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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un robot movil para la
deteccion del uso de mascarilla y sensado de temperatura corporal utilizando vision
artificial en leguaje Python y Raspberry Pi. Para dicha finalidad, se plantearon disefios
con respecto a la parte mecanica, eléctrica, electronica y se desarrollé un programa para
la deteccion de mascarillas y temperatura corporal de las personas que ingresen a una
zona de gran trénsito. Esto responde a la problemética referida al contagio de
enfermedades por via respiratoria, como el COVID-19, que se da comUnmente en &reas
cerradas debido a la falta de equipos automatizados que identifique el principal sintoma

de la enfermedad y la negligencia de las personas en no portar sus respectivas mascarillas.

Para el sistema mecénico se estableci6é que la movilidad del robot se diera por medio de
tres ruedas, dos de ellas conectadas a dos motores y una sola rueda loca para facilitar los
giros en su desplazamiento sobre una superficie plana. EI material escogido para la

carcasa fue Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) para brindarle una mayor ligereza.

Para el sistema eléctrico, se conté con unas baterias de lipo capaz de energizar todo el
sistema luego de un tiempo de carga determinada, asi como unos reguladores de voltaje
para los motores. Para el sistema electrénico, se eligié un sensor de temperatura, un sensor
infrarrojo como seguidor de linea y leds para indicar un sendero determinado. En la
programacion, se empleo el lenguaje Python para trabajar los sistemas de reconocimiento
mediante vision artificial por medio de una camara web y la plataforma de Arduino para

la movilidad del robot de manera automatizada.

Como resultado de la investigacion, el disefio resultante obtuvo un peso de 59.74 kg y 8
horas de duracion para la bateria para un torque de 200 kg.cm y una velocidad de 60
RPM. Ademas, se consigui0 automatizar los procesos de deteccion de mascarilla y
temperatura para evitar el contacto o cercania del personal ante un posible cliente
contagiado en la mayor medida posible. Por lo tanto, conseguira que los casos de personas
con sintomas no ingresen al area comun junto a otros clientes, logrando mantener un

ambiente mas seguro y salubre para ellos.

Palabras claves: Raspberry Pi, Python, Robot Mdvil, Vision Atrtificial



ABSTRACT

The objective of this research was to design a mobile robot for the detection of
the use of a mask and body temperature sensing using artificial vision in Python and
Raspberry Pi language. For this purpose, designs were proposed regarding the
mechanical, electrical, and electronic parts, and a program was developed for the
detection of masks and body temperature of people entering a high-traffic area. This
responds to the problem related to the spread of respiratory diseases, such as COVID-19,
which commonly occurs in closed areas due to the lack of automated equipment that
identifies the main symptom of the disease and the negligence of people in not wear their
respective masks.

For the mechanical system, it was established that the mobility of the robot would be
through three wheels, two of them connected to two motors and a single idler wheel to
facilitate the turns in its movement on a flat surface. The material chosen for the casing

was Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) to provide greater lightness.

For the electrical system, there were lipo batteries capable of energizing the entire system
after a certain charging time, as well as voltage regulators for the motors. For the
electronic system, a temperature sensor, an infrared sensor as a line follower and LEDs
were chosen to indicate a certain path. In the programming, the Python language was used
to work the recognition systems through artificial vision through a webcam and the

Arduino platform for the mobility of the robot in an automated way.

As a result of the investigation, the resulting design obtained a weight of 59.74 kg and 8
hours of battery life for a torque of 200 kg.cm and a speed of 60 RPM. In addition, it was
possible to automate the mask and temperature detection processes to avoid contact or
closeness of the staff to a possible infected client to the greatest extent possible.
Therefore, it will ensure that cases of people with symptoms do not enter the common

area with other clients, thus maintaining a safer and healthier environment for them.

Key words: Raspberry Pi, Python, Mobile Robot, Artificial Vision



INTRODUCCION

La presente investigacion se realizO en respuesta a la adopcion de medidas
preventivas ante el contagio y propagacion a nivel mundial de la enfermedad denominada
COVID-19. Debido a la necesidad de reactivar el sector de trabajo enfocado a los
servicios de transporte nacional e internacional, el uso de mascarillas dentro de estos
ambientes y una declaracion jurada son solo algunas de las disposiciones dadas por el
estado, mas no son determinantes para evitar que algin pasajero lleve consigo el virus,
poniendo en riesgo la salud de las otras personas con las que compartird espacio. Para que
estos servicios sean mas seguros y su reactivacion se logre por completo, se debe contar
con equipos de deteccidn de sintomas que identifiquen a los posibles casos antes de que
los clientes aborden. Esta investigacion brinda como solucion el disefio de un robot movil
para la deteccién del uso de mascarillas y sensado de temperatura corporal utilizando
vision artificial en lenguaje Python y Raspberry Pi. La presente investigacion esta

dividida en cuatro capitulos.

En el primer capitulo se expone el planteamiento del problema, se formula el
problema general y los problemas especificos, asi como la importancia de la
investigacion, justificacidn, objetivo general y especificos. En el segundo capitulo se
muestran los antecedentes internacionales y nacionales relacionados con la investigacion,
asi como las bases tedricas que explican los términos relacionados al trabajo de
investigacién, de manera clara y concisa. En el tercer capitulo se describe el desarrollo
que se llevo a cabo para el sistema mecanico, eléctrico y electrénico, ademas del
desarrollo del programa que automatizaréa al robot maévil. En el cuarto capitulo se detallan
los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion. Finalmente, se redactan las
conclusiones en funcion a los objetivos propuestos y las recomendaciones que se deben
tomar en cuenta para futuras lineas de investigacion que puedan generar. De igual manera,

se colocaron anexos para ampliar la informacion presentada.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Formulacién y Delimitacion del Problema

La pandemia del COVID-19y su alto impacto en la salud pablica ha generado
una serie de medidas sanitarias a nivel mundial para prevenir su avance. Una de las
acciones de emergencia fue el cierre temporal de las fronteras debido a que personas
de diferentes regiones viajaban sin saber que eran portadores del virus, ocasionando
una propagacion acelerada del mismo. Esto significo la clausura de servicios de
aerolineas y cancelacion de viajes al exterior del pais con la finalidad de mantener
una cuarentena por tiempo indefinido, afectando severamente el sector turistico

para evitar la propagacion del virus.

En Perd, el turismo se encontraba en constante crecimiento hasta el 2019, segun el
Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR). El aporte de este sector
al pais explicaba el 4% del PBI, asimismo estimaba en el primer trimestre de ese
afio superar las 4 millones 800 mil visitas y alcanzar el récord de mas de US$ 5 mil
millones respecto al ingreso de divisas por turismo receptivo. Dichas estimaciones
lograron coincidir con los resultados proporcionados por el Banco Central de
Reserva del Pert, como se muestran en la Tabla 1 y la Figura 1. Sin embargo, la
pandemia afect6 el crecimiento de este sector que paso a recibir US$ 850 mil entre
enero y octubre de 2020, lo cual significo una caida del 76,8% casi uniforme en
todos los mercados de origen segin MINCETUR.

Tabla N° 1
Indicadores del Sector Turismo entre los afios 2005-2019
Nimero de Turistas Ingreso de Egreso de Divisas Per capita Balance (Saldo)
Ano Entrada Divisas Divisas Ingreso Egreso  Turistas  Divisas Per capita

(Mill_USS) (Mill. USS) (US$) (Us$) (Mill. USS$) us$)

143 %63 916 5% -270689 453 383

2005

2006 1775 1047 1032 728 453
2007 2007 1243 1047 754 3%
2008 23% 1432 1184 e 415
2009 2 1403 1140 036 338
201 1647 077 828 Mm%
2m 1768 0&3 045 24
2012 1900 080 174 253
2013 2105 28 811 7
2014 2119 1215 83 M3
2015 2539 198 1601 220
2016 2700 1145 1588 154
017 2833 1545 5
2018 3352 019 1153 -70
2019 en 04 1m3 -2%

Fuente: INEI con la Superintendencia Nacional de Migraciones del Pert
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Figura 1: Ingreso de Divisas por Turismo entre los afios 2007 y 2019
INEI en colaboracion con el Banco Central de Reserva del Per( (BCR).

En base a estos datos, hubo una pronta necesidad de reanudar los servicios de viajes
nacionales e internacionales luego de que el gobierno permitiera la reactivacion de
estas actividades. El aeropuerto peruano Jorge Chavez inici6 una serie de
protocolos para salvaguardar la salud de sus clientes; entre estos, una declaracion
jurada de salud por parte de los pasajeros y el uso obligatorio de mascarillas durante
todo el vuelo, tal como se puede apreciar en la Figura 2. Sin embargo, muchos de
estos métodos terminaron por ser procesos de prevencion repetitivos y la falta de
equipos que determinen con mayor precision los sintomas de la enfermedad se

hicieron evidentes.

MEDIDAS PARA EL INGRESO PRIMERQ
Y TRANSITO DE PASAJEROS  _+ \"SALUD
EN LOS AEROPUERTOS ,L

El viajero presentara su T
declaracién jurada de salud. & ' Toma de temperatura.

El pasajero ingresara solo al *
. aeropuerto, salvo que requiera ayuda, "= Desinfeccién de calzado y manos.

Ingreso con mascarilla y < rm Embarque y desembarque respetando

protector facial. A las distancias entre las personas.

Para embarques, llegar tres horas antes al Aeropuerto Internacional Jorge Chavez,
y con dos de anticipacion a las instalaciones aéreas de las regiones del interior.

Figura 2:Medidas para el ingreso y transito de pasajeros en los aeropuertos.

Fuente: Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, Perq.



Ademas, se incluyé el uso de termdémetros infrarrojos por parte del personal de
seguridad en diferentes puntos del embarque y desembarque. No obstante, esta
accion expone un posible contagio a los trabajadores por recurrir a un contacto
directo y continuo con los pasajeros. Esta ultima causal se ve reflejado en el
comportamiento de algunos transeuntes pese a las normas impuestas para esta
nueva normalidad, que aun asi suelen bajarse la mascarilla o deciden no llevarla
porque les genera malestar, desconociendo que, de ese modo, ponen en riesgo la
salud de las personas que tienen a su alrededor. Aunque las recientes normas
establecidas por el gobierno mediante el Decreto Supremo N° 041-2022-PCM, con
fecha de 1 de mayo de 2022, ha establecido el uso opcional de mascarillas en
espacios abiertos en el pais, todavia se exige el uso en lugares cerrados y durante
los viajes. Es por este motivo que se busca una forma de automatizar los procesos
de medicion de temperatura para realizar dicha labor de manera remota, 4gil y con

la menor intervencion de personas en lo posible.

En consecuencia, debido a que aun hay un riesgo de exposiciéon y contagio del
COVID-19 en éreas tan transitadas como los aeropuertos, se justifica el uso de un
robot movil para la deteccion de personas sin mascarillas y sensado de temperatura

corporal utilizando vision artificial.

1.1.1 Problema General

¢Coémo disefar un robot movil para la deteccion del uso de mascarilla y
sensado de temperatura corporal utilizando vision artificial en lenguaje

Python y Raspberry Pi?

1.1.2 Problemas Especificos

a) ¢Como disefar el sistema mecanico del robot movil?

b) ¢Cdémo definir las caracteristicas técnicas de la parte electronica y del
suministro eléctrico del robot maévil?

c) ¢Como desarrollar la programacion para la etapa de vision artificial

usando el lenguaje Python con el micro computador Raspberry Pi?



1.2 Importancia y justificacion del estudio

1.2.1 Importancia de la Investigacion

La importancia de esta tesis sobre el disefio de un robot mavil para la identificacion
del uso de mascarilla y sensado de temperatura corporal es plantear una solucion
tecnoldgica para evitar el contagio en lugares cerrados con afluencia alta de

personas.

1.2.2 Justificaciones de la Tesis
A) Justificacion Tecnoldgica

La justificacion tecnolégica del presente proyecto implica el automatizado del
proceso de deteccién de mascarillas y temperatura de los pasajeros que
abordardn un vuelo mediante vision artificial usando lenguaje Python, el
disefio de una estructura mévil mediante SolidWorks, el microcomputador
Raspberry Pi, baterias de Lipo 3,7 V - 60000 mAh y motorreductores de metal
25d 6-12v DC para la movilidad del robot.

B) Justificacion Econdmica

La justificacion econdmica del presente proyecto va referida a la reduccion
de costos que significara el disefio del robot movil, teniendo en cuenta los
materiales para su estructura mecanica, sus implementos eléctricos para su
movilidad y los elementos electronicos para la deteccién de mascarilla y
temperatura. Al tratarse de un proyecto nacional, se podra producir sin
necesidad de contar con empresas extranjeras para Ssu compra Yy

mantenimiento, promoviendo la investigacion mecatronica dirigida a la salud.

C) Justificacién Social

La justificacion social de la presente tesis es disefiar un sistema mecatronico
que cumpla con los requerimientos técnicos minimos para la prevencion y
disminucion de la propagacion del COVID-19 en espacios reducidos con gran

aforo, tales como los aviones. También, se asegura el uso obligatorio de las
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mascarillas que aun sigue vigente en territorio nacional y se avisa ante un

posible caso al pasajero que se le reconoce el principal sintoma.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un robot movil para la deteccion del uso de mascarilla y sensado de
temperatura corporal utilizando vision artificial en lenguaje Python vy

Raspberry Pi.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) Disefar el sistema mecanico del robot mavil.

b) Determinar las caracteristicas técnicas de la parte electronica y del
suministro eléctrico del robot movil.

c) Desarrollar la programacion para la etapa de vision artificial usando el

lenguaje Python con el micro computador Raspberry Pi.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe el marco teérico de la investigacion donde se
menciona los antecedentes mas relevantes para el desarrollo de la investigacion. También,
se presentan las bases teodricas que sustentan y complementan los topicos que se

utilizaron.

2.1 Trabajos relacionados con el tema

A continuacidn, se presentan los estudios mas importantes y necesarios para esta
investigacion, basados en tesis referentes al desarrollo de sistemas de control y

supervision.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Tipanquiza (2021), en su trabajo de investigacion para obtener el titulo de
Ingeniero en Electronica y Comunicaciones titulado “Dispositivo remoto para
desinfeccion de entornos cerrados mediante luz ultravioleta™ de la Universidad
Técnica de Ambato, Ecuador. Se propone desarrollar el prototipo de un
dispositivo remoto para la desinfeccion de entornos cerrados mediante luz
ultravioleta, analizando los procesos manuales principales y automatizados
existentes. El trabajo es de enfoque experimental porque empled los
conocimientos que adquirié a través del estudio necesario para implementar el
sistema controlable de desinfeccion que usaria luz ultravioleta. Entre sus
conclusiones mas importantes manifiesta la importancia del desarrollo
tecnologico en cada ambito de la vida diaria. Es por ello que la tecnologia
adecuada posee gran o menor influencia en los detalles de la construccion de un
prototipo, por lo que una exhaustiva comparacion de dichos elementos logra
definir aquellos que mejor se adaptan a los requisitos iniciales. En consecuencia,
afirma que se tiene que realizar un previo estudio para aplicar la tecnologia de
acuerdo a la problematica existente, lo cual mejorard el planteamiento de

soluciones mediante la tecnologia.

Monge, Fernandez y De Esteban (2019) en su estudio “Aeropuertos inteligente:

Aceptacion de la tecnologia por parte de los pasajeros”, se plante6 como objetivo
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analizar la percepcion positiva hacia la tecnologia que convierten a un aeropuerto
en Espafia como un lugar inteligente, segin sus pasajeros. Resumiendo, la
investigacion demostré que el empleo de tecnologia en autoservicio dentro de
los procesos de creacion de etiquetas para equipajes, su embarque y su
facturacion consigue una mayor satisfaccion al pasajero. Ademaés, comprob6 que
la edad de los pasajeros influye en su deseo de operar nuevas tecnologias en estos
procesos, como el uso de videojuegos y el portar pasaportes biométricos. La
investigacion es de enfoque cuantitativo. La representatividad posee una muestra
de 400 personas nacidas en Espafia que viajaron por avién en los dos ultimos
afos, mediante una técnica estadistica descriptiva (Chi Cuadrado), y mediante el
método muestreo aleatorio simple. Entre sus conclusiones mas importantes
indican que el turismo en Espafia tiene una importancia creciente y es una parte
fundamental de la actividad econémica. El Aeropuerto se configura como una
parte fundamental de la Ciudad Inteligente. Internet de las Cosas, la
Comunicacion de Campo Cercano, la tecnologia de Cddigo de Barras, la
Identificacién por Radiofrecuencia, las tecnologias de geolocalizacion, la
Realidad inmersiva, los sistemas biometricos, la Inteligencia Artificial y la
Robdtica y el Blockchain o Tecnologia de Blogues son tecnologias que han
permitido la creacidn de distintos dispositivos que ayudan al pasajero en todas
las etapas de su viaje, facilitan su paso por el aeropuerto y lo convierten en
“Aeropuerto Inteligente”. En consecuencia, afirma que siendo los aeropuertos
una parte fundamental de la actividad econdmica, es importante la aplicacién de
tecnologias las cuales permitan a los pasajeros mejorar su experiencia en

aeropuertos dandoles seguridad y confort, entre otros.

Tenorio (2017). En su tesis de pregrado para optar al titulo de ingeniero
mecatronico, titulado “Disefo e implementacion de un sistema para el mapeo y
navegacion de un robot movil” de la Universidad Autonoma de Occidente,
Colombia. El trabajo de investigacion es de enfoque literario y experimental
porque se desarrollo en base a la recoleccion y comparacion de caracteristicas
de los sistemas existente usando como fuente principal libros, proyectos de grado
y articulos de revistas o formatos cientificos, para desarrollar el proceso de
disefio e implementacion. En el presente estudio se muestra el desarrollo del

disefio e implementacion de un sistema de mapeo y navegacion autbnoma para
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un robot mavil existente en UAO, con capacidad de ser implementado en
diferentes plataformas con la misma configuracion. En cuyas conclusiones mas
importantes manifiesta que el sistema se encuentra en capacidad de corregir
localizacion del robot en el mapa cuando se presentan problemas debido a
errores de la odometria. El software libre ROS es una herramienta que permite,
entre otras cosas, la implementacion de sistemas de navegacion de plataformas
moviles, proporcionando Utiles herramientas de simulacion y visualizacién que

facilitan el desarrollo de estos sistemas.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Matencio (2021), En su trabajo de investigacion para obtener el grado de
bachiller en ingenieria Mecatrénica titulado “Disefio de un sistema robdtico
movil para guiar e informar a pacientes en centros médicos” de la Pontificia
Universidad Catolica, Lima, Per(. Al disefiar una propuesta de sistema de
asistencial mdvil para informar y dirigir a los pacientes a sus clinicas
hospitalarias, el trabajo de investigacion fue de enfoque empirico y sistematico.
Se utilizé el método VDI 2221 para desarrollar y disefiar sistemas y productos
de ingenieria. Entre sus conclusiones mas importantes, esta que, dada la
problematica, el uso de robots resulta muy 0til para evitar el contagio de
enfermedades infecciosas entre personas. Por otro lado, ayudan a mejorar la
calidad del servicio en sistemas de salud con poca informacion y sefiales
inadecuadas. Por ello, afirma que el uso de robots puede prevenir la propagacion

de enfermedades infecciosas a pequeria escala.

