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RESUMEN

El propésito de la presente tesis es plantear una solucién a uno de los problemas sociales que
derivaron como consecuencia del aislamiento y distanciamiento social que ocurrié durante la
pandemia del COVID-19, la cual tuvo como principal accién preventiva establecer protocolos
de seguridad, de manera mas especifica el conocido como distancias seguras entre los individ-
uos, principalmente dirigidos a un sector de la poblacién con mayor probabilidad de riesgo
en salud debido a causas naturales como una determinada edad avanzada, entre diferentes
padecimientos médicos. Como consecuencia de lo anterior, fueron cerrados establecimien-
tos publicos y privados de mucha concurrencia, interrumpiendo las actividades cotidianas en
escuelas, centros comerciales, restaurantes, entre otros lugares, evitando el aumento de con-
tagios. No obstante, estas medidas de seguridad se implementaron también en hospitales y
centros médicos, debido a que el personal médico y sanitario suele ser bastante propenso a con-
tagiarse durante la interaccion con los pacientes, se propone en esta tesis utilizar la robdtica
como herramienta principal para atender la problemética anteriormente mencionada, y de
manera consecuente pueda ser de utilidad ante futuras epidemias y situaciones de peligro
donde se requieran de una atenciéon médica cercana entre médicos y pacientes, sin necesidad
de aumentar el riesgo de contagio dentro de las instancias médicas, facilitando en los proto-
colos ya establecidos un medio para optimizar estos procesos, distribuyendo las tareas a un
prototipo de robot mévil omnidireccional.

La motivacion de esta propuesta es brindar una solucién innovadora implementando un
prototipo de robot mévil omnidireccional, que sea capaz de desempenar labores especificas
y de apoyo dentro de un entorno hospitalario, tomando como inspiracién en el avance tec-
nolégico constante de los robots, cada vez mas presentes en multiples actividades cotidianas,
no pensando solo en robots que se encuentran dentro de diferentes industrias como pueden
ser por ejemplo los disenados para produccién y automatizacién de fabricas o grandes indus-
trias. De la misma manera, se tomaron como inspiracién los nuevos y modernos prototipos
de robots que asemejan el comportamiento y caracteristicas fisicas de un humano para la
realizacion de nuestro propio robot. En esta vision se contempla no solo dar un paso en el
aporte tecnolégico patentando un diseno que no solo sea atractivo de ver, sino que también
debe ser capaz de contribuir en la sociedad a mejorar la forma de recibir una atencién médica
mas rapida y de calidad.



La robdtica, actualmente se encuentra presente en el area de la salud y medicina, asi
como procesos de atencion en pacientes, no es una novedad debido a que esta ya se encuentra
presente desde hace algunos anos dentro del apoyo en hospitales, particularmente con el uso
de brazos robdticos para realizar cirugias de alto riesgo, donde se requiere de una mayor
precisién en la manipulacion de materiales quirirgicos para realizar diversas operaciones en
organos del cuerpo humano, algunos ejemplos de estos modelos son el robot ”Da Vinci”
o "Zeus”. No obstante aunque sea un aporte considerable en relacion con la tecnologia y
la medicina, la principal desventaja de estos robots radica particularmente en que el costo
para realizar estas operaciones es en ocasiones a precios poco accesibles para la poblacién
en general, ademas de poca probabilidad de acceso al publico en general, por lo que tienen
tiempos prolongados de espera para brindar servicio, sin considerar que el personal médico
debe estar bien capacitado para operar estos dispositivos. Por este motivo, el propdsito de
nuestro robot mévil omnidireccional fue realizado considerado para ser de uso publico, con
un sistema de manejo sencillo para el usuario y pueda ser capaz de asistir en tareas donde
se requiera realizar funciones como pueden ser entrega y transporte de diferentes insumos y
suministros, de manera rapida y controlada, entre los que se pueden encontrar suministros
médicos, muestras de laboratorio, ropa y materiales para desinfeccion, ahorrando tiempo y
esfuerzo del personal para poder concentrarse en diferentes tareas especificas. Por otra parte,
también puede desempenar el papel de dar seguimiento y atencién hacia los pacientes, re-
copilando y almacenando informacién para brindar una atencién maés eficiente.

El proceso de realizacion del robot se resume en un proceso de diferentes etapas, desde la

planificacion del diseno, la seleccion de componentes electronicos y mecéanicos, el proceso de
ensamble del chasis principal, la programacién y configuracién electronica. No habria sido
posible, sin la colaboracion con diferentes docentes y alumnos de tesis y servicio social, con
principal apoyo del Instituto de Matematicas Aplicadas y en Sistemas "IIMAS” el centro
de Desarrollo de Ingenieria Industrial ”CIDI”| las cuales son instancias de la Universidad
Nacional Auténoma de México "UNAM”. En todo este tiempo de desarrollo se aportaron
diferentes propuestas e ideas para contribuir en la participacién en diferentes actividades en-
focadas segtin fueran requeridas para realizar este robot. No obstante, un proyecto ambicioso
requiere de un equipo de trabajo completo, ya que tomaria demasiada inversion en tiempo y
capital para su realizacion, por este motivo y la limitacion de tiempo de supervisié entre otros
factores,por este motivo el principal punto de interés individual de esta tesis se concentra en
la realizacion del diseno electrénico y comunicacién con ROS, tomando consideraciones de
seguridad eléctrica y el diseno de un codigo principal para realizar un sistema de control y
navegacion.
Se utilizaron multiples herramientas disponibles para esta realizacién, por lo que aunque se
realizaron algunas tareas de disenio e impresién 3D simples para lograr el funcionamiento
electronico, estas tareas no fueron el principal enfoque, por lo que algunas decisiones se
tomaron en cuenta para el funcionamiento inmediato para realizar pruebas dentro del labo-
ratorio.
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El enfoque es hacer posible la capacidad de movimiento en nuestro robot, se tomaron

en cuenta diferentes factores importantes presentes en la Norma Oficial Mexicana ?NOM”,
asi como el posible escenario de funcionamiento del robot en un entorno hospitalario ante
situaciones posibles que puedan ser consideradas de riesgo en su operacion, estableciendo un
fundamento de caracter técnico y profesional, que en caso de ser implementado en un entorno
de operacion real, tomando en consideracién no interferir o causar fallas en los protocolos ya
establecidos en los entornos hospitalarios, como por ejemplo no interferir con senalamientos
de seguridad, obstruya salidas de emergencia, colisione con objetos inmoviles, o si el terreno
presenta obstaculos que entorpezcan el propdsito original del robot, como podria ser un bote
de basura, una silla, y de manera primordial si el entorno no es adecuado para el tipo de
ruedas omnidireccionales. También se considera si el robot puede sufrir danos por el tipo de
objetos del entorno como telas o basura tirada que se pueda atascar con las ruedas y danar
los motores, si un obstaculo dificil de detectar puede ocasionar colisiones o danos a las insta-
laciones como individuos presentes mientras el robot estd en funcionamiento. Aun con estas
consideraciones, lo cierto es que el niimero de casos no son totalmente predecibles debido a
la incertidumbre del tipo de situacion que puede causar una falla o mal funcionamiento del
robot, y en un caso mas grave ocasionar accidentes, por ejemplo durante el movimiento del
robot este colisione con algiin humano como puede ser un descuido durante la realizacién de
alguna tarea en particular, asi como en situaciones de emergencia de caracter natural en los
que podria ocurrir desastres naturales como sismos, inundaciones o alguno otro pueda ser
mas perjudicial para el robot si se encuentra en estado de operacién, por este motivo, para
esta propuesta se tiene pensando que pueda emplearse este robot en hospitales certificados y
regulados para normas oficiales para evitar contemplar otros inconvenientes que pueden ser
corregidos al momento de implementar esta soluciéon en un periodo de prueba, considerando
un entorno de operacién ideal.
Finalmente, el punto mas importante en esta tesis es sentar una base de consulta que pueda
ser referencia a futuro como consulta para continuar proyectos similares o buscar mejorar
esta propuesta de soluciéon, ya sea por el interés en el tema de la robdtica, o realizar alguna
patente que pueda contribuir un beneficio a la sociedad, superando los objetivos que se pro-
ponen para este proyecto, no en el sentido que pueda ser una solucién a la problematica del
aislamiento social debido al covid-19, también sea una solucién a multiples problemas que
puedan presentarse a futuro, buscando que sea capaz de evolucionar para afrontar posibles
nuevas epidemias que puedan suscitarse en un futuro, asi como optimizar procesos de atencion
en pacientes, reducir riesgos de contagio en otras enfermedades que sean catalogadas de riesgo
y principalmente sea de facil acceso para poder operar de la manera en que se propone.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Se disenara sistema de control para la navegacion de un robot movil sobre una plataforma
omnidireccional que cumpla con funciones de asistente enfermero para hospitales para brindar
un apoyo y soporte a personal médico y enfermero.

