOSCAL internacional. Las
rutas mas importantes son hacia preconsulta, o consultorio 0 y hacia el consultorio
numero siete.

e Velar por la integridad de todos los presentes en el consultorio, deteniéndose al detectar

una persona u objeto en su camino a una distancia prudente para evitar choques.

3.2.3 Requerimientos estructurales.

e El diseno del robot debe ser de facil acceso, para que el mantenimiento del mismo sea
sencillo de realizar.
e El disefio debe tener una geometria para que sea seguro y confiable.

e El disefio de tener una geometria adecuada de tal manera que su limpieza sea facil.

3.3. Descripcion de etapas y tareas

Para la realizacion del proyecto se dividio en las siguientes etapas:
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Definicion de los objetivos del proyecto: Inicialmente se tuvo una charla con el doctor Harker
donde se acordaron ciertos requisitos que se debian cumplir con la implementacion del robot en
el consultorio, tales como la forma de controlarlo, dimensiones, entre otros.

Investigacion preliminar: Se realiza una investigacion con el fin de analizar los avances que
se han desarrollado en campos similares y de ellos identificar cuales teorias son aplicables al

robot a disefar.

Seleccion de teoria a aplicar: Una vez finalizada la investigacion se definio lo que se desea
implementar en el proyecto y las teorias que se aplicaran. En el caso del robot se implementd un
sistema diferencial, es decir se tienen dos motores para la orientacion y una o dos “ruedas locas”

para darle estabilidad.

Diserio de planos exteriores del robot y sistema mecanico: El disefio de la parte fisica se
realiz6 en SolidWorks con las medidas establecidas y con la ubicacion de todos los elementos a

utilizar, con el fin de tener una idea de su tamafio y dimensiones.

Diserio de circuitos: Disefar la parte de potencia y control de desplazamiento, orientacion y

seguridad para los motores, esto se realizd con ayuda del hardware y software de Arduino.

Presupuesto de materiales: Se realizo una busqueda detallada de los instrumentos con el fin
de cumplir con los objetivos estipulados. Para la obtencion de los materiales se contd con el
apoyo de Tecnoparque Bucaramanga; quien aporta los materiales necesarios para la realizacion

del mismo.

Construccion electronica: Para la construccion electrénica se construyd el circuito

previamente disefiado en una placa de cobre.
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Construccion fisica: El exterior del prototipo de robot se realizd en plastico PLA, y se

imprimid en Tecnoparque Bucaramanga con ayuda de impresoras 3D ultimaker.

Ensamble: Acoplar cada una de las construcciones anteriores y los materiales en una sola

pieza, junto con la implementacion del programa. a su vez se realizaron las pruebas necesarias

dentro y fuera del Centro Pediatrico Harker para corroborar el funcionamiento del sistema.

4. Desarrollo

Partiendo de los criterios de diseno sefialados en el capitulo anterior, se dardn a conocer los

resultados obtenidos, con sus correspondientes analisis.

Tabla 3. Resultados

Resultado

Disefio en SolidWorks del robot
visiblemente estético con una altura
de 150cm, utilizando Corian® junto
con todos los elementos que lo

integran.

Indicador

Célculos para la
seleccion de
actuadores, apoyados

en Solidworks

Objetivo Porcentaje de
Relacionado Desarrollo
Disenar la estructura 100%

del robot que cumpla
con los requerimientos

de la empresa



Resultado

Disefio y

construccion  del

Tabla 3. (Continuacion Resultados)

Indicador

Disefar el prototipo en

prototipo a escala en PLA con SolidWorks y

ayuda de impresoras 3D.

Por medio de un control se
selecciona el modo de
operacion, ya sea el automatico
seleccionando las rutas deseada

o el manual indicando hacia

donde se dirija el Robot.

El disefo gusto a la vista de los
nifios y padres de familia que
frecuentan el centro pediatrico
Harker, ademas el robot se
detiene tan pronto detecta una

persona/ objeto frente a él,

haciéndolo seguro.

construirlo en PLA

Software y
Hardware

Software y
Hardware.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT

Objetivo Relacionado

Disefiar y construir el
prototipo del robot a
sera

escala que

implementado en el

centro pediatrico
Harker.
Implementar dos

modos de operacion
para el
desplazamiento:

manual y automatico.

Realizar el disefio

externo del robot
agradable, llamativo y
para la

seguro

poblacion infantil

Porcentaje de

Desarrollo

100%

100%

100%

55
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4.1. Diseiio y Construccion.

Inicialmente se menciona la relacion que se tuvo con Tecnoparque nodo Bucaramanga, el cual se
constituyd en un apoyo importante para el desarrollo del proyecto y puede servir para que otros

proyectos hagan uso de este recurso.