Echenique y Villalobos (2021), en su trabajo de investigacion para la licenciatura
en Administracion y Hoteleria titulado “Ventajas y Desventajas del Uso de
Robots como Herramientas para Distancias Fisicas en Hoteles” de la
Universidad de Ciencias Aplicadas del Perl, Lima, Perd. Donde propone
estudiar las ventajas y desventajas del uso de robots como herramienta de
distanciamiento fisico en los hoteles. Este trabajo se basa en el enfoque de la
critica literaria, ya que les permite explorar la literatura sobre el tema en estudio

para justificar una hipotesis, estudiar la relacion entre variables e incluso
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encontrar los vacios tedricos que existen, utilizando el tiempo como enfoque
analitico integrado, permitiéndoles indagar en el tema emergente del uso de la
robotica como herramienta de analisis fisico y una propuesta de analisis de sus
ventajas y desventajas. Como conclusion mas importante, resalta que, segun
diversos estudios, una de las principales ventajas de utilizar robots de servicio es
reducir el contacto fisico entre las personas y al mismo tiempo reducir el miedo
al contagio. Del mismo modo, el uso de robots en los hoteles aumenta la
productividad, ya que pueden realizar operaciones complejas en menos tiempo;
es decir, hacen el trabajo de manera mas eficiente que los humanos. Por lo tanto,
menciona que el uso de robots en la interaccion humana reduce el contacto fisico,

evita infecciones y aumenta la productividad en operaciones repetitivas.

Inciso (2021). En su tesis de pregrado para obtener el titulo de Ingeniero
Electronico, titulado “Desarrollo de un Sistema de Control de Acceso con
Imagen y Temperatura de Trabajadores de la Empresa SEELDOIN E.I.LR.L.” de
la Universidad Tecnoldgica del Pert, Lima. La presente tesis de grado propone
el desarrollo de un sistema tecnoldgico de reconocimiento facial de alta precision
y medicion de temperatura para reducir el contagio del COVID-19 entre los
empleados de una determinada empresa. Para el reconocimiento de rostro se
utilizo la plataforma de cddigo libre Python con las librerias Open CV y Face
Recognition por medio del hardware Raspberry Pi. La muestra que empleo fue
de 10 trabajadores voluntarios, cuyos rostros fueron capturados en camara una
vez al dia por diez dias. Para el sensado de temperatura se utiliz el sensor
infrarrojo  MLX90614. Entre sus conclusiones reconocié las fallas del
reconocimiento facial a causa del uso de accesorios como lentillas o mascarillas
quirdrgicas, dandole al sistema una precision del 98% segun los valores de la
matriz de confusion. Ademas, si bien asegura que el sensor infrarrojo consiguio
detectar la temperatura a distancia, no especificd la distancia maxima de

deteccion o su precision.
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2.2 Estructura cientifica y tedrica que sustenta el estudio.

Para la comprension del desarrollo del presente proyecto, es necesario incluir la
informacidn tedrica y técnica que abarca los temas del estudio para el disefio del robot

mavil con vision artificial y sensado de temperatura.

2.2.1 Covid-19

Se define como una enfermedad contagiosa causada por el virus SARS-CoV-2.
Sus sintomas en los pacientes pueden presentarse de menor intensidad a una
moderada y actualmente se pueden curar sin necesidad de algun tratamiento
especial.

Se propaga por medio de la boca o la nariz de una persona con el virus, la cual
expulsa las particulas en saliva al momento de toser, hablar o respirar. El
contagio ocurre al respirar cerca de alguien infectado o tocando una superficie
donde las particulas aterrizaron y, acto seguido, tocarse los ojos, la nariz o la
boca. Esta enfermedad es mas facil de contraer en espacios interiores o en
aglomeraciones de personas. (OMS, 2021)

2.2.2 Sintomas del COVID-19

Existen diversos sintomas y estos cambian dependiendo del paciente. Como se
explicd previamente, estos pueden ser leves o moderados, por lo que se
clasificara a continuacion cada uno de ellos. (OMS, 2021).
Los sintomas mas comunes son:

e Desgaste fisico.

e Tos.

e Fiebre.

e Ausencia del gusto u olfato.
Los sintomas menos recurrentes son:

e Dolor en la garganta y cabeza.

e Diarrea.

e Erupciones en la piel.
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e Descoloramiento cutaneo en manos y pies.
e Irritacion ocular.
Los sintomas mas graves son:
e Disnea o problemas respiratorios.
e Mareos.
e Paralisis corporal.

e Fuertes dolores a la altura del pecho.

2.2.3 Fiebre

Es el aumento temporal de temperatura en el cuerpo. La fiebre no se considera
una enfermedad, generalmente es una sefial de que el cuerpo esta tratando de
combatir una enfermedad o infeccion. Para los adultos, la fiebre puede ser
alarmante, pero no hay necesidad de preocuparse a menos que la temperatura

suba a 39,4 grados centigrados (103 grados Fahrenheit) o mas.

2.2.4 Robot

Es una un sistema mecatrénico controlada por computadora y programada para
manipular objetos, moverse, realizar funciones determinadas e interactuar con
su entorno. Su principal objetivo es el de reemplazar al ser humano en
actividades repetitivas, complicadas o peligrosas de manera rapida, precisa y

segura.

Segun la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO), la definicion
de robot es “Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de
libertad, controlado automaticamente, que puede estar fijo en un sitio 0 moverse;
y que esta disefiado para manipular materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especiales segln trayectorias variables programadas para realizar

diversas tareas o trabajos.”

El Instituto de Robotica de América define robot como lo siguiente: “Dispositivo
multifuncional reprogramable disefiado para manipular y/o transportar material
a través de movimientos programados para la realizacion de tareas variadas.”
(Torres, 2012, p. 12-13)
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A) Cinematica de un Robot

Es el estudio de los movimientos de un robot. Calcula posicién, velocidad y
aceleracion en un punto de interés del robot a partir de las velocidades de control
(servomotores 0 motores). Las ecuaciones cinematicas de un robot son usadas

en juegos de computadoras, simulacién e implementadas en robots reales.
B) Modelo matematico del robot

Un modelo matematico es una expresion que permite representar el
comportamiento de un proceso fisico en funcion de las variables que intervienen
en dicho proceso. En el ambito de la robotica, los modelos matematicos que

existen para representar un mismo robot son muy variados.

Cada modelo matematico puede representar diversas propiedades cinematicas y
dinamicas. Por lo tanto, cada modelo robdtico tendra una utilidad diferente de
acuerdo a las propiedades o comportamientos que el usuario final necesita
observar. En el siguiente diagrama se muestra un modelo de un sistema lineal o
de primer grado; es decir, una ecuacion diferencial donde la derivada de mayor

orden tiene exponente igual a 1.

Entrada Salida

u.(t) y, ()

4

Sistema 1

Figura 3: Diagrama — Modelo de un sistema lineal

Fuente: “Analisis de sistemas lineales”, Rojas, A. (2014)

u(t): Variable de Entrada
y(t): Variable de Salida
t: Variable Tiempo

Para el modelamiento matematico de un robot, se tiene que tener presente

siempre un sistema de referencia (Ow). Este sistema de referencia es fijo en
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posicion y orientacion, para cada sistema independientemente se puede tomar
por conveniencia cada eje de acuerdo a las necesidades. Para la siguiente figura
se toma el eje Y positivo como la parte frontal. Por lo tanto, el lado derecho

estaria el eje X, y el eje Z positivo apuntando hacia arriba.

Figura 4: Plano cartesiano XY del posicionamiento de una figura
Fuente: Roboticos (2021)

De igual manera es posible fijar una referencia en el eje de robot (Ob); pero, con
respecto al anterior mencionado (Ow), es movil tanto en posiciébn como
orientacion. Por lo tanto, es importante escoger los ejes X, Y y Z para estimar el
correcto sistema de referencia. La siguiente figura muestra en el plano cartesiano

el modelo cinematico de un robot diferencia.

Figura 5: Plano Cartesiano XY del movimiento de una figura.
Fuente: Robotics (2021)
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C) Tipos de robots

Hay muchos tipos de robots con diferentes estructuras mecanicas y de ingenieria
que definen sus aplicaciones y funciones. Sin embargo, clasificarse ampliamente

como se muestra en la Tabla 2. (Reyes ,2011)

Tabla N° 2

Clasificacién general de Robots

Terrestres: ruedas, patas
Submarinos, aéreo-espaciales

Humanoides Diseiio complejo

Industriales Brazos mecanicos Robots manipuladores

Moviles

Extraido del libro “Control de Robots Manipuladores” de Fernando
Fuente: Reyes Cortés (2011)

D) Robots Moviles
La creacion de este tipo de robots ha ido en aumento en tiempos modernos,
especialmente en la robdtica dirigida a servicios y en el sector industrial gracias
al auge de la automatizacién. Su composicion dependera de las funciones que el
usuario requiera para la movilidad, entre las que se encuentran:
o Correr
o Caminar

° Saltar
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. Rodar
. Deslizarse
. Volar

. Nadar

La manera en que se disefian sus sistemas de locomocion esta inspirada en seres
0 elementos de los ecosistemas animales, tales como alas, patas, aletas, etc.; con
excepcion de aquellos que poseen ruedas, ya que es un invento del ser humano
que permite el desplazamiento entornos planos de manera eficiente. (Vasquez,
2015, p. 61)

E) Robots moviles con patas

Los robots con patas emulan la locomocion de los humanos y animales terrestres
(como pueden ser los insectos). La pata, que puede incluir varios GDL, debe ser
capaz de sostener parte del peso total del robot, y en muchos robots debe ser
capaz de levantar y bajar el robot.

Las principales ventajas de estos robots son su capacidad de adaptacion y la
maniobrabilidad en terrenos dificiles.
Las principales desventajas son la energia necesaria para realizar un movimiento

y la alta complejidad mecéanica. (Vasquez, 2015, p. 61-62)

F) Robots moviles con ruedas
La rueda, gracias a su formay composicion relativamente simple, es actualmente
el mecanismo de movimiento mas usado y popular, pudiendo encontrarlo en
vehiculos comunes como los autos y también en robots méviles que requieran ir

de un punto a otro para cumplir con sus funciones. (Vasquez, 2015, p. 66)

2.2.5 Clasificacion de robots moviles segun su configuracion
A) Robot con accionamiento diferencial

Tipicamente una plataforma movil de traccién diferencial cuenta con dos pares

de ruedas: dos ruedas de traccion que tienen acoplados dos motores DC y dos
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ruedas de estabilizacion que mantienen el balance del vehiculo.

Si lavelocidad en ambos motores es la misma (en magnitud y sentido), el robot
se mueve de forma lineal. Si la magnitud de la velocidad de ambos motores es
la misma, pero con sentidos opuestos, el robot girara sobre si mismo. En otro
caso el robot se traslada y cambia su orientacion con respecto al eje
coordenado.

La traslacion y rotacion de este tipo de plataformas diferenciales se determinan
por el movimiento independiente de cada una de las ruedas de traccion.
Se muestra el siguiente modelo en el plano cartesiano, el cual busca una relacion

entre las velocidades ambas ruedas con las velocidades lineal y angular del robot.

Figura 6:Robot de Accionamiento Diferencial
Fuente: Lopez (2017)

Siendo:

» ord: la velocidad de rueda derecha
* ori: la velocidad de rueda izquierda
* 1: radio de las ruedas

» L: distancia entre ambas ruedas

« vi: velocidad lineal total del robot

* oi: velocidad angular total del robot
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B) Robot con accionamiento omnidireccional

La tecnologia omnidireccional de las ruedas permite el desplazamiento en
cualquier direccion. Estos sistemas de traccion estan formados por ruedas fijas
con rodillos montados en un angulo de 45 grados en el perimetro de cada rueda,
lo que permite que sus ruedas se mueven con total independencia unas de otras.
De esta forma, el vehiculo no solo puede desplazarse hacia delante y hacia atras,
sino que también puede moverse en diagonal y en circulos. La rueda completa

se acciona mediante un motor eléctrico.

Figura 7:Rueda sueca 45°
Fuente: Rodriguez (2011)
Se muestra el siguiente modelo en el plano cartesiano, el cual busca una relacion

entre las velocidades las 4 ruedas con las velocidades lineal y angular del robot.
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T, X
Figura 8:Robot omni-direccional 4 ruedas
Fuente: Lépez G (2017)

Siendo:

« vxi: Velocidad lineal respecto al eje x del chasis
* vyi: Velocidad lineal respecto al eje y del chasis
* oi: Velocidad angular total del motor

* ol: Velocidad angular motor 1

* ®2: Velocidad angular motor 2

* ®3: Velocidad angular motor 3

* 04: Velocidad angular motor 4

Su modelo cinematico sera el siguiente:

wl 1 1 —(L+1) .
w2l 1]-1 1 @+n |[|"*
w3l Trl-1 1 -+ "’-‘"F]
w4 1 1 (L+1D) @l .. (3)

El siguiente modelo muestra en el plano cartesiano, el cual busca una relacion

entre las velocidades las 3 ruedas con las velocidades lineal y angular del robot.
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Figura 9:Robot omnidireccional 3 ruedas
Fuente: Lopez (2017)

Siendo:

* vx: Velocidad lineal respecto al eje x del chasis
* vy: Velocidad lineal respecto al eje y del chasis
* oi: Velocidad angular total del motor

* o1: Velocidad angular motor 1

* »2: Velocidad angular motor 2

* 3: Velocidad angular motor 3

Su modelo cinematico sera el siguiente:

||3 1
wl 1 \j 2 2 vy
wl| = - 0 -1 L||vy
w3 |]3 1 . wi
‘J 2 2

2.2.6 Estado de la Tecnologia

Diferentes empresas a nivel mundial desarrollan tecnologia enfocado a la

asistencia social. Estos sistemas roboticos se encuentran en el mercado y sirven
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de experiencias para verificar la funcionalidad de cada proyecto. A continuacion,
se expresa un listado de los diferentes robots desarrollados:

- KtBot de Tekniker: Este es un robot de servicio mdvil, autbnomo y
multifuncional enfocado a ayudar en actividades de asistencia en entornos

interiores.

- Spencer de KLM: Este robot fue disefiado para escoltar a pasajeros a su sala de

embargue en aeropuertos.

- Pepper: Este robot humanoide, capaz de interactuar con las personas, es usado

como guia en museos y hospitales.

- Robina de Toyota: Robot disefiado para el trabajo de guiar a visitantes a través
de la sala de exposiciones de la empresa Toyota.

- Sanbot EIf: Robot disefiado para trabajo de guia y anfitrion, el cual puede

interactuar con los usuarios a través de una pantalla tactil.

- Hospi: Robot creado por la marca Panasonic, fue creado para ayudar en tareas
en hospitales, tales como entrega de medicamentos, muestras médicas, entre

otros.

De los sistemas robdticos descrito lineas arriba, se presenta una tabla
comparativa de los productos comerciales. En ella se busca identificar altura,

velocidad, peso, autonomia y tecnologia utilizada.
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Tabla N° 3

Estado de tecnologia — Robots de asistencia social

Nombre  Altura Velocidad Peso Autonomia Tecnologia utilizados

(em)

(Kg)

Eobot guia 130
de
biblioteca

TEmh

8 horas

- Sensor Ultrasomeo MB1000
- Sensor Ultrasomeo HC-SE.04
- Senzor Inercial IMU 10 DOF
- EasyVE 2.0

- Logitech HD Webcam C4615

Spencer de 193 4 68Km'h

250

2 horas

-Scanner laser 2D(x2)

-Scanner laser 3D(x1)

-Camaras de profundidad ASTS
Htion (xd)

Pepper 120 3Emh

12 horas

-Camaraz HD (x2)
-Sensor giroscopico (x1)
-Sensores ldser (x4)

-Sensores de proximidad (x6)

Eobina

60

1 hora

-Sensores laser

-3ensores de ultrazomdo

Sanbot EIf 50 29kmh

18

10 horas

-Sensor giroscopico (x1)
-Camara RGE (x2)
-Sensores infrarrojos (x15)
-Sensor 3D (x1)

-Sensores tachl (x13)

Hozp 139 3.8km'h

170

O horas

-Sengores de ultrazonido (x27)
-Pantalla tachl Panazonic

Fuente: “Estado de Tecnologia”, Matencio (2021)

Con la informacion mostrada, se puede sintetizar que los sistemas robdéticos

tienen un desplazamiento cercano a la velocidad del caminar de una persona (3

km/h), siendo el robot guia de biblioteca el que tiene un disefio de velocidad

mayor a lo comun. Con el dato cuantificable que es la altura, se verifica de

acuerdo al uso un tamarfio acorde al de una persona pequefia el cual ronda los

24



150 cm aproximadamente, verificando el peso el cual va ligado al tamafio y
material escogido para el disefio. En cuanto a la autonomia, se revisa el
desempefio energético el cual supera la jornada laboral de 8 horas. Finalmente,
los sensores mas utilizados son los ultrasénicos, laser, IMU, y cdmaras de video.
(Matencio, 2021)

2.2.7 Sistema de Estructura Mecanica

Son sistemas que estan constituidos por componentes o elementos que tienen
como funcion especifica transmitir movimientos para tareas como la
locomocion o manipulacion de objetos. Los robots tienen diferentes métodos

de locomocién.
A) Sistema de locomocion

Estructura de mecanismos que permite el desplazamiento de vehiculos a
través de un determinado ambiente de trabajo y su autonomia incluso con
cargas. En el caso de los robots terrestres, la locomocion se realiza mediante

patas, ruedas y orugas. (ver Figura 10). (Pérez y Praso 2014).

Figura 10: Tipos de locomocidn terrestre
Fuente: Kaddouh (2018).
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B) Locomocion mediante ruedas

Es el desplazamiento mediante ruedas. Debido a su sencillez permite un mejor
control comparado a la locomocion por patas. Pueden lograr grandes
velocidades en terrenos planos, pero tienen pérdidas de potencia por
rozamiento. Ademas, cuando se usan méas de tres ruedas en un vehiculo se
debe implementar un sistema de suspension para asegurar el contacto entre el

suelo y las ruedas en terrenos irregulares. (Pérez y Praso 2014).

Segun las caracteristicas y el disefio de las ruedas su eficiencia varia en
relacién al desplazamiento de los vehiculos. En la Figura 11 podemos ver

algunas de las diferentes clases de ruedas que existen.

d) b) c) d)

PP R th A L

—~———

Figura 11:Tipos basicos de ruedas:(a) rueda estandar, (b) castor (c) sueca (d) rueda
esférica
Fuente: Siegwart y Nourbakhsh (2004)

La rueda estandar realiza una rotacion sobre su eje (lo cual permite avanzar
o0 retroceder a un robot). En el caso de que sea una rueda direccionable
(Figura 12 derecha) permite rotar sobre el eje de contacto (lo que hace girar
a la izquierda o derecha al robot). Esta Gltima, al tener dos movimientos

posibles, decimos que tiene 2 GDL.
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Figura 12: Rueda estandar.