Objetivos especificos

Identificar las propiedades y caracteristicas de un robot omnidirec-
cional.

El robot asistente utilizara ruedas omnidireccionales de tipo mecanum para desplazarse de
manera eficiente y precisa en entornos especificos de hospitales con el fin de optimizar la
navegacion y facilitar las tareas relacionadas con la asistencia médica.

Implementar un tren motriz para navegacion del robot.

Se propondra un prototipo de modelo de tren motriz con un una propuesta de diseno de
circuito electrénico, considerando aspectos como alimentacion, proteccién contra picos de
corriente y control del movimiento del robot mévil con en relacién a un algoritmo de nave-
gacion y un esquema de conexiones electronicas con apoyo en diferentes sensores y actuadores.



Implementar un algoritmo para la navegacion del robot mévil om-
nidireccional.

Se desarrollard un algoritmo que pueda controlar los movimientos y sistemas de navegacion
con basado en lecturas de sensores de nuestro robot omnidireccional, asi como también disenar
e implementar un programa que permita gestionar de manera efectiva y precisa el tren motriz
del robot, brindando control y maniobrabilidad.

Implementar un algoritmo de comunicacién basado en ROS para el
diseno del robot.

Se propondra un sistema de comunicacién con base en un entorno de ROS para establecer
una comunicacién entre topicos y nodos para el funcionamiento del robot, utilizando las li-
brerias que nos proporciona este entorno.
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ANTECEDENTES

“La robdtica se define como una ciencia que reune diferentes campos tecnoldgicos, con el
principal objetivo de disenar mdquinas robotizadas capaces de realizar diferentes tareas
automatizadas en funcion de la capacidad de su software”.

-EDS Robotics.

“Un robot es una maquina capaz de extraer informacion de su ambiente y usa el
conocimiento acerca de su mundo para moverse de manera sequra para realizar un propdosito
especifico”.

-1942, Isaac Asimov.



CAPITULO 1

Introduccién

Seccién 1.1.

Planteamiento del problema

Los avances cientificos del iltimo siglo han hecho posible que la humanidad tenga una mayor
esperanza de vida, gracias a la facilidad de conseguir productos de higiene personal, asi como
facilitar un mayor acceso a medicamentos y tratamientos para controlar enfermedades a un
costo economico accesible, disminuyendo el riesgo en enfermedades que hasta hace algunas
décadas llegaron a ser mortales para la poblacion en general, debido en mayor medida a un
mal cuidado de higiene personal o por el acceso restringido de medicamentos, como por ejem-
plo los antibidticos y antivirales. Si bien en la ultima década tener acceso a estos productos
y servicios garantizaba una mayor calidad de vida en la sociedad mexicana, la epidemia del
COVID-19 nos planteé una realidad que cambié la perspectiva sobre el manejo moderno y
reaccién para prevenir contagios ante la aparicion de nuevas enfermedades. Esta epidemia
logré en pocos meses tener un alto indice de contagios en pacientes, por lo que fue necesario
declarar un estado de emergencia y tomar un aislamiento entre individuos que fue un punto
de inflexion en distintas actividades sociales, laborales y educativas, entre muchas otras.

Si bien esta medida contuvo en gran medida los contagios en la poblacion en general, fue
necesario no detener actividades de caracter prioritario para la poblaciéon en general, princi-
palmente en sectores proveedores de alimentos, energia eléctrica y salud fueron primordiales
para poder garantizar el funcionamiento de la sociedad aun cuando la mayoria de activi-
dades fueron suspendidas durante este periodo. De manera particular, el drea médica que se
encontraba en labores fue principalmente expuesta al contacto directo con los pacientes del
coronavirus, principalmente en los primeros picos de contagio con tratamiento prolongado en
pacientes. Es ante esta situacion que se propone una solucion a este problema, utilizar un
medio externo, que permita manejar de manera eficiente la atencion médica con pacientes sin
poner en riesgo la salud de médicos en casos innecesarios, donde actividades sencillas como
el traslado de insumos y medicamentos puedan ser delegadas a un robot que sea capaz de
cumplir tareas de manera ordenada.



Seccién 1.2.

Importancia de la robdtica para hospitales

Actualmente, la robdtica se encuentra presente en la industria para desempenar multiples
actividades especificas como la manufactura, soldadura, montaje de piezas mecanicas entre
otras actividades de manera autéonoma o semiautémata, segun la funcién para la que se
encuentra programada, son capaces de hacer estas tareas con una alta precisién, mejorando
la eficiencia y productividad. Por este motivo, el campo de la robdtica en la actualidad se
encuentra mas presente debido a la inversion en investigacién y en desarrollo para emplearse
no solo en funcién de uso industrial, sino también uso comercial y residencial. No obstante, las
posibilidades que brinda son ilimitadas y se ajustan a las necesidades actuales en la sociedad.
La propuesta de disenar un robot onmidireccional asistente a hospitales, busca ofrecer una
solucion haciendo uso de nuevas herramientas y tecnologias que puedan ofrecer un servicio a
los operadores médicos en atencién a pacientes, especialmente a pacientes que requieren un
aislamiento en su tratamiento, impulsado en gran medida debido a los efectos colaterales que
tuvo la pandemia del covid-19, de manera que pueda ser utilizada en entornos hospitalarios
para optimizar tareas, tales como transportar materiales e insumos dentro de diferentes zonas,
niveles de charolas, vasos, platos, bandeja para medicinas, tener acceso a webcam, una interfaz
de usuario accesible, y que sea capaz de realizar movimiento sin romper alguna normativa
de seguridad o tener un problema en particular en su operacion, de manera que sea capaz de
ayudar a reducir el riesgo de infeccién al limitar la cantidad de interacciones entre el personal
del hospital y los pacientes, mejorando la eficiencia y la calidad de la atencion y liberando a
los profesionales de la salud de tareas repetitivas y de bajo valor, con el propdsito de ayudar
en diferentes partes de la asistencia que se puede brindar para optimizar tareas de personal
médico y de enfermeria.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Seccioén 2.1.

Consideraciones para un robot omnidireccional de servicio

Es muy importante tener algunas consideraciones sobre los aspectos para el diseno de nuestro
robot asistente a hospitales, principalmente teniendo en cuenta el entorno en el que nuestro
robot estard operando para adaptar las condiciones de manejo en un entorno hospitalario
para brindar un servicio seguro y eficaz, haciendo un breve anélisis basado en lo que dicen las
Normas Oficiales Mexicanas o por su abreviatura "NOM?” sobre el tipo de especificaciones
de entornos hospitalarios.

Las especificaciones recopiladas en los articulos propuestos por la Normativa Oficial Mex-
icana a tomar en cuenta se pueden listar de la siguiente manera.

e Especificaciones de sala.

e Dimensiones de pasillo.

e Tipo de suelo o superficie.

e Condiciones electromagnéticas.
e Normas de seguridad.

e Accesibilidad.

e Control de infecciones.

A continuaciéon abordaremos brevemente estas consideraciones mencionadas en la lista
anterior, resaltando los aspectos que consideramos importantes, debido a que cada norma
oficial, mexicana o norma internacional es extensa, nos enfocaremos unicamente en los pun-
tos que podrian considerarse para la implementacion de nuestro robot.



