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RESUMEN

Actualmente, empresas estan regresando a actividades presenciales en espacios
cerrados. Esto aumenta el riesgo de contagio del virus COVID-19. Se conoce que la
principal via de contagio es aerosol. Los métodos manuales de desinfeccion no son
capaces de desinfectar el ambiente de lugares cerrados y la luz UV-C no puede ser
usada por operarios. Nuestro objetivo es la implementacidén de un robot autbnomo mévil

de desinfeccion por luz UV-C totalmente auténomo.

Se implemento6 una arquitectura electrénica y software integrando sensores como lidar y
camara de profundidad. Se otorgd la capacidad de realizar acciones de Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM). Ademas se incluyeron distintos algoritmos de
navegacion basados en algoritmos reactivos y modelos. También se hizo el uso de

controladores para el manejo de motores DC.

Se logré realizar simulaciones del robot obteniendo varios resultados respecto a sus
capacidades y el control de movimiento tanto para navegacion como accion de
auto-recarga. La estacién de recarga pudo ser implementada usando impresién 3D.
Asimismo se construyé un prototipo con el cual se comprobé su funcionalidad en

pruebas experimentales en las que se realizé mapeo, localizacion y navegacion.

En conclusion, se disefé robot autbnomo capaz de desinfectar espacios sin supervision
humana. Este se mueve de manera satisfactoria y se ajusta a los requerimientos de peso
y autonomia. Se asegura que el robot no tendra fallos en su funcionamiento y que es
capaz de navegar en espacios sin colisiones con objetos o personas mientras mantiene

el confort de los humanos.

Palabras Clave: Robots Autbnomos, COVID-19, Luz UV-C.



ABSTRACT

Currently, companies are returning to face-to-face activities in closed spaces. This
increases the risk of contagion of the COVID-19 virus. It is known that the main route of
infection is aerosol. Manual disinfection methods are not capable of disinfecting the
indoor environment and UV-C light cannot be used by operators. Our goal is the

implementation of a fully autonomous mobile autonomous UV-C light disinfection robot.

Currently, companies are returning to face-to-face activities in closed spaces. This
increases the risk of contagion of the COVID-19 virus. It is known that the main route of
infection is aerosol. Manual disinfection methods are not capable of disinfecting the
indoor environment and UV-C light cannot be used by operators. Our goal is the

implementation of a fully autonomous mobile autonomous UV-C light disinfection robot.

An electronic architecture and software were implemented integrating sensors such as
lidar and depth camera. The ability to perform SLAM actions was granted. In addition,
different navigation algorithms based on reactive algorithms and models were included.

Controllers were also used to drive DC motors.

It was possible to carry out simulations of the robot obtaining several results regarding
its capabilities and movement control for both navigation and auto-recharge action. The
charging station could be implemented using 3D printing. Likewise, a prototype was built
with which its functionality was verified in experimental tests in which mapping, location

and navigation were carried out.

In conclusion, an autonomous robot capable of disinfecting spaces without human
supervision was designed. This moves satisfactorily and adjusts to the weight and
autonomy requirements. It is ensured that the robot will not have malfunctions in its
operation and that it is capable of navigating in spaces without collisions with objects or

people while maintaining the comfort of humans.

Keywords: Autonomous Robots, COVID-19, UV-C Light.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Hasta inicios del 2021, el virus SARS-CoV-2 sigue cobrando vidas debido a su letalidad
y capacidad de contagio. Ha causado grandes pérdidas en muchos paises de todo el
mundo a causa de las cuarentenas implementadas y a las medidas de prevencién. En
2020 caus6 hasta una pérdida del 6 % del producto interno bruto para paises como
Argentina y el Reino Unido [1]. Se ha comprobado que este virus puede ser esparcido a
través de objetos y contraido en la comparticion de espacios de trabajo, principalmente
en entornos cerrados como oficinas y lugares de atencién médica [2]. Para inicios del

2021, varias empresas han comenzado a regresar a la modalidad de trabajo presencial.

Existen protocolos de desinfeccion manual que especifican el uso de liquidos como
alcohol y amonio cuaternario. Para el uso de estos compuestos quimicos se requiere de
medidas de seguridad en contra de efectos como irritacion en ojos y piel [3]. Por otro
lado, se dispone de la desinfeccién por luz UV-C la cual es un 99 % efectiva. El virus
debe ser expuesto a esta luz durante 9 minutos a una distancia de 2 metros minimo
para una desinfeccion éptima y es capaz de llegar a desinfectar lugares que no son
alcanzables por agentes liquidos. La alta efectividad de este tipo de radiacidén, hace que
no pueda ser usada por personas manualmente [4]. Por ello, se busca la
implementacion de un sistema autdbnomo de desinfeccion por luz UV-C sin necesidad de
supervisibn humana. Se realizara el disefio y la implementacién de un robot mévil
autbnomo capaz de navegar entre personas cuidadosamente, desinfectar espacios
cerrados con luz UV-C y auto-recargarse. Se debera ademas definir una arquitectura de
software de control para las acciones de SLAM, navegacion social y sistema de
auto-recarga, también una arquitectura de hardware para las conexiones de los distintos
sensores y actuadores, como camaras y motores. El documento se encuentra
seccionado en 4 capitulos. El capitulo 1 describe el marco tedrico y los objetivos, el
capitulo 2 detalla la metodologia seguida, el capitulo 3 detalla los resultados de las
pruebas simuladas como de la implementacién, y finalmente el capitulo 4 presenta

conclusiones y recomendaciones.



1.1 Descripcion del Problema

Todo espacio interior aloja virus y bacterias en el aire. Un ejemplo es el COVID-19, un
virus altamente contagioso que es capaz de sobrevivir y mantenerse vivo incluso en
objetos. Desde principios del 2021 se ha buscado el regreso a la modalidad de trabajo
presencial en espacios cerrados. Este cambio provoca que sea mas propenso la

contraccién del virus, debido al posible contagio por tacto y via aerosol.

Es posible desinfectar manualmente con la ayuda de liquidos desinfectantes, sin
embargo, este método no es totalmente eficiente, no cubre ciertas partes del espacio,
existe error humano y ademas tiene efectos secundarios sobre las personas. Un método
efectivo para la desinfeccidn, es el uso de lamparas UV-C. Por otro lado, este método no
puede ser usado por personas debido a efectos dafinos como quemaduras en la piel.
Por lo tanto, no se dispone y se requiere de un método para desinfeccién eficiente que
no disponga ningun riesgo en contra de la salud humana. Es necesario que se realice la
desinfeccion a partir de lamparas UV-C autométicamente con seguridad, sin necesidad

de intervencién de personas.

1.2 Justificacion del problema

El COVID-19 ha causado dafnos en todo el mundo y la disminucién de su contagio hasta
el dia de hoy es una prioridad. “En Ecuador hasta el 21 de julio de 2020 se registrd 74.620
casos confirmados por el Ministerio de Salud Publica, ..“ [4]. Incluso hasta mediados del

2021, siguen habiendo casos de contagio por COVID-19 [5].

Para disminuir su propagacién debido a la modalidad de trabajo presencial, es importante
realizar desinfecciones progresiva y periédicamente de los espacios. Como especifica
la Cadmara de Comercio de Bogota, estos espacios deben de ser desinfectados por lo
menos dos veces al dia dado que el virus es capaz de mantenerse activo en objetos y en

el aire hasta mas de un dia [6].

A pesar de que tales espacios pueden ser desinfectados de manera manual, hay un
aumento de tiempo y riesgo de exposicidn al virus dado que se ha comprobado que el
56 % de contagios se dan por via aerosol [7]. Una de las causas es la falta de

implementacién de un sistema auténomo y la desinfeccibn manual poco efectiva,

2



dependiente de los quimicos utilizados y tener efectos secundarios en contra de las

personas [8].

A diferencia de una desinfeccion manual con quimicos, se ha comprobado que la luz
UV-C puede realizar una desinfeccion del 99 % con una correcta exposicion, de manera
eficiente y cubriendo un mayor espacio [9]. Desde el brote de la pandemia se
implementaron robots de desinfeccion en mas de 40 paises, incluyendo Estados
Unidos, paises de Asia y Europa. Estos han presentado ser muy utiles en el proceso de

eliminacién del virus [10].
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un robot movil autbnomo con sistema de auto-recarga y
navegacion social capaz de realizar desinfeccidon de espacios cerrados con luz UV-
C.

1.3.2 Objetivos especificos

» Disefo de controlador para el movimiento de la plataforma mévil del robot.

= Disefo e implementacion de sistema de auto-docking y auto-recarga del robot.

= Disefo e implementacién de arquitectura de control de software para
navegacioén social.

= Implementacion de modelo extendido de fuerzas sociales para el movimiento
del robot.

» Evaluar arquitectura y algoritmo de navegacién social de plataforma mévil.



1.4 Marco teoérico
1.4.1 Robot Movil Autonomo

Un Robot Mévil Autonomo (RMA) se caracteriza por tener la capacidad de navegar
a través de un espacio evadiendo mientras realiza tareas sin necesidad de
supervisidon humana. Requiere el uso de sensores que le permitan conocer el
espacio a su alrededor y actuadores para ejecutar movimientos. También debe
disponer de un mapa, un método de localizacibn y un algoritmo de
navegacion [11]. En la Figura 1.1 se puede observar algunos de los RMA de la
empresa CONVEYCO.

Figura 1.1 Robots moviles auténomos de CONVEYCO [12].

1.4.2 Sensores de robots moviles

Se usan principalmente para poder conocer el entorno alrededor del robot, estimar
Su posicion u otras caracteristicas. Existen diferentes tipos basados en distintos

fendmenos fisicos como sonido, laser y magnetismo [13].

1.4.2.1 Encoders

Son sensores giratorios que ayudan a medir un grado especifico de rotacion. En
robotica mévil, es comun usar encoders incrementales que miden la cantidad de
giro de los actuadores. Sirven principalmente para conocer el desplazamiento del
robot [14].



1.4.2.2 Lidar

Es un sensor capaz de medir distancia usando la reflexion de luz. Algunos pueden
medir distancias en una sola direccion y otros son capaces de medir en un rango
mas amplio con la ayuda de actuadores como motores. Los mas comunes son

rotatorios y proveen distancias en un plano en especifico 2D [15].
1.4.2.3 Camara de profundidad

Este tipo de cAmaras son capaces de proveer datos sobre la distancia a obstaculos
en su linea de vision. Generalmente se disponen de camaras que dan imagen a

color y junto a esta la distancia hacia cada pixel de la imagen [16].

1.4.3 Cinematica de robot movil diferencial

Un robot diferencial se define por tener dos llantas centrales a su marco
responsables de su movimiento y una rueda “loca“ (caster wheel en inglés) para su
estabilizacion. Este tipo de robot trabaja muy bien en interiores. Su forma se
observa en la Figura 1.2. Se traslada unicamente en el eje X de su plano local
como se especifica en la Ecuacion 1.1, donde w, y w; corresponden a la velocidad

rotacional de sus llantas y r corresponde al radio de las llantas [17].

Wy + Wy

V="V, =0+ Vs =T 5 vy, =0 (1.1)

Su velocidad de rotacién se expresa en la Ecuacion 1.2, donde d corresponde a la

distancia entre las llantas [17].

Wy — Wy
w=w; +wWwy =r———m (1.2)
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Figura 1.2 Robot diferencial en sistema de coordenadas Cartesianas [17].
1.4.4 Controlador PID

Un controlador PID, es un método de control ampliamente usado, principalmente

para motores DC. Este controlador modifica la salida usando una componente

proporcional del error, pero ademas también es capaz de agregar un componente

integral y derivativo. Esto hace que el controlador se base en el valor de tres

constantes, K,, K; y K,. En la Figura 1.3 se puede observar un diagrama de

control de un motor DC a través del uso de un PID [18].

Reference
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Value Integrator Error
1
maRl > > IAE
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Kp
) :: ) 1 Kt
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Gain DC Motor Fed by Extemal
Power Source

Derivative
Gain

Figura 1.3 Diagrama de control PID de motor DC [18].

Speed
(w)

La constante proporcional modifica la salida en base al valor del error, a medida

gue se aumenta esta constante, se disminuye el tiempo para el estado estable de

la senal de salida.



El uso de la parte integral, acumula el error en el tiempo y permite que el error de
estado estacionario final del sistema se iguale a cero. El aumento de la constante
integral, es capaz de llevar a la inestabilidad y aumenta levemente la velocidad de

respuesta.

Para eliminar oscilaciones, se usa la constante K, esta deriva en el tiempo la sefal
de salida y busca predecir el cambio de la sefial para compensarla y que no ocurran

oscilaciones. Es altamente sensible y capaz de generar una sefial inestable.
1.4.5 Métodos de sintonizacion de PID

1.4.5.1 Método de Ziegler Nichols de lazo cerrado

Para el uso de este método es necesario poder trabajar con el sistema o planta real

y poder obtener una salida en base a una entrada.