Fuente: Vasquez (2015)

La rueda loca realiza una rotacion sobre el eje de la rueda y sobre un eje de
direccién desplazado del punto de contacto. Vemos que también tiene 2 GDL.

Es la tipica que llevan los carritos de la compra y su disefio permite que se

direccione automaticamente en el sentido del movimiento del robot.

-
=

Figura 13:Rueda loca.

Figura: Vasquez (2015)

C) Chasis de Robot

Estructura principalmente disefiada para montar un sistema mecéanico y/o
electronico. Tiene una serie de agujeros necesarios en el marco para
facilitar la instalacion de varios elementos derivados del sistema, tales

como son cables, mddulos, entre otros. Se puede utilizar para evitar

obstaculos, seguimiento, pruebas de distancia, medicion de datos,

27



velocidad y cualquier proyecto relacionado. (Ardobot 2022).

Figura 14:Chasis de robot modelado en SolidWorks.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.8 Software de Disefio CAD

A) Simulacion de modelos roboticos

La simulacién en el campo de disefio de sistemas roboéticos es
importante. Esto nos permite modificar un modelo construido de
manera rapida con el fin de analizar diferentes escenarios. A la vez,
es posible corregir errores de programacion que en fisico podrian
suponer un peligro tanto para las personas como para el sistema: Es
mas econOmico realizar pruebas y mejorar el sistema via
simulacion, es sencillo comprender y visualizar los métodos de
simulacion que los analiticos, es posible analizar sistemas de mayor
complejidad o con un detalle mayor, siendo la simulacion el tnico

medio para lograr la solucion.
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B) SolidWorks

SolidWorks es un software de CAD (disefio asistido por computadora) en
3D para el modelado de piezas, dibujos en 2D y ensamblajes en 3D. El
software ofrece una amplia gama de soluciones para cubrir aspectos
relacionados con las diferentes etapas del desarrollo del producto. Sus
productos brindan la capacidad de crear, administrar, simular, disefiar,
publicar, producir y simular datos de procesos de disefio. El presente
software, luego de la creacion de una pieza (ver Figura 15), nos permite
elegir el material con el que deseamos trabajar y/o escoger otro que se
adapte mejor al proyecto, dandonos caracteristicas a conocer como son el
peso, dureza, etc. El trabajo del software mientras se realiza la creacion del
producto es especifica, sus soluciones aceleran el proceso y esto genera un
ahorro tanto de tiempo como monetario, por lo que es un paso mas hacia
la innovacién. (Solidbi 2018)

7S SOLIDWORKS | Mo Thoin Wi _etar_Mermamertss_Vertans *
SR EEREE T EEL

pesaciones | Croquss | Superficies | Chaps metalics | Calcular | Complementos de SOLDWORKS.

& -3 >
HJD%QO

&%
C PN L P=EN

LT
eRR D

Figura 15:Pieza disefiada en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.9 Sistema Eléctrico

Segun la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG,
2018), un sistema eléctrico es el conjunto de conductores e
instalaciones para almacenar, transportar y distribuir energia
eléctrica dentro de una maquina para su correcto funcionamiento.

Las variables a considerar para estos sistemas son: El voltaje, la
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corriente, frecuencia, nimero de conductores, etc.

A) Fuente de Alimentacion

Es aquel dispositivo que se encarga de transformar la corriente alterna
(AC) de una red eléctrica comercial en corriente continua (DC) para
alimentar los diferentes circuitos de un aparato electrénico al que esté
conectado.

Para el robot movil, se empled dos baterias de Lipo de 3,7 V y 60000 mA:
Una de ellas para energizar el Arduino, el Raspberry Pi y la camara web,
mientras que el segundo alimenta los motores de las ruedas. La ventaja de
este tipo de baterias es que son recargables y de tamafio reducido, lo cual
también significa un peso ligero. En la Figura 16 y la Figura 17 se puede
observar la composiciéon y dimensién de esta bateria, viniendo en una

presentacion encartuchada de varias celdas.

Figura 16:Baterias de Lipo

Fuente: Empresa “Unit Electronics” (2022)
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Figura 17:Dimensiones, en milimetros, de la bateria Lipo.

Fuente: Empresa “Unit Electronics” (2022)

B) Motores

Dentro de la definicion de los motores en robotica, se les denomina asi a
aquellos actuadores que transforman energia eléctrica en energia
mecénica, capaz de movilizar un sistema para que realice un trabajo.
Existen diversos tipos de motores dependiendo del uso que se le de, pero
los que destacan principalmente cuando se referimos a motores eléctricos
para la movilidad de ruedas de un robot son dos: Motores AC y Motores
DC.

A continuacion, en el Tabla 4, se mostrard una comparativa entre ambos
tipos de motores, las cuales muestran sus rasgos mas destacables. Para

usos practicos de esta tesis, la eleccion definitiva fueron los motores DC.
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Tabla N° 4

Diferencia entre los Motores Dc y los Motores AC.

Motores DC Motores AC
Formado por un circuito magnético y circuito  El rotor recibe una corriente inducida alterna.

de armadura. El estator es un campo magnético inducido.
Velocidad de giro aumenta con tension Velocidad de giro regulado por variadores

aplicada. electronicos de frecuencia.

Motor monofasico. Motor monofasico o trifasico.
Par de Arranque: Muy fuerte Par de Arranque: Escaso
Para trabajo pesado. Para trabajo con precision.

Fuente: Castillo (2014)

C) Motorreductor de Metal 25d 6-12v DC

Son motores de corriente continua de forma cilindrica, con un diametro de
25 milimetros y un eje de salida de la caja de cambios de 4 milimetros.
Alcanza las 210 revoluciones por minuto (RPM), posee un torque de 12
kg-cm y puede operar comodamente en rangos de 3V a 9V, aunque puede
rotar con tensiones tan bajas como 1V. Voltajes por encima de los 9 puede
afectar su tiempo de vida. Su peso es de 88 gramos y su corriente sin carga
es de 300 mA, mientras que su corriente maxima es 5600 mA. Para el
robot mavil de esta tesis, se emplearan dos de estos motores, como se ve
en la Figura 18, que irdan conectados a las ruedas para conseguir el

desplazamiento lineal del robot mavil.

Figura 18: Motorreductor de Metal 25d 6-12v DC.
Fuente: Empresa “SandoRobotics” (2022)
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D) Driver L298N

Es un modulo que permite controlar dos motores de corriente continua o
un motor paso a paso bipolar de hasta 2 amperios. Cuenta con los
componentes necesarios para trabajar sin necesidad de otros implementos,
como los diodos de proteccion o un regulador LM7805 (que suministra
5V a la parte logica). Posee jumpers de seleccion para las salidas del
modulo (A y B). La salida A esta conformada por OUT1 y OUT2 y la
salida B por OUT3 y OUT4. Los pines de habilitacion son ENA y ENB

respectivamente, como se puede ver en la Figura 18.

n AN

LS B R R

Motor 1 Motor 2
POSitivo | | == Negativo
Negativo me == Positivo

ENB: ,,)umr activacién

'-7 1 -
Enfmdns
GND IN1 a IN4
Entrada
(Max. 35V)
Salida (5V)
(4]
entrada (5V)

ENA Jumper activacién

Figura 19: Componentes, entradas y salidas del Driver L298N
Fuente: Pagina web “El Octavo Bit” (2021)

2.2.10 Sistema Electrénico

Segun la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG, 2018), los
sistemas electronicos son un conjunto de circuitos que interactlan entre si

mediante sefiales eléctricas para obtener un resultado determinado.
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Todos ellos constan de tres bloques funcionales, tal como se puede apreciar
en la Figura 20:

e Bloque de entrada: Aqui ingresa la sefial por medio de un elemento
accionador (como un interruptor) o por medio de sensores (como los finales
de carrera).

e Bloque de proceso: Aqui se ubican los dispositivos que deciden la accion
a realizarse. Se ocupa de transformar la sefial de entrada en sefial de salida,
que acciona el modulo de salida.

¢ Bloque de salida: En este punto la accion por la que fue disefiada el sistema
se realiza gracias a la sefial procesada, ya sea por medio de motores, lamparas,

timbres, etc.

Primer Blogue: Segundo Bloque: Tercer Bloque: Accidn

Dispositivos de » Dispositivos de —» Dispositivos de >
Entrada Procesos Salidas

A4

Sistema Electronico

Figura 20: Grafico del Diagrama de Bloques de un Sistema Electrénico

Fuente: Elaboracion propia.

A) Sensores

Dispositivos que logran obtener datos de magnitudes fisicas (luz,
temperatura, sonido) u otras alteraciones en su entorno, consiguiendo
procesar estos estimulos para convertirlos en sefiales eléctricas.

Se pueden clasificar dependiendo de la variable que midan, la naturaleza
de la variable de salida o el tipo de variable que se tiene en la salida.

B) Sensores de Temperatura

Tal como su nombre lo indica, se emplean para medir la temperatura en el
aire 0 agua. A continuacion, en la Tabla 5 se podra ver una lista de estos

de sensores dividido en tres categorias por su uso industrial: Eléctricos,
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Mecénicos y Radiacion Térmica.

Tabla N° 5

Tipos de Sensores de Temperatura segln su uso Industrial

Eléctricos Mecanicos Radicacion Térmica
Termocuplas Sistemas de Dilatacidn Pirometros de Radiacion
Termorresistencias Termometros de vidrio con  Total (Banda Ancha)
Termistores liquidos Optico
Diodos Termometros bimetalicos Pasa banda
Sensores de Silicio con Relacion Termometros
Sensores resistivos Infrarrojos

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria (2019)

C) Sensor de Temperatura AMG8833

Fabricado y distribuido por la empresa Panasonic, es un sensor de camara
térmica infrarroja (IR) que posee 8 filas y 8 columnas. Esté disefiada a 64
pixeles, por lo que la integracion para afiadir la vision térmica en proyectos
que emplea Arduino u otras plataformas que procesen imagenes con la
biblioteca SciPy Python.

Este sensor llega a comunicarse por medio del puerto 12C y lee cada uno
de los pixeles que posee, logrando obtener 64 lecturas de la temperatura
infrarroja individualmente. Es posible configurar la direccién 12C por
medio del pin ADO dependiendo si es que esta conectado o0 no GND. En
caso de que lo esté, serd 0x68 la nueva direccion; en caso no lo esté, se
mantendrad con 0x69. A continuacion, se daran otras de sus

especificaciones:

o El voltaje de operacion es 3V a5V DC

o Su consumo de corriente es 4.5 mA

o Su rango de trabajo en temperatura es 0°C hasta 80°C

o Su maxima distancia de deteccion son 7 metros con

objetos grandes.
o Su tasa de lectura es 10 frames por segundo.

o Su precision es +2.5°C
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o Sus dimensiones son 17*18 mm y pesa 3 gramos.

UIN GND SCLSDA INTADO

A AL LK

VIN y GND : Pines de Power +y -

SCL: Pinde Reloj 12C .Hay un pullup de 10K en este pin
SDA:Pinde datos 12C. Hay un pullup de 10K en este pin
INT: Pin de salida de interrupcion

ADO:Pin AD analégico-digital

Figura 21:Pines del Sensor de Camara Térmica IR AMG8833
Fuente: Empresa “Unit Electronics” (2022)

D) Seguidor de Linea TCRT5000

Como su nombre lo indica, es un seguidor de linea 6ptico infrarrojo que
tiene un emisor IR y un fototransistor que capta la luz reflejada de un
obstaculo. Se puede ajustar la distancia de deteccion y los pines de salida
digital y anal6gico; ademas de ser bastante facil de manipular con médulos
o microcontroladores. Este sensor se aplicard para que el robot movil
pueda desplazarse en linea recta desde su posicion original hasta un punto
cercano al cliente para tomar su temperatura. En la Figura 22 podemos
observar tanto el sensor conectado a su modulo que le permitird la
configuracién de seguidor de linea, asi como el sensor IR desacoplado en
caso solo se necesite de este.
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Figura 22: Seguidor de Linea TCRT5000
Fuente: Empresa “Unit Electronics” (2022)

Tabla N° 6
Caracteristicas técnicas del médulo seguidor de linea TCRT5000

Voltaje de Operacion 33VasV
Distancia Maxima de funcionamiento 2.5 mm
Peso ig

Consumo de corriente del modulo 15 mA

Corriente del colector del transitor 100 mA (maximo)
Temperatura de funcionamiento -25°Ca+85°C
Longitud de onda del modulo 950 nm
Dimensiones del modulo 31 mm x 13 mm x 2 mm

Fuente: Empresa “Unit Electronics” (2022)

E) Camara Web HD C505

Se trata de una cdmara web con video HD 720p, 30 cuadros por segundo
(FPS) y 1.2 Mega pixeles. Compatible con Windows y macQS, sera la
encargada de captar las imagenes del usuario para determinar si posee un
cubrebocas y, conectado al Arduino para trabajar con el sensor de

temperatura infrarrojo por medio de un cable USB tipo A, si no excede la
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medicidn de temperatura corporal establecida como fiebre. En la Figura 23

podemos ver el modelo C505 que se empleara para el robot movil, asi

como en la Tabla 7 se detallaran sus caracteristicas mas destacables.

Figura 23:Cémara Web HD C505
Fuente: Empresa “Logitech” (2022)

Tabla N° 7

Caracteristicas técnicas de la camara web HD C505

Altura (mm) 31,91
Ancho (mm) 72,91
Profundidad (mm) 66,64
Longitud de Cable (m) 2
Peso (g) 75
Tipo de Enfoque Fijo
Tipo de Lente Plastico

Micréfono

Mono-Integrado

Campo visual diagonal (dFoV)

60°

Fuente: Empresa “Logitech” (2022)
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F) Arduino

Es una plataforma electronica de cddigo abierto, facil y flexible de
aprender a usar para los desarrolladores que deseen crear diversos tipos de
microordenadores. Posee 14 pines de entrada/salida digital, un cristal de
16Mhz, 6 entradas analogicas, conexion USB para energizarlo, un botén
de reseteo, etc. Mediante su interfaz de entrada podemos conectar
diferentes periféricos (cadmara, teclado, sensores), cuya informacién sera
trasladada hacia su microcontrolador para el procesamiento de datos.
Ademas, por medio de su interfaz de salida, lleva la informacidn procesada
a otros periféricos como pantallas, altavoces u otros controladores para su
reproduccion. En la Figura 24 podemos ver el modelo més comercial de

esta plataforma, Arduino Uno.

Figura 24:Placa del modelo Arduino Uno
Fuente: Empresa Arduino (2022)

En la Tabla 8 se aprecia una comparativa entre los tipos de Arduino mas
destacables. En base a sus caracteristicas, se optd por emplear el Arduino
Uno para la constitucion de esta tesis, ya que presenta un precio mas
cémodo en comparacion al Arduino Mega, una memoria suficiente para
las funciones que se requieren, una conectividad estandar de USB y
compatibilidad con Wifi/Bluetooh/Shield (placas de circuitos modulares
que se apila sobre el Arduino para darle funcionalidades extra) a diferencia

de un Arduino Micro.
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Tabla N° 8
Cuadro comparativo de las caracteristicas entre los tipos de Arduino

Arduino
Arduino Uno Arduino Mega Micro
Precio (ddlares) 20-23 36.60 - 39 20-24
Dimensiones (pulgadas) 2.7x2.1 4x2.1 0.7x1.9
Procesador Atmega328p ATmega2560 ATmega32U4
Frecuencia (Mhz) 16 16 16
Memoria Flash (kB) 32 256 32
EEPROM (kB) 1 4 1
Voltaje (V) 5 5 5
Pines de Entrada/Salida 14 54 20
Pines Analdgicos 6 16 12
Conectividad USB Estdndar A/B Estandar A/B Micro-USB
Compatibilidad con
"Shield" Si Si No
No (un shield/médulo No (un shield/mddulo
Wifi/Bluetooth puede permitirlo) puede permitirlo) No

Fuente: Gudino (2017)
G) Raspberry Pl

Creada por la empresa Raspberry Pi Foundation, es una placa base simple
(SBC) que bien podria ser la de una mini PC por su tamafio, es de bajo
costo y ofrece variable funcionabilidad. Es aqui donde empieza el gran
atractivo de esta placa base, ya que podremos elegir componentes extras

segun nuestras necesidades.

Figura 25:Raspberry Pl 3A+
Fuente: Empresa Raspberry Pi (2022).
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Existen dos tipos de modelo de Raspberry Pi, el modelo A y el modelo B,
ademas de cuatro generaciones y revisiones. Como parte de la tesis, se
escogio el modelo “Raspberry Pi 3A+” y en la Tabla 9 se ensefian sus

caracteristicas.

Tabla N° 9

Especificaciones técnicas del modelo Raspberry Pi 3A+

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8)

Procesador 64-bit SoC @ 1.4GHz
Memoria RAM 512MB LPDDR2 SDRAM
Dimensiones 65mm x 56mm x 8.5mm
WiFi 2.4GHz y 5GHz 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 4.2/BLE
40 pines GPIO
Conectores HOMI
Camara CSI
Pantalla DSI
Puertos UsB 2.0
MicroSD
Alimentacidn 5V/2.5ADC

Fuente: Datasheet “Raspberry Pi Modelo A+ (2018)

2.2.11 Automatizacién

A) Software de Automatizacion

Un software de automatizacion se encarga de crear instrucciones y procesos
repetibles que reemplacen o reduzcan la interaccion humana en los sistemas.
Este proceso es fundamental para mejorar la tecnologia de la informacion (T1)

y la transformacién digital en industrias.

Los entornos de desarrollo integrado (IDE) son aplicativos informéticos que
ofrecen un servicio integral donde se pueden desarrollar estos softwares. Los
IDE también reconocen un gran numero de lenguajes de programacion y
ofrecen las siguientes ventajas:

e Bastante dinamico y excelente para las personas no tan versadas en el

control de consolas.
e Permite formatear los cddigos.

e Posee funciones para cambiar el nombre de las variables.
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e Aviso de “Warnings” y en la pantalla en caso de existir un error al
momento de copilar.
¢ Visualizacion de los proyectos creados de forma grafica.

e Funciones de extraccion de codigo para aplicar un nuevo método.

Entre los IDE destacados tenemos a Eclipse, un software libre de entorno Java
usado a nivel profesional; NetBeans, un software libre de entorno Java que el
disefio grafico de las aplicaciones; BluelJ, software libre enfocado al
aprendizaje de Java que no sea de uso profesional; JBuilder, software
comercial que permite desarrollos gréficos y posee versiones de prueba;
JCreator; sofware comercial que omite herramientas de desarrollo grafico
para hacerlo mas rapido y eficiente; MS Visual Studio, software comercial
para Windows y macOS; y Visual C++, un copilador para la programacion C

que es parte de Visual Studio.