Especificaciones de sala

Para este punto debemos tomar en cuenta el tamano de la sala y las dimensiones del robot y el
de las habitaciones que utilizaréan, principalmente debido a que el robot debe poder moverse
y maniobrar con facilidad sin causar molestias a pacientes y personal, por lo que las salas
deben permitir el movimiento seguro con el mobiliario y otros equipos del hospital, principal-
mente tomando en cuenta como puede ser un entorno hospitalario en operaciéon constante,
tomando como ejemplo la figura 2.1, donde se observa un entorno de una sala de recepcion
de pacientes como ejemplo, donde habitualmente hay mobiliario como sillas, columnas y en
operacién habra pacientes y personal en constante circulacion.

Figura 2.1: Vista de una sala de hospital en Ciudad de México.
Imagen obtenida en:
"https://www.cronica.com.mx/notas-inaugura_el_imss_su_clinica_numero_48_en_
la_ciudad_de_mexico-1018752-2017 .html”.

Con base en las consideraciones de la norma oficial mexicana NOM-016-SSA3-2012*,
que establece las caracteristicas minimas de infraestructura y equipamiento de hospitales y
consultorios de atenciéon médica especializada a tomar en cuenta para el servicio del robot
omnidireccional toman en cuenta principalmente.

e Seccion 6.6.1.1.1 ”Las areas, dimensiones y circulaciones deberan permitir el desarrollo
de las funciones y actividades propias del personal de enfermeria”.

'NOM-233-SSA1-2003, disponible en:
"https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/512104/N0OM-016-SSA3-2012.pdf”

Péagina 10 de 177


https://www.cronica.com.mx/notas-inaugura_el_imss_su_clinica_numero_48_en_la_ciudad_de_mexico-1018752-2017.html
https://www.cronica.com.mx/notas-inaugura_el_imss_su_clinica_numero_48_en_la_ciudad_de_mexico-1018752-2017.html
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/512104/NOM-016-SSA3-2012.pdf

Seccién 6.6.4.6.1 ”Los cubiculos deberan tener las dimensiones suficientes para insta-
lar y permitir la facil movilidad de una cama-camilla y contar con su area tributaria
correspondiente. Requieren instalaciones para suministrar oxigeno y realizar aspiracion
controlada, pudiendo ser esta ultima a través de instalaciones fijas o equipos portatiles”.

Seccion 6.6.7.2 ”Las dimensiones de las areas de hospitalizacién, individual o colectiva,
deben ser suficientes para la instalacion del mobiliario y equipo apropiados para el tipo
de pacientes a que esté dirigido el servicio, asi como para permitir la movilidad y el
desarrollo de las actividades del personal del area de la salud para la atencion de los
pacientes hospitalizados”.

Seccién 6.6.9.1.2.12 ”Las dimensiones de las dreas senaladas y sus respectivos accesos,
pasillos y puertas, deben ser lo suficientemente amplios, para permitir la movilidad fécil
y expedita de las camillas, equipos y del personal que interviene en la atencion de los
pacientes”.

Seccién 7.10 ”Cada consultorio debera contar con una sala de espera, la cual podra ser
compartida por un conjunto de consultorios que se encuentren en una misma planta.
Las dimensiones y el mobiliario de dicha sala, deberan ser proporcionales al niimero de
consultorios que se disponga, preferentemente con un minimo de 6 lugares de espera
por consultorio”.
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Dimensiones de pasillo

Es indispensable tomar en cuenta las dimensiones de los pasillos y corredores en los que
el robot se encontrard en servicio, ya que el robot debe estar disenado para navegar en
espacios estrechos y limitados de movimiento, de la misma manera los pasillos deben ser lo
suficientemente anchos para permitir el movimiento seguro tanto del robot como del resto
del personal. Podemos tomar de ejemplo la figura 2.2, donde se puede observar que hay
senalizaciones, equipo de transporte de insumos, botes especificos de residuos, etc. Se debe
tener el cuidado de no obstruir senalizaciones, que los sensores detecten obstaculos que puedan
entorpecer la navegacion del robot.

Figura 2.2: Ejemplo de un pasillo de hospital.
Imagen obtenida en:
"https://www.pinterest.com.mx/pin/67e2b11bf2dfb3b8680e057b96a3f425/”.

Para la consideracién de pasillos, tomaremos en cuenta principalmente la norma oficial
mexicana, la NOM-233-SSA1-20032, donde resumiendo los principales puntos sobre la estruc-
tura se resalta lo siguiente.

e "Seccion 6.1.3.1 Los cambios de nivel en piso se deben compensar con rampas ubicadas
en esquinas y para distancias prolongadas se colocardn por lo menos cada 25.0 [m] y
los peraltes méximos a una altura de 0.16 [m].”

e Seccion 6.5.4 " Los peraltes deben ser verticales o con una inclinacién al interior maxima
de 0.025 [m].”

2NOM-233-SSA1-2003, disponible en:
"https://www.cndh.org.mx/sites/all/doc/Programas/Discapacidad/NOM_233_SSA1_2003.pdf”
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Seccién 6.6.1 "Pasillos de comunicacién al publico: Ancho libre de 1.20 [m] como
minimo.”

Seccion 6.6.4 " Tapajuntas en piso por cambio de acabado o junta constructiva: Difer-
encia maxima 0.013[m] altura.”

Seccién 6.6.6 7 Circulaciones internas en sanitarios, auditorios, comedores, regaderas
) ) )
vestidores: 1.20 [m] libres.”

Seccién 6.7.5 "Elevadores de servicio al piiblico: Area interior libre 1.20 [m] * 1.50[m]
como minimo.”

Seccién 6.7.6 ” Ancho minimo libre de puerta en elevadores 0.90 [m] como minimo.”

Seccién 6.14.3 ”Mobiliario de atencién al publico: Espacio de 1.00[m] en sentido hori-
zontal, altura minima de 0.73[m] entre piso y parte inferior de cubierta y remetimiento
inferior de 0.40[m].”

Seccién 6.15.1.4 ”"Para rampas y escaleras en el arranque y en la llegada deben de
prolongarse 0.60 [m], con remate curvo y anclaje firme a piso o a muro que permita un
apoyo seguro.”

Seccion 6.15.3.5 ”En circulaciones donde se utilice rejillas captadoras de agua con tapas
de tipo perfil de dngulo o solera metalica: Separacién maxima en uno de los lados, entre
las piezas que la constituyen distancia minima de 0.013[m].”

Seccién 6.15.3.7 "En salas de espera y auditorios se debe destinar un area cercana al
acceso de 1.00[m] * 1.25[m| para personas con discapacidad en silla de ruedas y se
indicara el area reservada.”

Seccién 6.15.3.10 ”En comedores se deben considerar mesas de altura libre de 0.76 [m]
y asientos moviles.”
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Tipo de suelo o superficie

Para el modelo de nuestro robot omnidireccional con ruedas omnidireccionales de tipo mecanum,
es necesario considerar el tipo de suelo o superficie de la instalacién en la que debera operar
el robot, es de vital importancia que cuente con un suelo antideslizante y plano que evite
la traccion o afecte el movimiento con multiples vibraciones asi para evitar deslizamientos
accidentales o se vuelque, evitando causar posibles danos o afectaciones dentro de las insta-
laciones, en las figuras 2.1 y2.2, se observa claramente que el tipo de suelo corresponde a uno
liso, por esto mismo se tomara en cuenta con base a la norma oficial mexicana NOM-233-
SSA1-20033, establece algunas consideraciones que debemos tomar en cuenta, por ejemplo:

e Seccién 6.1.2 "El acabado de pisos para el desplazamiento de personas con discapacidad,
debe ser firme, uniforme y antiderrapante.”,

e Seccion 6.1.3.2 ”En obras exteriores como plazas y banquetas considerar rampas para
cambio de nivel en piso, con dimensiones minimas de 1.00 [m] de ancho, pendiente no
mayor de 8.0 % para un peralte de 0.16 [m] y de 6.0 % para desniveles mayores de dos
p raltes o 0.32 [m], con acabado antiderrapante, de color contrastante que indique su
presencia y senalizacién, conforme a lo senialado en el numeral 6.2 de esta Norma(NOM-
233-SSA1-2003). ”

e Seccién 6.3.57.3.5 El piso de rampas debe ser firme, uniforme y antiderrapante, evitando
acumulacion de agua en descansos.”

Condiciones electromagnéticas.