Los pasos para el calculo de las constante son:

1. Asignar valores de 0 para la constante integral K; y derivativa K.

2. Elevar el valor de la constante proporcional K, hasta obtener oscilaciones de
frecuencia fija en la senal de salida.

3. Obtener el periodo P, de la senal de salida.

4. Segquir las expresiones de la Figura 1.4, donde K, corresponde al valor de Kp
obtenido de la senal anterior y calcular el valor de las constantes para el

controlador deseado.

PID Type K, T; T,
P 05k, 00 0
PI 045k, F, 0
1.2
PID 0.6k, L, £,
2 8

Figura 1.4 Constantes de controlador PID por el método de Ziegler Nichols de lazo
cerrado [18].



1.4.5.2 Método heuristico o tanteo

Este método trata sobre asignar valores a las constantes del controlador PID como
se crea conveniente hasta tener una sefnal de salida aceptable. Para ello, se debe
tener en cuenta el efecto que tiene cada una de las constantes sobre el sistema. A
continuacion se especifica un posible procedimiento que se sigue para este
método [18]:

1. Asignar valor de 0 a la constante K; y K.

2. Asignar un valor bajo de K, y duplicarlo progresivamente hasta obtener una

rapida respuesta y oscilaciones antes de la inestabilidad.
3. Reducir el valor de K, a la mitad.

4. Asignar un valor bajo de K; y duplicar hasta tener oscilaciones leves y un error

de estado estacionario de cero.

5. Si se desea un controlador de tipo PID, elevar el valor de la constante K, hasta

disminuir las oscilaciones como convenga.

6. Finalmente, modificar los valores de las constantes cerca de su Ultimo valor

hasta obtener una respuesta deseada.

1.4.6 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

Es el proceso de realizar localizacion y mapeo del entorno de un robot con el uso de
distintos sensores de proximidad y odometria. Generalmente los sensores usados

son basados en laser y encoders [19].

1.4.6.1 Odometria

Proveniente de las dos palabras griegas hodos (significa “viaje®) y metron (significa
“medicion”), odometria se refiere al célculo y estimacién del cambio de la pose del

robot, puede ser un cambio por traslacién o rotacién [20].
1.4.6.2 Mapeo

Es la accion de generar y grabar la silueta de un espacio que rodea al robot. Un

mapa es una descripcidén del entorno en el que se encuentra el robot, en el cual se
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muestra informacién como puntos de referencia para su localizacion y obstaculos.
Pueden ser en 2D y 3D dependiendo de qué método de SLAM se use [21]. Para
generar un mapa existen varios métodos y algoritmos, se diferencian por los
distintos tipos de sensores que usan y cdmo usan su informacién. En la Figura 1.5

se puede observar un mapa generado por Cartographer ROS [22].

Figura 1.5 Mapa obtenido con Cartographer ROS [23].

1.4.6.3 Localizacion

Corresponde al céalculo de pose del robot en referencia al espacio que lo rodea y
de sensores de proximidad. Los algoritmos de localizaciéon funcionan a partir de
lecturas de encoders, lidares y camaras de profundidad. La informacion de
localizacion permite generar trayectorias de movimiento basadas en su posicion en

el mapa [24].
1.4.6.4 Planificacion de trayectoria

Se define como el acto de generar el camino a seguir por un robot para llegar
desde un punto A hacia un punto B, tal trayectoria puede ser estatica o dindmica.
Las técnicas para planificacion se clasifican en reactivas y predictivas. Las reactivas
se basan por generar su trayectoria y evadir obstaculos en el momento que este se
encuentran a una distancia muy cercana, un ejemplo es DWA Planner [25]. El tipo

de planificador predictivo, usa la informacion de obstaculos detectados junto a sus
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velocidades para predecir su movimiento y evadir obstaculos con anterioridad junto

a trayectorias mas suaves, un ejemplo es TEB Planner [26] [27].

Los planificadores de ruta se basan en la eficiencia y efectividad del movimiento, en
ocasiones estos pueden causar colisiones o movimientos bruscos cuando se usan

en espacios donde se tiene de por medio la interaccion humana [28].

1.4.7 Navegacion social

Se centra en que un robot mévil debe de ser capaz de considerar aspectos sociales
de la interaccidén con personas en su movimiento. El robot no debe asustar a las
personas y las intenciones de sus movimientos deben de ser predecibles. Un robot
de navegacion social debe estar consciente de las acciones permitidas y prohibidas

del espacio social [29].

1.4.7.1 Confort

Se define en el area de navegacioén social, como la forma de navegacion que le da
a un individuo un sentimiento de seguridad. Un robot mantiene el confort de una
persona, cuando se mueve alrededor de la misma respetando su espacio personal

haciéndola sentir segura de que ningun accidente puede ocurrir [30].
1.4.7.2 Modelo de Fuerzas Sociales

También llamado como Social Force Model (SFM) [31], este es un modelo que
simula el movimiento de agentes (robots o personas) basado en fuerzas repulsivas
entre obstaculos y atractivas entre puntos de interés. La Ecuaciéon 1.3 define la
fuerza principal de atraccion en relacion al punto de destino, de la cual v° y e
corresponden a la velocidad deseada (velocidad maxima del agente) y su direccién
respectivamente. La velocidad deseada es definida como v°(t) = v° * €(t), mientras
que 7 es el tiempo de relajacion. El célculo de la fuerza repulsiva se calcula en
base a obstaculos y otros agentes como la suma de todas las fuerzas repulsivas
experimentadas como se especifica en la Ecuacién 1.4. Se define como una
fuerza decadente exponencialmente con la distancia euclidiana d;; = p; — p; desde

el punto 7 hasta el punto j. A, es una constante correspondiente a la magnitud de

10



la fuerza repulsiva 'y B, a un pardmetro de rango de efectividad [32].

fatt<t) = m % Uo(t) 7__ U(t) (13)
Qo —dij -
firjep(T) _ Z A, x e Bo % dij (1.4)
jeQo

Con la suma de las fuerzas de atraccion y repulsivas experimentadas por el agente,
se dispone de una F;,, de la cual se obtener la aceleracion correspondiente para

el movimiento del agente, como se especifica en la Ecuacioén 1.5 [33].

Ftotal(t) = Fatt<t) + F?”Bp(t) (1 5)

1.4.7.3 indice Social Individual

El Social Individual Index (Sll) en inglés, es una métrica de navegacién social. Esta
mide el confort fisico de las personas en funcion de su espacio personal. Se
calcula a partir de la Ecuacion 1.6, donde (27, 4?) corresponde a la posicién de la
personay (z,,y,) a la posicién del robot o agente. of es la desviacion estdndar de
la distancia limite de confort, esta ultima se define como especifica la Ecuacion 1.7
donde d. es seleccionada heuristicamente como la distancia de confort de los

agentes involucrados. N es la cantidad de personas alrededor del robot [34].

SII = ( ((xr—x}z?Q yr_ny 16

= mag exp(— \/Eag)+(\/§ag))) (1.6)
d,

b= 1.7

o =" (1.7)

1.4.8 Auto-docking

El término auto-docking proviene del inglés, se refiere al sistema auténomo en el

gue un robot es capaz de regresar y conectarse a una estacion automaticamente.
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Este tipo de sistemas son muy Utiles para casos en los que se desea la recarga

automatica de la energia de un robot [35].

Es comun su implementacion con sensores infrarojo (IR) como se especifica en la
Figura 1.6. Con transmisores y receptores IR se permite la alineacion de robot y
poder ser insertado en su estacion [36] [37]. Adicionalmente, la estacion debe de
tener una forma definida, para que el robot pueda insertarse de manera sencilla y

precisa [35].

Docking
Station

Right Region Left Region

Central Region

A

Right Region Left Region

Central Region

Near Field Far Field

Figura 1.6 Leds IR para auto-docking usado en robot Kobuki [38].

1.4.9 Divisor de voltaje

Es un circuito que tiene como fin reducir el voltaje en un factor especifico y en una
relacion lineal segun la ley de Ohm. Es un circuito sencillo que tiene resistores en

serie como se observa en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Circuito divisor de voltaje [39].
En un circuito divisor de voltaje, siguiendo la Figura 1.7, el voltaje en Vi es
disminuido a partir de V; dependiendo de las resistencias empleadas. Esta

interaccion es definida por la Ecuacion 1.8 [39].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Todos los archivos del proyecto, distintos paquetes y cédigos pueden ser encontrados en

un repositorio de gitlab: https://gitlab.com/sasilval998/amr

2.1 Antecedentes al Disenho

Previo al presente proyecto, se realizé como parte de practicas preprofesionales y
materia integradora el disefo de la estructura para el robot de desinfeccion por parte del

estudiante Fernando Allauca.

Se defini6 la estructura necesaria para poder colocar los distintos sensores en el robot
y las lamparas UV-C y se realizaron todos los andlisis de esfuerzo correspondientes. El

diseno se observa en la Figura 2.1.

If ,!
| =
3

Figura 2.1 Estructura base para el robot de desinfeccion (Cortesia de Fernando Allauca).

Adicionalmente, se realizd por parte de Ronald Vélez el desarrollo de una aplicacion

para paros de emergencia manuales de las lamparas UV-C como parte de una materia


https://gitlab.com/sasilva1998/amr

de itinerario. Esta aplicacion usa un servidor MQ Telemetry Transport (MQTT) para la

comunicacion. La pantalla de la aplicacion se encuentra en el Anexo 1.
2.2 Hardware inicial

En un principio se otorgd por el cliente un hardware especifico para el desarrollo de la

solucion. Este se especifica en las siguientes subsecciones.

2.2.1 Plataforma Robética Arlo

Figura 2.2 Plataforma Arlo Robot completa [40].

Esta es una plataforma mévil creada para llevar a cabo misiones complejas
autbnomas, se la puede observar en Figura 2.2. Las caracteristicas se encuentran

especificadas en la Tabla 2.1 [40].
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Tabla 2.1 Caracteristicas de Plataforma Arlo de Parallax [40].

Caracteristicas de plataforma Arlo

Material de pisos/placas

Polietileno de alta densidad

Material de motores

Aluminio

Actuadores

Motores DC 12V

Tipo de encoders

Opticos de 144 posiciones

Controlador de motores

Placa electrénica DHB-10

Distribucion de energia

Placa de distribucion de potencia para varias

salidas de voltaje

Voltaje de entrada 12V
Consumo de corriente 1.5 — 3 Amperios
Dimensiones (diametro) 18 pulgadas
Peso ensamblado 20 libras
Temperatura de operacion | 0a 70 °C

2.2.1.1 Motores DC

Los motores usados, corresponden a la plataforma ARLO de Parallax. Estos son

motores de 12V con escobillas de cubierta de aluminio 6061 maquinado. Se

encuentran en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Motor DC 12V de Parallax [41].
Sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.2 [41].

16




Tabla 2.2 Caracteristicas de motores DC [41].

Motores DC
Voltaje 12V
Capacidad de carga 60lb
Velocidad aproximada 95 RPM
Torque aproximado 9.6Nm
Peso 2.8lb/motor
Temperatura de operacion 0a49 °C
Corriente 2 — 8 Amperios dependiendo del terreno
Diametro llantas 6 pulgadas

Estos motores representan ser muy utiles para la soluciéon a armar debido a que

disponen de un alto torque y capacidad de carga.
2.2.1.2 Encoders opticos

Se usaron los encoders propios de la plataforma Arlo como se muestran en la
Figura 2.4. Usa dos sensores y receptores IR que le dan la capacidad de conocer

el sentido y magnitud de giro de los motores. Tiene 144 pulsos por giro [42].

=41.GND PAALAKE"
f"'""'l VIN
- A QUADRATURE ENCODER

OPEN HARDWARE

= VIN PN REV A

| EJ Y ™
w GND 314

utt_'ri {g}g} —*“

vV A3Y

FHYMOMYH H340

¥3AO0ION3 FHNLYHAVND —

WDl ==

Figura 2.4 Encoders de cuadratura de 36 posiciones [42].

Estos sensores nos permiten obtener retroalimentaciéon del giro de los motores y
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realizar la implementacién de un controlador.
2.2.1.3 DHB-10 Driver de motores DC

Es un controlador dual de puente H para motores DC. Puede ser controlado a
través de comandos por comunicacion serial y Pulso De Ancho Modulado (PWM).
Las caracteristicas del driver se encuentran en la Tabla 2.3 y sus conexiones en la
Figura 2.5 [43].

Tabla 2.3 Caracteristicas de DHB-10 [43].

Caracteristicas de DHB-10
Microcontrolador Propeller P8X32A
Nucleos 8
EEPROM 64kB
Cristal 5MHz
Voltaje 6—-24VDC
Corriente maxima por motor 12 Amperios
Baudrate 19200 — 115200
Temperatura de operacion 32-158 °C
Reset Fower Propeller PBX32A AUX1 Input
Button LED Microcontroller System AUX2 Input

- O

Prop Plug pads

Motor Status LED @ Motor Status LED

Encoder Header 1 Encoder Header 2

= I
= [HHEn

3 A Motor 1
Header Terminal

3 A Motor 2
Header Terminal

10 A Motor 1 ¥
Screw Terminals

—_—
-
—
|
|0
"
LN Bl )
—
-
—

@ Motor °
roller _

Fan pads (do not use) Fuse 6-24 VDC VIN Screw Terminals

Figura 2.5 Controlador de motores DHB-10 [43].
Este controlador de motores satisface nuestra necesidad principalmente porque nos

permite obtener la retroalimentacion sobre la velocidad de los motores. Ademas su
uso por comunicacion serial permite que sea facil de implementar y controlar desde

un microcontrolador.