Proceso de vinculacion con Tecnoparque nodo Bucaramanga

En primer lugar es necesario dirigirse a Tecnoparque, ubicado en la Cra 23#39-38 en
Bucaramanga y solicitar comunicarse con la secretaria encargada de los proyectos, pues es ella la
persona encargada de indicar la hora y la fecha de la cita para presentar el proyecto ante el
comité de proyectos de Tecnoparque, ademas de proporcionar los documentos y diapositivas a
diligenciar para que el proceso se lleve a cabo de manera correcta. El dia anterior a la cita se
deben enviar los documentos mencionados. Posteriormente después de la sustentacion del
proyecto frente al comité se debe esperar respuesta por parte de €stos, y una vez que esta sea
positiva se debe firmar el acta de inicio del proyecto y fijar el cronograma, entre otros
documentos con un gestor asignado dependiendo de la rama de investigacion a la cual
pertenezca. Tecnoparque cuenta con material electronico, quimico, herramienta, maquinaria, y
talento humano de calidad para llevar a cabo todo tipo de proyectos emprendedores para todo
aquel que esté interesado en formar empresa. Finalmente cuando el proyecto se considere
terminado se realiza el acta de finalizacién que incluye una serie de documentos explicando la

manera en la que se realizo6 el proyecto y como Tecnoparque particip6 en el proceso, ademas de
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una lista de materiales utilizados y un video tanto de los talentos (personas emprendedoras
duenias del proyecto) como del proyecto y su funcionamiento y alcance. Esta entidad no solicita
derechos de autor como tal del proyecto, en lugar de esto, el proyecto debe tener notoriamente el
logo de Tecnoparque Sena, y los talentos responsables de utilizar los recursos deben asistir a

ciertos eventos de emprendimiento beneficiosos para su carrera o su labor.

4.1.1 Disefo estructural del Robot.

En cada proceso de disefio y construccion se implementd el Modelo V mencionado
anteriormente. A Continuacion se dara a conocer el resultado final del proyecto, analizando el

desempefio presente en el mismo partiendo de los requisitos exigidos por el cliente.

El disefio del robot real y del prototipo se realizd en Solidworks 2016 para ello se tuvo en
cuenta la implementacion de un robot diferencial. La variacion que presentaria el robot real con
respecto al prototipo es el tamafio, pues el robot real se plantea con una altura de 150 cm y el

prototipo de 55 cm (Figuras 18 y 19).
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Figura 18. Vista frontal robot real. Figura 19. Vista real del robot prototipo.

A continuacion se daran a conocer las partes mas importantes que componen el robot. En la
figura 20 se puede observar la ubicacion simétrica de cada uno de los elementos en la base,
donde se adaptaron dos motores (1) con sus respectivas ruedas (2) y encoders (3) , ademas tiene
dos ruedas locas (4) que funcionan como apoyo y dan estabilidad al robot. A diferencia del
prototipo el robot real no se le adaptara el encoder ya que se cotiz6 un motor con encoder
incluido (Apéndice G). Los motores estan ajustados por dos agarraderas (5) ya que con estos se
evitan que el motor genere un momento al tener contacto la rueda con el piso o cualquier

superficie.
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Figura 20. Vista isométrica de la base con respectiva ubicacion de los elementos.

El disefio del sistema para el sensado de la velocidad se puede observar en la Figura 21,
consta de un soporte (1) el cual nos permite ajustar adecuadamente el médulo sensor de
velocidad de herradura LM393 (2) para que las interrupciones en el haz de luz se hagan efectivas
sin ningun tipo de ruido. Las interrupciones se dan debido al encoder (3) con ranuras que dan o
impiden el paso de luz, el encoder disefiado cuenta con ocho ranuras tomandose como ocho sefal

en alto y ocho senales en bajo.

e )

Figura 21. Sistema para el sensado de velocidad.
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Un aspecto importante en el disefio es la estabilidad del robot, por ello el centro de inercia
debe estar cercano al suelo. Para ello se ubica los componentes mas pesados en la parte inferior
del robot, es decir, en los pies (1), como se puede observar en la Figura 22, donde se ubican tres
baterias (2). una bateria lipo de 7.4 Volts, y dos baterias de 3.7 volts unidas en serie para que el
voltaje de un total de 7.4 volts. Ambos arreglos de baterias se conectan en paralelo para aumentar
el amperaje total del circuito. Este arreglo de baterias es facilmente recargable por medio de un
cargador especial, el cual debe conectarse a un conector ubicado en la parte posterior de la

cabeza del robot, abriendo la tapa y siguiendo las instrucciones de carga.

Figura 22. Vista Isométrica de los pies y Baterias

Para la seguridad de los usuarios se instalaron tres sensores ultrasénicos HC-SR04 (Figura
23), encargados de medir distancias. Cada uno de ellos tiene una funcioén diferente: el sensor
frontal (1) es el encargado de evitar que el robot colisione con los usuarios o algun objeto que se
tome como obstaculo, pues si la distancia del robot con este es menor a 40 cm, el robot se

detendré hasta que nada se interponga en el trayecto de la ruta y posteriormente podra seguirla.
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Los sensores ubicados en los laterales del robot (2), tienen la funcién de detectar la pared

cercana correspondiente pues por medio de ellas es guiada la ruta.