El ambiente hospitalario es rico tanto en niumero como en diversidad de equipos electronicos,
que son susceptibles de recibir senales que posiblemente produzcan perturbaciones funcionales
en ellos. El aumento de fuentes de campos electromagnéticos en tales ambientes, ha llevado a
los investigadores alrededor del mundo a cuantificar el riesgo potencial de interferencia elec-
tromagnética en los equipos médicos. Para reducir los riesqos en estos equipos, es importante
conocer el ambiente electromagnético que puede ser encontrado en los hospitales y clinicas.*

3NOM-233-SSA1-2003, disponible en:
"https://www.cndh.org.mx/sites/all/doc/Programas/Discapacidad/NOM_233_SSA1_2003.pdf”

4Escobar, Johao .Silva Héctor Cadavid. Mapeo del campo magnético a frecuencia industrial en un ambiente
hospitalario. Revista Tecnolégica No.24. Julio 2010, disponible en:
"https://www.redalyc.org/pdf/3442/344234318005 . pdf”
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La norma internacional IEC 61000-4-8°, la cual e establece la compatibilidad electro-
magnética a frecuencia industrial de 50/60 [Hz] de frecuencia en instalaciones eléctricas para
la limitacién de equipos electrénicos en entornos residenciales y comerciales, y principalmente
industriales para evitar la interferencia de senales en equipos de electrénicos y de medicion.
Aunque la norma no proporciona limites especificos para frecuencias més altas, ya que con-
stantemente varia en funcion de los equipos médicos manejados por cada pais, establece
pautas generales y principios para abordar perturbaciones magnéticas en un rango amplio
de frecuencias. Para eso propone algunos métodos bésicos para el analisis, destacando prin-
cipalmente los siguientes métodos:

e Método de proximida: Consiste en la aplicacion del campo magnético en los equipos
electromédicos. El método consiste en pasar una bobina de induccion pequena a lo largo
de un equipo electromédico para descubrir dreas particularmente sensibles.IEC 61000-
4-8°

e Método de la inmersion: Este método consiste en la aplicacion del campo magnético en
los equipos electromédicos, colocando los equipos en el centro de una bobina de induccion,
realizar las mediciones de intensidad del campo magnético y valorar en el equipo la
posible pérdida de funciones o la degradacion de su actuacion.IEC 61000-4-87

Estas consideraciones son para que las perturbaciones no afecten de manera considerable
a los equipos médicos. En este caso, podria haber equipos electromédicos como pueden ser
por ejemplo:

e Electrocauterio

e Bisturi armonico

e Colchoén térmico

e Monitor de signos vitales
e Bomba de infusién

e Carro de anestesia

e Desfibrilador

e (Carro rojo

SIEC 61000-4-8, disponible en:
"https://webstore.iec.ch/publication/22272&preview”

STEC 61000-4-8

"TEC 61000-4-8

Péagina 15 de 177


https://webstore.iec.ch/publication/22272&preview

Los equipos anteriores estan regulados por sus propias normas referidas en las siguientes
normas internacionales enfocadas en los equipos electromédicos, principalmente las siguientes:

e [EC 60601-1-1: esta norma internacional principalmente regula las normativas funda-
mentales para la seguridad eléctrica de los equipos electromédicos.®

e [EC 60601-1-2: Esta norma internacional principalmente detalla los requisitos generales
de los equipos electromédicos.”

Normas de seguridad

Existen normas de seguridad especificas que deben seguirse para operar en un entorno hos-
pitalario para salvaguardar la salud y cuidado de los pacientes dentro de las instalaciones
hospitalarias. Estas normas se enfocan principalmente en el cuidado de equipos médicos, el
cuidado de las instalaciones, normas de higiene y proteccion civil. Por otra parte, la robédtica
al ser un campo aun en vias de desarrollo, no existen normas que regulen especificamente
las dimensiones o capacidades que deber tener un robot en un entorno hospitalario, como
por ejemplo algin disenio electronico especifico, por lo que mayormente debemos plantear
con base en las normas ya existentes los cuidados al momento de desarrollar un robot para
realizar diferentes labores, por lo que pueden plantearse algunas directrices sobre cémo debe
funcionar el robot, cémo debe mantenerse y cémo debe limpiarse para evitar la propagacion
de infecciones y protocolos que se deben seguir para el cumplimiento de las normativas de
higiene de los hospitales.

En este punto se considerard que el hospital debe cumplir con la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-026-STPS-2008'°, que sefializa principalmente los colores y sefiales de seguridad
e higiene dentro de las instalaciones hospitalarias, asi como la identificacion de riesgos por
fluidos conducidos en tuberias, indicaciones y letreros de precaucién e indicacion de salidas
de emergencia, como se observa en la figura 2.3, donde se observan algunas senalizaciones a
una altura visible y una salida de emergencia sin obstruccion.

8IEC 61000-4-8, disponible en:
"https://www.bsigroup.com/globalassets/meddev/localfiles/en-gb/services/
bsi-md-en-60601-leaflet-uk-en.pdf”

9IEC 61000-4-8

IONOM-026-STPS-2008, disponible en:
"https://www.stps.gob.mx/BP/secciones/dgsst/normatividad/normas/Nom-026.pdf”
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Figura 2.3: Ejemplo de un pasillo de hospital con senalizaciones.
Imagen obtenida en:
"https://www.pinterest.com.mx/pin/498421883735519602/”.

También se toma en consideracién la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SSA3-2012, del
expediente clinico: Esta norma regula la correcta integracién, organizaciéon y manejo de los
expedientes clinicos en las instituciones de atencién médica en México. Aunque no se enfoca
exclusivamente en la seguridad fisica, garantiza que la documentacion médica sea adecuada
y segura, ya que en el caso del robot se debe llevar un registro para garantizar el correcto uso
y manejo del robot en estado de operacion, y finalmente considerando la Norma Oficial Mex-
icana NOM-026-SSA2-1998, Seguridad e higiene en los establecimientos de atencién médica:
Esta norma establece requisitos minimos de seguridad e higiene en los establecimientos de
atencién médica, incluidos los hospitales. Cubre aspectos como la prevencién de incendios,
la evacuacion de pacientes y el manejo de residuos médicos, nos ayudara a tener en cuenta la
prevencion del robot como un foco de infeccién para recomendaciones de cuidado en higiene.
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Accesibilidad

El robot debe disenarse de modo que sea facilmente accesible para su mantenimiento y
reparacién, si no también accesible al personal médico y usuarios. Esto significa que los
componentes deben ser facilmente extraibles y reemplazables en caso de que algin compo-
nente del sistema pueda fallar, también debe haber un facil acceso a la bateria del robot y a
otros componentes criticos, profundizaremos sobre este punto més adelante al momento de
hablar sobre los componentes seleccionados e implementados en la configuracion electrénica
del robot.

Por otra parte, el robot no debe estorbar con la accesibilidad de las instalaciones hospita-
larias, es decir que no bloquee las senalizaciones de seguridad, los pasamanos o rampas de
camino para pacientes y personal, no debe bloquear puntos de salidas de emergencia y final-
mente que no colisione con mobiliario del hospital, nuevamente considerando las condiciones
de suelo mencionadas en la norma oficial mexicana NOM-026-STPS-2008!! mencionada en
el punto anterior.

Control de infecciones

En un entorno hospitalario, el control de infecciones es de suma importancia, ya que existe
la posibilidad de que el propio robot, si no es bien cuidado, sea una fuente de infecciéon o
enfermedades. El robot debe disenarse para que sea facil de limpiar y desinfectar, y debe
estar fabricado con materiales resistentes a la proliferacién bacteriana, misma mencionada
en la Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-2008 y la Norma Oficial Mexicana NOM-034-
SSA3-2013, para la prevencién y control de enfermedades en la atencién primaria de salud:
Aunque se centra en la prevencién y control de enfermedades, esta norma tiene implicaciones
para la seguridad en los hospitales al establecer directrices para la identificacién y gestion de
enfermedades infecciosas.