B) MS Visual Studio

Es un IDE para macOS y Windows; a la vez es compatible con diferentes
lenguajes de programacion como C++, Visual Basic, Java, Python y PHP.
Este IDE posibilita a los usuarios a crear sitios y aplicaciones web, asi como
servicios que sean compatibles con la plataforma .NET 2002. De esta forma
se consigue producir aplicaciones que logren comunicarse a través de

estaciones de trabajo, una pagina web, mdviles, videoconsolas, etc.

Figura 26:Lenguaje Python en el IDE MS Visual Studio.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.12 Vision artificial

Dentro de este campo estan incluidas las aplicaciones de uso industrial y otras
areas, siendo un conjunto de hardwares y softwares que ofrecen una orientacion
a diferentes elementos electronicos a través de la captura y el procesamiento de
imagenes para realizar una funcién. En la Tabla 10 se pueden observar sus
aplicaciones en objetivos estratégicos. Estos sistemas emplean sensores
digitales previamente resguardados en camaras industriales para la obtencion
de iméagenes, con el objetivo de que el software de la computadora pueda
analizarlo y encontrar diversas caracteristicas que lo lleven a tomar una

decision.

Tabla N° 10

Objetivos estratégicos de la vision artificial

Meta estratégica Aplicaciones de vision artificial

Inspeccion, medicion, calibracion y verificacion

Aumentar la calidad de montaje

Las tareas repetitivas que antes se realizaban de forma

Pr ivi men A s
oductividad aumentada manual ahora las realiza el sistema de vision artificial

Medicion y calibracion, guiado robético,

Flexibilidad de produccion verificacion previa de operacion

Menor tiempo de inactividad de la maquina y

menor tiempo de configuracion Cambios programados por adelantado

Informacion mas completa y control de proceso Las tareas manuales ahora pueden proporcionar
mas estricto retroalimentacion de datos

Agregar vision a una maquina mejora su rendimiento,

Menores costos de equipo de capital evita la obsolescencia

Un sistema de vision vs. muchas personas, deteccion

Disminuir costos de produccion

Reduccién de desechos
Control de inventario
Disminuir almacenamiento

temprana de defectos en el proceso

Inspeccién, medicion y calibracion

Reconocimiento Optico de Caracteres e identificacién
Sistema de visién vs. operador

Fuente: “Introduccion a la vision artificial”, Cognex (2018)

A) Deep Learning

Tecnologia cuyo proposito es que un ordenador posea la facultad de aprender
tal cual un ser humano, consiguiendo que los sistemas de vision artificial sean
mas efectivos en diversos entornos. Durante el proceso de aprendizaje
humano utilizamos imagenes. Nuestra mente aprendera ciertas caracteristicas
de estas imagenes y sabra tomar una imagen que no ha visto antes e identificar
el objecto que se quiera reconocer. Esta es la forma humana de aprender, y es

lo que hace que se nos dé tan bien hacer estas tareas de reconocimiento. Sin
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embargo, para que lo haga un ordenador, hay que utilizar algoritmos
complejos para describir lo que ha de reconocer. Con los métodos
tradicionales de procesado de imagen es necesario especificar que nos
encuentre una estructura de cierta forma, de tales posibles colores, con

determinadas caracteristicas, tamafio, etc. (Santos, 2020)

El Deep learning utiliza redes neuronales artificiales para acumular
informacién. Su forma de trabajo es usandolas para extraer y transformar las
variables. Cada una de sus redes emplea los datos de entrada para moldear
una salida que retroalimenta al sistema varias veces hasta conseguir la mejor

precision en su respuesta. (Zufiiga, 2019)

--@-

Captura de imagen Deteccion de cara . " i
ApLUrRIeeiimage etece &.care Recorte de cara Embedding de cara Vector embedding
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Calculo de similitud
con vectores de

referencia

Figura 27:Diagrama de fases de un sistema de reconocimiento facial.
Fuente: Amat (2021)

2.3 Definicion de Términos Basicos

En este apartado se define los términos basicos méas importantes en el marco de la
presente tesis:

a) Lenguaje Python: Lenguaje de programacion de nivel alto disefiado para poseer
un cddigo facilmente legible. Utilizado para crear aplicaciones de diversos rubros,

como por ejemplo Instagram, Spotify, Netflix, Panda 3D, etc.

b) Open Source Computer Vision (Open CV): Es una libreria que permite producir

aplicaciones de vision por computadora en un marco de trabajo de alto nivel en tiempo
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real, como serian las estructuras de datos, procesamiento y andlisis de imagenes,

analisis estructural, etc.

c) Prototipo: Consiste en la implementacion incompleta de un sistema o del sistema

completo, pero en una escala menor.

d) Redes Neuronales: Método empleado por una inteligencia artificial para ensefiar
a computadoras el procesamiento de datos de la misma forma que lo hace el cerebro

humano.

e) Modelo Cinematico: La cinematica diferencia relaciona las velocidades del punto
de interés con las velocidades que gobiernan el movimiento del robot.

f) Jacobiano: Relaciona las velocidades en el punto de interés con las velocidades
de actuacion y gracias a esta agrupacion se puede realizar diferentes analisis como
encontrar configuraciones singulares, analizar redundancia, determinar la cinematica

diferencial inversa, es indispensable para el andlisis y disefio de algoritmos de control.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1 Tipo y Metodologia de Investigacion

El presente proyecto de tesis es del tipo descriptivo, cuyo proposito serad describir
las fases que se deben seguir para el disefio de un robot; incluyendo la configuracion,
las pruebas de calibracion del sistema y analisis de los datos adquiridos relacionados
en el marco de la deteccion del uso de mascarillas y mensuracion de temperatura de

personas.

Fase 1.- Disefio de la estructura mecanica

e Analizar las caracteristicas necesarias para el planteamiento de la estructura
mecéanica.

e Elegir el material adecuado para el disefio del robot.

e Calcular la velocidad maxima del robot para su aplicacién en atencion a
personas.

e Seleccionar motores para el desplazamiento y los actuadores del robot.

e Disefiar la estructura mecéanica con SolidWorks para visualizar el

modelodesarrollado.

Fase 2.- Disefio del sistema eléctrico y electrénico

e Seleccionar componentes eléctricos requeridos para la operacién del robot.
e Calcular la corriente requerida y seleccion del componente eléctrico para el
almacenamiento de energia del robot.

e Seleccionar componentes electronicos adecuados para el buen funcionamiento.

Fase 3.- Desarrollo del software del robot

e Desarrollar el software de reconocimiento facial.
e Seleccionar la cdmara digital y base de datos de entrenamiento.
e Desarrollar el sistema de navegacion del robot.

e Evaluary ajustar las variables de la camara.
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3.2 Disefio del sistema mecatrénico

En el presente capitulo se describe el desarrollo del disefio del sistema de mecénico,
eléctrico y electronico, ademas se desarrolla la programacion del robot movil detector

del uso de mascarilla y medicion temperatura corporal.

A) Identificacion de area de trabajo del sistema robético

Para mencionar el requerimiento del sistema para su desarrollo en su ambiente de
trabajo, se detallarén las caracteristicas principales que el sistema debe tener para
solucionar la problemética identificado anteriormente. Para ello, se enlistan los
requerimientos generales y por subsistemas: mecanicos, electronicos, eléctricos y
control.

Especificaciones generales:

- Debe trabajar en un &rea amplia y suelo liso.

- Debe de ser capaz de permanecer en servicio una jornada laboral completa
(8hrs).

- Debe de cumplir con sus funciones y alertar de ser necesario.

Especificaciones técnicas minimas del Robot.

- Las dimensiones maximas del robot seran 77 x 60 x 140 cm (Largo x ancho x alto).
- La masa del robot no debera exceder los 70 Kg.

- Su velocidad maxima sera de 4 km/h

- El disefio del robot debe permite un facil montaje y desmontaje de los
componentes.

- El disefio del robot debera tener bordes suaves para evitar dafiar a las personas.

- El disefio mecanico del robot debe contemplar una estructura que reduzca las
vibraciones.

- El robot debe ser disefiado con un material que cumpla con las normas de higiene
y seguridad en salud para que su desinfeccion sea total y no afecte la salud de las
personas con las que interactle.

- Minimo espesor de la plancha de ABS media pulgada.
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B) Velocidad de trabajo

Se debe respetar el libre transito de las personas, para ello dependiendo de la

dimensidn del robot es recomendable que la velocidad maxima sea de 4km/h.

C) Autonomia

Es fundamental tener en cuenta cuéanto es el tiempo de autonomia que deseamos
cubrir con nuestro robot, quizas aplicar en horarios donde la afluencia de pablico

es mayor o entre otros. Para nuestro disefio se garantizara una autonomia de 8 horas.

D) Carga nominal

El sistema robotico debe de ser capaz de cargar su propio peso ademas del diferente

equipamiento eléctrico minimo necesario.

A continuacion, en la Tabla 11, se detallara los valores y unidades métricas de cada

una de los valores a tener en cuenta para la realizacion del robot.

Tabla N° 11
Variables y valores del robot movil
Item Métrica Unidad Valor
1 Velocidad m/s 0.6
2 Carga Kg 60
3 Autonomia Horas 5

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Matriz morfoldgica
Para el desarrollo del disefio en general y preliminar del sistema robético se tuvo en
cuenta diferentes componentes minimos necesarios y se validd su uso mediante la
descriptiva de sus ventajas y desventajas. La Tabla 12 es una matriz morfoldgica
que se elabor6 para visualizar de manera idonea la seleccion de cada componente,
teniendo en cuenta 3 alineamientos las cuales fueron: Facilidad de configuracion e

instalacién, desempefio esperado, condiciones de trabajo y costos.
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Tabla N° 12

Matriz Morfoldgica de los elementos posibles a usarse para el robot movil

ELEMENTO ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3
TIPOS DE Rueda fija Rueda Rueda loca
RUEDAS Omnidireccional

Ventajas Ventajas Ventajas

- Facil disefio -Mayor -Maniobrabilidad
- Item de menor maniobrabilidad  -Permite
costo -Permite movimientos
- Adaptable a movimientos seudo
diferentes holonémicos holonémicos
terrenos Desventajas -Pueden ser

Desventajas -Disefio usadas en
- No tiene Complejo configuraciones

maniobrabilidad

- No pueden ser
usadas en
configuraciones
moviles con
ruedas impares.

- Costo mayor

moviles con

ruedas impares.

Desventajas
-Disefio semi

complejo

CONFIGURACION
MOVIL

Dos ruedas

Ventajas
- Configuracion
de bajo costo
- Puede ser
lineal 0
holonémico

Desventajas
-Movimientos
en misma
direccion si se

usa rueda fija.

Tres ruedas
Ventajas

- Configuracién
estable
mecanicamente.
- Movimiento en
varias
direcciones
dependiendo de
su configuracion.

Desventajas
- Cinemaética

Cuatro ruedas
Ventajas
-Movimiento
holonémico con
configuracion y
uso de ruedas
omnidireccionales
-configuracion
estable
mecanicamente
Desventajas
-Configuracion de
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-Movimiento

Pseudo-

compleja
respecto al robot

costo mayor

-Cinemética

Holondémico son de dos ruedas compleja respecto

ruedas fijas al robot de dos

ordinarias ruedas fijas.
Microcontrolador Raspberry Pi Arduino PIC

Ventajas Ventajas Ventajas

- Versatilidad en Versatilidad en la Bajo precio

la integracion de integracion  de Desventajas

modulos maodulos - Es necesario

adicionales. adicionales contar con un

-Permite realizar Facil programador para

tareas paralelas.
Permite que si
programacion
sea orientada a
objetos.

- Memoria Ram
de hasta 6 Gb y
velocidad de
procesamiento
de 1.5 GHz

Desventajas
Costo elevado

programacion e
implementacion.
Menor costo
Desventajas
- Las tareas se
realizan de
manera
secuencial

Posee menor

memoria que su
contendiente
Raspberry

-Posee una
velocidad de
procesamiento de
16 MHz, lo cual
es menor que la

de Raspberry Pi.

PIC

- Las tareas se
realizan de
manera secuencial

- Baja capacidad

de memoria
EPROM respecto
a sus

competidores, con
64 bytes

disponibles

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Disefio Mecénico

3.4.1 Dominio mecéanico

Este proceso posee las funciones que se encargara de los movimientos
principales y la proteccion del sistema, los cuales se detallan a continuacion:
- Desplazar sistema: EIl robot debe contar con los tipos de ruedas necesarias
para movilizarse.
- Transmitir potencia de motor a ruedas: La transmision de potencia debe ser
la adecuada para movilizar al motor
- Proteger y almacenar componentes: En esta funcion se define la forma del
robot que protegera a los componentes de golpes y los almacenara.
- Soportar componentes: Los componentes pequefios deben tener su propia

carcasa que asegure que estos estén fijos.

3.4.2 Caracteristica del material para la estructura mecanica

La estructura del robot tiene que contar un material cuyas caracteristicas fisicas
sean las mas adecuadas para su correcto funcionamiento. La Tabla 13 simplifica
estos detalles: Por su utilidad debe de contar con materiales de mediana dureza,
densidad baja y conductividad térmica baja para la correcta ventilacion de los

equipos electronicos y eléctricos que lo componen.

Tabla N° 13
Caracteristicas del material de la estructura mecanica
Requerimiento Caracteristicas Propiedades
del material

El robot debe de
tener una carcasa
que mantengan
seguro los equipos Dureza Media
eléctricos y
electronicos que

contiene.
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La carcasa debe
de ser de un
material liviano
para que los
elementos de Densidad Baja
traccion no sufran
mucho esfuerzo y
evitar

recalentamientos.

El lugar de
trabajo sera en
establecimientos Conductividad )
o Media
cerrados y Térmica

ventilados de alto

transito.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Seleccién de material

Para la presente seleccion de material se realizd la eleccion de 4 materiales mas
comunes para el armado estructuras mecanicas, y se realiza su comparacién en
el Tabla 14 mostrada a continuacion:

Tabla N° 14
Comparacién de algunos materiales mas usados para la estructura

Caracteristicas ABS Acero Acero Aluminio

Polimero Inoxidable Galvanizado

Dureza (HB) 105-110 180 163 245
Densidad 950 7980 7850 2698.4
(Kg/m”"3)
Conductividad 0.12 16.3 46 209.3
Termica (W/
(m.K))

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la anterior tabla, el material que se asemeja mas a nuestro
requerimiento para ser tomado en cuenta para el disefio de nuestro robot es el
material Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Este presenta una dureza Brinell
de 110 HB, siendo una dureza media y teniendo referencia que este material es
usado en la industria automovilistica en partes como parachoques, tablero de
instrumentos, panel de la puerta, entre otros. En el aspecto de peso, tiene una
densidad baja en comparacion de los otros materiales, siendo el mas bajo con 950
Kg/m”3 con una diferencia de més de 1500 Kg/m”3 con el material mas cercano
que es el aluminio. Adecuar el material ABS a un sistema rob6tico mejora el peso
y consecuentemente ayuda a elegir un motor de bajo consumo debido al menor

esfuerzo que realiza.

Es importante hacer referencia que el ABS es un termopléstico que surge por la
polimerizacion del estireno y acrilonitrilo en la presencia del polibutadieno; es
decir, es un copolimero, resultado de la combinacion de los tres monémeros. Las
porciones pueden variar del 15-35% de acrilonitrilo, 5-30% de butadieno y 40-60%
de estireno, estas porciones en su resultado final variaran sus propiedades fisicas, y

pueden ser seleccionadas de acuerdo a cada requerimiento.

El ABS es un material amorfo, es decir que no tiene temperatura de fusion
verdadera y esta se encuentra en un rango de 220 a 240°C, y cuenta con buenas
propiedades mecanicas haciéndolo uno de los materiales mas usados por la
tecnologia de manufactura aditiva FDM. Es considerado un plastico de ingenieria,
porque su elaboracién y procesamiento es algo mas complejo que en los plasticos
comunes. EI ABS se origind por la necesidad de mejorar algunas propiedades del
poliestireno de alto impacto. Para obtenerlo se mezclan emulsiones de dos
polimeros, SAN y polibutadieno. La mezcla que se la realiza es coagulada, para

obtener las siguientes propiedades mecéanicas y fisicas.
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Tabla N° 15

Propiedades mecanicas y fisicas del ABS

Propieciades mecanicas y fisicas del ABS

Modulo elastico 1.1 -2.9 GPa
Coeficiente de Poisson 0,391 — 0,422
Resistencia mecanica a la compresion 31 - 80,2 MPa
Resistencia mecanica a la flexion 47,8 — 76 MPa
Resistencia mecanica a la traccion 27,6 — 55,2 MPa
Temperatura de transicion vitrea 87,9 — 118 °C
Temperatura de fusion 200 —245 °C

Fuente: Propiedades cuantitativas del ABS, Martinez (2012)

3.4.4 Seleccién del motor

Para seleccionar el motor que cumpla con el requerimiento técnico minimo para
el uso en la aplicacion de tipo supervision, fue necesario analizar las
especificaciones de disefio de producto como lo son la velocidad de trabajo y la
carga nominal para transportar. Se muestra el diagrama de cuerpo libre de una

rueda en la Figura 27.

Fuerza de
frenado

-

Fuerza de
guiado lateral

Fuerza
motriz

! Fuerza de
Calzada adherencia

Figura 28: Variables consideradas para DCL.
Fuente: Enriquez (2020)
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Figura 29:Diagrama cuerpo libre
Fuente: Cordoba (2017)

Donde:
Tm: Torque nominal del motor

Ff: Fuerza de friccion

Para la simplificacion del andlisis se toma plantea como punto inicial lo
siguiente:

- Primero, la rueda como un objeto rigido (no se deforma).

- Segundo, la rueda no se desliza por tanto la velocidad del punto de
contacto es siempre igual a cero.

- Tercero, para el célculo se toma el caso en que el agente se mueve hacia
el frente, implicando asi que ambos motores van a la misma velocidad y poseen
el mismo torque.

- Cuarto, se considera que el vehiculo (robot mavil) se encuentra en terreno

sin inclinaciones.
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Se consideran las siguientes ecuaciones.

ZTzTn—r.Fsz ......... 4)
Siendo:
- Tn: torque nominal del motor
- Ff: fuerza de friccion

- r:radio de la rueda

Se asume la sumatoria de torques respecto a un eje que cruza de forma
perpendicular al centro de la rueda, realizamos la sumatoria igual a cero para
hallar un valor minimo de torque que debe tener nuestro motor.

De lo descrito, se sabe que:

La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal que actta en el
vehiculo, en este caso esta fuerza es igual al peso.
Tn=r.u,.N=7r.u,.m.g..... (6)
Siendo:
- Tn: Torque nominal de la rueda
- r: radio de la rueda
- e Coeficiente de resistencia a la rodadura (estatico).
- N: Fuerza normal
- m: masa del vehiculo

- g: gravedad de la tierra.

El valor que requerimos hallar es el torque nominal que necesita nuestro sistema
para mover el sistema robotico en reposo.