La ubicacion de la tarjeta electronica (3) se realizd en la parte central del robot con el fin que
el cableado sea mas ordenado, ademas, es el lugar con mayor espacio del robot, siendo la PCB y
los cables quienes requieren una mayor area del robot. Las dimensiones de la PCB es de 9 x 10,6
cm, y en esta area se encuentra un puerto USB(4) que permite cargar y modificar el programa
facilmente sin necesidad de abrir el robot, un interruptor (5) de encendido y apagado, un sensor
infrarrojo (6) que se conecta con la aplicacion celular para recibir la orden de la ruta o
direcciones que debera seguir y tres led indicando los movimientos que esta realizando (Figura

24)

Figura 23. Vista isométrica de la estructura Figura 24. sensor ipfrarrojo , USB, led y
central superior del robot, ubicacion de los Switch
sensores y PCB.
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Por ultimo se tiene la cabeza del robot, cuenta con aberturas internas para la emulacién de una
cara comun de muchos juguetes: dos ojos y una boca pequeiia, las cuales son visibles por medio
de cinta flexible de led azul (Figura 25). Para lograr este efecto se debid hacer una devastacion
del material (Figura 26), para reflejar el paso de la luz realizando la forma deseada. En la parte
posterior de la cabeza se encuentra el puerto de carga (Figura 27), al cual se accede removiendo
la tapa (1). Alli también se encuentra el puerto de carga (2). En la parte superior del puerto de
carga se encuentra un aviso indicando la forma correcta de cargar el robot para asi evitar dafios

de funcionamiento y cortocircuitos.

Figura 25. Cabeza del robot. Figura 26. Interior de la cabeza.

Figura 27. Puerto de carga del robot.
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4.1.2 Diseino del circuito.

El diseno del circuito se realizé en Proteus 8. Se utilizaron dos arduinos debido al rendimiento
de estos, pues los sensores ultrasonicos requieren mayor capacidad de procesamiento que los
demas componentes del circuito, y por este motivo fue necesario aislarlos y ocupar el procesador
de un nuevo arduino nano. La distribucidon de pines para cada arduino se puede ver en las tablas

4-2 y 4-3 respectivamente.

En la Figura 28 se puede observar todas las conexiones al arduino nano #2 (1) se conectaron
unicamente tres sensores ultrasonicos (2) y se le envia la sefial luego de analizarla por un pin
analogico A0. Los arduinos y la mayoria de los instrumentos utilizados funcionan a 5V y se
cuentan con baterias de 7,6v por lo tanto se debid implementar un circuito de potencia que

permita regular el voltaje entregado por las baterias (Figura 30).

us2

ULTRASONIC V2

sensores de proximidad

2)

0
wrer ont
us1t -
ULTRASONIG V2 o0 § Arduino

A1 Nano

E
[
=]
£
o
1~
ui

ARDUINO NAMO.

Figura 28. Conexion al arduino nano #2.

En el arduino nano #1 (Figura 29) al que se conecta un integrado L.298 (3) que controla dos

motores (2) permitiéndoles variar no solo la direccion sino también la velocidad. Para variar la
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direccion se hizo mediante sefiales infrarrojas generadas por un sensor IR (4) al dar la orden con

la aplicacion de celular, de igual manera se instalaron tres leds indicadores de la direccion del

robot.
D1
RO lesda
LED-BIGY
T D5
2) D ledBE
LED-EIGY
D6
ND ledC
MOTOR IZQUIERDA MOTOR DERECHA LErEI g (5)
con encoders
—————————————— il

mng{—zs y encoders

IR QBSTACLE EENEDR

. . |. |. CHA I 1 1 el 4

OUTZ +12¥ GHND +5'|.|'

L 'I'heEngmeenn;fro]ecls S0

GLIT1 @ I

L1
L2682 MOTOR DRIVER Infrared Sensor
L2985 DT GMD Ve
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Figura 29. Conexiones al arduino nano #1.
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El circuito de potencia (Figura 30) cuenta con una bateria 7,6v (1) quien alimenta el arduino
nano#1 y todos los componentes que se conectan a ¢l, el arduino nano#2 lo alimentan dos
baterias en serie que suman 7,6 volts (2) luego de reducir el voltaje, por ende, para encender y
apagar el robot se colocd un switch (3), quien interrumpe el paso de corriente por los dos
circuitos, ademas se hizo uso de un regulador de voltaje LM7805 (4) permitiendo convertir

voltajes entre 5v - 12v a 5 volt.

+7 6v

(1) U1

7805 (5)
c

7.6vee O T 5 L B vo |2 3/
f=)

| G,

C1

VC
| 3uF & \ = C2 GND01
1uF
(.1} ’
GND O c/ o

Lo \ }

T o — C3
3uF

vee2 3 1vo v — 76vce

7805

GND

76y (2)

Figura 30. Etapa de Potencia.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT

Tabla 4. Distribucion puertos arduino nano

(#1)

PIN
DO

Dl
D2

D3

D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10

DIl

D12

D13
A5
Al
A2

A3

ARDUINO NANO (#1)
TIPO ACTUADORES
Tx
Rx
Entrada  Senal ARDI1
Entrada Sensor IR
Entrada Encoder Derecha
Salida L298 ENA
Salida L298 ENB
Entrada Sefial ARD2
Entrada Encoder Izquierda
Salida L298 IN3
Salida L298 IN2
Salida L298 IN4
Salida L298 IN1
Entrada Sefial ARD3
Salida LED
Salida LED
Salida LED

66

Tabla 5. Distribucion puertos arduino nano

(#2)