Esta consideracion debe tomar en cuenta los materiales con los que se desarrollé este prototipo
de robot, ya que la parte de la base del chasis consiste en un material de aleaciéon de aluminio
y acero inoxidable, mientras que la estructura fisica, consiste mayormente de material de
impresion 3D, principalmente PETG y PLA, asi como acrilico, estos son principalmente los
materiales que constituyen el chasis del robot. La decisién de estos materiales fue por con-
veniencia y alcance para poder disenar y proponer el modelo del robot, por decisién general
del equipo Ayudame 2.0. Teniendo en cuenta lo anterior, algunas de las consideraciones que
se deben tomar en cuenta pueden ser las siguientes:

HNOM-026-STPS-2008, disponible en:
"https://www.stps.gob.mx/BP/secciones/dgsst/normatividad/normas/Nom-026.pdf”
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Superficie porosa.

Desarrollo y crecimiento bacterianos

Efectos de temperatua y humedad

e Crecimiento de agentes fungicos

La norma oficial mexicana NOM-249-SSA1-2010'2, establece algunos puntos que debemos
tomar en consideracién pensando en los puntos anteriores para evitar que nuestro robot
pueda ser un foco de infeccion o cuidados que se deben tener:

e Seccion 9.3, Los medicamentos e insumos se deben colocar sobre tarimas o anaqueles
de tal manera que se facilite la limpieza, inspecciéon y manejo.

e Seccién 16.1, Las areas utilizadas para la preparacion y acondicionamiento deben estar
separadas y comunicarse entre si de acuerdo con un orden que corresponda a la secuencia
de las operaciones y a los niveles de limpieza requeridos, de forma que se minimice el
riesgo de confusion, se evite la contaminacion y se disminuya el riesgo de omision o
ejecucion erronea de cualquier fase del proceso.

e Seccion 18.2 Todas las instalaciones, equipos, sistemas criticos y computarizados, que
impacten en la calidad y control de las mezclas, deben estar calificados y los métodos
de limpieza deben validarse, incluyendo limpieza y sanitizacion.

e Seccion 18.9 Para la calificacién de las instalaciones, equipos y servicios en uso debe
existir evidencia que asegure el cumplimiento de los parametros y limites de operacion de
las variables criticas. Adicionalmente, deben documentarse los procesos de calibracion,
limpieza, mantenimiento preventivo, de operacion y de capacitacién del personal.

2ZNOM-026-STPS-2008, disponible en:
"https://wuw.dof.gob.mx/normas0ficiales/4327/salud/salud.htm”
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Seccién 2.2.

Sistema motriz de un robot movil Omnidireccional

El sistema de tren motriz de un robot mévil es un conjunto de elementos constituido principal-
mente de componentes mecanicos y electronicos, que le permite tener la capacidad de realizar
sus movimientos para desplazarse de un punto inicial a uno final. Es el sistema principal en el
que se basa la estructura de un robot que le permite brindar la estabilidad y control necesar-
ios para realizar los movimientos que le permitan cumplir sus tareas, siendo en el caso de un
robot omnidireccional la cualidad de desplazarse sobre direcciones horizontales y verticales,
girar en 360° sobre algiin eje y maniobrar en direcciones diagonales para maniobrar mejor en
entornos de tamano reducido o que impliquen multiples pasillos u obstaculos. Observemos,
por ejemplo, el robot mévil omnidireccional con brazo robético que se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4: Ejemplo de un robot mévil omnidireccional con brazo robético.
Imagen obtenida en:
"https://robotnik.eu”.

El tren motriz de un robot movil cuenta con un sistema de alimentaciéon o energia
eléctrica brindado por medio de una bateria, que serd necesaria para poder activar los motores
eléctricos que le daran la potencia para poder ejecutar los movimientos, también energizara
otros sensores y componentes electrénicos necesarios para que el robot pueda interactuar con
su entorno y poder tomar decisiones o acciones establecidas previamente. Por ejemplo, un
sensor de obstaculos o de deteccion de distancia puede influir con un actuador o sistema de
frenado para reducir la velocidad en su totalidad en medio de una determinada tarea y poder
trazar alguna ruta alterna o esperar un determinado tiempo en estado de reposo antes de
continuar con su tarea.
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Por lo general, los robots moviles utilizan ruedas convencionales y en ocasiones orugas
o piernas. Sin embargo, el enfoque que se desarrollard a lo largo de esta tesis se basa en
proponer nuestro robot con la capacidad de maniobrar en giros de 360° en sentido horario y
antihorario, movimientos diagonales, horizontales y verticales para brindar una buena man-
iobrabilidad en un entorno hospitalario, por lo que utilizaremos ruedas omnidireccionales,
que son capaces de brindarnos esta movilidad como se ha estado planteado con anterioridad.

El sistema motriz de un robot movil es crucial para su capacidad de realizar movimien-
tos continuos que podran brindar la posibilidad de realizar tareas especificas dentro de un
entorno hospitalario, enfocado el propdsito de realizar determinadas tareas especificas, en el
proposito de nuestro robot la capacidad de navegar en un entorno hospitalario, sin dejar de
tomar en consideracién las normativas ya existentes de seguridad y cuidados mencionados
durante las NOM, para ayudar en tareas de un hospital.

Rueda omnidireccional de tipo mecanum

Existen dos tipos de ruedas omnidireccionales que proporcionan un movimiento omnidirec-
cional, siendo la primera conocida como rueda sueca o rueda de Ilon, coloquialmente conocida
solo como rueda omnidireccional, patentada por el ingeniero sueco Bengt Ilon en 1973, este
prototipo se ejemplifica mejor en la figura 2.5.

“La rueda sueca es aquella rueda que contiene en su periferia una corona de rodillos, coloca-

dos a cierto dngulo respecto a su eje de giro”. '3

13Adan Esteban Suédrez Arriaga, Alina Marfa Sanchez Balpuesta, 2015, Plataforma mévil omnidirec-
cional de cuatro llantas suecas (Mecanum)en configuracién “AB”, [tesis te licenciatura, Universidad Na-
cional Auténoma De México], disponible en:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.
248.52.100/8392/1/Tesis_Perfect.pdf
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Figura 2.5: Rueda Suecano o rueda de Ilon.
Imagen obtenida en:
"https://www.piscinarobots.es/
rueda-omnidireccional-de-152-mm-cojinete-de-laton-para-rodillos-14085"

Por otra parte, la rueda omnidireccional de tipo mecanum, tiene la caracteristica de tener

rodillos alrededor de la rueda, cuya funcion es ser el soporte principal, mientras que el rodillo
es un tambor montado en el tubo como se muestra en la figura 2.6, la cual a diferencia de la
rueda sueca tiene la capacidad de desplazamiento lineal y angular a 45° grados.
La disposicion de los rodillos en angulos oblicuos permite que las ruedas mecanum generen
fuerzas laterales cuando se mueven. Al variar las velocidades y las direcciones de rotacion
de las ruedas individuales, se pueden lograr diferentes tipos de movimiento, como desplaza-
miento lateral, giros en el lugar y desplazamientos diagonales.

Figura 2.6: Rueda de tipo mecanum.
Imagen obtenida en:
"https://es.lambdageeks.com/mecanum-wheeled-robot-design-applications/”

Esto permite que las ruedas se muevan en dos direcciones y se pueda mover conforme a un
sistema holénomo, asegurando que puedan moverse instantaneamente en cualquier direccion.
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Un sistema holénomo, tiene una restriccion que se puede expresar omo una funcion de las
coordenadas generalizadas con respecto al tiempo, se dice dice entonces que es un sistema
holénomico. Por tanto, si ¢;, donde ¢ = 0,1,2,...,n; son las coordenadas generalizadas del
sistema, entonces la restriccién geométrica se podra escribir como una funcion de la forma:

fi(g0, - @nst) =0 (2.1)

Entonces decimos que un sistema mecdnico cuyas restricciones son todas holonomicas, se
dice que es un sistema holénomico.**

Como se observa en la figura 2.7, al tener una direccion de giro en la rueda, por ejemplo, en el
eje 7Y”, tendremos a la para una componente horizontal sobre un eje ”X”, y en consecuencia

también tendremos una fuerza resultante representada con un vector en un dngulo a 45°.

\ Y1
Y3 F1

X3

F2

Xa

Figura 2.7: Direcciones para una plataformar compuesta de cuatro ruedas Mecanum.