Tn=r.pu, . m.g......... (7)

Siendo:
r=0.19 m.

m =70 Kg.

g =9.81 m/s"2
u. =0.3
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Se establece el valor de coeficiente de friccidn estatica (u, = 0.3), el cual fue
basado en la consulta de tablas empiricamente establecidas con los valores de
diferentes coeficientes dependiendo de las superficies de trabajo que se
encuentran en contacto. En nuestro caso, se establece el contacto entre la goma
de la rueda y el suelo del ambiente publico (cemento pulido). En la siguiente
tabla donde se muestra los coeficientes de resistencia estatica y dinamica de

diferentes materiales.

Tabla N° 16

Tabla de coeficiente de friccion de materiales (u,, estatica, iy, dindmica)

Materiales en contacto Ue Ug

Acero // Hielo 0.03 0.02
Cobre// Hierro 11 0.3
Madera // Madera 0.7 0.4
Caucho // Cemento (seco) 1 0.8
Caucho // Cemento (Pulido) 0.3 0.25
Vidrio // Madera 0.2 0.25
Esqui (encerado) // Nieve (0°) 0.1 0.05
Acero // Acero 0.15 0.09

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior es posible distinguir que los valores mas cercanos al cero (0)
son los materiales que entre si tienen menor fuerza de friccion al estar en
contacto, a la vez los materiales con variable igual o mayor a uno (1) tienen

mayor fuerza de friccion al contacto entre ellos.

Continuando, se realizo la sumatoria de fuerza en condiciones de equilibrio. Para
cambiar del estado de reposo al robot movil es necesario hallar el valor de torque
minimo necesario para que este entre en movimiento. Este torque debe ser mayor
a la friccion por el radio de la rueda, estableciendo la siguiente ecuacion para la

obtencion del resultado.
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Asi mismo, teniendo los datos ya especificados luego de realizado los célculos,
se obtiene el torque minimo necesario. Para la seleccion de nuestro motor se
tendré que considerar aquel que cumpla con tener un torque mayor al calculado.

La masa nominal que se toma para los calculos (m=72 Kkg).

39.14 Nm < Tn...... (9)

Debido a que con el resultado anterior se obtiene el torque nominal de todo el
sistema, es necesario descomponer este con la ayuda un diagrama de cuerpo libre

en los torques nominales de cada motor, obteniendo la siguiente ecuacion:

De las ecuaciones se calcula los torques para ambos motores, dando como
resultado lo siguiente:
Tn, > 19.57 Nm...... (12)
Tn, > 199.56 kg.cm
Tn, > 19.57 Nm...... (13)
Tn, > 199.56 kg.cm

Caélculo de la potencia requerida
Para llegar a la velocidad maxima deseada, se calcula el valor de la potencia
requerida, tomando en cuenta la velocidad méxima de nuestro sistema robdtico

que es de 4 km/h, es decir 1.11 m/s

Pvmax= Potencia requerida
F= Fuerza de empuje

Vmax=Velocidad maxima
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F=pu m.g.....(15)

F=u .m.g

F = 13047 N
La fuerza de empuje sera dividida en los dos motores que llevara el sistema
roboético, quedando 65.24 N de fuerza de empuje que tendra que superar cada
motor eléctrico.

Pymax = (65.24N). (1.11 m/s)
Pomax = 72 W = 0.072 kW

Caélculo de la velocidad angular

Para calcular la velocidad angular se debe de contar con la velocidad maxima
que requiere el sistema robotico. Para este caso se tom6 4 km/h de acuerdo al
estado tecnoldgico antes mencionado, para el célculo se utiliza la siguiente

expresion:

Vmax
r

Donde:

w = ceree e (16)

w = Velocidad angular

r = Radio del neumatico

Sustituyendo los valores, se obtiene:

1.11m/s
YT7019m

1.11m/s
“=7019m
w = 5.84rad/s

Para la eleccién de motores comerciales, se realiza la conversién de velocidad

angular a rpm (revoluciones por minuto), con la siguiente ecuacion.

w.(60)
21

Wrpm = e e (17)
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5.84. 60

w =
rpom o

Wrpm = 55.77 rpm

Finalmente, realizado la conversion de Newton-metro a Kilogramo-centimetro,
sabiendo que el torque nominal de cada motor para poder movilizarse un peso
méaximo de 70kg es de 72W y un torque de 199.56 kg.cm y teniendo en cuenta
los valores obtenidos, procedemos a buscar motores comerciales que tengan un

torque nominal mayor al calculado.

-Voltaje de operacion:6V - 12V
-Méximo torque: 200kg.cm
-Velocidad méxima: 60 RPM

Se muestra informacién técnica de motores eléctricos con reductor de velocidad

comerciales, los cuales son funcionales para el proyecto.

Tabla N° 17

Informacién técnica de motores 12v con reductor

Marca Ningbo Current  Jizmsu Devo DongZhan
i_ A T
A L
-
Procedencia China China China
hlodelo GO0 NMEWV40 SDRHINMEY
Voltaje 12vde 12v de 12v de
Velocidad 30-250 rpm 0.1-600 rpm 100 rpm
(variable)
Torgue output 14.95 Nm B.96 Nm 11.95 Nm
Precio FOB 586 $100 578

Fuente: Pagina Web “Alibaba” (2022)
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3.4.5 Disefio en Programa Cad — SolidWorks

Para la implementacién y simulacion de las diferentes piezas del robot se selecciond
el programa Solid Works, los planos constructivos se adjuntan en el anexo, a
continuacion, se mostraran las figuras de cada pieza del robot movil realizadas en

el software Cad como parte de su estructura.

Figura 30:Chasis Inferior — Vista Solido

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 31:Chasis Inferior — Vista Alojamientos internos para equipos eléctricos, electrénicos y
mecanicos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32:Chasis Base — Soporte de equipamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33:Chasis Intermedio — Suministro de mascarillas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34:Tubo Pasacables

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 35:Alojamiento del sensor de temperatura corporal y cdmara — Vista frontal

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36:Alojamiento del sensor de temperatura corporal y cdmara — Vista frontal Posterior

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37:Visor Protector de Sensor

Elaboracién propia.

Figura 38:Rueda Loca — Vistas laterales

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 39: Aro de Rueda fija.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40:Llanta de Rueda fija.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Sistema Eléctrico — Electrénico

A) Alimentacion del Circuito

En el esquema mostrado en la Figura 41 presenta la forma en cémo se realizaron
las conexiones en el sistema eléctrico-electrénico: EI Raspberry Pi sera alimentado
por una Power Bank de valores especificados, permitiendo asi también el
funcionamiento de la cAmara web y el sensor de temperatura, los cuales ambos
requieren trabajar con vision artificial. A su vez, este alimentara al Arduino, el cual
controlara el sensor de linea y el regulador de voltaje para los motores. Finalmente,
los motores seran alimentados por las baterias de litio de valores especificados

previamente.

Power Bank a 5V/3A
. 1 o |
v I y i
Camara web Sensor de Temperatura Sensor de Linea Médulo 12980
AMG8833 TCRT5000

Motores DC Baterias de Litio a 7V/1A

Figura 41: Esquema de conexiones del sistema eléctrico-electrénico

Fuente: Elaboracion propia.

El esquema mostrado en la Figura 42 presenta la forma en como se realizaron las

conexiones de las baterias con el Raspberry, asi como también su conexién con
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los motores para su accionamiento:

lss
| E603450 7820 |::
E7B02-D60-1 |
+ 1000mAh 3.7V

Figura 42:Ejemplo de conexion de los motores DC
Fuente: Benavente (2022)

Para determinar el consumo del Raspberry Pi al momento de encenderse, utilizamos
la formula de potencia en base a los valores establecidos del Power Bank, de la

siguiente manera:
> V=5V, Ir=1400 mA
> Potencia:Pr=V x Ir = 1400« 1073 x5 =7 W... (20)

A continuacién, calculamos el tiempo de duraciéon de la Power Bank con las
siguientes variables y ecuaciones, considerando que la corriente puede encontrarse

en el siguiente rango establecido:

> Corriente Ib = 20000 mA/H ~ 12800 mA/H
> Capacidad maxima:
— Potencia de entrega de la bateria — Ib*Vb (21)
Potencia de consumo del Raspberry Pi pr 7
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T_ZO*S 12.8*5_14h oh
= - > =

Para la elecciéon del microcontrolador, se considerador los siguientes ventajas y

desventajas explicadas en la Tabla 18.

Tabla N° 18

Ventajas y desventajas de los microcontroladores

MICROCONTROLADOR LENGUAJE VENTAJAS DESVENTAJAS

Arduino C++ Bajo Costo Procesamiento
Prototipo limitado
Rapido de Poca memoria de
proyectos almacenamiento
Multiples
entradas y
salidas
Codigo abierto

Raspberry pi Python Simplificad oy Sensibles a la
répido estética
Portable Menos puertos
Cuenta con USB
sistema
operativo

PIC Ensamblador Tamaiio Susceptible al

C++ pequeiio ruido

Variedad de electromagnético
modelos Software
Bajo costo especializado

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del Raspberry y Arduino, ademés de su
facilidad de comprender su programacion, se opto6 por estos dos microcontroladores

para el sistema electrénico.
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3.6 Programacion

3.6.1 Diagrama de Flujo

Para iniciar la programacion que dirigird y controlard un sistema automatizado,
como lo es este robot movil, primero se debe definir las funciones que este realizara
en base a las variables que se desean detectar y el resultado que se desea lograr. En
la Figura 43 podemos observar el Diagrama de Flujo del Robot Movil que desarrolla

esta tesis, la cual se explicara de la siguiente manera:

1) El sistema al encenderse inicia en un estado de reposo, inmaévil en una
posicién por la que pueda recorrer una linea recta marcada previamente en el suelo
del lugar. Al mismo tiempo, la camara provista de vision artificial enfocara el area
por donde los clientes o usuarios del negocio ingresaran por fila, de manera
ordenada y uno a la vez.

2) Mientras el procesamiento de imagen pueda detectar que los clientes
porten una mascarilla, la cuales deberan cubrir la mitad inferior de sus rostros
durante todo el tiempo de ingreso, no se realizard ninguna accion.

3) En caso contrario de no portar una mascarilla durante el sensado, se dara
un aviso sonoro de infraccién, con una duracién no mayor de cinco segundos para
alertar al personal y a los clientes.

4) Cualquiera haya sido la accién, se procedera a realizar un sensado de la
temperatura corporal de la persona que desea ingresar. Para ello, el robot movil se
acercara a esta persona gracias al accionar de sus motores y se desplazara guiado
por su sensor seguidor de linea, la cual se menciond que debe estar demarcada desde
un inicio.

5) Los motores se apagaran en un leve frenado, ya que no empleara mucha
velocidad de desplazamiento, cuando haya alcanzado el final de la linea demarcada.
En ese punto, estard a una distancia cercana del cliente para poder detectar su
temperatura mediante el sensor infrarrojo.

6) En caso la temperatura sea menor a 38°C, el robot movil accionara sus
motores para retroceder y regresar a su posicion original, permitiendo que el cliente
ingrese sin mayor contratiempo.

7) No obstante, si la temperatura es mayor a 38°C, este es un indicio de un
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posible sintoma de COVID-19 u alguna otra enfermedad contagiosa de riesgo para
los demas clientes del lugar, por lo que se procederd a dar un aviso luminoso de
corto tiempo para avisar al personal de este caso y ellos puedan tomar las medidas
pertinentes del caso.

8) No es necesario tele operar al robot, ya que sus funciones estan

desarrolladas de manera automatica.

——

Deteccidn del uso de

mascarilla en el cliente

| INICIO

\ )

I

cEl cliente poses
mascarilla?

}

Estado del robot midwil:
Estacionario

—

—<
|
-

Aviso sonoro de que el
clients no usa mascarilla

¥

Encendido del sensar
seguidor de linea

¥

Encendido de los motores
para el desplazamiento

!

Wlotor D gira hacia
adelante

l

|

Maotor | gira hacia
adelante

Frenade de los motores
por sensor seguidor de
linea

}

Deteccion dela
temperatura del cliente

¢El cliente poses una
temperatura igusl o
mayor a 38°C7

Aviso luminoso de gue el
cliznte poses fisbre

Reinicio de Funciones

Figura 43:Diagrama de flujo del robot mdvil un sistema de reconocimiento facial.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 19

Resumen de seleccidén de componentes

Elemento

Planteamiento

Tipos de ruedas

2 ruedas fijas y 1 rueda loca

Configuracién mecénica

3 ruedas —diferencial

Microcontrolador Raspberry Pl
Motor Motorreductor de Metal 25d 6-12v
DC
Sensor AMG8833

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Pruebas

4.1.1 Sistema mecénico

Se realizo las simulaciones de dimensiones como es que nuestro sistema robotico
estaria representado junto a una persona de una altura de 1.90 m. La siguiente
figura muestra el detalle descrito.

Figura 44: Simulacién en programa Sketchup

Fuente: Elaboracion propia.

En seguida, de acuerdo al modelo matematico cinematico de un robot de 3 ruedas
diferencial, se trabajé mediante el programa Matlab para el procesamiento de
nuestras ecuaciones y la simulacion respectiva de los movimientos semi
holondmicos que tendréa el sistema robdtico. Para la ejecucion de estas pruebas de
movimientos, desde el programa SolidWorks se guardo cada una de nuestras piezas
en formato “.stl”, para que estas puedan ser procesadas como vértices y ceros
realizando la creacion de una funcién. Se muestran los nombres de los script creados

para la ejecucion de simulacion del modelo cinematico de nuestro robot.
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- Main.m

- MobileRobot.m

- MobilePlot.m

- stiRead.m

- Prueba_cinematical

- Prueba_cinematica2

Los resultados de las pruebas fueron las siguientes:

— N
set(scen or ] = ‘ N
set(gca, =
axis 3~ N
2 = ~ N\
= ~ ~ \
*); zlabel('z [m]') ~ 1 | @;
= d \
< R
4 N
XS N
2 ) < i
scale = 10; 0 \ < - 2
MobileRobot; 2 ke < 0
R1 = MobilePlot(hx,hy,phi,scale,'b"); A AN 2
x[m]
y[m]

Figura 45:Script Main.m

Fuente: Elaboracion propia.

Para las pruebas, se puede partir de diferentes valores ingresados en nuestras
variables velocidad lineal y velocidad angular, como se verifica en la siguiente

figura:

Modelo_cinematico_
idad lineal
% Bucle de simulacion

phi(k+1) = w(k)*ts+phi(k);

Command Window

Figura 46:Script Prueba_cinematical.m

Elaboracién propia.

El siguiente comportamiento de robot se ejecutd con una velocidad inicial de 0.1
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m/s y una velocidad angular de 0.08 rad/s, dando como resultado el siguiente

comportamiento:

Figura 47:Script Prueba_cinematica2.m

Fuente: Elaboracion propia.

Se ingresaron diferentes variables para verificar el comportamiento cinematico y
se anexan todos los codigos procesados en el programa Matlab.

Al respecto de las pruebas mecanicas, como se indica anteriormente, el material por
el cual se conforma el chasis del robot es de ABS, se muestra la seleccion de

material en el programa CAD SolidWorks

v [£] Plasticos
S=ABS
$= ABS PC
2= Acrilico (Impacto medio-alto)

s=ca

5= Epoxy, sin carga
S=EPDM

5= Resina de melamina

5= Nailon 101

5= Nailon 6/10

S=PATipo 6

5= PBT General Purpose
#= PC Alta viscosidad

~E PE Alta densidad

S= PE Densidad baja/media
3= Perspex (TM) GS Acrylic Cast Sheet
S=PF

5= Polibutadieno (PB)

= PBTP

Delrin 2700 NC010, copolimero de acetal de baja vi:

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 20394.2 kgf/em»2
Coeficiente de Poisson 0394 N/D

Méodulo cortante

Densidad de masa

Limite de traccién

Limite de compresion

Limite elastico

Coeficiente de expansion térmica
Conductividad térmica

Calor especifico

<

Figura 48:Eleccion de material SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia.

325185519 kgf/cm~2
000102 kg/cm~3
305913 kgf/cm n2
kgffemn2
kgf/cmA2
7
0000539197 cal/(cms°C)
331262 cal/(kg°C)
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Espesor de la plancha de ABS media pulgada (1.27cm)

4.1.2 Sistema eléctrico-electronico

Las simulaciones para corroborar el correcto manejo y conexion del
sistema electronico se realizaron en la plataforma LabVIEW, donde se
consiguid primero la esquematizacion del circuito que compondria al
Arduino. En la Figura 49 podemos observar cuéles son sus entradas y
salidas pertinentes para el sensor de linea TCR5000 y el regulador de
voltaje L298D que conecta con los motores. Asi mismo, también

observamos las salidas de este regulador que conectan con los motores.

33

b-4 L298D

a4
§ 23 73 - TCRS5000
i} PEANR

Motores DC
para las llantas

A

v =P ARDUINO
1 y UNO
weseos | 13
2
HCSR04 » 3=
-
HCSHOA -l
A 2
B
\ o
wethos [3 !
—

Figura 49:Diagrama de flujo del robot mdvil un sistema de reconocimiento facial.
Fuente: Benavente (2022)

4.1.3 Programacion

El primer elemento del sistema que se programé fue el Arduino con
respecto al sensor seguidor de linea TCR5000. La programacién se ve

reflejada en la Figura 50.
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/ incluir bibliotecas
#include "sonar.h"
¢1nclude "seguidorlinea.h”

$ianclude "serialComunication.h”

// wariable para almacenar comando 3=rial

char datar

fode (enabl, OUTFUT):
iode (enab2, OUTEUT);
lode (motorl, OUJIRUT):
pinMode (motor2, OUTEUT):
oinMode (moteoxr3, OUIEUT);

-y

pinMode (motord, OUTEUT);

Figura 50: Programacion del Seguidor de Linea TCR5000

Fuente: Elaboracién propia.

Para la programacion del Raspberry Pi, se empled la libreria Open CV con
la intencidn de utilizar visién artificial para la deteccién de mascarillas y
sensado de temperatura corporal. Para ello, primero se tuvo que realizar un
entrenamiento al programa de reconocimiento, en el cual se incluyé dos
carpetas donde se colocaran una gran muestra de imagenes de personas:

Un grupo que portara mascarillas y otro grupo que no usara mascarillas.

u"aa

maged (1 maged image1

MEEE NN

mage1! mage12 mage14 mage101 mage102 image103 mage104 mage105

e B
4

4 = : :

a-N N N N-B-N NN N-N-

o == - = B : A

mage106 mage107 mage108 mage112 mage114 mage116 mage117 mage118 mage119 image120 mage122 mage123

BEERNESAEBEEEBRE QA
= ( a = = :
- 4 4 ] 8 z -

o B-Nel- N B-B-N-N-N W

- EEO RN | - 1 S

mage139 mage140 mage1d1 mage142 mage143 mage146 mage 147 mage148 mage149 mage151 image152 mage153

53 ‘s‘
' C= {

Figura 51: Carpeta de imagenes con personas usando mascarillas.