18



2.2.1.4 Baterias

Las baterias que se nos entregaron son de acido-plomo. Se pudieron obtener dos
de estas, ambas de 12V 7Ah. Desde un principio se consideré que ambas fueran

conectadas en paralelo para aprovechar la mayor cantidad de carga posible.

2.2.2 RPLIDAR A1

Es un escaner laser 2D de 360 grados que puede medir hasta una distancia de 12
metros. Los datos de nube de punto que genera pueden ser usados para generar
mapas Y localizacion. Tiene una frecuencia media de escaneo de 5.5hz y maximo
de 10hz. En la Figura 2.6 se puede observar todo el sistema que compone al lidar

mencionado [44].

(clockwise rotation)

Maotor System /’_\

power supply 5-10V

Digital System

Motor system

power supply 5V

e —

Communication

! — adiin, Fix platform
Interface:

(customizable)
UART/USB
Figura 2.6 Composicion de RPLIDAR A1 [44].

Este sensor es uno de los mas primordiales ya que otorga una gran cantidad de

informacion al robot sobre su entorno y permite generar mapas, localizar y navegar.

2.2.3 Camara de profundidad Intel D435i

Es una cdmara de sistema estéreo de profundidad. Es de tamafo pequefio y
ademas contiene un Inertial Measurement Unit (IMU) capaz de medir en 6 grados
de libertad. Hace uso de laser IR para el célculo de distancias y provee imagenes

con una resoluciéon HD. La camara se puede observar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Camara Intel D435i [45].

Especificaciones adicionales de la cAmara se especifican en la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Caracteristicas de camara D435 [45].

Caracteristicas de camara D435
Resolucion de profundidad estéreo 1280x720
Resolucion RGB 1920x1080
Campo de vision 90 grados
Cuadros por segundo 90
Rango de medicion de distancia 0.3 — 10 metros

Fue necesario conocer la distancia hacia un persona para poder implementar
medidas de seguridad, esta camara cumplié con este requerimiento, tanto para
hacer un procesamiento de imagenes y conocer la distancia del robot hacia una

persona.

2.2.4 Camara de odometria Intel T265

Es una camara de seguimiento basada en la fusién de visidn y sensores inerciales.
Esta compuesta por dos camaras de ojo de pescado, un IMU y un procesador ASIC.

Esta se puede observar en la Figura 2.8.

Se usa principalmente para conocer la posicidén del robot y poder generar una buena

odometria.
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Figura 2.8 Camara Intel T265 [46].
Es importante conocer la posicién del robot para su navegacion. La capacidad de
otorgar odometria de este dispositivo, ayudd a cumplir con los requerimientos de

autonomia del robot.

2.2.5 Inversorde 12V DC a 110V AC

Para el encendido de las lamparas UV-C se nos otorgd un inversor de 12V DC a

110V AC de 95 % de eficiencia, igual que el que se observa en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Inversor de 12V DC a 110V AC.
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2.2.6 Cargador de baterias de 12V

Se dispuso de un cargador de baterias de 12V estandar para construir la estacion

de auto-recarga. Este se observa en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Cargador de baterias de 12V.

2.2.7 Lamparas de luz tipo UV-C

Obtuvimos lamparas de luz UV-C con sus respectivos marcos tamano T8. Estos

pueden ser observados en la Figura 2.11. Caracteristicas adicionales de las

lamparas se encuentran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas de lamparas UV-C [47].

Caracteristicas de lamparas UV
Potencia (W) 40
Diametro de tubo (mm) 26
Potencia ultravioleta (W) 20.8
Intensidad de radiacion ultravioleta (uW/cm) | 200
Tiempo de vida (h) 6000
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Figura 2.11 Foco de tipo UV-C de 40W [47].

2.3 Requerimientos del diseno

Previo al disefio, especificaron ciertos requerimientos para la solucién:

= El robot completo no debe de exceder las 50 libras de masa.

= Debe navegar de manera autonoma fuera y dentro del area de desinfeccion.

» Dedicado para espacios cerrados.

= No debe afectar al confort de las personas a menos de 0.9m.

» Debe de detectar personas y apagar las lamparas UV-C a menos de 4 metros.

» Bajo cierto nivel de voltaje (11.5V) el robot debe recargarse autbnomamente.

2.4 Escenario

El escenario en que se desenvuelve el robot se ha definido en dos etapas especificadas

a continuacion. Ambos espacios deben ser cerrados y de piso plano liso.

2.4.1 Escenario de desinfeccion activa

Corresponde al espacio especifico que el robot desinfectara. A continuacién se

especifican las caracteristicas del mismo:

m Es delimitado por un area en especifico, puede ser un cuarto o un pasillo.

= No debe haber presencia de personas en el espacio.
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= Se debe de disponer de un camino abierto para el movimiento del robot por

donde se desea desinfectar.

= No debe haber objetos que puedan ser afectados por la radiacién UV-C.

En general, se recomienda que previo a la desinfeccion, se debe notificar a las

personas que un espacio va a ser desinfectado y ser evacuadas.

2.4.2 Escenario de desinfeccion inactiva

Corresponde al escenario y trayectoria en que el robot se mueve hacia el area de
desinfeccion sin usar las lamparas UV-C. El escenario de desinfeccion inactiva debe

de tener las siguientes caracteristicas:

m» Puede darse la presencia de humanos.

= Debe ser amplio.

2.5 Hardware adicional

En esta seccidn se especifica el hardware adicional que se consideré para la construccion

de la solucién en base a los requerimientos.

2.5.1 Jetson Nano

Es una computadora de inteligencia artificial, ideal en aplicaciones en las que se
necesita altas tasas de procesamiento. Es pequena, potente, permite realizar

procesamiento de imagenes. Tiene las especificaciones definidas en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Especificaciones de Jetson Nano de 2GB de memoria RAM [48].

Jetson Nano
Caracteristica Especificacion
GPU 128-core NVIDIA Maxwell
CPU 64-bit Quad-core ARM A57 (1.43GHz)
Memoria RAM 2GB 64-bit LPDDR4
Redes Gigabit ethernet
Conexion inalambrica Disponible con uso de adaptador inalambrico 802.11ac
usB 1x puerto USB 3.0 tipo A, 2x puertos USB 2.0 tipo A
Pantalla HDMI
Cabecera de 40 pines GPIOs, 12C, I12S, SPI, PWM, UART
Camara 1x MIPI CSI-2 connector
Almacenamiento MicroSD (no incluida)
Otras entradas y salidas | Cabecera de 12 pines (potencia y UART) y cabecera de
4 pines para ventilador
Tamano 100mmx80mmx29mm
Potencia 10W (maximo)

Su tarea es obtener todos los datos de sensores y enviar los comandos de control
para el movimiento de la plataforma. Los datos son enviados y recibidos via WiFi

haciendo uso de Husarnet.'

Para seleccionarla, se realiz6 una matriz de decision. En la Tabla 2.7 se puede
observar los criterios considerados y en la Tabla 2.8 los valores de cada criterio

demostrando la mejor opcién.

Tabla 2.7 Ponderacion de caracteristicas para decidir el centro de computo del robot.

Centro de computo de robot
Disponibilidad | Procesamiento de imagenes Peso Tamano
10.00 % 30.00% 25.00% | 25.00%

Tabla 2.8 Puesta de valores de criterios para centro de computo de robot.

Disponibilidad | Procesamiento de | Peso | Tamafo | Total
imagenes
Jetson Nano 5 5 5 5 4.5
Laptop Asus 5 2 3 3 2.6
Raspberry P1 3 5 2 5 5 3.6

https://husarnet.com/
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2.5.2 Placa de desarrollo ESP32

Es un microcontrolador multiuso, tiene un alto nivel computacional y es altamente
versatil. Las especificaciones de este microcontrolador se encuentran en

la Tabla 2.9. En la Figura 2.12 se observa al microcontrolador.

Tabla 2.9 Especificaciones de placa de desarrollo ESP32 [49].

Especificaciones de ESP32
Caracteristica Especificacion
MCU Xtensa Dual Core 32-bit LX6
Conexion inalambrica WiFiy BLE
Frecuencia 240MHz
SRAM 512 kBytes
Flash 4MB
GPIO 36
Hardware/Software PWM 1/16 Channel
SPI/12C/12S/UART 4/2/2/2
ADC 12bit
CAN 1
Ethernet Mac Interface 1/16 Channel
Temperatura de trabajo -40C-125C

5V Power On LED  I/O Connector

(CEE E R R L EE D ET R ERENY )
AS QWD €0 0 ET OND TT ¥T LT 9T ST EC TE SE VE NA dA N3 EAE
r- snEsnssnnnunnw

EN Button

Micro USB Port ———= ESP32-WROOM-32

=
iy
Sl
16 17 S |18 19 GND 21 Rx TX 22 23
299090099999

—_§333333313

Boot Button

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Figura 2.12 Kit de desarrollo ESP32 [49].
Para la seleccion de este microcontrolador se usaron las ponderaciones de la

Tabla 2.10 y en la Tabla 2.11 se observa los valores otorgados.
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Tabla 2.10 Ponderaciones para decision de microcontrolador.

Microcontrolador
Costo | Disponibilidad | Procesamiento | WiFi | Tamafho
10% 10% 20% 40 % 20%

Tabla 2.11 Valores de los criterios para cada microcontrolador considerado.

Costo | Disponibilidad | Procesamiento | WiFi | Tamafo | Total

ESP32 35 35 5 5 5 4.7
Arduino Uno 45 5 3 0 4 2.35
Arduino Mega 3.5 5 3.5 0 3 2.15

2.6 Software
2.6.1 Robot Operating System

Se us6 como base para el control del hardware del robot y simulaciones. Va
instalado en un sistema operativo y ayuda a hacer una abstraccién del hardware
desde el software. Dispone del ROS APl que permite realizar el intercambio de

informacién como mensajes, generar acciones y servicios [50].

2.6.1.1 Sistema de archivos

Robot Operating System (ROS) tiene un sistema de archivos separados entre
distintas carpetas y funcionalidades como se describe brevemente a

continuacion [51]:

= Paquetes: Mantienen la funcionalidad de lo que ejecuta ROS. En Internet se

pueden encontrar una serie de paquetes libres que realizan distintas tareas.
= Tipos de mensajes: Incluye las distintas estructuras de mensajes a usar.

= Tipos de servicios: Define estructuras de peticiones y respuestas de una accién
en especifico que se desea, un ejemplo es el movimiento de un actuador del

robot [51].

En la Figura 2.13 se puede observar la jerarquia del mismo.
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Figura 2.13 Sistema de archivos de ROS [51].

2.6.1.2 Estructura de software

ROS crea una red en la que todos los procesos ejecutados se conectan y se

comunican. Cada uno es llamado

observar en la Figura 2.17.

un nodo. La forma de su estructura se puede

MNodes Master

Parameter

Server Messages

ISR

Computation
Graph Level

e

Topics

Services

Figura 2.14 Estructura de software de ROS [51].

Su estructura se describe muy breve a continuacion:

= Nodos: Son procesos donde el computo es realizado. Si se desea que un

proceso esté conectado a la red de ROS, debe ser definido como un nodo.

= ROS master: Hace de servidor para la conexién de todos los nodos. Si no se

tiene el master en el sistema,

otros.

no se puede hacer la conexion entre nodos y

= Mensajes: Un mensaje contiene datos en una estructura definida para proveer

informacién a otros nodos.

= Tema: Cada mensaje debe estar asignado a una ruta en la red de ROS, es a lo
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3

qgue se le llama tema o topic en inglés. Cuando un nodo envia datos usando un

mensaje, se dice que este esta publicando datos a un topic.

2.6.2 Lenguaje de programacion

En ROS, es posible programar con C++ y Python. Para reconocer que lenguaje de
programacion usar, se utilizaron los criterios especificados en la Tabla 2.12. Asi se

obtuvo el lenguaje a usar como se especifica en la Tabla 2.13.

Tabla 2.12 Criterios de evaluacion para lenguaje de programacion.

Lenguaje de programacion
Experiencia | Capacidad de computo | Cantidad de informaciéon | Facilidad
30.00 % 20.00 % 30.00 % 20.00 %

Tabla 2.13 Matriz de decision para escoger el lenguaje de programacion a usar.

Experiencia | Capacidad de | Cantidad de | Facilidad | Total

computo informacion
Python 5 4 5 5 4.80
C++ 3.5 5 4 3 3.85

Para la programacién de los microcontroladores se escogié el lenguaje
MicroPython? con el fin de mantener una misma linea de lenguaje de

programacion con los nodos de Python en ROS.

2.6.3 Algoritmos de SLAM

Se escogid delimitando en base al hardware disponible. De los diversos algoritmos
para generar un mapa, se escogié Cartographer ROS® en base a la investigacion

realizada en [52].