Las ruedas mecanum se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, especialmente en
robotica maévil y vehiculos auténomos. Permiten una mayor agilidad y maniobrabilidad, lo
que facilita la navegacién en espacios reducidos por medio de la realizaciéon de movimientos
complejos, lo cual es conveniente al momento de implementar un robot dentro de un entorno
hospitalario. Por otra parte, las ruedas mecanum también se utilizan en aplicaciones indus-
triales, como transportadores y manipuladores robdticos, donde se requiere un alto grado de
movilidad en entornos reducidos de espacio a modo de desplazarse de una manera rapida y
efectiva, como por ejemplo aplicaciones en montacargas como se observa en la figura 2.8.

1 Eduardo de la Rosa Bocanegra, 2009, Tesis para obtener el grado de doctor en ciencias e ingenierfa,
Universidad Nacional de Trujillo, Escuela de posgrado, pp.30. Disponible en "https://dspace.unitru.
edu.pe/server/api/core/bitstreams/c93dfdcb-dab3-42b6-85d2-1460c52ecf79/content”
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Figura 2.8: Ejemplo de un montacargas industrial con ruedas mecanum.
Imagen obtenida en:
"https://www.imssupply.com/blog/2018/04/12/
Mecanum-Wheels-Means-Your-Forklift-Can-Moonwalk.html”

En resumen, las ruedas omnidireccionales de tipo mecanum son un tipo especial de ruedas
utilizadas en robdtica y vehiculos moviles para permitir movimientos multidireccionales. A
diferencia de las ruedas convencionales, que solo pueden moverse en un sentido delantero y
de reversa con la necesidad de maniobrar para realizar un giro, por esta cuestion las ruedas
mecanum pueden moverse en todas las direcciones, incluyendo desplazamientos laterales y
diagonales, debido a que se produce un desplazamiento lateral que al interactuar con las otras
ruedas cancela o produce un vector de desplazamiento en la direcciéon que se desea, por lo
que los hace altamente maniobrables y versatiles en entornos cerrados, por lo que la idea de
basar el tren motriz con estas ruedas que nos permitira desarrollar el tren motriz de nuestro
robot para maniobrar en un entorno hospitalario.
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Chasis del robot

El disenio del prototipo para el chasis fue considerado a las condiciones hospitalarias men-
cionadas en las normas oficiales mexicanas, el diseno del chasis a emplear, fue planeado y
disenado por el equipo de AYUDAME 2.0, en colaboracién con el equipo asignado en el
centro de Ingenierfa y diseno industrial, a cargo del Dr. Mauricio Reyes Castillo. En las
siguientes figuras se observa el desarrollo que se llevo a cabo para la realizacion del chasis que
servira de base para el robot. Posteriormente, en este diseno se basara la base y el desarrollo
electrénico del robot. La figura 2.9, es una versién preliminar diseiada e impresa sobre el
modelo que se planted para el robot asistente a hospitales, considerando el tren motriz con
ruedas omnidireccionales de tipo mecanum.

Figura 2.9: Diseno para el prototipo del robot.
Imagen tomada desde el documento de Memoria técnica de AYUDAME 2.0.
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En la siguiente figura 2.10, se llevo a cabo el prototipo fisico del robot asistente a hospi-
tales. Este prototipo fue llevado a cabo de igual manera por el equipo de AYUDAME 2.0
compuesto por diferentes alumnos de servicio social.

Figura 2.10: Primer version del chasis y soporte del robot asistente.
Imagen tomada desde el documento de Memoria técnica de AYUDAME 2.0.

En la figura 2.11 se observa el mismo prototipo para el robot de servicio en el que se
implementard la parte electronica para el diseno del tren motriz basado en las ruedas omni-
direccionales de tipo “mecanum”, que sera el primer prototipo en el que se trabajara para
nuestro robot asistente a hospitales, este ya fijado sobre el chasis del robot, con material
de impresiéon 3D para el soporte de las secciones donde se encontrara la pantalla del robot,
cajones para colocar los insumos como medicamentos o materiales.
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Figura 2.11: Segunda versién del chéasis y soporte del robot asistente.
Imagen tomada desde el documento de Memoria técnica de AYUDAME 2.0.

Todos los disenos correspondientes a este la planeacién de este robot y proporcionados por
el equipo AYUDAME 2.0, se encuentran en la seccién del apéndice B, estos planos detallan
mas en profundidad las dimensiones que se tomaron para la implementacion y ensamble del
robot que fueron considerados en el proceso de desarrollo del robot.
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Movimiento Omnidireccional de un robot médvil.

El movimiento omnidireccional en la aplicacién de los robots méviles es cada vez mas comin
debido a la gran versatilidad y ventajas que propone este sistema de movimientos para los
robots méviles, que representa una mayor libertad de movimiento para desplazarse. Como
se detallé anteriormente, el movimiento omnidireccional se debe al uso de 4 ruedas mecanum
que pueden viajar en cualquier direccion desde cualquier dngulo sin girar de antemano, permi-
tiendo desplazamientos horizontales, verticales, diagonales y girar sobre un eje de referencia.
Como se muestra en la figura 2.12 tendremos 10 principales formas de movimiento.

72} %%
—
4

(e)

Figura 2.12: Tipos de movimientos con una plataforma omnidireccional.

De la figura 2.12(a). Se observa que la direccién de movimiento es hacia adelante debido
a que todos los motores estan girando hacia un mismo sentido de referencia en el plano, can-
celando las componentes resultantes que harian que el movimiento sea horizontal, dejando
un movimiento vertical delantero.
De la figura 2.12 (b). Observamos que, de igual manera, el movimiento resultante es vertical;
sin embargo, si se cambia la direccién del giro de los motores, el movimiento resultante solo
serd en sentido contrario en el plano.
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De la figura 2.12 (c) y (d). Se observa en ambos casos que tenemos un movimiento hori-
zontal en direcciones que se pueden denominar como derecha e izquierda. Los movimientos
horizontales tienen la caracteristica de que los sentidos de giro estan determinados porque
las ruedas correspondientes al lado lateral en el que se encuentran deberan girar en sentidos
contrarios al modo horario y antihorario deseados. Es decir que en este caso tendremos las
ruedas del lado izquierdo girando de manera que ambas direcciones coincidan en un vector
de movimiento resultante a la direccion izquierda y derecha respectivamente, cancelando las
resultantes de las componentes verticales y empujando en la direcciéon resultante hacia el lado
que se desea ir, en el caso del inciso (c¢) hacia la izquierda y (d) hacia la derecha respectiva-
mente.

De la figura 2.12 (e), (f), (g), (h). Son movimientos con vectores resultantes en diagonal,
resultado de tener funcionando tnicamente dos ruedas omnidireccionales en sentido diagonal
hacia una misma direccién, teniendo cuatro posibles casos que se muestran en los incisos, (e),
(f), (g) y (h), donde para cada caso solo se deben tener ambas ruedas opuestas girando en
un mismo sentido, mientras las otras ruedas restantes permaneceran sin movimiento, por lo
que la componente resultante del angulo de 45° permitira el movimiento en sentido diagonal
deseado.

De la figura 2.12 (i) y (j). Tenemos un movimiento de giro en 360° para la plataforma del
robot omnidireccional, para lograr este sentido de giro ambas ruedas de cada lateral debe
girar en el mismo sentido; sin embargo, cada lateral debe girar en sentido contrario el uno al
otro, es decir, las dos ruedas laterales izquierdas deben girar en sentido contrario a las dos
ruedas laterales derechas, esto dard como resultado un movimiento de giro en 360° sobre el
eje del robot, en el caso del inciso (i) puede decirse que es en sentido acorde a las manecillas
de reloj y en el inciso (j) contrario a las manecillas del reloj.

Resumiendo la informacién anterior, la caracterizacién de los movimientos anteriormente
mencionados, tomaremos como referencia el movimiento y el sentido de giro que deben tener,
como se muestra en la tabla 2.1, con la siguiente simbologia abreviada para simplificar los
sentidos de giro de las ruedas, tomando como referencia la figura 2.13, para evitar confundir
los movimientos que se tomardan como referencia para la planificacion del robot y se utilizara
la siguiente abreviatura para simplificar la tabla tabla 2.1.

e SM: Sin movimiento
e SH: Sentido horario o acordé a las manecillas de reloj

e SAH: Sentido antihorario o contrario a las manecillas de reloj

Péagina 29 de 177



(D
(2)

O
3

SH

N
v SAH

Figura 2.13: Propuesta de numeraciéon de ruedas para definir la tabla de movimientos.