Fuente: Elaboracion propia.
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k-4

mage70

maged2

image133

imageTt image72 imageT3 imageTs mageTs imageTs image77
< - o =
mages3 imagest magess magess mages? imagess imagess
= >
L
imagess mages magess imagess mage100 imagei0l mage102
N d 5 w§:
=4 ‘ = 9
-
image108 image109 image110 imagett mageli2 image113 —
2 - .
> <7 =
image120 image121 image122 mage124 mage12s image126 mage127
- . .
- s »
image134 mage135 image137 image138 mage139 mage140 maget41 (1)

mageT8

A

mages0

mage103

magets

image128

1

mage141

Figura 52: Carpeta de imagenes con personas sin mascarillas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a estas carpetas, se organiz6 un entorno virtual en Python con el

nombre de “Deteccion de Mascarillas y Sensado de temperatura”, con el

cual se facilitaria la direccion de carpetas. Luego, se implemento la

programacion que se expone en la Figura 53 para llevar a cabo la captura

de video a tiempo real, con la cual se podria identificar si las personas que

pasaran por delante suyo portaran mascarilla o no.

File Edit Format Run Options Window Hep

1

1
i
1

Figura 53: Programacion en Python empleando Open CV.

T —

£ visualizar():

"" Funcién para mostrar video en la interfaz de usuarioc

tkinter import *
PIL import Image, ImageTk
L sensorMeasure a: sm
RPi.GPIO as GPIO
numpy &= np

pandas as pd

t
ort

rt pygame, time, cv2, imutils
t
t

seccionPraguntas
t arduinoComunicacion

iniciar():

""" Funcion para iniclar captura de wvideo"""
Jlob cap

cap = cv2.vVideoCapture (0)

visualizar()

cap

# revisar si la wvariable cap contiene informacidn
if cap i t None:
# obtener la imagen de la camara

ret, frame = cap.read()
if ret == True:

# redimencionar imagen a tamafio VGA

frama imitils.resize(frame, width=640)

# convertir a espacio de color RGB

frame = cwv2.cvtColor (frame, cvi.COLOR BGRZRGE)

# convertir imagen tipo Array a tipo Image

im = Image.fromarray{frame)

img = ImageTk.Photolmage (image=im)

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la programacion de movimiento, al ser un robot mévil de trabajo
automatizado, s6lo necesitara de una funcion de avance y retroceso por la
linea oscura demarcada que seria detectada por el sensor infrarrojo en la
base del robot, por lo que se colocd una programacion basica de motores
que siguiera los lineamientos del algoritmo general especificado

previamente.

Una vez que el robot se posicionara en el extremo final de la linea
demarcada, se encontrard a una distancia no mayor de un metro de la
persona para poder analizar su temperatura corporal. Como parte de las
pruebas, fue necesario la escala de temperatura de una imagen térmica,
realizando dos tipos de programacion para los colores principales a

diferenciar: El color azul y el color rojo.

Figura 54: Escala de temperatura de una imagen térmica

Fuente: Elaboracién propia.
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cap = cv2.VideoCapture

redBajol np.array( 16 > np.uint8)

redAltol = np.array([8, 2 , Np.uint3)

redBajo2=np. ([ e 28], np.uint8)

redAlto2=np.ar ([1 255], np.uint8)

while Tru

ret,frame = cap.read()

if ret==Tr
frameHSV .cvtColor(fra COLOR_BGR2HSV)
maskRedl .inRange(frameHSV, redBajol, redAltol)
maskRed2 .inRange(frameHSV, redBajo2, redAlto2)
maskRed = cv2.add(maskRedl, ma 2)
maskRedvi cv2.bitwise and(frame, frame, mask= maskRed)
cv2.imshow( " frame

.imshow( 'maskR

cv2.imshow( 'maskRedvis', maskRedvis)

aitKey(1l) & @x

cap.release()

cv2.destroyAllWindows

Figura 55: Programacion de prueba para el color rojo,
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56: Programacion de prueba para el color azul.

Fuente: Elaboracion propia.



Una vez que la vision artificial podia detectar la diferencia de gamas de
colores que la cdmara web imprimia, se establecia el rango de temperatura
permitido para que la persona fuese descartada de tener fiebre.

Cabe recalcar que la deteccion de mascarilla y el sensado de temperatura
no estaran activadas en simultaneo, sino que el desarrollo de una de las

funciones llevara automaticamente a la otra.

4.2 Resultados
4.2.1 Sistema mecanico

Iniciando el proceso de disefio se considerd los dominios para el disefio del
robot, de los diferentes tipos de materiales los cuales se evaluaron de acuerdo
a requerimientos técnicos necesarios para su construccion, se selecciono el
material (ABS) el cual es usado en diferentes industrias, siendo uno de los méas
importantes la industria automovilistica (parachoques), es importante sefialar
que siendo un material maleable permite crear un sistema rob6tico con un peso
considerablemente bajo y con una dureza buena para el uso que se requiere,
siendo el principal valor de nuestro robot la supervision, se muestra la siguiente

figura la cual muestra las propiedades fisicas de nuestro sistema robdético.

P jsualizacion  Evaluacion de Curvatura Comprobar Comparaci
ensamblajes rendimiento simetria  de solido
Ensamblaje1.SLOASM MBD SOLIDWORKS CAM = SOLIDWORKS Inspection
Opciones...
¥ A ¢- @R
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[[J crear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas

: -- predeterminado -
relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje "
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 59739.37 gramos

Volumen = 172521180.82 milimetros cibicos

Area de superficie = 1027152331 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X=3112

Y=21935

Z=804.06
Ejes pri deinerciay de inercia: ( gramos * milimetros cu:
Medido desde el centro de masa.

Ix = (025, 097, 0.03) Px = 3534194075.58

ly = (-097, 025, 0.06) Py = 865962886934

12=(005,-004, 1.00) Pz =8860063612.26

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultad
Lxx = 8336348849.65 Lxy = 1246758424.71 Lxz = 27726827.93
Lyx = 1246758424.71 Lyy = 3862790235.96 Lyz = 154374711.98 W:

Figura 57:Propiedades fisicas del sistema robotico

Fuente: Elaboracion propia.
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El peso del chasis estd dentro de nuestros valores requeridos, como se verifica
tiene un valor de 59.74 kilogramos.

Adicionalmente es importante sefialar el logro de conseguir un peso
considerable ya que este impacta directamente en la seleccion del motor y, a
la vez, en uno de los pilares de los sistemas autbnomos, como lo es el gasto
energético (capacidad de consumo de baterias). Teniendo en cuenta ello, se
logroé obtener la autonomia de 8 horas continuas de uso en condiciones
ideales.

Finalmente, se consiguid el disefio de un robot que cuenta con espacios para
una correcta ventilacion de los motores, cuidado de sistema eléctrico y

espacios para el montaje los diferentes sensores.

Figura 58:Modelo Roboético en SolidWorks — Vistas laterales

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente cuadro se muestra resumen general del sistema mecénico.
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Tabla N° 20

Resumen de seleccidén de componentes

Peso 5974 kg
Dimensiones 140m=x 077 mx0.60 m
(general)
Material (Chasis) Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Sistema eléctrico-electrénico

En las mediciones del sistema eléctrico con respecto al Arduino, se obtuvieron

resultados aproximados a los valores obtenidos de manera tedrica, lo cual

asegura una energizacion estable.

Figura 59:Medicion del voltaje de entrada en el Raspberry Pi

Fuente: Elaboracién propia.
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Asi mismo, se realizd una simulacién en la plataforma de Protheus de la
alimentacion de los motores y su regulacién de voltaje por medio de Arduino,
como se puede observar en la Figura 60. Gracias a la fuente de cddigos instalada

en la placa, se pudo corroborar la salida de voltaje correcta para ambos motores.

Figura 60:Medicidn del voltaje de salida para los motores del robot movil
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Programacion

Para comprobar que la programacién funcionaba, realizamos las conexiones
pertinentes en la plataforma de Protheus con el Arduino Uno; luego,
colocamos el codigo en la placa y corrimos el programa, como se puede
observar en la Figura 61. Gracias a su entorno sencillo de usar, la simulacion
se dio con normalidad y mostré la activacion de los elementos de manera

correcta.
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Figura 61: Simulacion del encendido y apagado de los motores por medio del seguidor de

linea controlado por Arduino Uno.

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto al uso de la vision artificial, se pudo obtener una imagen a

tiempo real por medio de la cdmara web a la conexién en un ordenador, el

cual puede comprobarse en la siguiente imagen.

_ T |

iniciarvideo | risaliar vides | come |

Iniclar Cuestiosaris hiciar sensado

Tos: Temperatura
Dif. Resp.. 'C
Dolor Gar.. Ritrmo Cardiac
Perd. Ol 8PM
Mal. Gen.: Owgenacion
Celalea: 5P02
. Nas..
e Presion Arteria|
Diasrca:
KPa
Control Manual Control Automético
Aceisne | Estble  NOTsale  Savarmts
uquerca | rarae | pereow | | maa | Cconminuar
acas | 2

Figura 62: Vista de la cAmara web controlada por el Raspberry Pi.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la deteccion de mascarillas, se consiguio que la vision artificial de
Raspberry identificara a aquellas personas que no la portaran dando un aviso
luminoso color rojo en la pantalla, el cual luego se traduciria en un aviso

sonoro para el robot.

Figura 63: Deteccion de mascarilla facial por medio de vision artificial.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, como se explico en el algoritmo de funcionamiento del robot, en
caso de que el usuario no portara mascarilla, el robot se acercaria a tomar su
temperatura con la intencién de comparar la temperatura medida con la
temperatura establecida como limite dentro de la programacion. De esa
manera, se podria descartar si la persona tenia fiebre o no, lo cual daria aviso
de un posible caso de COVID-19.

Figura 64: Deteccion de temperatura corporal por medio de vision artificial.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4. Presupuesto de los materiales empleados para el robot mévil

Tabla N° 21
Elementos del disefio final del robot movil y sus costos
Nombre Cantidad Precio en soles Descripcion
Raspberry Pi 4 1 350 Tarjeta
controladora
Arduino UNO 1 50 Tarjeta
controladora
Carcasa 1 1278 Protector del robot
Protoboard 1 10 Conexion de
sensores y cables
Micro SD de 1 30 Memoria para
64GB instalar SO de
Raspberry Pi
Modulo 1 500 Sensor de
AMGS8833 temperatura
Motorreductor 2 180 Movimiento del
Pololu 25D 6-12 robot
VDC 2A 80RPM
Rueda con Llanta 2 130 Movimiento del
robot
Rueda Loca 1 10 Movimiento del
robot
Camara Web 1 170 Para
Logitech reconocimiento
facial
Powerbank 1 160 Alimentacion de
tarjetas de control y
sensores
Bateria LiPo 1 150 Alimentacion de
7vVDC 1 Amp motores
Clemade 3 3 4 Conexion de
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terminales

alimentacion

Interruptor 50 Encendido/apagado
de robot
Conector XT60 10 Conector de
macho alimentacion
Cable flexible rojo 10 Conexion de
30cm alimentacion
Cable flexible 10 Conexion de
negro 30 cm alimentacion
Cables dupont H- 30 Conexion de
H sensores
Cables dupont M- 15 Conexion de
H sensores
3147

Fuente: Elaboracion propia.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se logrd disefar el robot movil para la deteccion del uso de mascarillas y sensado
de temperatura corporal utilizando vision artificial en lenguaje Python y
Raspberry Pi, el cual es una solucién tecnolégica que puede ser aplicada para la
prevencion ante el contagio del COVID-19.

Se disefio el sistema mecanico del robot movil en la plataforma de SolidWorks,
especificando las diferentes piezas que conforman su carcaza, las ruedas y los
diferentes calculos que comprenden su tamafio y peso para una mejor movilidad,
es importante destacar el uso de simulacién el cual nos permitié visualizar y
modificar sin realizar costos economicos significativos y verificar posibles
errores.

Se definid las caracteristicas técnicas de la parte electronica y del suministro
eléctrico del robot en base a los parametros necesarios para el funcionamiento de
los instrumentos de deteccidon de mascarillas y sensado de temperatura, entre los
que se encuentra el Arduino, Raspberry Pi, CAmara Web, baterias, motores y los
sensores de temperatura e infrarrojo.

Se desarrolld la programacion para la etapa de vision artificial usando el lenguaje
Python con el microcomputador Raspberry Pi por medio de la biblioteca virtual
Open CV, el cual permitié al robot identificar la imagen de la mascarilla en el

rostro de las personas y la temperatura corporal por medio del sensor AMG8833.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una investigacion mas exhaustiva en el apartado de
programacion con la finalidad de conseguir un control remoto por interfaz para el
robot movil y poder controlar su trayectoria con mayor libertad.

Los pardmetros de medicion pueden ser modificados para adaptarse a otros
sintomas de alguna enfermedad a futuro que pueda causar nuevamente un estado
de emergencia y obligue a los sectores de trabajo a emplear nuevas medidas
sanitarias con respecto a sus clientes.

Puede adaptarse el control del Raspberry Pi para todos los sistemas electronicos

y reemplazar al Arduino, con lo cual puede reducirse ain mas los costos.
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ANEXOS

Anexo 1: Cddigo completo de movilidad del robot movil

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk

import sensorMeasure as sm

import RPi.GPIO as GPIO

import numpy as np

import pandas as pd

import pygame, time, cv2, imutils

import seccionPreguntas

import arduinoComunicacion

def iniciar():

global cap

cap = cv2.VideoCapture(0)

visualizar()

def visualizar():

global cap

# revisar si la variable cap contiene informacion
if cap is not None:

# obtener la imagen de la camara

ret, frame = cap.read()

if ret == True:

# redimensionar imagen a tamafio VGA
frame = imutils.resize(frame, width=640)
# convertir a espacio de color RGB

frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
# convertir imagen tipo Array a tipo Image
im = Image.fromarray(frame)

img = ImageTk.Photolmage(image=im)

# mostrar video
IbIVideo.configure(image=img)

IblVideo.image = img
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IbIVideo.after(10, visualizar)
else:
IblVideo.image = ™"

cap.release()

def finalizar():

""" funcion para terminar captura de video """
global cap

cap.release()

def bpmMeasure():

189

funciones para obtener datos de sensores
# obtener valor de

data = sm.getBpm()

while data == None:
print("repetir nuevamente™)
data = sm.getBpm()
dataBpm = data[0]

dataSpo2 = data[1]

return dataBpm, dataSpo2
def tempMeasure():
dataTemp = sm.getTemp()
return dataTemp

def arteryPressMeasure():
dataPress = sm.getArteryPressure()
return dataPress

# funcion para cerrar ventana
def cerrar():

root.destroy()

class contador():

# constructor

def __init_ (self):

self.cuenta =1

def incrementar(self):

# incrementa el contador
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self.cuenta +=1

def getConta(self):

# regresar valor actual del contador

return self.cuenta

conta = contador() # inicializar contador

cap = None

root = Tk()

root.geometry("1000x720") # tamafio de ventana
root.title('Robot Movil') # titulo de ventana

# variables para la interfaz

temperature = StringVar()

bpm = StringVar()

spo2 = StringVar()

arteryPress = StringVar()

respTos = StringVar()

respRespiracion = StringVar()

respOlfato = StringVar()

respMalestar = StringVar()

respCefalea = StringVar()

respCongestion = StringVar()

respDiarrea = StringVar()

respGarganta = StringVar()

contadorPacientes = StringVar()
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def salvarinfo(*args):

preguntas = ["Tos", "Dificultad para respirar”, "Dolor de
garganta”, "Perdida de olfato",

"Malestar general”, "Cefalea", "Congestion nasal",
"Diarrea", "Temperatura (°C)",

"Ritmo cardiaco (Bpm)", "Oxigenacion (Spo2)",
"Presion arterial (Kpa)", "Fechay hora"]
fechaHora = time.strftime("%H:%M:%S") + ", " +
time.strftime("%d/%m/%y")

respuestas = [respTos, respRespiracion, respGarganta,
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respOlfato, respMalestar, respCefalea,
respCongestion, respDiarrea, temperature, bpm,
spo2, arteryPress, fechaHora]

tabla=1]

for i in range(len(respuestas)):

data = [preguntas[i], respuestas[i]]
tabla.append(data)

# salvar datos del paciente

hora = time.strftime("%H:%M:%S")
fecha = time.strftime("%d-%m-%y")
numeroPaciente = str(conta.getConta())

nombreArchivo = "paciente: " + numeroPaciente +" " + hora + "*_
+ fecha

df = pd.DataFrame(tabla, columns = ['Preguntas’, 'Respuestas’])
df.to_csv("/home/pi/Desktop/Archivo de
pacientes/"+nombreArchivo+".csv')

def continuar(*args):

# limpiar valor de variables

time.sleep(1)

moverContinuar() # poner en posicion
conta.incrementar() # aumentar el valor del contador en 1
time.sleep(0.8)

parar()

def estable(*args):

# obtener temperatura

pygame.mixer.init()
pygame.mixer.music.load(**/home/pi/Documents/Test
Sensors/audio/estable.mp3")
pygame.mixer.music.set_volume(0.25)
pygame.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get_busy() == True:

continue

def noEstable(*args):

# obtener temperatura

95



pygame.mixer.init()

pygame.mixer.music.load("*/home/pi/Documents/main/audio/noEstable.m

p3")

pygame.mixer.music.set_volume(0.25)
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pygame.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get_busy() == True:

continue

# botones principales

btnlIniciar = Button(root, text= "Iniciar Video", activeforeground =
'blue’, width=10, command=iniciar)

btniniciar.place(x=5, y=20)

btnFinalizar = Button(root, text= "Finalizar Video",
activeforeground = 'red’, width=10, command=finalizar)
btnFinalizar.place(x=150,y=20)

btnCerrar = Button(root, text = "Cerrar", activeforeground = 'red,
width=10, command=cerrar)

btnCerrar.place(x=300,y=20)

btnEstable = Button(root, text = "Estable", fg = 'black’,
activeforeground = 'blue’, width = 8, command = estable)
btnEstable.place(x = 670, y =590)

btnNoEstable = Button(root, text = "No Estable", activeforeground =
'red’, width = 8, command = noEstable)

btnNoEstable.place(x = 770, y = 590)

btnSalvarinfo = Button(root, text = "Salvar Info", activeforeground
= 'blue’, width = 8, command = salvarInfo)

btnSalvarinfo.place(x = 870, y = 590)

btnContinuar = Button(root, text = "Continuar", activeforeground =
‘blue’, width = 20, command = continuar)
btnContinuar.place(x=730, y = 640)

# Ventana de video

IbIVideo = Label(root)

IbIVideo.place(x=5,y=60)

""" Funcion para realizar preguntas
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def quest(*args):

pygame.mixer.init()
pygame.mixer.music.load("*/home/pi/Documents/main/audio/intro.mp3")
pygame.mixer.music.set_volume(0.25)
pygame.mixer.music.play()

while pygame.mixer.music.get_busy() == True:
continue

time.sleep(2)

respuestas = seccionPreguntas.makeQuest()
print(‘'resp’, respuestas)
respTos.set(respuestas[0])
respRespiracion.set(respuestas[1])
respGarganta.set(respuestas[2])
respOlfato.set(respuestas[3])
respMalestar.set(respuestas[4])
respCefalea.set(respuestas[5])
respCongestion.set(respuestas[6])
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respDiarrea.set(respuestas[7])

root.update()