PIN
DO

Dl
D2

D3

D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
DIl
D12
D13
A0
Al
A2

A3

ARDUINO NANO (#2)
TIPO ACTUADORES
Tx
Rx
Entrada Echo 3
Entrada Trigger 3
Entrada Trigger 2
Entrada Echo 2
Salida Sefial ARD2
Entrada Trigger 1
Entrada Echo 1
Salida Sefial ARDI1
Salida Sefial ARD3
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El disefio del circuito para construir la tarjeta se realizé en Eagle (Figura 31), se ordenaron los
caminos de cobre y los componentes de tal manera que las borneras estan ubicadas a los bordes
de la tarjeta electronica. El ancho de las pistas es de 4 mm para las sefiales y de 5 mm para GND,

evitando el trazado de pistas con angulos rectos.
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Figura 31. Tarjeta disenada en Eagle.
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Dentro de las actividades realizadas como la parte de evaluacion en esta primera fase, estan
las relacionadas a los temas del marco teodrico, que abarca los conceptos que se utilizan en el
proyecto. Ademas se investigo sobre los posibles equipos y disefio que se deberian hacer, con el
objetivo de generar ideas que pudiéramos utilizar en la fase de desarrollo basico, con base en las
actividades de andlisis y de sintesis realizados previamente. Dentro de esta fase, también se

integra la concepcion de las conexiones en un esquemas de diagrama de bloques.

En la siguiente figura (Figura 32)podemos observar el diagrama de bloque realizado, tomando

en cuenta las conexiones, segun los requerimientos y especificaciones que se necesitan.

Infrared Data

Association
Sensor ( Celular
Infrarrojo (((( (aplicacidn)
(IR)
Encoder
Motor
Derecho ULTRASONICO
HC-5R04
Encoder
Motor |
lzquierdo ARDUINO = ARDUINO ULTRASONICO
NANO 1 NANO 2 HC-5R04
PR ULTRASONICO
HC-5R04

Motor L298 Motor
Derecho Driver

Motor
lzquierdo

Figura 32. Diagrama de bloques del circuito.
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4.1.3 Interfaz del usuario.

Para el manejo del robot en sus dos modos de funcionamiento, se utilizo la aplicacion para
celular TV Remote para ASUS, por ello no fue necesario agregar en el cédigo una linea donde se
restrinja el funcionamiento de uno de los dos modos, pues en la aplicacion solo se muestra uno

de los dos seglin requiera el usuario.

En el modo manual (Figura 33) el Robot se desplaza hacia adelante (1), derecha(2),

izquierda(3), atras(4), y parar(5), también se realiza el cambio de modo(6).

En modo automatico(Figura 34) se elige la ruta deseada para que el robot la siga, siendo el
numero 1 la ruta de preconsulta, seguidamente desde el tres al siete depende del nimero de

consultorio a que se desea desplazar, del mismo modo que en el manual se cambia de modo.

Figura 33. Seleccion Manual. Figura 34. Seleccion Automatico
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4.1.4 Software.

En esta seccion se especificara la programacion el cual esta compuestas de dos partes, una de
ellas son las rutas y la otra son la adquisicion de las sefiales de los sensores, por ende, se dardn a
conocer las seis rutas acordadas con el director ejecutivo de Harker., Cabe resaltar que el robot
toma la pared como guia, partiendo de una posicion inicial lo que significa que el recorrido
finaliza en la misma posicion. En la Figura 35 se presenta la ruta de Preconsulta a manera de
ejemplo, las demas rutas se pueden observar en el Apéndice H. Para una mejor comprension del
sistema se tiene el diagrama de la Figura 36.

Tecla 1: Preconsulta

Avanza 0.9 m
Gira 70° izquierda
Avanza 3.5 m
Gira 70° lzquierda
Avanza 0.8 m
Gira 90° izquierda

O

7. Gira 90° izquierda
8. Avanza 0.8 m
9. Gira 70° Derecha.
10. Avanza 3.5m

11. Gira 70° Derecha
12. Avanza 0.9 m
13. Gira izquierda 180°

Figura 35. Preconsulta.
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ENCODER 1 ENCODER 2
SENSOR SENSOR el MOTOR 1
USUARIO [msdp! INFRARROJO [==»| INFRARROJO [==#»! ARDUINO 1 |[==§»| PUENTEH
EMISOR RECEPTOR
| MOTOR 2

1

ARDUINO 2

SENSORES >
ULTRASONICOS

Figura 36. Diagrama de todos los sistemas.

En el siguiente diagrama de flujo (DDF) (Figura 37) se muestran las actividades principales
para la realizacion del algoritmo, ddndose a conocer los procedimientos basicos para el andlisis
del programa, es decir procedimiento que aparecen en el programa principal (void loop). El
recuadro verde son las instrucciones utilizadas en modo manual y el recuadro rojo son las
instrucciones para el modo automatico, en el Apéndice I se pueden ver los demas diagramas de

flujo de las diferentes Rutas y el codigo de Arduino.
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v \ Variable DDF = Variable Arduino

R SE O enc1 = pulsosReales1.
(IR) enc2 = pulsosReales2.
v N\ IR = ruta
| LEER SERIAL SENSORES N\
— »
ULTRASONICOS (ard1)
LEER ENCODER’S
(encl, enc2)
Jsi Tsi I
| Parar_r manual ({3 | | Derecha (); | | ]un|grda(] | | Adelante (); |
¥ v )

| o Si 'S| v Si
Preconsulta Ruta_c34 Ruta_c34 Ruta_c56 Ruta_c56 Ruta_c7
{encl, enc2); (enc1, enc2, 50); (encl, enc2, 100); (enc1, enc2, 70); (encl, enc2, 130); (encl, enc2);
v ) ) v v )

Figura 37. Diagrama de flujo Main Arduino 1(void loop).