Movimiento Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor 4

Alto SM SM SM SM

Adelante SH SH SH SH
Atras SAH SAH SAH SAH
Derecha SH SAH SH SAH

Izquierda SAH SH SAH SH

Diagonal 1 SH SM SH SM

Diagonal 2 SAH SM SAH SM

Diagonal 3 SM SH SM SH

Diagonal 4 SM SAH SM SAH

Giro de 360° en sentido anti horario SH SH SAH SAH
Giro de 360° en sentido horario SAH SAH SH SH

Tabla 2.1: Caracterizacion de movimientos para 4 ruedas Mecanum.
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Controlador de motores de corriente directa Talon SR.

El driver controlador para motores de corriente directa modelo Talon SR, que se muestra en
la siguiente figura 2.14, es un dispositivo que controla la direccion de giro y control de veloci-
dad para motores de corriente directa, que seran de tutilidad para configurar la direccion de
giros mencionados en la tabla 2.1, mencionada anteriormente. Por otra parte también sirve
ayuda a controlar las sobrecorrientes del motor.

Indicadores de

laridad Acoplamiento para incorporar
polarida

un motor para mantener baja
temperatura en el disipador

| / Tamper de alimentacion
HHH HI\ /4 para un motor si se
. &

incorpora

Entrada dela &
sefial de PWM

TALON |:

g {1l

LED indicador

Boton de
Calibracién

Disipador de
temperatura del driver

Figura 2.14: Controlador de motores de corriente directa modelo Talon SR
Imagen obtenida de:
"http://files.andymark.com/Talon_User_Manual_1_3.pdf

El funcionamiento de este dispositivo es basicamente controlar la corriente directa de un
motor de corriente directa mediante una senial modulada por ancho de pulsos o conocida
como PWM para determinar la velocidad y sentido de giro del motor.

Como se observa en la figura 2.14, el talon principalmente tiene como caracteristicas una ter-
minal de lado izquierdo con polaridad para alimentar el dispositivo con un rango de voltaje
de 6 a 28 [V]. Tiene capacidad para soportar una corriente de hasta 36 [A], finalmente tiene
una terminal de tres pines de los cuales tendremos una terminal con referencia a tierra y una
para la senal PWM con la que controlaremos el dispositivo.

En el centro tenemos un disipador de temperatura al que se le puede adaptar un ventilador
cuya principal adicién es disipar altas temperaturas en el controlador. De lado derecho ten-
emos la terminal de salida donde se conecta al motor de corriente directa. Este controlador
cuenta con led bicolor que ilumina en verde y rojo respectivamente para identificar el sentido
de direcciéon de giro del motor y una intermitencia de color naranja que indica que no estéa
actuando el motor o porque la senal de modulacion enviada no esté llegando adecuadamente.
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Adicionalmente, este dispositivo puede ser calibrado siempre y cuando la calibracién se
encuentre un intervalo de 1-2 milisegundos, para la calibracién se debe enviar una senal PWM
desde el intervalo le lectura para establecer nuestro minimo y maximo de nuestra senal, es
decir en un ciclo de trabajo de 0% a 100 %.

Se puede observar mejor la informacién resumida de la hoja de especificaciones en la tabla
2.2.

Especificacién Minimo | Maximo
Voltaje de entrada de motor | 6 [V] 28 [V]
Voltaje de entrada logico | 0.3 [V] | 5.3 [V]
Corriente continua 1 [A] 60 [A]
Pico de corriente 1 [A] | 100 [A]

Tabla 2.2: Caracteristicas del controlador de motores de corriente directa modelo Talon SR.

Sin embargo, la principal desventaja de este controlador radica en que este modelo en par-
ticular fue discontinuado y retirado del mercado desde hace tiempo, por lo que actualmente
no es posible contemplar con un remplazo ante posibles fallas técnicas en este controlador,
por lo que sera necesario contemplar una segunda opcioén de controlador para los motores en
caso de que este modelo pueda fallar. Finalmente, las especificaciones técnicas estan anex-
adas en el apéndice B de este documento.
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Controlador de motores de corriente directa BTS7960.

El siguiente controlador de motor de corriente directa, que modelo BTS7960, es un contro-
lador opcional que contemplamos debido a la falla del controlador modelo Talon SR y no
poder encontrar algiin remplazo debido a que fue retirado del mercado, por lo que encontrar
un repuesto es complicado, por este motivo y en la bisqueda de un controlador de motor
de corriente directa que pueda soportar los motores de nuestro tren motriz, encontramos un
nuevo controlador a precio accesible y de facil adquisicion, este es el modelo que se muestra
en la figura 2.15. Este controlador funciona de una manera diferente al controlador Talon

Figura 2.15: Controlador de motoresde corriente directa modelo BTS7960.
Imagen obtenida de:
"https://udvabony.com/product/bts7960-motor-driver-43a/

SR, como observamos previamente, el funcionamiento del controlador modelo Talon SR, se
controlaba con un pin por medio del ciclo de trabajo la direccion de giro y velocidad, esto
debido a que la principal diferencia se encuentra en como interactia el ciclo de trabajo en
ambos controladores y a los circuitos integrados propios de cada controlador, mientras que
con el controlador de motores de corriente directa Talon SR la interaccién de la senal PWM
y el ciclo de trabajo controla la velocidad y sentido de giro en un intervalo limitado entre
1 a 2 [KHz], por el contrario, para este controlador el ciclo de trabajo inicamente controla
la velocidad en un intervalo méximo de 25 [KHz|, mientras que la direccién depende del
canal que esté enviando la senal PWM, ya que ocupa dos pines para direccién en sentido
horario y antihorario, contrario al controlador de motores Talon SR, donde solo se ocupa un
de senal PWM para el control del motor, por lo que la desventaja radica principalmente en
que soporta picos de corriente menores y que ocupa una mayor cantidad de pines, estos se
encuentran detallados en la tabla 2.3.
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PIN | Funcion Descripcion
1 R PWM Senal de activacién PWM de direccién delantera
2 L PWM Senal de activacién PWM de direccién reversa
3 R EN | Activaciéon y apagado de pin delantero de direccién delantera
4 L EN Activacién y apagado de pin delantero de direccion reversa
5 R IS Accionamiento de alarma direccién delantera
6 LIS Accionamiento de alarma direccién reversa
7 Vee Alimentacién de microcontrolador
8 GND Coneccién a tierra

Tabla 2.3: Espcificaciones de pines del controlador de motores de corriente directa modelo
BTS7960.

Por otro lado, como se menciono anteriormente, la corriente que soporta es menor a la
del controlador de motores de corriente directa modelo Talon SR, sin embargo, soporta picos
de hasta 43 [A], y voltajes de entrada desde 6 a 27 [V], por lo que su operacién para el tren
motriz propuesto resulta conveniente.

Otra diferencia notable es que este controlador, no debe ser calibrado previamente para definir
su funcionamiento, debido a que, en funcién de su voltaje de alimentaciéon y ciclo de trabajo,
la salida del voltaje del motor sera de manera proporcional en este controlador.

Resumiendo las especificaciones de este controlador de motores de corriente directa modelo
BTS7960 mostrado en la tabla 2.4, las especificaciones se encuentran referenciadas en el
apéndice B de este documento.

Especificacion Minimo | Maximo
Voltaje de entrada de motor | 6 [V] 45[V]
Voltaje de entrada légico | 0.3 [V] | 5.3 [V]
Corriente continua 1 [A] 43 [A]
Pico de corriente 1 [A] 60 [A]

Tabla 2.4: Espcificaciones del controlador de motores de corriente directa modelo BTS7960.
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Haciendo una breve comparativa, podemos hacer una tabla comparativa mostrada en la
tabla 2.5, entre ambos controladores de motores de corriente directa a modo de observar
las principales diferencias y caracteristicas, no obstante descartando alguna posible mejor
alternativa que pueda presentarse en algiin futuro.