Este método es capaz de hacer uso del lidar para generar un mapa y es robusto
frente a fallas de odometria y ruido. Como especifica en [53], Cartographer ROS

se encuentra entre los mejores algoritmos para la generaciéon de mapas debido a

https://micropython.org/
https://google-cartographer-ros.readthedocs.io/en/latest/
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qgue usa un ciclo de optimizacién para el mapa global y también dispone de

localizacion [54].
2.6.4 Algoritmos de navegacion

Se definié el uso de dos distintos métodos de navegacién para cada etapa de

movimiento del robot.
2.6.4.1 Algoritmo de navegacion de desinfeccion activa
Se tienen las siguientes especificaciones:

= Empieza la desinfeccion en un espacio libre de personas.

» El espacio a desinfectar tiene obstaculos presentes.

Segun las especificaciones, se delimitd a que se use un planeador reactivo para
la navegacion, en este caso DWA Planner [25]. Este es facil de implementar, no
requiere de mucho procesamiento, y ademas se basa en la mejor trayectoria segun

distancias lo cual lo hace eficiente en espacios de solo obstaculos [55].
2.6.4.2 Algoritmo de navegacion de desinfeccion inactiva
Para este caso se plantearon las siguientes especificaciones:

= El robot debe llegar al lugar de desinfeccion mientras se mueve entre personas
y obstaculos.

= El movimiento del robot no debe afectar al confort de las personas alrededor.

Se ha seleccionado el uso del SFM [31] para generar el movimiento del robot. Se ha
comprobado que es uno de los modelos que mas se apega a generar movimientos

humanos, definido en varias investigaciones como [56], [34]y [57].
2.6.5 Deteccion de personas

2.6.5.1 leg_detector

Es un paquete de ROS que permite la deteccién de personas usando lidar. Usa

como principio la posicion y separacion comun de las piernas de una persona. Hace
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uso de machine learning y tiene previamente cargado un modelo entrenado para la

deteccién.*

Se incluy6 para generar una de las entradas del SFM y poder calcular la fuerza

social que experimenta el robot.
2.6.5.2 darknet_ros

Es un paquete desarrollado para procesamiento de imagenes. Se basa en el
sistema de deteccion y procesamiento de imagenes usando You Only Look
Once (YOLO). Puede detectar hasta 80 objetos distintos, entre estos se incluye

personas.®

Fue incluido para generar paros de emergencia en caso de la presencia de un

humano mientras se realiza la desinfeccién.

2.6.6 Movimiento del robot

Se us6 el paguete de ROS differential_drive®. Contiene para mover robots
diferenciales basados en la Ecuacion 1.1. Recibe como entrada la velocidad

deseada y da salida las velocidades angulares correspondientes para cada llanta.

2.6.7 Simulacién de personas

Se us6 el paquete pedsim_ros’. Permite simular agentes con movimiento en base
al SFM. Fue muy util para realizar las pruebas simuladas de la implementacién del
SFM en el robot.

Los agentes de la simulacién interactuan con el robot y se mueven entre distintas

coordenadas configuradas previamente.

http://wiki.ros.org/leg_detector
https://github.com/leggedrobotics/darknet_ros
https://wiki.ros.org/differential_drive
https://github.com/srl-freiburg/pedsim_ros

31



2.6.8 Comunicacion entre dispositivos

Se usaron algunos softwares para la conexion entre los dispositivos. Se presentan

brevemente a continuacion:

2.6.8.1 Shiftr

Es un servicio de broker MQTT que permite la transferencia de datos por Internet.
Se lo consideré para el envio de informacibn y mensajes entre los

microcontroladores, aplicacién de celular y Jetson Nano.
2.6.8.2 Husarnet

Permite conectar de manera inalambrica por Internet varios dispositivos al servidor
master de ROS vy la obtencién de los datos. Esto ayuda a aliviar el procesamiento

de datos en el centro de cOmputo para que otra computadora externa los procese.
2.6.8.3 rosserial

Se us6 para conectar el ESP32 con la Jetson Nano por serial®. Este middleware
permite enviar y recibir mensajes desde microcontroladores. Desde el

microcontrolador, se usé la libreria micropython-rosserial®.

2.7 Arquitectura del sistema del robot

8

9

2.7.1 Hardware

2.7.1.1 Plataforma robotica

Se realiz6 un diagrama de conexiones de hardware detallando como se integraba
cada componente de la plataforma mévil robética. Este diagrama es presentado en

la Figura 2.15.

Para energizar a la Jetson Nano se decidié6 usar dos Step Down de 5V 5A

conectados en paralelo. También se considerd el uso de relés para el control del

https://wiki.ros.org/rosserial
https://pypi.org/project/micropython-rosserial/
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Figura 2.15 Conexiones generales de hardware en arlobot.

2.7.1.2 Estacion de recarga

En la Figura 2.16 se puede observar el diagrama generado para la estacidén de
recarga. Se dispuso a usar un adaptador de 5V para energizar el microcontrolador
y un relé para cerrar y abrir el circuito de recarga. El microcontrolador se conecté al

broker MQTT para recibir la sefal cuando se deba de activar el relé.
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2.7.2 Software

Figura 2.16 Estacion de recarga.

Se realiz6 un diagrama de la arquitectura de todos los nodos y algoritmos a

implementar. Este puede ser observado en la Figura 2.17

DETECCION DE PERSONAS

Deteccion de Posiciénde | |
personas personas

NAVEGACION
[MAPA Y LOCALIZACION| [ PLANIFICADOR NAVEGACION SOCIAL

Método de

Mapeo Algoritmos de
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b

move_base

FUENTES DE SENSADO | | FUENTE DE ODOMETRIA | [ CONTROLADOR CINEMATICO

Sislema_h
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control
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motores
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osserial_pytho gulo-docking

rosserial_python

CONTROL LAMPARAS UV

Darknet_ROS,
Control de
luces

Figura 2.17 Estructura de software de solucion.

rosserial_python

Como se puede observar, consideraron las distintas etapas como de navegacion
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donde se requiere los algoritmos de SLAM y ademas la percepcién con los distintos

sensores.
2.8 Simulacion en Gazebo

Para el desarrollo de los algoritmos y probarlos previo a la implementacién, se hizo el usé
de Gazebo'? para realizar la simulacion. En esta se uso el disefio estructural de Fernando

Allauca.

En la Figura 2.18 se puede observar el entorno en 3D que se usb como escenario de

simulacion.

Figura 2.18 Entorno de simulacién.

Para agregar el robot a la simulacion se paso el disefio a OnShape'' que es gratuito para
estudiantes. El disefio se puede observar en Figura 2.19, este fue segmentado en varias

partes (distinguidas por el color) para asignar el material de manera mas simple.

1% http:/gazebosim.org/
"' https://cad.onshape.com
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Figura 2.19 Disefo base de robot en OnShape.

Usando OnShape-To-Robot'? se exportd un archivo de tipo Unified Robotic Description
Format (URDF) para ingresar en la simulacion de ROS y se incluyeron los plugins de

Gazebo presentados brevemente a continuacién:

2.8.1 Sensores

» Lidar: Para este sensor se incluyé el plugin de 1ibgazebo_ros_laser.so.

= Camara de profundidad: Se usoé el plugin de

libgazebo_ros_openni_kinect.so.

= Sensor de torque y fuerza: Se us6 el plugin de 1libgazebo_ros_ft_sensor.so.
Este ultimo sirvid para conocer el torque generado en las llantas para su

movimiento segun la simulacién.

12 https://github.com/Rhoban/onshape-to-robot
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2.8.2 Movimiento diferencial

Se uso el plugin libgazebo_ros_diff_drive.so que se basa en la Ecuacion 1.1

como base para el calculo de las velocidades.

En Gazebo, se realizaron pruebas de SLAM, navegacién por planeador y social y
movimiento de auto-docking. La simulacién del robot en Gazebo se puede observar
en la Figura 2.20.

Figura 2.20 Simulacién de robot en Gazebo.

2.8.3 Cartographer ROS

Para usar Cartographer ROS, se realiz6 la configuracién de un archivo .1lua. Este

nos permite definir distintas caracteristicas del mapeo como sensores a usar.

Los principales campos que se configuraron fueron los siguientes:

= map_frame: ‘map’ (define el marco de referencia para el mapa)
m tracking_frame: ‘base_footprint’ (define el marco de eje central del robot)

= odom_frame: ‘odom’ (define el marco de odometria)

El resto del archivo de configuracion puede ser visto en el Anexo 2.
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2.8.4 Agentes sociales en simulacion

Se uso el paquete pedsim_ros para el que se generd un archivo de escenario .xml

en el cual se especificé los agentes y la silueta del espacio.

Para generar la silueta del espacio se generé el mapa y se utilizdé el paquete

ros_maps_to_pedsim'® que permite pasar un mapa a archivo .xml de pedsim_ros.

Se agregaron dos agentes. Como se observa en la Figura 2.21, los agentes se
mueven entre los distintos puntos A, B y C. La configuracion del archivo se puede

ver en el Anexo 4.

Figura 2.21 Espacio de entorno de simulacion con coordenadas para el movimiento

de agentes.

13 https://github.com/fverdoja/ros_maps_to_pedsim
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2.8.5 Nodo de modelo de fuerzas sociales

Se generd un servidor de accién en ROS con las entradas respectivas para el
céalculo de las fuerzas sociales que se experimenta el robot. Las fuerzas usadas
corresponden a la Ecuacion 1.3 y Ecuacién 1.4. Para este caso se consideraron
dos fuerzas repulsivas y una atractiva tal y como se observa en la Figura 2.22
donde F,, corresponde a la fuerza de atraccion hacia el destino deseado, F,.,
corresponde a las fuerzas repulsivas de agentes y obstaculos. F;., corresponde a

la fuerza resultante de la combinacién de todas las fuerzas.

Destino
deseado

\ F_att / Agente

F _rep

Robot F rep— @

Obstaculo

F res

Figura 2.22 Fuerzas experimentadas por el robot para el movimiento por el modelo

de fuerzas sociales.

En la Figura 2.23 observan las entradas y salidas del nodo implementado. En este

tf corresponde a las transformadas de los distintos elementos.
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posicién robot—>
tf >

——posicidén personas—>|

—lectura de Iidar—T

coordenada de destino

sfm_drive node [—vector de velocidad—>

Figura 2.23 Nodo de ROS del modelo de fuerzas sociales junto con sus entradas y

salidas.

2.8.6 Nodo de movimiento para auto-docking

Se consider6 realizar el movimiento de auto-docking usando deteccion de marca
de Aruco. Para el movimiento se usé el paquete aruco_detect'*. Este determina y
provee la posicion de la marca a través de imagenes. Para el movimiento se usa
planner reactivo. En la Figura 2.24 se puede observar el procedimiento del auto-

docking.

robot se detiene

y se envia sefal
de recarga

S

robot gira en su eje

central switch activado

marca de art;co movimiento hacia atrds <
detectada” del robot
estimacién de posicién navegacion frente a
de marca marca de aruco

Figura 2.24 Diagrama de flujo para el procedimiento de auto-docking.

* https://wiki.ros.org/aruco_detect
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Se generd un nodo de servidor de accion para el auto-docking. Sus entradas y
salidas se encuentran en la Figura 2.25, donde fiducials_tf corresponde a la

transformada de la marca de Aruco en base al mapa.

—fiducials_tF——>»
tf >
posicién robot—»

auto_dock_node velocidad—>

——goal a planner—>

Figura 2.25 Nodo para auto-docking con sus entradas y salidas.

Como marca de Aruco, se usd una en especifico que corresponde al numero ocho.

Esta marca se observa en la Figura 2.26.

Figura 2.26 Marca de Aruco de ID #8.

2.9 Diseno de controlador de motores DC

Como controlador para los motores DC se consideré uno de tipo PID ya que es

ampliamente usado en estas aplicaciones por su buen funcionamiento.

Se considerd lo plasmado en el diagrama de la Figura 2.27. Para el cémputo del
controlador se generd un nodo en ROS para cada motor y que da como salida la
potencia, un valor entre -127 y +127. El cbédigo de este nodo se encuentra en el
Anexo 3. Adicionalmente se realiz6 la programaciéon del ESP32 que se encuentra en

el Anexo 8.

41



= ROS = Microcontrolador

Comando de . Planta Motor !
velocidad | -Potencia')@' = > PID |- P*{rosserial_python [ = DG - -:- 1Velocidad= = =»
: |
1 1
' Lectura !
[ i ‘. - - (. ______________ 1
rosserial_python Velocidad

Figura 2.27 Diagrama de conexiones para diseio de controlador PID.

El controlador se disefi6 a través de dos distintos métodos.
2.9.1 Método de Ziegler Nichols de lazo cerrado

Se aplic6 el método de Ziegler Nichols de lazo cerrado como se especifica en la
Figura 1.4. La Figura 2.28 se us6 para obtener el valor de P, y asi se calcularon
las constantes para un controlador PID con los cuales se gener6 una grafica

posteriormente. El calculo se encuentra en el Anexo 5.

Respuesta de controlador P con oscilaciones
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Figura 2.28 Grafica de senal de salida para el uso del método de Ziegler Nichols.