""" Funcién para tomar signos vitales """

def task(*args):

# obtener temperatura

import time,sys

sys.path.append('../")

import amg8833_i2c

import numpy as np

def getTemp():

t0 = time.time()

sensor =[]

while (time.time()-t0)<1: # esperar 1 segundo
try:

# ADO = GND, addr = 0x68 | ADO = 5V, addr = 0x69
sensor = amg8833_i2c.AMG8833(addr=0x69) # inicilizar
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AMG8833

except:

sensor = amg8833_i2c.AMG8833(addr=0x68)
finally:

pass

time.sleep(0.2) # esperar establecer sensor

temp = 0 # variable para almacenar valor de temperatura

# Si no se encuentra sensor, regresar None

if sensor==[]:

print("No AMG8833 Found - Check Your Wiring")
temp = None

# Si se encuentra sensor, hacer toma de temperatura
else:

pix_to_read = 64 # read all 64 pixels

temperatura = []

for i in range(15):

status,pixels = sensor.read_temp(pix_to_read) # read
pixels with status

if status: # if error in pixel, re-enter loop and try
again

continue

T_thermistor = sensor.read_thermistor() # read
thermistor temp

temperatura.append(max(pixels)) #print(max(pixels))
time.sleep(1)

print(temperatura)

temp = np.mean(temperatura)

return temp

#if _pame_ =="_ main__ "
#

# tempera = getTemp()

seccidn de cuestionario y respuestas
193

btnQuiz = Button(root, text = "Iniciar Cuestionario”,
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activeforeground = 'blue’, width = 15, command = quest)
btnQuiz.place(x = 660, y = 60)

IblQuizl = Label(root, text = "Tos: ", fg = 'black’, font =

(Arial', 15))

IblQuizl.place(x = 660, y = 130)

IbIRespQuizl = Label(root, textvariable = respTos, fg = 'blue’, font
= (‘Arial', 15))

IbIRespQuizl.place(x = 780, y = 130)

IblQuiz2 = Label(root, text = "Dif. Resp.: ", fg = 'black’, font =
(‘Arial', 15))

IblQuiz2.place(x = 660, y = 190)

IbIRespQuiz2 = Label(root, textvariable = respRespiracion, fg =
'blue’, font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz2.place(x = 780, y = 190)

IblQuiz3 = Label(root, text = "Dolor Gar.: ", fg = 'black’, font =
(‘Arial’, 15))

IblQuiz3.place(x = 660, y = 240)

IbIRespQuiz3 = Label(root, textvariable = respGarganta, fg = 'blue’,
font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz3.place(x = 780, y = 240)

IblQuiz4 = Label(root, text = "Perd. OIf.: ", fg = 'black’, font =
(Arial', 15))

IblQuiz4.place(x = 660, y = 290)

IbIRespQuiz4 = Label(root, textvariable = respOlfato, fg = 'blue’,
font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz4.place(x = 780, y = 290)

IblQuiz5 = Label(root, text = "Mal. Gen.: ", fg = 'black’, font =
('Arial’, 15))

IblQuiz5.place(x = 660, y = 340)

IbIRespQuiz5 = Label(root, textvariable = respMalestar, fg = 'blue’,
font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz5.place(x = 780, y = 340)

IblQuiz6 = Label(root, text = "Cefalea: ", fg = 'black’, font =
(Arial', 15))
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IblQuiz6.place(x = 660, y = 390)

IbIRespQuiz6 = Label(root, textvariable = respCefalea, fg = 'blue’,

font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz6.place(x = 780, y = 390)

IblQuiz7 = Label(root, text = "Cong. Nas.: ", fg = 'black’, font =
(‘Arial', 15))

IblQuiz7.place(x = 660, y = 440)

IbIRespQuiz7 = Label(root, textvariable = respCongestion, fg =
'blue’, font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz7.place(x = 780, y = 440)

IblQuiz8 = Label(root, text = "Diarrea: ", fg = 'black’, font =
(‘Arial', 15))

IbIQuiz8.place(x = 660, y = 490) # 820
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IbIRespQuiz8 = Label(root, textvariable = respDiarrea, fg = 'blue’,
font = (‘Arial’, 15))

IbIRespQuiz8.place(x = 780, y = 490)

""" bot6n para obtener sensado e indicadores """

# boton iniciar sensado

btnTask = Button(root, text="Iniciar sensado", activeforeground =

'blue’, width = 10, command = task)

btnTask.place(x=855, y = 60)

# label de temperatura

IbITitleTemp = Label(root, text = "Temperatura’, fg = 'red’, font =
(‘Arial', 15))

IbITitleTemp.place(x=855, y = 130) #150

IbITemp = Label(root, textvariable = temperature, fg = 'red’, font
= (‘Arial’, 25))

IbITemp.place(x=855,y = 170)

IbITextTemp = Label(root, text = '°C’, fg = 'red’, font = ('Arial’,
15))

IbITextTemp.place(x=945, y =180)

# label BPM

IbITitleBpm = Label(root, text = 'Ritmo Cardiaco’, fg = 'dark
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orange', font = (‘Arial',15))

IbITitleBpm.place(x=855, y = 240)

IbIBpm = Label(root, textvariable = bpm, fg = 'dark orange’, font =
(‘Arial', 25))

IbIBpm.place(x=855, y = 280)

IbITextBpm = Label(root, text = 'BPM’, fg = 'dark orange’, font =
(‘Arial', 15))

IbITextBpm.place(x = 940, y =290)

# label SPO2

IbITitleSpo2 = Label(root, text = 'Oxigenacion’, fg = 'dodger blue',
font = (‘Arial’, 15))

IbITitleSpo2.place(x = 885, y = 350)

IbISpo2 = Label(root, textvariable = spo2, fg = 'dodger blue', font
= (‘Arial’, 25))

IbISpo2.place(x = 855, y = 380)

IblITextSpo2 = Label(root, text = 'SPO2', fg = 'dodger blue', font =
(‘Arial', 15))

IbITextSpo2.place(x = 935, y = 400)

# label Presion arterial

IbITitlePress = Label(root, text = 'Presion Arterial’, fg = 'green’,
font = (‘Arial’, 15))

IbITitlePress.place(x = 855, y = 460)

IbIPress = Label(root, textvariable = arteryPress, fg = 'green’,

font = (‘Arial’, 25))

IbIPress.place(x = 855, y = 490)

IbITextPress = Label(root, text = 'KPa', fg = 'green’, font =
(‘Arial’, 15))

IbITextPress.place(x = 940, y = 510)

""" Seccidn para control manual ™"
def moverRobot(giro):
arduinoComunicacion.moveRobot(giro)
def moverDerecha(*args):

giro="3"
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moverRobot(giro)

def moverlzquierda(*args):

giro ="4"

moverRobot(giro)

def moverAdelante(*args):

giro ="2"

moverRobot(giro)

def moverAtras(*args):

giro ="5"

moverRobot(giro)

def parar(*args):

giro ="6"

moverRobot(giro)

def moverAutomatico(*args):

giro="1"

moverRobot(giro)

def moverContinuar(*args):

giro ="7"

moverRobot(giro)

# indicador - label

IbIManual = Label(root, text = "Control Manual”, fg = 'Black’, font
= (‘Arial’, 16))

IbIManual.place(x = 130, y =550)

btnGirolzquierda = Button(root, text = 'lzquierda’, activebackground
= 'steelBlue4’, activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverlzquierda)

btnGirolzquierda.place(x = 5, y = 640)

# boton adelante

btnGiroAdelante = Button(root, text = 'Adelante’, activebackground
= 'steelBlue4’, activeforeground = 'white’, width = 10, command =
moverAdelante)

btnGiroAdelante.place(x = 140, y = 600)

# boton derecha

btnGiroDerecha = Button(root, text = 'Derecha’, activebackground =
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'steelBlue4’, activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverDerecha)

btnGiroDerecha.place(x = 275, y = 640)

# boton atras

btnGiroAtras = Button(root, text = 'Atras', activebackground =
'steelBlue4’, activeforeground = 'white', width = 10, command =
moverAtras)

btnGiroAtras.place(x = 140, y = 680)

# boton parar

btnParar = Button(root, text = 'Parar’, activebackground = 'red2’,
activeforeground = 'white', width = 10, command = parar)
btnParar.place(x = 140, y = 640)

""" Seccidn para el control automatico """

IblAutomatico = Label(root, text = "Control Automaético", fg =
"Black", font = (‘Arial’, 16))

IblAutomatico.place(x = 440, y = 550)

# botdn de activacion de modo automatico

btnAutomatico = Button(root, text = "Automatico", activebackground

= 'steelBlue4’, activeforeground = 'white', width = 10, command =

moverAutomatico)
btnAutomatico.place(x = 480, y = 640)

root.mainloop()
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Anexo 2: Cadigo para la deteccion del reconocimiento facial

# mover al centro

arduino.flushinput()

arduino.write(b'2")

serialData = arduino.readline().decode('utf-
8").rstrip()

print(‘serialData: ', serialData)

elif direccion =='R":

# mover a la derecha

arduino.flushinput()

arduino.write(b'3")

serialData = arduino.readline().decode('utf-
8").rstrip()

print(‘'serialData: ', serialData)

elif direccion =="L"

# mover a la izquieda

arduino.flushinput()

arduino.write(b'4")

serialData = arduino.readline().decode('utf-
8").rstrip()

print('serialData: ', serialData)

# algoritmo evasor de obstaculos

if serialData == "Obstaculo™:

# si detect6 obstaculo, identificar si es una persona por
deteccion de rostro

if posx == 0:

# no se detectd rostro, evadir obstaculo
arduino.write(b'9") # mover atras
time.sleep(1)

arduino.write("A".encode()) # mover
izquierda 90°

time.sleep(1)

elif posx > 0:
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# actualizar interfaz

# borrarDatos()

# si se detecto rostro, atender al
paciente

routinePatient() # aplicar rutina de
atencion al paciente

# una vez terminado la rutina, evadir
persona

arduino.write(b'9") # mover atras
time.sleep(1)
arduino.write("A".encode()) # mover
izquierda 45°

time.sleep(20) # 20 segundos de esperas
continuar() # continuar busqueda de
pacientes

# si no se detectd un rosto, ni objeto de color
de interés,

# girar a la izquierda para buscar un rostro o un

objeto de interés
if serialData == 'No":

arduino.flushinput()

arduino.write(b'4") # giro a la izquierda
IblVideo.after(10, visualizar) # regresar a la
funcién para refrescar video

else:

# si no se activo el modo auténomo, regresar a la
funcion para refrescar video

IblVideo.after(10, visualizar)

# si se desactiva la camara, no mostrar video y terminar
conexién con camaras

else:

IblVideo.image ="

cameraFace.release()
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cameraTrack.release()
def routinePatient():
global buscar

global inconciente
inconciente = False
state = 1

while state < 2:

# toma de temperatura

temp()
elif inconciente == False:
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Anexo 3: Cadigo para la deteccion de temperatura del cliente

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import max30100

import numpy as np

import board

import busio as io

import adafruit_mIx90614

from time import sleep

import spidev

import 0s

def mover_promedio(numbers):

window_size =4

i=0

while i < len(numbers) - window_size + 1:
this_window = numbersJi : i + window_size]
window_average = sum(this_window) / window_size
i+=1

try:

return int((window_average/100))

except:

pass

def display_filter(moving_average bpm,moving_average_sp02):
""" Funcidn para obtener temperatura del médulo AMG-8833 """
#obtener datos de temperatura del modulo AMG-8833
import time,sys

sys.path.append('../")

import amg8833_i2c

import numpy as np

def getTemp():

t0 = time.time()

sensor =[]

while (time.time()-t0)<1: # esperar 1 segundo
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try:
# ADO = GND, addr = 0x68 | ADO = 5V, addr = 0x69

sensor = amg8833_i2c.AMG8833(addr=0x69) # inicializar

AMGB8833

except:

sensor = amg8833_i2c.AMG8833(addr=0x68)
finally:

pass

time.sleep(0.2) # esperar establecer sensor

temp = 0 # variable para almacenar valor de temperatura

# Si no se encuentra sensor, regresar None

if sensor==[]:

print("No AMG8833 Found - Check Your Wiring")
temp = None

# Si se encuentra sensor, hacer toma de temperatura
else:

pix_to_read = 64 # read all 64 pixels

temperatura =[]

for i in range(15):

status,pixels = sensor.read_temp(pix_to_read) # read
pixels with status

if status: # if error in pixel, re-enter loop and try
again

continue

T_thermistor = sensor.read_thermistor() # read
thermistor temp

temperatura.append(max(pixels)) #print(max(pixels))
time.sleep(1)

print(temperatura)

temp = np.mean(temperatura)
return temp

#if _name__ =="_main__"
#
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# tempera = getTemp()

# Leer datos del sensor

sensorValue = ReadChannel(mpxChannel) # leer canal O del
maodulo MCP, para obtener lecturas del sensor de presion de aire
pressure = (sensorValue - sensorOffset) / 100.0 # convertir
valor analdgico obtenido del sensor, a dato de presion en Kpa
dataPress.append(pressure) # almacenar

# Print out results

print("Value: {} ({} kPa)".format(sensorValue,pressure))

# Wait before repeating loop

time.sleep(delay)

# apagar/desactivar motor y electrovalvula
GPIO.output(pinMotor, False)

GPI1O.output(pinValve, False)

time.sleep(2)

# limpiar puertos de la Rpi

GPI1O.cleanup()

return np.mean(dataPress)
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Anexo 4: Programa para el sensor infrarrojo seguidor de linea

#include <Arduino.h> }
#include "Sensor_TCRT5000.h"
void Sensor::Inicializar()
{

pinMode(Pin_sensor, INPUT);
}

int Sensor::Leer_sensor()

{

return digitalRead(Pin_sensor);
}

/I Definicion de variables y constantes relacionadas con los sensores IR
int lecturaSensorlzq; // Almacena el valor de la lectura del sensor izquierdo
int lecturaSensorDer; // Almacena el valor de la lectura del sensor derecho
const int sensorlzgPin = AQ; // El sensor izq ira conectado al pin analégico A0
const int sensorDerPin = Al; // El sensor derecho ird conectado al pin analdgico Al
const int vel = 175;
void setup()
{

/I Se declaran todos los pines como salidas

I/ Pines asociados a los motores

pinMode (ENB, OUTPUT);

pinMode( sensorlzgPin , INPUT) ;

pinMode( sensorDerPin , INPUT) ;

Serial.begin(9600); // Se inicia el puerto de comunicaciones en serie

void loop()

{

lecturaSensorIR(); // Se lee el valor de los sensores IR

/Il Se analiza el resultado de los sensores para hacer que el robot siga la linea negra
/I Si el resultado de ambos sensores es 0 (zona blanca) el robot sigue se para

if(lecturaSensorlzg == 0 &amp;&amp; lecturaSensorDer == 0)
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{
robotParar(); // El robot para

}

/I Si ambos sensores retornan 0 (zona negra) el robot sigue recto
if (lecturaSensorlzq == 1 &amp;&amp; lecturaSensorDer == 1)
{

robotAvance(); // El robot avanza

Serial.printIn("robot avanza);

¥

¥

/*

Funcion lecturaSensorIR: leera el valor del sensor de infrarrojos TCRT5000

y lo almacena en una variable. Dicho sensor retornard el valor 0 (LOW) si

el sensor estd en zona blanca y el valor 1 (HIGH) si el sensor estd en zona negra.
*/

void lecturaSensorIR()

{

lecturaSensorlzq = digitalRead(sensorlzgPin); // Almacena la lectura del sensor
izquierdo

lecturaSensorDer = digitalRead(sensorDerPin); // Almacena la lectura del sensor
derecho

Serial.printin("El valor del sensor izquierdo es *);
Serial.printin(lecturaSensorlzq);

Serial.printIin("EIl valor del sensor derecho es ");
Serial.printIn(lecturaSensorDer);

}

[*

Funcion robotAvance: esta funcion hara que ambos motores se activen a maxima
potencia por lo que el robot avanzara hacia delante

*/

void robotAvance()

{

/I Motor izquierdo

/I Al mantener un pin HIGH y el otro LOW el motor gira en un sentido
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digitalWrite (IN1, HIGH);

digitalWrite (IN2, LOW);

analogWrite (ENA, vel); //Velocidad motor A

// Motor derecho

/I Al mantener un pin HIGH y el otro LOW el motor gira en un sentido
digitalWrite (IN3, HIGH);

digitalWrite (IN4, LOW);

analogWrite (ENB, vel); //Velocidad motor B

¥

[*

Funcion robotRetroceso: esta funcion hard que ambos motores se activen a maxima
potencia en sentido contrario al anterior por lo que el robot avanzara hacia atras
*/

void robotRetroceso()

{

// Motor izquierdo

/I Al mantener un pin LOW y el otro HIGH el motor gira en sentido contrario al anterior
digitalWrite (IN1, LOW);

digitalWrite (IN2, HIGH);

analogWrite (ENA, vel); //Velocidad motor A

/I Motor derecho

/I Al mantener un pin LOW y el otro HIGH el motor gira en sentido contrario al
anterior

digitalWrite (IN3, LOW);

digitalWrite (IN4, HIGH);

analogWrite (ENB, vel); //Velocidad motor B

}

*/ Funcion robotParar: esta funcion parard ambos motores por lo que el robot se parara.
void robotParar()

{

// Motor izquierdo

Il Se para el motor izquierdo

digitalWrite (IN1, LOW);

digitalWrite (IN2, LOW);
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// Motor derecho

/I Se para el motor derecho
digitalWrite (IN3, LOW);
digitalWrite (IN4, LOW);
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Anexo 5: Plano Chasis inferior
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Anexo 6: Plano Chasis Base
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Anexo 7: Plano Chasis Superior
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Anexo 8: Plano Chasis Camara
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Anexo 9: Plano Llanta Rin
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Anexo 10: Plano Robot Moévil
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Anexo 11: Datasheet Raspberry Pi 3A

Specification

Processor:

Memory:

Connectivity:

Access:

Video & sound:

Multimedia:

SD card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production lifetime:

Broadcom BCM2837B0, Cortex-AS3
64-bit SoC @ 1.4 GHz

512MB LPDDR2 SDRAM

2.4 GHz and 5 GHz IEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2/BLE
Extended 40-pin GPIO header

1 x full size HDMI

MIPI DSI display port

MIPI CSI camera port

4 pole stereo output and composite video port

H.264, MPEG-4 decode (1080p30);

H.264 encode (1080p30);

OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Micro SD format for loading operating system and data storage

5V/2.5 A DC via micro USB connector
5V DC via GPIO header

Operating temperature, 0-50°C

For a full list of local and regional product approvals, please visit:
www.raspberrypi.ora/products/raspberry-pi-3-model-a-plus

The Raspberry Pi 3 Model A+ will remain in production until at least January 2023

3 Raspberry Pi 3 Model A+ Product Brief
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Anexo 12: Dimensiones en milimetros de Raspberry Pi 3A
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Anexo 13: Ficha Técnica Board Mount Temperature Sensors Grid-EYE Hi-Perf

Infrared Array sensor —- AMG8833 Panasonic
Panasonic Infrared Array Sensor Grid-EYE (AMG88)

Infrared Array Sensor Q

Grid-EYE 7

High Precision Infrared Array Sensor based on Advanced MEMS Technology

Features

® Temperature detection of two-dimensional area: 8 x 8 (64 pixels)
® Digital output (capability of termperature value output)

® Compact SMD package (adaptively to reflow mounting)

® RoHS compliant

Typical Applications

® High function home appliances (microwaves and air-conditioners)
® Energy saving at office (air-conditioning/lighting cantral)

® Digital signage

® Autormatic doorsfelevators

Ordering Information

AMG 8 8
1’ T
Vertical pixel Horizortal pixel Applied voltage lnopl ad voltage
8 8 pixels & & pixels 3:33vDC 3: High gain
5:av0C 4: Low gain
Product name MNumber of pixel Operating voltage | Amplification factor Part number
High gain AMGB833
3.3V.0C h ga
Infrared array sensor 64 Low gain AMG8834
Grid-EYE (Vertical 8 x Horizontal 8 Matrix) e High gain AMGES53
5.0,
Low gain AMGB854
Tape and reel package : 1,000 pos.
Performance
[tem - - :
High gain Low gain

Applied voltage 3.3VDC+0.3VDC or 5.0 VDC+0.5V.DC
Temperature range of measuring object 0°Cto80°C +32 “F to +176 °F —20°Cto 100 °C -4 “Fto +212 °F
Operating temperature range 0°Cto80°C +32°F to +176 °F —20°Cto 80°C 4 “Fto +176 °F
Storage temperature range -20°C to B0 °C -4 “F to +176 “f -20°C to 80 °C 4 °F to +176 “F

Design and specifications are each subject to change without notice.  Ask factory for the current technical specifications before purchase andfor use.
Should a safaty concerm arise regarding this product, please ba sure to contact us immediately.