A Continuacion se dara a conocer los diagramas de flujo para la lectura de los encoder (Figura
38), ademas la lectura de los ultrasénicos los cuales se realizaron en funciones, para hacer mas
ordenado el programa y asi poder hacer seguimiento mas efectivo del Modelo V pues cada una

de las funciones se toman como un bloque en el cual es mas facil identificar errores .

7 mgio
v
pulsoantarior=0;
numpulsos=0;

o of Mpuisos L gy )

LEER PUERTO DIGITAL

[value)
¥
- py No numpulsos = numpulsos+1;
- r” “ED;'. ——p pulsoanterior = value;
o soanterior
s . npulsos = numpulses/2;
Vi

Pulsoanterior = value;

v 4

Figura 38. Diagrama de flujo de un encoder.
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Se tienen tres ultrasonicos, conectados al arduino nano #2 de donde se envia un alto o un bajo
al Arduino nano #1 dependiendo si detecta pared a 35 cm (alto , 1) o no la detecta (bajo , 0), por
tanto en el Arduino #1 se hace el siguiente procedimiento: Primero se construyo6 la tabla de la
verdad con el fin de probar el diagrama de flujo del algoritmo; para ello se tiene en cuenta lo
siguiente: el ultrasonico 1 esta ubicado en la parte frontal del robot, el segundo ultrasonico esta
ubicado a la izquierda del robot y el tercer ultrasonico esta ubicado a la derecha del robot.

Tabla 6. Tabla de la verdad para los ultrasonicos

Ultrasénico 1 ~ Ultrasonico 2  Ultrasoénico 3  Salida

0 0 0 Izquierda/Derecha
0 0 1 Izquierda

0 1 0 Derecha

0 1 1 Parar

1 0 0 Parar

1 0 1 Parar

1 1 0 Parar

1 1 1 Parar

En el diagrama de flujo de los sensores ultrasonicos (Figura 39.) se agreg6 una bandera con el
fin de saber cual era el ultimo movimiento realizado y dependiendo de eso el robot toma la
decision de la direccion que debe tomar , esta funcion en el Arduino nano #1 se llama
adelante ultrasonico y es utilizada cuando el robot se estd desplazando por la pared, en el caso
en que no hay pared ¢l se desplaza por medio de una funcion llamada adelante pulsos con la cual

se hace un control con el fin de que el robot se desplace en linea recta hasta que vuelva a detectar
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la pared, esto es empleado en su mayoria donde se encuentran las puertas pues en ocasiones éstas

permanecen abiertas.

¢ INIcio
3
Leer ultrasénicos  Band=0
(ultra_adelante (cm1),
ultra_izquierda (cm2),

ultra_derecha [em3))

¥

Cmil==LOW && Cml==LOW && Cmil==LOW && Cml==LOW &&

cm2==LOW && DSt cm2==LOW && J"j{ cm2==HIGH && _'i‘; cm2==HIGH && ~ Mo 1 |
cm3== LOW cm3==HIGH cm3== LOW cm3== HIGH
¥ o vSi ¥si ¥ si
Band==0 Neo Giros_ultra Giros_ultra Parar ();
v (A, B) (A.B)
= Band=0 Band=1
i

Giros_ultra

(A . B

Giros_ultra

(A_..B)

Cmil== HIGH &&

Cmil== HIGH &&

Cmil== HIGH &&

Cml==HIGH &&

No No
M1 cm2==LOW && s em2==LOW && ri‘; em2==LOW && B cm2==LOW &8&
: cm3== LOW cm3== LowW cm3== LOW em3== LOW
¥ si L si 3 Ssi v S
—_— ‘ S ‘ ‘ Parar (); [ Parar (); |

Figura 39.Diagrama de flujo lectura de los ultrasonicos

4.1.5 Seleccion de la bateria.

El centro pediatrico Harker requiere que el robot funcione durante cinco horas partiendo de
este requisito se realizan los siguientes calculos teniendo en cuenta los resultados tomados de los

datasheet de cada uno de los elementos mencionados.

Tabla 7. Datos de cada uno de los elementos del circuito

Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W)
Arduino nano 1 5 40 0.2
Arduino nano 2 5 40 0.2
Motor pololu 6 30 0.18
Motor pololu 6 30 0.18
L298 5 24 0.144
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Tabla 7. (Continuacion)

Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W)

Ultrasonico 1 5 15 0.09
Ultrasonico 2 5 15 0.09
Ultrasonico 3 5 15 0.09
Encoder 1 5 50 0.3
Encoder 2 5 50 0.3
Sensor IR 5 5 0.025

314 mA 1.799

De acuerdo a las especificaciones dadas por el fabricante de cada uno de los elementos
empleados, se tiene que todo el circuito consume 314 mA la bateria utilizada es LiPo de 1500
mAh , y se requiere una potencia de 1.799 watts, a continuacidon se muestra el calculo realizado

para calcular la cantidad de horas de funcionamiento aceptable del robot.

Teniendo en cuenta los valores de la bateria: 7,4 volts y 1500 mAh, se calcula la potencia.