2.9.2 Método heuristico

Con el anterior método no se obtuvo una respuesta totalmente aceptable y se us6
el método heuristico de sintonizacibn como se especifica en el marco tebrico y
en [18].

En este proceso se jugaron con las variables hasta obtener buenos resultados en

las graficas generadas.
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2.10 Diseno e implementacion de sistema de auto-recarga

La base de auto-recarga fue disefiada en el software OnShape. El disefio fue inspirado

la estacion de auto-recarga de Neobotix'®.

Se divide en dos partes: puerto de carga y estacidon de recarga. La diferencia esta en que
el puerto de recarga es el que se encuentra adherido al robot y hace la conexion a las

baterias.

Para la union de la salida del cargador y las baterias del robot, se usé puertos o

conectores de tipo banana como se observan en la Figura 2.29.

e

Figura 2.29 Conectores de tipo banana macho y hembra.

Para la sujecion de todos los elementos, se modelaron abrazaderas dentro de las piezas.
Todos los pernos escogidos fueron de tamafno M3. No se realiz6 un analisis para la

seleccidén del médulo y la cantidad de pernos ya que no soportaban altas cargas.
Para la implementacion de las piezas, us6 impresion 3D y el software gratuito Ultimaker

Cura'®. La configuracion usada para la impresion 3D se observa en la Tabla 2.14.

'® hitps://github.com/neobotix/neo_docking
'8 https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura



Tabla 2.14 Configuracion principal usada para impresion 3D.

Especificaciones de Impresion 3D
Caracteristica Especificacion
Altura de capa (mm) 0.2
Grosor de pared (mm) 0.8
Relleno (%) 20
Patron de relleno Cubico
Temperatura de impresion (grados Celsius) 210
Velocidad de impresion (mm/s) 50
Retraccidn habilitada Si
Enfriamiento Si

Todas las impresiones se hicieron usando una impresora Anet A8 propia como se ve en
la Figura 2.30.

o . W
i

Figura 2.30 Impresora Anet A8.

2.10.1 Puerto de recarga de plataforma movil

Como requerimientos del puerto de recarga se definié lo siguiente:

1. Alta tolerancia al ingreso de los puertos machos banana en el puerto de

recarga.

2. Mecanismo sencillo y compacto.
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3. Facil instalacion.

En la Figura 2.31 se observa una vista explotada del disefio. En el Anexo 12 se

puede observar mas a detalle los planos.

Switch de
limite Abrazadera de
puertos

Tuerca M3 Puerto hembra
= de conector
banana

Base de puerto
de recarga

Figura 2.31 Vista explotada de ensamble de puerto de recarga de robot.
2.10.2 Estacion de recarga

Junto al diagrama de la Figura 2.16, se consideraron los siguientes requerimientos

para la estacion de auto-recarga:

» En sus salidas debe tener los puertos machos de tipo banana.
m Tiene que haber un resorteo o amortiguamiento en los puertos machos.

m Debe ser capaz de encajarse en el puerto de recarga de la plataforma robética,

entrando en los puertos hembra banana.

En la Figura 2.32 se puede observar una vista explotada del disefio de la estacion

de auto-recarga. Los planos detallados se encuentran en el Anexo 11.
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Tuerca M3

rl Puerto macho Base frontal
Tapa trasera conector

banqr]_:i Resorte
Perno M3 T~ T

£

Figura 2.32 Vista explotada de ensamble de estacion de recarga.

2.10.2.1 Analisis de esfuerzos

Para determinar si la estacién de auto-recarga podria soportar el empuje del robot
al conectar el puerto de recarga, se realizé un analisis de esfuerzo Finite Element

Analysis (FEA) en Inventor Autodesk en base a la siguiente informacion:

» La velocidad de entrada a la estacién es de 15¢m/s.

» El| material de las piezas es Acido Polilactico (PLA).

Como material, se ingresé en Inventor las caracteristicas del PLA segun lo

encontrado en [18], estas se muestran en la Figura 2.33.

46



Material Editor: PLA >
Identity Appearance = | Physical &
P Information
P Basic Thermal
¥ Mechanical
Behavior | Isotropic
Young's Modulus  5.781E+03 psi
Poisson's Ratio 0.36

Shear Modulus  1.867E+05 psi

(6] C4p] [pT [4p]

Density 0.045 pound per cubic inch

¥ Strength

Yield Strength  1.117E+04 psi

Tensile Strength  8.683E+03 psi

(6] [4p]

':.;1 - M oK Cancel Apply

Figura 2.33 Caracteristicas fisicas del PLA como material en Inventor Autodesk.

En la simulacién se consider6 que las piezas tienen un relleno del 100 %. Aunque
la estructura de las piezas se hace por capas, en [58] se encontrdé que el analisis

de esfuerzos por simulacién a uno experimental.

2.10.3 Nodo de activacion de auto-docking

2.10.3.1 Medicion de carga

Para medir la carga de las baterias, se propuso implementar un circuito de divisor
de voltaje Conociendo que las entradas analdgicas del ESP32 corresponde a 3.3V,

se necesito rebajar el voltaje de 12V.

Dado que la entrada digital del microcontrolador es de 12bits, se decidié asumir

que el voltaje de las baterias podria llegar a 16V para evitar saturacion. Asi, se
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realizaron los célculos para el circuito como se muestra en el Anexo 6 en lo que se
determind que para la R, el valor de resistencia seria igual a 4.7kOhms, mientras

que para R; el valor seria de 18kOhms.
La programacién para la medicidén de voltaje se puede ver en el Anexo 8.
2.10.3.2 Nodo de activacion

Este nodo de activacién se implementd para recibir los datos de voltaje de las
baterias, parar las acciones en caso de una descarga, y generar el proceso de
la Figura 2.24. En la Figura 2.34 se observan las entradas y salidas que tiene el

nodo que activa el proceso del docking.

—voltaje de bateria—»| auto_dock_launcher [——cancela goals—>

—activacion de auto docking>»

Figura 2.34 Conexiones para nodo de activacion de auto-docking.

2.10.3.3 Control de estacion de recarga

Para controlar la estacion de recarga, se incluyé un microcontrolador con un relé
segun la Figura 2.16. El relé es activado con una sefal booleana cuando el switch
de limite del puerto de recarga es activado. La programacion de el microcontrolador

de la estaciéon se encuentra en Anexo 7.

2.11 Construccion de robot

Finalizando las etapas anteriores, se realiz6 la construccion del robot con todos sus

componentes fisicos.

Primero se realizaron las conexiones electrdnicas sobre el primer piso de la plataforma

como se aprecia en la Figura 2.35.

48



Figura 2.35 Implementacion de conexiones eléctricas.

En la Figura 2.36 se puede observar la camara T265 en el segundo piso del robot, el lidar

y el puerto de recarga instalado.
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Figura 2.36 Instalacion de camara T265 y lidar en plataforma.

En la Figura 2.37 se muestra la estructura con los marcos de lamparas UV-C construida

para el robot.

Figura 2.37 Implementacion de marco de lamparas UV-C.
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En la Figura 2.38 esta la camara D435i instalada su respectivo soporte que va en la

solucion.

Figura 2.38 Camara D435i puesta en soporte.

En la Figura 2.39 estd la estacion de auto-recarga implementada. Para la
implementacién solo se imprimi6é la mitad de toda la base de recarga por falta de
recursos. Como método de sujecion contra la pared se usé cinta doble faz que tiene un

gran agarre con impresiones 3D.

Figura 2.39 Estacion de recarga de plataforma movil implementada.

Finalmente, en la Figura 2.40 se puede observar el robot de desinfeccién totalmente
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armado y terminado. Para este punto se decidi6 la palabra CoviBot como nombre del

robot.

Figura 2.40 Construccion de robot de desinfeccion completa.

Con el robot totalmente construido se realizé una medicion del peso para determinar si

cumple con los requerimientos, ello se muestra en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Masas de secciones de robot completas.

Masa de robot construido
Seccion Unidad | Masa (Ib) | Masa total seccion (Ib)
Ensamble superior — Lamparas 1 9.81 9.81
UV-C y camara D435
Ensamble inferior — Sensores, 1 25.52 25.52
actuadores y controladores
Impresion 3D — Guias 8 0.21 1.71
Cubiertas de acero 4 1.00 4.00
Masa total de robot (Ib) 41.04

También se hicieron mediciones y calculos de corriente del robot para conocer un

aproximado del tiempo de funcionamiento. Este se presenta la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Consumo energético de robot completo con el uso de las lamparas UV-C.

Consumo energético
Componente Unidades | Corriente DC (A) | Corriente DC total (A)
Robot sin focos 1 0.32 0.32
Lamparas UV-C 4 3.33 13.32
Corriente total de robot con focos (A) 13.64

Tomando en cuenta las tablas anteriores, se definieron las caracteristicas y

especificaciones del robot en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17 Especificaciones de CoviBot finalmente construido.

Especificaciones de robot
Centro de computo Jetson Nano
Baterias 2x 12V 7Ah
Dimensiones 242mmx242mmx1700mm
Tiempo de funcionamiento 1 hora
Seguridad Deteccidn de personas en frente
Autonomia Navegacioén y recarga
Peso 41 libras
Velocidad maxima 22cm/s
Terreno Interiores., piso liso, cemento, poco inclinado
Percepcion Mapeo y localizacién
Desinfeccion 4 x lampara UV-C 40 Watts
Conexion WiFi
Cinematica Diferencial de 2 llantas
Software Robot Operating System
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Simulacion

En esta subseccion se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulacién.

3.1.1 Torque en Motores

En la Figura 3.1 se observa el torque desarrollado cuando se acelera al robot a
su velocidad maxima de 22cm/s. Se denota que el pico es de aproximadamente
3.4Nm. Como se especifica en la Tabla 2.2, el maximo torque que soportan los
motores es hasta 9.6Nm. El torque medido es casi tres veces menos al permisible.
Esto muestra que no existe ningun problema en el movimiento del robot por la carga

que lleva.

Torque en motores para el arranque

— Torque en motor derecho
— Torque en motor izquierdo

=)

Torque (Nm)

755 75.6 75.7 75.8 ) 75.9 76.0 76.1 76.2
Tiempo (s)

Figura 3.1 Torque en motores de robot al arranque hacia el frente.

En la Figura 3.2 se puede observar el torque desarrollado en un movimiento de
arranque de reversa. De igual manera se observa que no hay un torque mayor en

comparacion con el permisible.



Torque en motores para el arranque en reversa

35
— Torque en motor derecho
— Torque en motor izquierdo

3.0

Torque (Nm)
= g n
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1.45 711.50 711.55 711.60
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711.30 711.35 711.40 71
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Figura 3.2 Torque en motores de robot al arranque en sentido de reversa.

En la Figura 3.3 se muestra el torque en un movimiento giratorio de arranque.

Torque en motores para el arrangque en rotacién

— Torque en motor derecho
3 — Torque en motor izquierdo

215 214 213 21.2 21.1 -21.0
Tiempo (s)

Figura 3.3 Torque en motores de robot al arranque en giro.
Se determina que se usa maximo el 40.62% de la capacidad de torque de los
motores. Esto asegura que no seran forzados y que ademas no demandan corriente

fuera de lo normal, dando asi un correcto funcionamiento.
3.1.2 Mapeo

En la Figura 3.4 se observa el resultado de mapeo en simulacion. Segun la silueta
del mapa, los bordes demuestran tener una excelente definicion. Las esquinas
estan muy bien especificadas y el grosor de las paredes es pequefo y nitido. En

general corresponde a un mapa muy bien realizado.
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11 | |
Figura 3.4 Mapa obtenido en simulacion por Cartographer ROS.

3.1.3 Localizacion

En la Figura 3.5 se puede observar como la percepcidn del robot del entorno no se

encuentra alineado con el mapa inicialmente. Este es un robot no localizado.
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Figura 3.5 Robot no localizado en el espacio simulado.

Después de un tiempo y con un poco de movimiento, Cartographer ROS localiza
al robot y se ajusta la percepcién del mismo junto con el mapa como se ve en

la Figura 3.6. En este caso, la silueta de las paredes se encuentran correctamente

alineadas con el mapa.
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Figura 3.6 Robot localizado en el espacio simulado.

En la simulacién se observo que este es capaz de localizar al robot incluso sin tener
qgue moverse. Se observo que se localiza de manera correcta con el mapa, y que el

tiempo que tarda en hacerlo es aproximadamente menor a 20 segundos.

3.1.4 Navegacion Por DWA Planner

Se obtuvo la trayectoria del movimiento del robot desde un punto inicial hasta un
punto final. En la Figura 3.7 se puede observar el punto de partida (A) del robot
hacia otro punto (B). En la imagen, se muestra la trayectoria trazada por DWA

Planner (lineas verdes).
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Figura 3.7 Posicion inicial del robot antes de la navegacion.

En la Figura 3.8 se ve al robot a la mitad de su trayectoria. La trayectoria se enmarca

por los puntos negros en el centro de la imagen.

Figura 3.8 Posicion media del robot en su navegacion.

En la Figura 3.9 se ve la llegada del robot a su punto final (B).

59



Figura 3.9 Posicion final del robot en su navegacion.