_a7—
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Panasonic Infrared Array Sensor Grid-EYE (AMG88)

Absolute Maximum Ratings

ltem Absolute maximum ratings Terminal
Applied voltage -03vDCtoB5WDC VDD
Input voltage -0.3MDC to VDD +0.3W.DC SCL, SDA, AD_SELECT
Qutput sink current =10 mA to 10 mA INT, SDA
Static electricity (Human body model) 1 kY All terminals
Static electricity (Machine model) 200V All terminals

lern . Performance .

High gain Low gain

Temperature accuracy Typical +2.5 °C +4.5°F Typical £3.0 °C +5.4 °F
Human detection distance *' Max, 7 m 22.966 ft
Viewing angle Typical 60 °

Optical axis gap

Within Typical £5.6 °

Currant consumption

Typical 4.5 mA (normal mode)
Typical 0.2 mA (sleep made)
Typical 0.8 mA (stand-by mode)

Setup time

Typical 50 ms (Time 1o enable communication after setup)
Typical 15 s (Time to stabilize output after setup)

Mate: #1 To have mare than 4 °C 7.2 °F of temperatura difference from baukg'{)unu
Detection object size: 700 » 250 mm 27.559 » 9.843 inch (Assumable human body size)

Performance

Item

Performance

Number of pixel

64 (Vertical 8 x Horizontal 8 Matrix)

External interface

I°C (fast mode)

Frame rate

Typical 10 frames/sec or 1 frame/sec

Operating mode ¥

Mormal
Sleep
Stand-by (10 sec or 80 sec intermittence)

Output mode

Temperature output

Calculate mode

Mo moving average or Twice moving average

Temperature output resclution

0.25°C

Number of sensor address

2 (I*C slave address)

Thermistor output temperature range

—20°C 1o 80 °C -4 °F to +176 °F

Thermistor output resclution

0,0625 °C

Mote: %1 Normal Mode © normal operation made; Sleep Mode:

intermittently every 10 ar 60 sac.

ABVOC o VDG

Infrared amay sarsor

Capacitar
0 pF

s

Canirel

#% INT terminal @ normally has same voliage as VOD. When interrupting, same as GND (0V)

detection is off (output and data reading not possibla); Standby Mode: 1 frames measuring

Design and specifications are each subject to change without natice.  Ask factary for the current technical specifications before purchase andfor use.
Should & safety concern arise regarding this product, please bea sure to contact us immediately.

_38_
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Anexo 14: Ficha Técnica Camara Web HD C505

CARACTERISTICAS CLAVE Y ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Video

Audio

Conectividad

Opciones de montaje

@) Video HD 720 en pantalla panoramica: Un campo visual diagonal de 60° junto
con la resolucion HD 720p/30 fps, foco fijo y correccion de iluminacion automatica
ayudan a ajustarla a la mayoria de condiciones de iluminacion.

© Micréfono mono de largo alcance: El Unice micréfono emnidireccional se
concibié para ofrecer conversaciones claras y naturales hosta a 3 metros de
distancia, incluso en ambientes de oficina ruidesos.

€) El cable USB-A extralargo amplia las opciones de configuracién: Con su
cable USB y su clip universal, colécala de forma segura sobre la pantalla de una
laptop o sobre una pantalla externg, o instdlala hasta @2 m (7 ft) de distancia de
la computadora.

Compatible con resoluciones 720p (HD) a 30 fps para una mejor compatibilidad cen la calidad efrecida por tu
aplicacidn o menitar.
Campe visual disgonal (dFOV) fijo de 40°

Carreccion de iluminacién autemdtica RightLight™ 2 para una imagen clara en diversas entornos de iluminacién desde
luz escasa hasta luz solar directa.

Reduccion de ruide, un dnico micréfono omnidireccional con amplio radio de captacién hasta a tres metros de
distancia.

Facil conexién por USB-A; longitud de cable de 2 m (7 ft)
Clip universal para monitores, pantallas LED o laptops

Funciona con computadoras Windows, Mac o Chrome por USB-A y con aplicaciones de llarmadas habituales como

Compatibilidad Microsoft® Tearns, Skype for Business, Google Meet y Voice™, Zoom™, Cisco Jabber™ y otras, para garantizar la
compatibilidad y la perfecta integracion en el entarne de trabajo.
Mumera de referencia 260-001372
Sin elip: Con clip:
Altura x Anchura x Profundidad: Altura x Anchura x Profundidod:
Cimensiones y peso 3,91 mim (1,26 in) x 72,9 mm (2,87 in) 3,9 mm (1,28 in) x 72,91 mm (2,87 in)
@ - %2419 mm (0,95 in) X &b,&4 roim (2,62 in)
enera Longitud del cable: 2 m (7 ft) Peso: 75 g (2,65 oz)
Cdrmara Web con cable USB-A fijo de 2 m (7 ft)
Cantenide de la caja
Docurmentacion del usuario
Garantia 3 afios
www.logitech.com/c505e
. h © 2020 Legitech. Logitech, el loge de Logitech y otras marcas de Logitech son propiedod de Legitech y pueden estar
Iogl'ec registrodas. Los demds marcas comerciales pertenecen a sus respectivos propietarics. Logitech no asume ninguna

Ponte en contacte con tu distribuidor

© con nosotros en
www.logitech.com/vesales

responsabilidad por la presencia de posibles errores en esta publicacidn. La inforrmacidn de producto, precios y
caracteristicas oqui contenida estd sujeta a posibles cambics sin previo aviso.

Logitech Inc. 7700 Gateway Blvd Newark, CA 94560, EE. UU. Publicacién: Agosto de 2020
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Anexo 15: Ficha Técnica TCRT5000

. A
VISHAY

TCRT5000(L)

Vishay Telefunken

Reflective Optical Sensor with Transistor Output

Description

The TCRT5000(L) has a compact construction where
the emitting-light source and the detector are arranged
in the same direction to sense the presence of an ob-
ject by using the reflective IR beam from the object.
The operating wavelength is 950 mm. The detector
consists of a phototransistor.

Applications

D Position sensor for shaft encoder

D Detection of reflective material such as paper,
IBM cards, magnetic tapes etc.

D Limit switch for mechanical motions in VCR

D General purpose — wherever the space 1s limited

Features

D Snap-in construction for PCB mounting
D Package height: 7 mm

D Plastic polycarbonate housing construction
which prevents crosstalk
D L = long leads

D Current Transfer Ratio (CTR) of typical 10%

Order Instruction

04 9442

Top view

Ordering Code Sensing Distance

Remarks

TCRT3000 12 mm

Leads (3.5 mm)

TCRTS5000(L) 12 mm

Long leads (15 mm)

Document Number 83760
Rev. A4, 03-Jul-00

www.vishay.com

1(8)
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— TCRT5000(L)

v Vishay Telefunken

Electrical Characteristics (Tamb=25°C)

Input (Emitter)

Parameter Test Conditions Symbol Min. Tvp. Max. Unit
Forward voliage IF =60 mA VF 1.25 1.5 Vv
Junction capacitance VR=0WV,f=1MHz Cj 50 pF

Output (Detector)

Parameter Test Conditions Symbol Min. Tvp. Max. Unit
Collector emitter voltage Ic=1mA V CEO 70 v
Emitter collector voltage TE= 100 mA VECO 7 vV
Collector dark current VCE=20V,IF=0,E=0 ICED 10 200 nA
Sensor

Parameter Test Conditions Symbol Min. Typ. Max. Unit
Collector current VCE=5V.IF=10mA, IC12) 0.3 1 21 mA

D=12mm
Collector emitter Ir=10mA, Ic=0.1 mA, VCEsat 1.2) 0.4 v
saturation voltage D=12 mm
1) See test circuit
2) Test surface: Mirror (Mfr. Spindler a. Hoyer, Part No 340003)

94 9125 96 12314
[/
| B3 Ic
@ SZQ \} @4 Vce glat l\zirsror d = working distance
= LL.00 mm
Rem. 2 D = Distance
17 =02
TCRTS000M, 70 =92
= package height
Figure 1. Test circuit Figure 2. Test circuit
Document Number 83760 Www.vishay.com
Rev. A4, 03-Tul-00 3(8)
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TCRT5000(L)

N A
VISHAY

Vishay Telefunken

Typical Characteristics (Tamb=25_C, unless otherwise specified)
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Figure 3. Total Power Dissipation vs.
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Dimensions of TCRTS5000 in mm
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Anexo 16: Dimensiones Motorreductor 25d 6-12v DC
El siguiente diagrama muestra las dimensiones (en mm) de la linea de motorreductores

25D. El valor de L se muestra en la tabla siguiente.
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Dimension diagram (in mm) for the 25D mm metal gearmotors. 4991 27

Especificaciones a 12 V: 1030 RPM, Torque: 3.2 kg-cm, 5.6 A Corriente de Pico y 300 mA sin

carga.
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Anexo 17: Cédigos Matlab para simulacion modelo matematico cinematico

SCRIPT: MOBILE PLOT.M

function Mobile_Graph = MobilePlot(x,y,angz,scale,color)
global Uniciclo

Rz=[ cos(angz) -sin(angz) 0;...
sin(angz) cos(angz) 0;...
001];

robotPatch = Rz*Uniciclo.partelVertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(1) =
patch('Faces',Uniciclo.partelFaces, Vertices',robotPatch','FaceColor',color,'EdgeColor,’
none’);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte2Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(2) =
patch('Faces',Uniciclo.parte2Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','k’,'EdgeColor’,'non
e);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte3Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(3) =
patch('Faces',Uniciclo.parte3Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','y','EdgeColor’,'non
e);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte4Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(4) =
patch('Faces',Uniciclo.parte4Faces,'Vertices',robotPatch’,'FaceColor’,
'y','EdgeColor’,'none’);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte5Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
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robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(5) =
patch('Faces',Uniciclo.parte5SFaces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','w','EdgeColor’,'no
ne’);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte6Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(6) =
patch('Faces',Uniciclo.parte6Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor’,
'y','EdgeColor','none’);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte7Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(7) =
patch('Faces',Uniciclo.parte7Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','k’,'EdgeColor’,'non
e);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte8Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(8) =
patch('Faces',Uniciclo.parte8Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','y','EdgeColor’,'non
e);

robotPatch = Rz*Uniciclo.parte9Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(9) =
patch('Faces',Uniciclo.parte9Faces,'Vertices',robotPatch’,'FaceColor’,
'y','EdgeColor','none’);

robotPatch = Rz*Uniciclo.partel0Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;
robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;
robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(10) =
patch('Faces',Uniciclo.parte10Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','w','EdgeColor’,'n
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one";

robotPatch = Rz*Uniciclo.partel1Vertices;
robotPatch(1,:) = robotPatch(1,:)*scale+x;

robotPatch(2,:) = robotPatch(2,:)*scale+y;

robotPatch(3,:) = robotPatch(3,:)*scale;

Mobile_Graph(11) =
patch('Faces',Uniciclo.partel1Faces, Vertices',robotPatch’,'FaceColor','w','EdgeColor’,'n
one");

end

SCRIPT: MAIN.M
clear

clc

close all

hx = 2;
hy =3;
phi = 90*(pi/180);

%%%%%%%%%%%%%%%% Escena de simulacion %%%%%%%%%%%%%%%
scene = figure;

tam = get(0,'ScreenSize");
set(scene,'position’,tam);
set(scene,'Color','white");

set(gca, FontWeight','bold");

axis equal,

axis([-55-5503));

view([-125 30])

xlabel("x [m]’); ylabel('y [m]'); zlabel('z [m]’)
camlight right

grid on;

box on;

scale = 10;
MobileRobot;
R1 = MobilePlot(hx,hy,phi,scale,'b);

SCRIPT: MOBILE ROBOT.M
function MobileRobot

partel = stiIRead('1_Estructura.stl’);
parte2 = stIRead('2_ruedas.stl’);
parte3 = stiIRead('3_aros.stl");

parted = stIRead('4_motores.stl’);
parte5 = stiIRead('5_Ruedaloca.stl");

global Uniciclo
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Uniciclo.partelVertices=partel.vertices’;
Uniciclo.partelFaces = partel.faces;

Uniciclo.parte2Vertices=parte2.vertices';
Uniciclo.parte2Faces = parte2.faces;

Uniciclo.parte3Vertices=parte3.vertices'’;
Uniciclo.parte3Faces = parte3.faces;

Uniciclo.parte4Vertices=parte4.vertices';
Uniciclo.parte4Faces = parte4.faces;

Uniciclo.parte5Vertices=parte5.vertices'’;
Uniciclo.parte5Faces = parte5.faces;

end
SCRIPT: MODELO CINEMATICO 1

clear
clc
close all

%9%%%%%%%%%%%% Variables de tiempo %%%%%%%%%%%%%%%
tf = 60;

ts=0.1;

t = O:ts:tf;

N = length(t);

20%%%%%%%%%%%%%%%%% Condiciones iniciales del robot
%%%%%%%% %%

hx(1) = 0;
hy(1) = 0;
phi(1) = 0;

%9%%%%%%%%%%%%%%%%%% Acciones de control
%%%%%%%% %% %% %% %%

u =0.2*sin(0.1*t) ; % velocidad lineal m/s

w = 0.08*cos(0.3*t); % velocidad angular rad/s

20%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Bucle de simulacion
%0%%%%%%%%%% %%
for k=1:N

phi(k+1) = w(k)*ts+phi(k);

hxp = u(k)*cos(phi(k+1));
hyp = u(k)*sin(phi(k+1));
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hx(k+1) = hxp*ts+hx(Kk);
hy(k+1) = hyp*ts+hy(k);

end

%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% Armar la escena de

simulacion %%%%%%%%%%%%%%%
scene = figure;

tam = get(0,'ScreenSize');
set(scene,'position’,tam);
set(scene,'Color','white");

set(gca, FontWeight','bold");

axis equal,

axis([-55-5100 3]);

view([-125 30])

xlabel('x [m]"); ylabel('y [m]"); zlabel('z [m]’)
camlight right

grid on;

box on;

scale = 10;

MobileRobot;

R1 = MobilePlot(hx(1),hy(1),phi(1),scale,'b");
hold on;

T1 = plot3(hx(1),hy(1),0,'b",'LineWidth',3);

step = 15;

for k=1:step:N
delete(R1);
delete(T1);
R1 = MobilePlot(hx(k),hy(k),phi(k),scale,'b";
T1 = plot3(hx(1:k),hy(1:k),zeros(k),'b’,'LineWidth',3);

pause(ts);
end

SCRIPT: MODELO CINEMATICO 2

clear
clc
close all

%%%%%%%%%%%%% Variables de tiempo %%%%%%%%%%%%%%%

tf = 60;
ts=0.1;
t = O:ts:tf;

N = length(t);
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06%69%6%%6%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%%%%%% Parametros del robot
06%69%6%%6%6%6%%%6%6%%%6%6% %%
a=0.3; % [m]

20%0%%%%%%%%%%%%%%%% Condiciones iniciales del robot
%%%%%%%% %%

x1(1) = 0;
y1(1) = 0;
phi(1) = 0;

%9%%% Cinematica directa
hx(1) = x1(1)+a*cos(phi(1));
hy(1) = y1(1)+a*sin(phi(1));

%%%%%%%% %% %% %% %%%%% Acciones de control
%%%%%%%%%%%% %% %%

u = 0.2*sin(0.1*t) ; % velocidad lineal m/s

w = 0.08*cos(0.3*t); % velocidad angular rad/s

%0%%% %% %% %% %% %% %% %%%% Bucle de simulacion
%%%%%%%% %% % %%
for k=1:N

phi(k+1) = w(k)*ts+phi(k);

x1p = u(k)*cos(phi(k+1));
y1p = u(k)*sin(phi(k+1));

x1(k+1) = x1p*ts+x1(k);
y1(k+1) = ylp*ts+y1(Kk);

%%%% Cinematica directa
hx(k+1) = x1(k+1)+a*cos(phi(k+1));
hy(k+1) = y1(k+1)+a*sin(phi(k+1));

end

%%%%%%%% %% %% %% %% %%%% %% %% %% % %% Armar la escena de
simulacion %%%%%%%%%%%%%%%
scene = figure;

tam = get(0,'ScreenSize');
set(scene,'position’,tam);
set(scene,'Color','white");

set(gca, FontWeight','bold");

axis equal,

axis([-55-5100 3]);

view([-125 30])

xlabel("x [m]’); ylabel('y [m]); zlabel('z [m]')
camlight right

grid on;
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box on;

scale = 10;

MobileRobot;

R1 = MobilePlot(x1(1),y1(1),phi(1),scale,'d");
hold on;

T1 = plot3(hx(1),hy(1),0,'b",'LineWidth',3);
step = 15;

for k=1:step:N
delete(R1);
delete(T1);
R1 = MobilePlot(x1(k),y1(k),phi(k),scale,'b";
T1 = plot3(hx(1:k),hy(1:k),zeros(k),'b’','LineWidth',3);

pause(ts);
end
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