Pbateria =V xi (1)
Pbateria - 7’4 Vox l’SA
Pyuieria = 11,1 Watts. h

Por lo tanto la potencia suministrada por la bateria es de 11,1 Ah

Para la calcular la duracion de la bateria en horas se tiene que:

g P, .
Duracion = ——Baeria @)
Requerida

Por lo tanto:
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Duracién = 11,1 Watts.h
1,799 W atts
Duracién = 11,1 Watts.h
1,799 W atts

Duracion = 6,17 h
Tedricamente se tiene que la bateria de LiPo dura 6,17 horas en funcionamiento.

En pruebas fisicas del robot se midid6 que en la bateria principal (aquella que alimenta
motores, controladores, y sensores de velocidad) hay un consumo de 0,21 A con carga completa;
lo que quiere decir que teniendo en cuenta estos datos se puede calcular la duracidon aproximada

de la bateria principal de la siguiente manera:

Partiendo de los calculos anteriores para la potencia suministrada por la bateria la cual es de

11,1 Watts y del consumo real del circuito se tiene que:

P =V*[ (5)

bateria

Prequerida: 754 V * 0,21 A:1,554 watts

Para hallar el tiempo se obtiene la relacion P /P para cancelar ambas potencias y

bateria requerida

solo quede el valor de horas de duracion:

pobdlerie. — 71428 horas
requerida

Finalmente teniendo las proporciones se obtiene que la bateria principal tiene una duracion de

7 horas y 8 minutos.
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4.1.6 Seleccion del actuador.

Para la seleccion de los motores, se tuvieron en cuenta sus dimensiones, tamafio y potencia.
Cada una de estas especificaciones varian dependiendo del robot, es decir en cuanto al prototipo
se requirid que los motores existieran en Tecnoparque y en cuanto al robot financiado por el

Centro Pediatrico se requiere comprar a proveedores que puedan suministrar garantia.

Robot prototipo: Se establecieron dos motores, debido a que es necesario que el robot no solo
vaya de adelante hacia atrds sino también es muy importante que gire. El motor seleccionado
para el peso del robot es un motor de corriente continua Pololu con un reductor (1000:1) (Figura
39), las especificaciones con el reductor incluido se pueden ver en la tabla 4-6, para el disefio del
robot se utilizan las especificaciones de 6v maximo ya que es el rango con el que manejamos las
salidas del L298 mediante control de PWM. Este motor fue escogido no solo porque tiene el
torque necesario sino porque también tiene las dimensiones perfectas para poder ubicarse en la

base del robot (10 x 12 x 29.5 mm).

www.pololu.com

Figura 40. Motor Pololu (1000:1). Autor: Pololu.
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Tabla 8. Especificaciones generales motor Pololu

Voltage No-load performance Stall extrapolation
12v 35 RPM 60 mA 10 kg.cm 0.75A
6v 18 RPM 30 mA 5 kg.cm 0.38A

El torque de los motores estad dado por la siguiente ecuacion sin tener en cuenta la fuerza de

rozamiento:

(3).

|

Donde:

T : Torque requerido para cada uno de los motores en Nm.
F :Fuerza que tiene que mover el motor.

r :Radio de la rueda.

n : Numero de motores (para el robot son dos motores).
Por tanto, se tiene:

F=m%*a

_ Velocidad final—V elocidad inicial
Tiempo final— Tiempo inicial

a= 0.5m/s—0m/s
0.05s—0s

a=10 m /52

_ (1.5kg)(10m/s*)(0.015m)
2

T
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t=0.1125 N.m

T = 1.145 kg.cm (cada motor)

W, rupaa = 0,75ka.f

Wyrovar = 1,5Kg.T

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre en una rueda.
Robot Harker: Al igual que el prototipo, los motores del robot financiado por el consultorio
Harker se seleccionaron debido a su torque. Para el célculo del torque de los motores del robot se
realiza con el mismo analisis hecho para el robot prototipo. Se debe tener en cuenta que el peso

del robot es de 784.8 Nm ese peso de divide en dos motores para lo tanto (Figura 42),

Wyrueda = 40 kg'f

Wyyop0e = BOKG.T_

¥

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de una rueda robot Harker.

_ (80 kg)(5m/s*)(0.06m)
= 2

T=12N.m
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1 =1.2236 kg.m (cada motor)

El torque que requiere un motor para el robot financiado por el centro pediatrico Harker es de
2,28 kgt m, este valor de torque es utilizado en la pagina de Maxon Group [21] donde cuenta con
un filtro que clasifica automaticamente el reductor que tiene el torque de salida cercano al
calculado y recomienda el motor que se ajusta al reductor. En el Apéndice G se observa el motor

cotizado de 12v con reductor de velocidad.

4.2 Pruebas

En primer lugar se realizaron pruebas de equilibrio del robot, donde después de numerosos
intentos con contrapesos de diferentes valores se determind que el adecuado fuese de 1 kg.
Después fué necesario corregir la base del motor, pues debido a las llantas desiguales éste no
avanzaba en linea recta hacia adelante, ademas se detectd una irregularidad en uno de los
motores y ambos fueron reemplazados por un par diferente existente en Tecnoparque, cuya
velocidad fue notablemente menor a los anteriores. Las llantas fueron reemplazadas de igual
manera, logrando una mejor estabilidad y su desplazamiento en linea recta. Una vez realizados
dichos cambios la estabilidad del robot mejordé y debido a esto se modificé el valor del
contrapeso a 0.1 kg. Finalmente las pruebas totales de funcionamiento se realizaron en su
entorno real para corroborar medidas de cada trayectoria dentro del Centro Pediatrico Harker,