En la simulacién el robot demostré ser capaz de navegar efectivamente evitando
obstaculos incluso dindmicos. Como se observa en el inicio de la trayectoria un
agente se encontraba cerca del mismo, por lo que el planner generé una trayectoria

curva para esquivar al agente.

3.1.5 Navegacion Por Modelo De Fuerzas Sociales

En la Figura 3.10 se observa la trayectoria tomada por el robot usando el SFM. El
movimiento se define por los puntos negros en la imagen, el robot se mueve desde

el punto A al B.

60



Figura 3.10 Trayectoria de robot por el Modelo De Fuerzas Sociales.

El algoritmo incluido para el movimiento del robot por el SFM muestra que es capaz
de llevarlo entre distintos puntos de manera efectiva. No se observan oscilaciones
en el movimiento y se da una maniobra de giro. En la imagen anterior se observa un

agente cerca del robot debido a un inconveniente de pedsim_ros en la simulacion.

3.1.6 Deteccion de Marcas Aruco Y Movimiento de auto-docking

En la Figura 3.11 se puede observar como en la simulacién se detecta la marca de
aruco por el paquete de aruco_detect. En este caso se esta detectando el ID 8. La

marca se detecta aproximadamente hasta una distancia de dos metros.
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Figura 3.11 Deteccion de marca de aruco de identificador # 8.

En la Figura 3.12 se puede observar el movimiento del robot desde su punto de
partida A hasta donde se encuentra la marca de aruco para la recarga en la marca
B. Se puede ver que el robot se coloca inicialmente frente a la marca de aruco para

luego moverse de reversa.

Figura 3.12 Movimiento para la acciéon de auto-docking en simulacion.
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3.2 Controlador Para Motores DC
3.2.1 Ziegler Nichols

En la Figura 3.13 se observa la respuesta obtenida segun los valores que se

obtuvieron para el controlador PID mediante este método en el Anexo 5.

Respuesta de controlador PID por método de Ziegler Nichols

T
Salida i Ly
Entrada l \

0.7

Velocidad (m/s)
o o
Y o
SR S

o
w

0.2

0.1

P

0.0 -
6208 6210 6212

Tiempo (s) 6214 6216

Figura 3.13 Controlador Pl disenado por método de Ziegler Nichols.
Se denota de que la respuesta no es muy buena, a pesar de que se estabiliza, toma

mucho tiempo y tiene un overshoot muy alto. Ademas genera oscilaciones grandes

en la salida, posteriormente se decidié seguir con el método heuristico.

3.2.2 Método heuristico

En la Figura 3.14 se muestra la mejor sefal de salida como resultado del
controlador tan solo usando la constante proporcional con un valor de 60. Se
identifica que el tiempo muerto en la respuesta es de aproximadamente 0.5
segundos. Este tiempo es bastante aceptable considerando que las llantas tienen

generalmente un movimiento lento.
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Respuesta de controlador P por método de heuristico
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Figura 3.14 Controlador con solo constante proporcional de 60.

En la Figura 3.15 se observa la grafica del controlador Pl en la que se ha agregado
la constante integral con el fin de eliminar el error de estado estacionario. Esta

respuesta representa al mejor resultado mediante el método heuristico con un Kp

y K; de 65y 160 respectivamente.

La grafica demuestra una buena respuesta a la salida, el tiempo muerto que se
dispone se da por el accionamiento mismo de los motores en la comunicacién serial.

Sin embargo, en la implementacién se dan cambios de velocidades poco bruscos

de manera que no representa problema en su funcionamiento.

05 Respuesta de controlador Pl por método de heuristico
“|—  salida
—  Entrada
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I
i
i
I
|
0.1 i
|
1
|
0.0 !
’ 13370 13372 13374 13376 13378 13380 13382
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Figura 3.15 Controlador con solo constante proporcional de 65 e integral de 160.
No se implement6é un controlador PID debido al ruido que se experimenta en las
pruebas reales.
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3.3 Sistema de auto-recarga
3.3.1 Analisis de esfuerzos

3.3.1.1 Soporte de portaelectrodos

Type: Von Mises Stress
Urit: MPa
260812021, 14:37:41

I 36,78 Max
| 2943

|| 22.07

1 1471

I 0 Min

Figura 3.16 Esfuerzo de Von Mises para el soporte de portaelectrodos.

Como se observa en la Figura 3.16, el maximo esfuerzo desarrollado corresponde
a 36.78MPa en compresion. Haciendo referencia a la Figura 2.33, podemos ver que
el esfuerzo a la fluencia del PLA es de 77MPa. Por lo tanto no se muestra ningun

problema por los esfuerzos experimentados.

En la Figura 3.17, se puede ver que el desplazamiento maximo en la pieza es de
0.05mm, como este es un desplazamientos hacia adentro de la pieza, es bastante

insignificante sobre la pieza.
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Type: Displacement

nit: mm

26/08/2021, 14:36:44
0.05325 Max

| 0.0426

|| 003195

| 00213

L | 0.01065

I 0 Min

Figura 3.17 Desplazamiento en soporte de portaelectrodos.
Los dos resultados anteriores son corroborados por la Figura 3.18, que demuestra
que el factor de seguridad minimo en toda la pieza es de 2.09. Esto podria ser
mayor dado que en la experimentacion se uso finalmente una velocidad de 4cm/s

para el movimiento de auto-docking.

Type: Safety Factor

Uit ul

26,/08/2021, 14:37.03
15 Max

!12

= =
| 2.09 Min

P

Figura 3.18 Factor de seguridad de soporte de portaelectrodos.
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3.3.1.2 Portaelectrodos

En la Figura 3.19 podemos ver que el esfuerzo maximo en la pieza de
portaelectrodos tiene el mayor esfuerzo en sus topes posteriores, igual a

59.12MPa. En este caso, el esfuerzo es muy cercano al limite.

A pesar de que para la simulaciéon se us6 una velocidad tres veces mas alta, se
encontrd que esa parte de la pieza podria fallar. Esta podria ser reforzada con el

uso de escuadras en los filos que redondean la pieza.

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

26/08/2021, 14:38:41
59.12 Max

I 47.32
|| 3552

| 2372

I~ 1192

0.13 Min

Figura 3.19 Esfuerzo de Von Mises para del portaelectrodo.
El resultado anterior es corroborado en la Figura 3.20, donde se observa un
desplazamiento del 0.5mm. Esta es una deformacién bastante significante. En el
caso de que el robot ingrese a la estacion de auto-recarga a la velocidad de

15cm/s, estas piezas podrian fallar.

Type: Displacerment

Unit: mm

26/08/2021, 14:39:18
0.5253 Max

{ 0.4203

L {03152

102101

L1 0.1051

0 Min

Figura 3.20 Desplazamiento en soporte del portaelectrodo.
Se dispone de un factor de seguridad bastante bajo de 1.3 en los soportes para
los resortes como se observa en la Figura 3.21. Esta claro que esta pieza necesita

refuerzos y que podria romperse con altas velocidades.
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Type: Safety Factor

Urit; ul

26/08/2021, 14:33:41
15 Max

=

Figura 3.21 Factor de seguridad del portaelectrodo.

3.3.1.3 Base frontal

Como se presenta en la Figura 3.22, el esfuerzo maximo es de 324.5MPa
principalmente en la zona de sujecién de los pernos para la pieza de soporte de
portaelectrodos. Es aproximadamente cuatro veces mayor al que puede soportar
el material. Definitivamente a tal velocidad esta pieza falla. Esto se debe a que en
esa zona no hay ningun tipo de sujecién contra las paredes y el grosor es de tan

solo 1.5mm.

Type: Vo Mises Stress
Urit: MPa

26,/08/2021, 14:50:54
324.5 Max

|| 259.6

L | 194.7

| 129.8

L 649

I 0 Min

o

Figura 3.22 Esfuerzo de Von Mises para la base frontal de la estacion de recarga.
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Viendo la Figura 3.23, podemos notar que existe también una grave deformacién
en el material, de hasta 6.85mm. Este valor expresa que toda esta zona de la pieza

podria romperse.

Type: Displacement
Unit: mm
26/08/2021, 145127

6,846 Max

| 5477

L | 4.108

L | 2,738

1,369

0 Min

A

Figura 3.23 Desplazamiento en la base frontal de la estacion de recarga.
En la Figura 3.24, el factor de seguridad minimo en la estacion es de 0.24. Uno
de los cambios que se podrian realizar para aumentar el factor de seguridad, es
aumentar el grosor de las paredes o al igual que en el portaelectrodos, agregarle

soporte de escuadras que se sujeten contra las paredes.
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Type: Safety Factor

Uit ul

26/08/2021, 14:.51:54
15 Max

I12

. 0.24 M

o

Figura 3.24 Factor de seguridad en la base frontal de la estacion de recarga.

3.3.2 Razén de carga (baterias)

Se realizaron una serie de mediciones de voltaje para comparar con la medicién
digital del microcontrolador y obtener un valor de razén. En el Anexo 10 se puede
observar todas las mediciones tomadas con lo que se obtuvo una razén de 0.0041.
Usando este valor se obtuvo un error de +£0.04V en la medicion de voltaje del

microcontrolador.

El error obtenido entre el valor de voltaje medido digitalmente por el
microcontrolador y manualmente con un multimetro es bastante aceptable para

una medicion de voltaje de 12V.

3.4 Implementacion de CoviBot

Las pruebas experimentales fueron realizadas en el pasillo exterior de la entrada del
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Edificio 3A en ESPOL. En la Figura 3.25 se observa el espacio en el que se realizaron

las pruebas con CoviBot.

Figura 3.25 Escenario de pruebas en pasillo de entrada de Edificio 3A de ESPOL.

3.4.1 Mapeo

Inicialmente se generd un mapa de la zona de pruebas. En la Figura 3.26 se puede

observar el mapa obtenido como resultado del mapeo.

71



& =
T
l-!

s S et s ==y

Figura 3.26 Mapa de pasillo exterior de entrada a edificio 3A de ESPOL.

A diferencia del mapa obtenido en simulacion, en la Figura 3.26, se puede ver como
el experimental tiene pequefas fallas en su contorno y que las esquinas no se
encuentran completamente definidas. Sin embargo, el grosor de las paredes es

muy nitido lo cual aporta mucho.

En general se obtuvo un mapa satisfactorio. Las pequerias fallas que se presentaron
se deben al uso de un lidar de bajo costo y ademas del ruido adicional que se

dispone en un ambiente real.

3.4.2 Trayectoria del movimiento de el robot

Para las pruebas experimentales de navegacion se puso en frente del robot a una
persona y se indujo a que el robot se mueva con el fin de evadir a la persona como

se observa en la Figura 3.27.
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Figura 3.27 Método de pruebas experimental de navegacion usado.

En la Figura 3.28 se observa la trayectoria (linea de color azul) tomada por el robot
usando el planeador. Se identifica que la trayectoria es suave, bien definida y con
movimientos bien claros. Se mueve directamente desde su punto de inicio A hasta

su punto final B y que ademas evade al obstaculo.
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persona
obstéculo R

Figura 3.28 Trayectoria del robot en movimiento usando DWA Planner.

Se realizé la misma prueba usando el modelo de fuerzas sociales con el que se

obtuvo la Figura 3.29.

A diferencia del planner, se puede ver que en este caso la trayectoria es poco
eficiente, se ve un poco erratica y los movimientos no son suaves. Esto se debe

principalmente a que se implementd el SFM en un robot diferencial.

Al ser un robot de este tipo, es complicado generar un movimiento que vaya acorde

a la salida del SFM dado que un robot diferencial no puede moverse en el eje .

74



persona
obstaculo

Figura 3.29 Trayectoria del robot en movimiento usando el modelo de fuerzas

sociales.

3.4.3 Medicion del indice Social Individual

En la Figura 3.30 se observa la medida del Sll para el caso del planeador. Se
muestra como en un momento de la trayectoria el valor se eleva mas de 0.5.
Expresa que en un momento el robot se acercé demasiado a la persona y afecté a
su confort. Se debe principalmente a que los planner se mueven en base a la

distancia del robot a obstaculos sin considerar factores sociales.
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indice Social Individual en prueba experimental usando planner
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Figura 3.30 indice Social Individual por el movimiento del planner.

En la Figura 3.31 se expresa la medida del Sl cuando el robot se mueve usando
el SFM. Podemos identificar que el valor cambia bruscamente y no tiene curvas
suaves como en el caso del planeador. Este efecto se hace presente debido a su
trayectoria errética por ser un robot diferencial. Sin embargo, a través de todo el
movimiento del robot, este no pasa del valor limite para mantener el confort de la

persona. En toda su trayectoria el Sll es menor a 0.5.

indice Social Individual en prueba experimental usando el Modelo de Fuerzas Sociales
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Figura 3.31 indice Social Individual por el movimiento del Modelo De Fuerzas

Sociales.

3.4.4 Ejecucion de auto-recarga y auto-docking

Se realizaron pruebas para verificar el accionamiento del auto-docking vy

auto-recarga. En la Figura 3.32 se puede observar una de las pruebas de como es
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el ingreso de el robot a su estacion.

Figura 3.32 Secuencia de entrada a estacion de auto-recarga.

También se hicieron también pruebas del proceso en la entrada del Edificio 3A, en
la Figura 3.33 se puede observar en la imagen izquierda como inicia el robot, y en

la derecha como se encuentra este justo antes de entrar a la estacién de recarga.

Figura 3.33 Prueba de auto recarga en el Edificio 3A.

En la Figura 3.34 se presenta el estado final del robot al ingresar a la estacién de
recarga. No en todas las ocasiones se logro el ingreso del robot a la estacién. Existe
un margen de error debido a que en el retroceso del robot, no se tiene un control

especifico, simplemente se mueve el robot hacia atras hasta que el switch trasero
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se activa.

Figura 3.34 CoviBot completamente ingresado en la estacion de recarga.

3.5 Accion de desinfeccion

Se llevé a cabo la desinfeccién en un espacio dentro de unas oficinas del CIDIS. En esta
ocasion se tomaron las respectivas medidas de seguridad. Se encendieron las lamparas
UV-C tomando precauciones de distancia. En la Figura 3.35 se observa al robot

encendido en su accion de desinfeccion activa.
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Figura 3.35 Accion de desinfeccion de oficina dentro del CIDIS.

En el proceso de desinfeccion se presentd una falla encendiendo las cuatro lamparas de
CoviBot simultaneamente. Como se observa en la Tabla 2.16 se puede ver que con todas
las lamparas el consumo es de 13.64A. Este alto consumo de corriente, provoca que el

voltaje de las baterias recaiga y se active un paro de emergencia del inversor.

Se logré integrar exitosamente tan solo dos lamparas UV-C en el robot. Para poder
encender tres o cuatro lamparas, se necesita de la integracion de otra bateria para

aumentar la capacidad de carga que se pueda entregar.
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3.6 Analisis de costos

Como consideracion en el costo del proyecto se consideraron los distintos componentes

de hardware usado y las horas de trabajo implementadas.
En la Tabla 3.1 se muestra el costo del hardware del robot de desinfeccion.

Tabla 3.1 Costos de componentes fisicos de robot de desinfeccion.

Componentes Robot de Desinfeccion

Equipo - Hardware Unidades | Costo Unitario | Costo Total | Proveedor
Plataforma Arlo 1 $700.00 $700.00 Parallax
Parallax

Jetson Nano 2GB 1 $60.00 $60.00 Nvidia
RPLidar A1 1 $100.00 $100.00 SlamTech
Camara D435 1 $189.00 $189.00 Intel

Camara T265 1 $209.00 $209.00 Intel

Step Down 5V 5A 2 $30.00 $60.00 N/A

ESP32 1 $12.00 $12.00 Espressif
Inversor 12VDC - 1 $25.00 $25.00 Suredom
110VAC

Lamparas UV-C 4 $11.00 $44.00 N/A

Marcos lamparas UV- 4 $3.00 $12.00 N/A

C

Plancha de aluminio 1 $24.00 $24.00 MegaMetales
compuesto

Pie de amigo 4 $0.75 $3.00 Ferreteria Reinoso
Miscelaneos de 1 $5.00 $5.00 N/A

conexion eléctrica y

elementos mecanicos

Guias de estructura - 8 $45.00 $360.00 N/A

impresion 3D

Varilla de roscada 1 $0.60 $0.60 Ferreteria Reinoso
Galvanizada 1/4 *1 m

Puerto de auto 1 $25.00 $25.00 N/A

recarga - Impresion

3D

Soporte Camara T265 1 $15.00 $15.00 N/A

— Impresion 3D

Total $1,843.60

Se consideré entre los costos los componentes de la estacion de auto-recarga como se

especifica en la Tabla 3.2.

80



Tabla 3.2 Costo de actividades como mano de obra.

Componentes de estacion de auto-recarga

Equipo\Hardware Unidades | Costo Unitario | Costo Total | Fabricante/Proveedor
ESP32 1 $12.00 $12.00 Espressif

Relé 5V 1 $1.68 $1.68 N/A

Impresiones 3D 1 $70.00 $70.00 Impresora Propia
Miscelaneos de 1 $2.50 $2.50 N/A

conexion eléctrica

y elementos mecanicos
Cargador de pulso de 1 $20.00 $20.00 AYBE

baterias

Total $106.18

Cdémo ultimos costo, en la Tabla 3.3 se pueden observar los costos por mano de obra

basado en las horas implementadas para la solucion.

Tabla 3.3 Costo de actividades como mano de obra.

Mano de obra

Area/Actividad Horas | Costo por hora | Costo
Programacion 45 $4.00 $180.00
Ensamble 24 $3.00 $72.00

Disefio controlador 20 $3.50 $70.00
Simulacién en Gazebo 22 $4.50 $99.00
Implementacién de arquitectura 15 $3.50 $52.50
Disefio de base de auto-recarga 13 $3.00 $39.00
Total 139 $512.50

El costo total del robot es de $2,452.00. Dado que esta destinado al uso como robot
de servicio, para sus capacidades y su necesidad, el precio es bastante accesible. Los
gastos mayores corresponden a la plataforma base de Arlo Parallax y los sensores como

el lidar y camaras que son indispensables.

A pesar de que también hay un gran gasto en lo que son impresiones 3D, estas son
justificadas debido a que se construy6 solo una unidad. Las piezas necesitadas eran

muy especificas, elementos que no se pueden encontrar facilmente en el mercado.

Se piensa que el robot sera rentado por $350 mensuales. Considerando que una
desinfeccion profesional puede llegar a costar hasta $140 por hora, CoviBot es capaz de
ahorrar hasta un 70% en desinfeccion e incluso en costos operacionales de

desinfeccion manual.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré obtener un disefio funcional y la implementacién prototipo de un robot movil
autdbnomo de desinfeccion de espacios cerrados a través del uso de lamparas UV-C. Se
pudo llevar a cabo la simulacion del robot con su estructura mecanica principal en la
cual se implementaron y probaron la mayor cantidad de nodos en ROS. Posteriormente
se construy6 efectivamente y se pudieron realizar las correspondientes pruebas

experimentales que corroboraron las capacidades del proyecto.

Segun los resultados obtenidos, el robot demuestra cumplir con los requerimientos como
Su peso maximo, con un valor muy satisfactorio actual de 41 libras. Ademas, se logré
implementar un controlador para los motores. En esta etapa el método de Ziegler Nichols
demostrd resultados poco aceptables, pero se pudo obtener una muy buena respuesta
con el disefio de un controlador Pl usando un método heuristico. De esta manera se le
dio la capacidad al robot de moverse perfectamente. A pesar de que en el control de los
motores se presentd un poco de retraso en la sefal de salida, esta no ha afectado al

resultado dado que las velocidades del robot son generalmente bajas.

También se disend exitosamente la estacibn de auto-recarga. Esta pudo ser
implementada y probada junto al robot. Se obtuvieron analisis de esfuerzos que
revelaron que se necesitan modificaciones en la mecanica y estructura de la estacién de
recarga. En la experimentacion esta funcion6 como se esperaba debido a que se uso
una velocidad mucho menor para el auto-docking. Esta caracteristica permite que el
robot pueda ser recargado a través del ingreso a la estacidén de recarga y la conexién de

sus puertos traseros.

Se realizaron pruebas en las cuales se comprobaron la arquitectura de navegacién del
robot y se demostré su capacidad de autonomia en la navegacién. CoviBot evidencid

tener la capacidad de evadir obstaculos con ambos métodos de navegacion. Para este



caso, la navegaciéon del planner manifest6 ser mucho mas eficiente en movimiento,
mientras que el Modelo de Fuerzas Sociales demostr6 mantener el confort de las
personas pero con movimientos poco eficientes. Cabe recalcar que también se encontré
que el Modelo de Fuerzas Sociales no debe ser usado directamente en un robot
diferencial ya que este no es capaz de seguir a un vector de velocidad muy oscilante

proveniente del centro del robot.

Finalmente, el robot pudo ser armado y probado con éxito. Se cumplieron los objetivos.
El robot fue disefiado en base a los requerimientos y se pudo implementar toda la
arquitectura electrénica y de control de software para permitirle ser auténomo. Esto se
comprobé tanto en simulacidn como en la experimentacién donde también se realizd
procesos de SLAM. La arquitectura de software fue verificada a través de las distintas
pruebas en las cuales se identifico6 un correcto funcionamiento entre los nodos
implementados para las acciones. Por otro lado, a pesar de que la arquitectura de
electrénica presento falla en el encendido de todas las ldmparas UV-C debido a la falta

de carga, esta no mostr6 anomalias externas en actuadores y sensores.
4.2 Recomendaciones

Como trabajos futuros, se recomienda principalmente que se le agregue al robot una
bateria adicional para que pueda funcionar con las cuatro lamparas UV-C y soporte la
caida de voltaje de cuando estas son encendidas. Esta bateria puede ser agregada en
la zona intermedia entre las lamparas donde se dispone de una gran cantidad de
espacio. Con una bateria adicional igual a las usadas en la solucién seria suficiente

para su funcionamiento.

También se debe de considerar el cambio de la base del robot a una de tipo holonémica.
Un robot holonémico es capaz de funcionar mucho mejor acorde al SFM y causaria
movimientos un poco mas eficientes mientras respete el confort de las personas. Esto
se debe a que este tipo de robots tiene una cinematica con mayores grados de libertad
y puede moverse en el eje Y. Aunque si se implementa un sistema holondémico se debe
corroborar el consumo de corriente ya que se tendria que adicionar motores en el

sistema.

Para generar un mejor movimiento de auto-docking, se recomienda poner la camara
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D435i en la parte posterior del robot. De esta manera seria posible controlar mucho més
la entrada del robot a la estaciéon de recarga. Es posible corregir la posicién del robot
evaluando constantemente la transformada de posicidén de la marca de Aruco. Asimismo
se recomienda incluir mas camaras de profundidad alrededor del robot. Con tres camaras
adicionales, el robot tendria un rango mucho mas amplio de deteccion de personas y

seria mucho mas seguro para generar los paros de emergencia.

Por ultimo, de ser posible, todas las piezas deben de ser cambiadas por un material mas
resistente como polietileno. De lo contrario, es necesario aumentar soportes o refuerzos
en las piezas de la base frontal del robot y los portaelectrodos. Aluminio maquinado

también seria una gran opcién dado que es ligero.
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ANEXOS

ANEXO 1.- CAPTURA DE APLICACION PARA CONTROL DE
LAMPARAS UV-C

17:53

ControlLuces

limesnapper

Select Broker:

CONNECT

Time to operate:

START OPERATION

STOP OPERATION




ANEXO 2.- ARCHIVO DE CONFIGURACION .LUA PARA
CARTOGRAPHER ROS

"map_builder.lua"
include "trajectory builder.lua"

options = {
map_builder = MAP_BUILDER,
trajectory builder = TRAJECTORY BUILDER,
map frame = "map",
tracking frame = "base footprint",
published frame = "odom",
odom_frame = "odom",
provide odom frame = ,
publish frame projected to 2d =
use odometry = ,
use nav_sat = :
use_landmarks = ,
num_laser_scans = 1,
num multi echo laser scans = 0,
num subdivisions per laser scan = 1,




(1)

num_point clouds = @,

lookup transform_timeout sec
submap publish period sec =

pose publish period sec =
trajectory publish period sec
rangefinder sampling ratio =
odometry sampling ratio = 1.,
fixed frame pose sampling ratio =
imu_sampling ratio = 1.,
landmarks sampling ratio =

[0 I -9

Ww Ww w w w
[=)]

|

MAP_BUILDER.use trajectory builder 2d =

TRAJECTORY BUILDER 2D.min_range =
TRAJECTORY_ BUILDER 2D.max range =

TRAJECTORY BUILDER 2D.missing data ray length =
TRAJECTORY BUILDER 2D.use imu data =

TRAJECTORY BUILDER 2D.use online correlative scan matching =
TRAJECTORY BUILDER 2D.motion filter.max angle radians = math.rad(

= o

W N

POSE_GRAPH.constraint builder.min score =
POSE_GRAPH.constraint builder.global localization min score =

un

()]

bnnbnbnbnbnbnn
=

~J

return options



ANEXO 3.- NODO PARA CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS

W N

(o I, I -9

~J

co

MOTORES USANDO PID

from simple pid import PID

from arlo_control msgs.msg import WheelsPower
)rt rospy

from std msgs.msg import Float32, Intl6

import time

nonths ago | 1 author (You)
s PidVelocity:
def init (self):
rospy.init node("pid velocity")
.Kp rospy.get param("~Kp", )
.Ki rospy.get param("~Ki", )
.Kd = rospy.get param("~Kd", )

.ouput_max = rospy.get param("~out max", )

.ouput min = rospy.get param("~out min", - )
.ticks _per meter = rospy.get param("ticks meter",
.rate = rospy.get param("~rate", )

.timeout ticks = rospy.get param("~timeout ticks",

.cur_vel =
.target vel =
.rate = rospy.Rate(self.rate)

.power msg = Float32()
.wheel vel msg = Float32()

.time tick = time.time()

rospy.Subscriber("wheel”, Intl6, self.wheelCallback)
rospy.Subscriber("wheel vtarget", Float32, self.targetCallback)