donde funciona sobresalientemente en la etapa inicial de cada ruta. Video en dropbox. Ref [22].
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Para corroborar cada una de las rutas se ajustd cada una en su entorno real aumentando o
disminuyendo los pulsos comparados por el arduino respecto al encoder. Esto se midi6 visitando
el consultorio pediatrico Harker en repetidas ocasiones en las jornadas estipuladas por los
directivos. En el desarrollo de esta actividad muchos de los usuarios tanto nifios como adultos se
acercaron a preguntar por el robot e incluso interactuar con ¢él bajo supervision. También se
realizaron pruebas de velocidad, para ello el robot recorria una distancia conocida, en este caso la
distancia es de un metro y se tomo registro del tiempo en que tardaba en hacer este recorrido, con

ello se calcula la velocidad nominal del motor. A continuacion se puede observar el registro.

Tabla 9. Tiempos obtenidos para un metro de recorrido.

PRUEBA TIEMPO(s)
1 18,28
2 18,39
3 20,80
4 19,82
5 17,56
6 17,84
7 19,16
8 17,90
9 18,74
10 18,15

Teniendo en cuenta los valores anteriormente mostrados se calculd un promedio del tiempo
que tomaba al robot recorrer 1 metro, y se realizd la operacion correspondiente para hallar la

velocidad experimental:
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10
2. tiempo
Promedio de datos =

1
10

. . _ 1 metro,
Velocidad lineal Promedio de datos

186,64

Promedio datos = o

= 18,664

Velocidad lineal= 5o 0,0536 m/s

Luego se calculd la velocidad de disefio (tedrica) de acuerdo a los datos obtenidos del

fabricante donde la velocidad angular del motor es de 18 rpm.

La velocidad angular se da en rad/s por lo tanto:

W = 18rpm % 2xm
60 seg

o = 1,885 radls

Para calcular velocidad lineal teodrica se tiene que :

V=mXr
Donde:
v =velocidad lineal
o =velocidad angular
r =radio de la rueda
Por tanto:

v =1, 885 rad/s x 0.033m
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v=0,0622 m/s
La velocidad lineal tedrica es de 0.0622m/s.

Partiendo de los resultados obtenidos, se calculan las pérdidas del motor.

0 Ao 7 — _ ( _Velocidad Real
% P érdidas = 100 (m X 100)

%P érdidas = 100 — 2053015 1

% P érdidas = 13,826%

El porcentaje de pérdidas del motor es de 13,826 % las cuales se pueden ver reflejadas a causa
de la friccion del piso, voltaje y amperaje que recibe el motor, la eficiencia de la transmision,

reductor (engranajes), entre otros.

4.3 Resultados

e El disefio de la estructura del robot cumple totalmente con los requerimientos de la
empresa, tanto en proporciones, colores, y formas.

e El prototipo es fiel con el robot real.

e Debido a la geometria del lugar, los sensores ultrasénicos tienden a arrojar una medida
equivocada en algunos puntos, pues la onda no puede rebotar correctamente.

e El robot fue de total gusto en la empresa, su disefo le gusto a nifios y adultos, usuarios y

administrativos. Ver el Formato de Evaluacion de la empresa Apéndice J.
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e En la siguiente tabla se puede observar los tiempos que emplea el robot para hacer cada

una de las rutas establecidas anteriormente.

Tabla 10. Tiempos obtenidos en cada ruta

RUTAS TIEMPO DEL RECORRIDO (promedio)
Preconsulta(9.6m) 3,5 min

Consultorio 3(19.8m) 7,4 min

Consultorio 4 (22.6m) 8,24 min

Consultorio 5(34.6m) 12,7 min

Consultorio 6(37m) 13,55 min

Consultorio 7(43 m) 15,69 min

e El requerimiento més importante es la seguridad de los usuarios y demés personas que
puedan estar presentes cuando el robot esté funcionando; Para llevar a cabo el
cumplimiento de éste desde un principio se plantearon disefios redondeados, evitando
puntas, bordes, y plataformas donde un nifio pueda subirse, dando como resultado el
disefio final mostrado en las Figuras 42, 43, 44, y 45. De igual manera, el mando remoto
del robot se implemento con el fin que no pueda ser manipulado por los nifos de alguna
manera sino por una persona autorizada para esta tarea.

e La velocidad experimental del robot es de 0.0536 m/s, mientras que la velocidad tedrica

es de 0.062 m/s. Hay una pérdida por factores internos y externos de 13,826 %.
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Figura 43. Robot terminado, vista
frontal.

Figura 44. Robot terminado, vista de
perfil izquierdo.
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Figura 45. Robot terminado, vista posterior.

Figura 46. Robot terminado, vista de
perfil derecho.
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S. Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

5.1.1 Diseno de la estructura del Robot que cumpla con los requerimientos de la empresa.

e De acuerdo con los datos del material (Corian®) SolidWorks generd el peso de la
estructura, centro de masa y momentos de inercia, con los cuales se realizaron célculos
para determinar el motorreductor a utilizar en el robot siendo seleccionado un reductor
planetario GP 52 B 4-30 Nm (ver Apéndice G) y un motor brushless de 100W. El

presupuesto de éste modelo se encuentra en el Apéndice K.