)

)



w

=

self.wheel vel pub = rospy.Publisher("wheel vel", Float32, queue size=10)
self.wheel power pub = rospy.Publisher("motor cmd", Float32, queue size=10)

[=) IS

~

) €0

self.wheels power pub = rospy.Publisher(
"wheels power", WheelsPower, queue size=
)

self.pid = PID(self.Kp, f.Ki, self.Kd, setpoint=0)
self.pid.output limits = el f.ouput min, self.ouput max)
self.pid.sample time =

rospy.on_shutdown(self.cleanup)

o

IG)

f cleanup(self):
wheel power stop = WheelsPower()
wheel power stop.left power =
wheel power stop.right power =

2 W N =

self.wheels power pub.publish(wheel power stop)

o Un

f wheelCallback(self, msg):
self.cur vel = float(msg.data) / float(self.ticks per meter)

o

o

f targetCallback(self, msg):
self.target vel = msg.data
self.pid.setpoint = self.target vel
self.time tick = time.time()

(=) I I, RO S, R R, RO R 5 R0 I 0
=9

o o

[<)]

(=) ]
S

def start(self):
while not rospy.is shutdown():
if time.time() - self.time_ tick > self.timeout ticks:
self.power msg.data =
self.wheel power pub.publish(self.power msg)

o O O O
0 ~ O U

L

cur output = self.pid(self.cur vel)

self.power msg.data = cur output
self.wheel vel msg.data = self.cur vel
self.wheel vel pub.publish(self.wheel vel msg)
self.wheel power pub.publish(self.power msg)
print("pid computed", cur output)

=

w N

(o) JLE 3 I =

self.rate.sleep()

B T I e I B e e e |

o ~J

if name == " main_ ":
pid controller = PidVelocity()
pid controller.start()




ANEXO 4.- CONFIGURACION DE ESCENARIO PARA
SIMULACION DE AGENTES

<?xml version="1.0" 7>

<scenario>
<obstacle
<obstacle
<obstacle
<obstacle
<obstacle

<obstacle
<obstacle
<obstacle
<obstacle
<obstacle
<obstacle
<obstacle

x1="1.
x1="1.
x1="1.
x1="1.
X1="1.
x1="1.
x1="1.
x1="1.
x1="1.
x1="1.
x1="1.
x1="1.

075"
125"
175"
225"
275"
325"
375"
425"
475"
525"
575"
625"

375"
375"
375"
375"
375"
375"
375"
375"
375"
375"
375"
375"

425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />
425" />




<obstacle x1="8.175" x2="8.125" y1l="0.375" y2="0.425"/>
<obstacle x1="8.225" x2="8.175" yl="0.375" y2="0.425"/>

(o T 1 I - Y B

~J

co

<waypoint id="comedor" x="-4" y="0.8" r="0.5"/>

CO0 ~d ~J ~J =~ =~ ~ =~
W0

<waypoint id="sala" x="1" y="0.8" r="0.5"/>

<waypoint id="entretenimiento" x="3" y="-2.5" r="0.5"/>

<agent x="0" y="0" n="1" dx="0" dy="0" type="2">
<addwaypoint id="comedor"/>
<addwaypoint id="sala"/>

</agent>

<agent x="-8" y="0" n="1" dx="0" dy="0" type="1">
<addwaypoint id="comedor"/>
<addwaypoint id="sala"/>
<addwaypoint id="entretenimiento"/>

</agent>

<agent x="-7" y="0" n="1" dx="0" dy="0" type="1">
<addwaypoint id="comedor"/>
<addwaypoint id="sala"/>

</agent>

</scenario>



ANEXO 5.- CALCULOS DE CONSTANTES DE CONTROLADOR
PID SEGUN METODO DE ZIEGLER NICHOLS

Segun la Figura 2.28 se determina que:
P, = (5410 — 5408.65) = 1.35
Y se conoce antes que:
K, =190
Segun la Figura 1.4, entonces obtenemos que:

K, =190 % 0.6 = 114.00
K; = 114/(1.35/2) = 168.88

Ky =114 % ((1.35)/8) = 19.24

ANEXO 6.- CALCULOS PARA DIVISOR DE VOLTAJE

Se conoce como entrada un valor de 16V y se busca reducirlo a un aproximado de 3.3V
para que pueda ser leido por un microcontrolador con entrada analégica de 3.3V maximo.

Usando la Ecuacion 1.8 se tomd como condicién lo siguiente:
R, = 18kOhms
De esta manera se calculo el valor de Rs:

3.3 = Ry/(Ry + Ry) % 16

Ry ~ 4.7kOhms



Ambos valores de resistencias son comerciales.

ANEXO 7.- PROGRAMACION EN MICROPYTHON DE
MICROCONTROLADOR DE ESTACION DE AUTO-RECARGA

=

import gc
from machine import Pin
import

w N

e TS I

gc.enable()

o~

def do connect():
wlan = network.WLAN(network.
wlan.active( )
if not wlan.isconnected():
wlan.connect("NETLIFE-Silva", "SASM3141")
while not wlan.isconnected():

pass

do connect()

(]
o

utime.sleep(20)

=

shiftr token = b"v4BmtoHRLVPHcfc4"
clientID = b"ESP32 charger"

usuario = b"paintbug935"

topic time = b"tiempoActivacion"
topic stop = b"stop"

topic cargador = b"accionarCargador"

- W N

oy LN

~

MR RN RN RN NN RN
I

.::(_‘;.



client = MQTTClient(
clientID,
b"paintbug935.cloud.shiftr.io",

r
user=usuario ,
password=shiftr token,

client.

client.
client.

client.
relay pin Pin(22, Pin.

def charger activate callback(topic, msg, retained, duplicate):
message = msg
message = str(message.decode("utf-8"))
if message == "1":
relay pin.on()

relay pin.off()

client.set callback(charger activate callback)
client.connect(clean_session= )
client.subscribe(topic cargador)

while
while
try:
if not client.is conn issue():
client.check msg()
client.send queue()

client.reconnect()
client.resubscribe()




ANEXO 8.- PROGRAMACION EN MICROPYTHON DE
MICROCONTROLADOR DE PLATAFORMA ROBOTICA

2 import MQTTClient

from stafmsqs import Float32, Bool

import machine
gc.enable()

def do connect():
wlan = network.WLAN(network.
wlan.active( )
if not wlan.isconnected():
wlan.connect("NETLIFE-Silva",
while not wlan.isconnected():

"SASM3141")
pass
do_connect()

2 author
orobotMove

self.voltage read = ADC(Pin(34))
self.voltage read.atten(




2
3
3

[0 I =

uLnwoww
-~ &

[e0]

Yy

v O O
N H O W

luvC = Pin(15, Pin.
1Red = Pin(18, Pin.
1Green = Pin(25, Pin.
1Blue = Pin(

message = ""

is waiting =

time to work =
callback time =

connect sub =
mgtt client error
mqtt reconnecting

initial status lights()

self.shiftr token = b"v4BmtoHRLVPHcfc4"
self.clientID = b"ESP32"

self.usuario = b"paintbug935"
self.topic_time = b"tiempoActivacion”
self.topic stop = b"stop"

self.client = MQTTClient(
self.clientID,
b"paintbug935.cloud.shiftr.io",
user=self.usuario_,
password=self.shiftr token,




F.client.

F.client.
F.client.

= ®

w N

F.client.

(S

F.client.set callback(self.uv light callback)
self.client.connect(clean session= )
self.client.subscribe(self.topic_time)
self.client.subscribe(self.topic_stop)

[ T
o

~

utime.sleep(1)

self.timer = machine.Timer(0)
self.timer.init(
period= ,
mode=machine.Timer. ,
callback=self.battery voltage callback,

self.WHEEL POWER TOPIC = "/wheels power"
=1 f.WHEEL VELOCITY TOPIC = "/wheels vel"
self.BATTERY TOPIC = "/battery voltage"
self.PRESENCE_STOP TOPIC = "/presence"
self.PIR VALUE TOPIC = "/pir_value"

.arlobot = ArloRobot(serial id=2, baudrate=
F.node = uros.NodeHandle(1, , tx=1, rx=3)

".wheels velocity = WheelsEncoders()
F.left power =
f.right power =

F.last left power =
f.last right power =

.pir_value msg = Bool()
self.battery voltage msg = Float32()
self.pir_pin = machine.Pin(35, machine.Pin.IN)
_thread.start new thread(self.mqtt handler, ())
f initial status lights(self):

if not self.is waiting:

elf.lUVC.value(1)

f.lRed.value(1)

f.lGreen.value(0)
f.1Blue.value(1l)




f last status lights(self):
self.is waiting =
cur _time = utime.ticks ms()
while utime.ticks ms() - cur time <
self.lUVC.value(1l)
f.lRed.value(0)
f.1Green.value(0)
self.1Blue.value(l)
self.lUVC.value(1l)
self.lRed.value(1)
self.lGreen.value(0)
self.1Blue.value(1l)
self.is waiting =
return

= O U

w M

L5 I =

()]

W W w wwwwww
~J

co

f light controller active(self):
self.lUVC.value(0)
self.lRed.value(0)
self.lGreen.value(1l)
self.1Blue.value(1l)

f uv_light callback(self, topic, msg, retained, duplicate):
self.message = msg
self.message = str(self.message.decode("utf-8"))
self.callback time = utime.ticks ms()
if self.message == "stop":
f.is waiting =
self.time to work =
_thread.start new thread(self.last status lights, ())

self.time to work = int(self.message) *

L I B B ) I
[ =9

()]




def wheel power callback(self, msg):
self.left power = msg.left power
self.right power = msg.right power
self.left power = int(self.left power)
self.right power = int(self.right power)

Lf.last left power != self.left power
self.last right power != self.right power

self.arlobot.go(self.left power, self.right power)
Lf.last left power = self.left power
self.last right power = self.right power

= @ U

f presence callback(self, msg):
msg = msg.data
if msg:
self.is waiting =
self.time to work =
_thread.start new thread(self.last status lights, ())

w M

S

-~

co

f battery voltage callback(self, timer):
voltaje lectura = self.voltage read.read()
self.connect sub = utime.ticks ms()
self.battery voltage msg.data = float(voltaje lectura)

L R [ I O ) I ('

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

self.node.publish(self.BATTERY TOPIC, self.battery voltage msg)

def mgtt handler(self):
while
try:

if not self.client.is conn _issue():
self.client.check msg()
self.client.send queue()

else:
self.client.reconnect()
self.client.resubscribe()




f start(self):
self.arlobot.clear counts()
self.node.subscribe(
self.WHEEL POWER TOPIC, WheelsPower, self.wheel power callback
)
self.node.subscribe(self.PRESENCE STOP TOPIC, Bool, self.presence callback)
while
f.pir value msg.data = self.pir _pin.value()
self.node.publish(self.PIR VALUE TOPIC, self.pir value msg)
if self.time to work is not
if utime.ticks ms() - self.callback time > self.time to work:
self.is waiting =
self.time to work =
_thread.start new thread(self.last status lights, ())
else:
self.light controller active()
~ept Exception as e:
pass

elf.initial status lights()

wheel vel = self.arlobot.read speeds()
left = int(wheel vel[0])
right = int(wheel vel[1])
if isinstance(left, int) and isinstance(right, int):
self.wheels velocity.left encoder = left
=1f.wheels velocity.right encoder = right
elf.node.publish(
self.WHEEL VELOCITY TOPIC, self.wheels velocity
)
ept Exception as e:
pass

my arlobot = ArlorobotMove()
my arlobot.start()

ANEXO 9.- CALCULO DE CORRIENTE USADA POR LAS
LAMPARAS UV-C

Conociendo que cada una de las lamparas son de 40W y que las baterias son de 12V.
Todas las lamparas se encuentran conectadas en paralelo. Podemos calcular la corriente

consumida por las lamparas de la siguiente forma:

Corriente = M
oltaje

Corriente = % = 3.334

Por lo tanto, la corriente consumida por cada lampara es de 3.33A.



ANEXO 10.- MEDICION DE VOLTAJE PARA RAZON DIGITAL
DE BATERIAS

Dato Digital de Microcontrolador | Voltaje Medido (V) | Razén
3009 12.22 0.004061149883682
2953 12.11 0.004100914324416
2891 12.09 0.004181943964026
2895 11.89 0.004107081174439
2903 11.81 0.004068205304857
2624 11.06 0.00421493902439
3101 12.62 0.004069654950016
3061 12.55 0.004099967330938
3025 12.45 0.004115702479339
3002 12.42 0.004137241838774
2981 12.27 0.004116068433412
2942 12.18 0.004140040788579
2941 12.18 0.004124447466848
2925 12.08 0.004129914529915
2890 11.91 0.004121107266436
2867 11.88 0.004143704220439
2675 11.21 0.004190654205607
Promedio 0.004124866893301

ANEXO 11.- PLANOS DE ESTACION DE RECARGA
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ANEXO 12.- PLANOS DE PUERTO DE RECARGA
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ANEXO 13.- TRANSFORMADAS DE ESLABONES DE ROBOT
EN ROS
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ANEXO 14.- GRAFICO DE NODOS EN ROS
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