5.1.2 Disefiar y construir el prototipo del robot a escala que serd implementado en el Centro

Pediatrico Harker.

® De acuerdo con los datos del material (ABS) SolidWork gener6 el peso de la estructura,
centro de masa y momentos de inercia, con los cuales se realizaron calculos para
determinar el motorreductor a utilizar en el prototipo siendo seleccionado un motor
Pololu (1000:1) con un torque de 10 kg.cm a 12V. El presupuesto de este modelo se
encuentra en el Apéndice L.

e El disefio final del prototipo esta a escala de 1:3, quiere decir que el robot final tendra 150
cm de altura aproximadamente. El tamafio del robot real se definio por los directivos de

Harker, mientras que el tamafio del prototipo fué dado a partir de las proporciones de los
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materiales disponibles, como motores y el campo de accion de la impresora 3D

proporcionada por Tecnoparque.

5.1.3 Implementar dos modos de operacion para el desplazamiento: manual y automatico.

e Debido al numero de pines del Arduino Nano fué necesario implementar dos de estos
pues los 13 pines digitales y 8 pines analdgicos de un solo arduino no bastaron para todos

los componentes del robot.

e La relacion entre los pulsos del encoder y la distancia recorrida tomada de manera
experimental, varia en funcion de la superficie y la posicion inicial del encoder en el
sensor, por esto es posible que existan variaciones en el desplazamiento medido y sea
necesario reacomodar el robot en su posicion inicial al momento de iniciar una nueva
ruta. Ademas por su odometria es posible que este problema de posicion se presente, pues
el robot tiene cuatro puntos de contacto con el suelo, y si éste presenta irregularidades la

llanta puede derrapar.

e [a posicion inicial y la trayectoria de las rutas del robot establecidas por los directivos
del centro pediatrico Harker puede interferir con las actividades de los trabajadores de la
recepcion, ademas de obstaculizar el paso de personal y usuarios de la empresa, pues

debe pasar a través de la recepcion para llegar a los pasillos.

e [os sensores ultrasonicos HC-SR04 tienen un campo de accion amplio midiendo
distancia horizontalmente, pero cuando el obstaculo se encuentra en un dngulo diferente a

90 grados de su vision o si el objeto es curvo, la medicidon varia notoriamente pues el
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sonido no rebota de manera correcta y el sensor arroja datos erroneos sobre la distancia a
la que se encuentra éste obstaculo y puede confundir el algoritmo de control del robot
haciendo que éste no siga la ruta sin ayuda; es por este motivo que se recomienda usar
sensores mas especializados como los laser. un ejemplo de ellos es el LS1501, que no
necesita reflector ni contacto con la superficie, pues emite una sefial laser que mide

distancias entre 0 y 300 cm.

5.1.4 Realizar el disefio externo del robot agradable, llamativo y seguro para la poblacion

infantil.

Aunque el robot prototipo estuvo en prueba dos semanas se pudo evidenciar el agrado
que este generd en los padres y nifios que asistieron en esos dias.

En las pruebas realizadas se tuvo en cuenta la seguridad de los nifios por tanto se
establecié una distancia de parada para el robot de 35 cm, con ello se asegura que
cuando el nifo llegue al robot este ya esté quieto.

Aunque el Robot prototipo cuenta con tres sensores ultrasénicos HC-SR04, se hizo
evidente la falta de por lo menos dos sensores mas, ya que hay nifios que gatean y el

sensor frontal no logra detectarlos.

5.2 Trabajos Futuros

Cambio de sensores ultrasonicos a sensores laser con el fin de mejorar la medicion con
obstaculos y la guia con las paredes.

Reemplazar motores del prototipo por otros de mayor velocidad.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT 90

e Incluir una bateria de mayor capacidad en lugar de dos pequefias. Estas deben ser siempre
de dos celdas o mas para el correcto funcionamiento del circuito propuesto.

e Utilizar un material exterior en la cabeza que permita que pase la luz a través de ¢l en
mayor medida que el plastico PLA, pues de ésta manera sera posible apreciar mejor las
luces internas.

e Conectar el robot con la base de datos del Centro Pedidtrico Harker. En esta ocasion no
fue posible debido a que no se llegd a un acuerdo con la empresa encargada de manejar
los cambios y mejoras de software del cliente.

e [nsertar una pantalla tactil en la espalda del robot con la informacién de la cita, y una
pantalla frontal donde los clientes puedan reagendar una nueva consulta.

e Colocar un sensor en la posicion inicial del robot con el fin de que cada vez que finalice
una ruta pueda calibrarse con respecto a dicho sensor, y no se presenten errores en la

siguiente ruta

e Instalar un sistema para el monitoreo de la carga con el fin de indicar si falta cargar o no.

e Reemplazar el sensor IR por un médulo bluetooth o wifi, debido a que la sefial del IR
TSOP1838 solo admite sefiales que estan frente a él.

e El Arduino nano tiene dos pines de interrupcion (D2 y D3), y lo ideal para el programa es
que se utilicen al menos 3 variables con interrupcion o mas (sensor infrarrojo o
cualquiera que se utilice para la recepcion de la sefial, ambos encoder, y cada uno de los
tres sensores de proximidad). Por este motivo se recomienda utilizar un hardware que
tenga dichos puertos disponibles como interrupcion para que el software lo tome como

prioridad.
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