Cracteristicas Controlador Talon SR | Controlador BTS7960
Pines 3 8
Pico de corriente maxima 100 [A] 60 [A]
Corriente continua (méx/min) 1-60 [A] 1-43 [A]
Voltaje de alimentacién (max/min) 6 - 28 [V] 6 - 45 [V]
Voltaje l6gico(méax/min) 0.3-5[V] 0.3 - 5.3[V]
Rango de periodo de opeeacién 1 - 2[KHz] 0 - 25 [KHz]
Calibracién necesaria si no
Comercialmente disonible no si

Tabla 2.5: Comparativa de las principales caracteristicas entre cada controlador de motores
de corriente directa.

Finalmente, de manera adicional, en el apéndice C, se encontraran una seccion de codigos
de ejemplo en lenguaje de programacion C para la calibracién del controlador de motor
de corriente directa modelo Talon SR y un breve ejemplo para el controlador de motor de
corriente directa modelo BTS7960.
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Motor DC modelo AMS802-001A

El modelo de motor seleccionado para nuestro tren motriz, debe tener la potencia necesaria
para el soporte del chasis de nuestro robot, por lo que este modelo de motor de corriente
directa que se muestra en la figura 2.16, o motor de corriente directa modelo AM802-001A,
fue seleccionado como modelo del motor para el disenio del robot.

12VDC PM25R
RoHS
060611

Figura 2.16: Motor de corriente directa AMS800-001A.

El motor de corriente directa modelo AM802-001A, es un motor con las siguientes carac-
teristicas que se observan en la tabla 2.6.

Especificacién Valor néminal
Voltaje de alimentacién continuo 12 [V]
Capacidad de orriente continua maxima 67.9 [A]
Corriente de arranque 2.3 [A]
Potencia maxima 377 [W]
Capacidad maxima de velocidad maxima | 5310 [RPM]
Eficiencia maxima 63 [%]

Tabla 2.6: Caracteristicas del motor de corriente directa AMS800-001A.

Como se observa, este modelo particular de motor de corriente directa, tiene capacidad
para mover el chasis y el robot en general, inicamente puede ser alimentado mediante dos
terminales positiva y negativa, totalmente compatibles con nuestros controladores de corriente
directa anteriormente mencionados, es decir, para los modelos BTS7960 y Talon SR, por lo
que la tarea de controlar la velocidad y torque del motor como su direccién de sentido de
giro facilitaran los movimientos mencionados en la tabla 2.1 para nuestro robot.

Las especificaciones técnicas de este motor se encuentran en la seccion del apéndice B.
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Sensor Ultrasonico US-100

Un sensor de distancia es un dispositivo electronico que permiten obtener el valor de la distan-
cia mediante el uso de ondas ultrasonicas, es decir, hay una onda emitida desde un cabezal,
la cual sera reflejada al entrar en contacto con alguna superficie u objeto, tomando lectura
de esta misma onda el otro cabezal. Para obtener la distancia se toma como referencia el
tiempo de entre la emision y la recepcion de la onda, haciendo una conversion de distancia
con base en la unidad de segundos que se especifique para cada modelo de sensor.

La distancia estd determinada cominmente por:

L==-xTxC (2.2)

Donde T es el periodo del inverso del tiempo entre la emisién y la recepcion del sensor y
C es una constante correspondiente a la velocidad del sonido que es asociada a: C' = 343[m/s].

El sensor ultrasénico US-100 que se muestra en la figura 2.17, es un modelo particular
de sensor ultrasénico diferente a otros modelos, tomando por ejemplo uno de los modelos
mas conocidos que es el HC-SR04, conocido principalmente por su facilidad de utilizar con
arduino, en comparaciéon con este modelo la caracteristica principal es que ofrece mayor
rango para lecturas y que cuenta fisicamente con 5 pines correspondientes a tierra (estas se
encuentra en dos pines), Vee, Trigger PIN y Echo PIN, sus funciones se detallan en la tabla
2.7.

Figura 2.17: Sensor ultrasonico modelo US100.
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PIN | Nombre Descripcion
1 Vee Alimentacion del sensor
2 Trigger Envia una senal de onda
3 Echo | Recibe la senal del retorno de la onda
4 GND Referencia a tierra
5 GND Referencia a tierra

Tabla 2.7: Funciones de los pines del sensor US-100.

Sus especificaciones técnicas resumidas son las que se muestran en la tabla 2.8:

Especificaciéon Minimo | Maximo
Voltaje de alimentacién | 2.4 [V] | 5.5 [V]
Voltaje 16gico 24 V] | 55[V]
Corriente continua 0 [A] 0.02 [A]
Deteccién de distancia | 0.002 [m] | 4.5 [m]

Tabla 2.8: Especificaciones del sensor de distancia US-100.

La hoja de especificaciones completa se encuentra en la seccion del apéndice B de este
documento. Adicionalmente, en el apéndice C se encuentra un ejemplo de un codigo en
lenguaje de programacién en C, para el dispositivo Raspberry Pico.
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Sensor de corriente ASC712

Este médulo es un sensor de corriente multifuncional que cuenta con un rango de lectura
de corriente directa y también corriente alterna segin el propdsito que se desea utilizar y la
configuracion que se le dé para el uso del modelo de este sensor, sin embargo, dependiendo
del modelo de circuito integrado que tenga, debido a que existen algunos circuitos integrados
con capacidad de 5, 20 y 30 amperes de rango de medicién segtin se indique en su circuito
integrado, donde la sensibilidad cambiara para cada caso. Sin embargo, el que nosotros uti-
lizaremos es el de rango de 20 [A] que se muestra en la figura 2.18, la capacidad de alta
lectura en todos los casos es gracias a un sensor electromagnético de tipo hall, que ademés
de tener una implementacion sencilla de lectura analégica contando tinicamente con los pines
de alimentacion de poder, tierra y lectura analdgica, asi como dos terminales para hacer
la conexion en serie de la carga de la cual se desea tomar la lectura de corriente, como se
muestra en la tabla 2.9, resulta 1til y sencillo para tomar las lecturas del proceso de descarga
de la bateria de nuestro robot y poder interpolar el consumo de potencia de nuestro robot y
establecer tiempos de carga y descarga.

Figura 2.18: Sensor de corriente ACS712.
Imagen obtenida de:
"https://articulo.mercadolibre.com.mx/
MLM-551036682-sensor-medidor-de-corriente-hall-acs712-5-aarduinopic-avr-_

JM”
PIN | Nombre Descripcion
1 Vee Alimentacion del sensor
1 Out Lectura analégica del sensor
3 GND Referencia a tierra
4 + Referencia a entrada de la lectura de corriente
5 - Referencia a sélida de la lectura de corriente

Tabla 2.9: Funciones de los pines del sensor ACS712.
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Las especificaciones técnicas resumidas de este componente se observan en la tabla 2.10.
De manera adicional, en el apéndice C, se encuentra un cédigo de programacién en lenguaje
C' para ejemplificar el funcionamiento de este sensor, disenado para el dispositivo Raspberry
Pico.

Especificacion Minimo | Maximo
Voltaje de alimentacién 4.5 [V] | 5.5 V]
Corriente continua 0[A] | 0.13 [A]
Maéxima corriente de lectura | 0 [A] 20 [A]

Tabla 2.10: Espcificaciones del sensor de corriente ACS712.

"La salida de este dispositivo cuando la lectura de la corriente es cero. Para el voltaje
de tension unipolar nominalmente es la relaccion de V,./2, por lo que si la alimentacion
V.. = 5[V, entonces la sdlida continua es de 2.5 [V]".1?

La lectura del sensor debe ser la relacién directa dada por una ecuacién de una sola vari-
able, que seria la lectura de la corriente cuando el voltaje de salida es 2.5 [V]. Considerando
que la lectura de la corriente es cero, por lo que expresando lo anterior en una ecuacién seria
entonces:

VIl =mxI+25 (2.3)

Donde I es la lectura de corriente y m es una constante correspondiente a la sensibilidad del
sensor dependiendo del rango de lectura, por lo que para el caso de nuestro circuito integrado

m
correspondiente de 20 [A], entonces este valor es de 100 [——]. De la expresion anterior para

obtener un valor de nuestra corriente despejado de la expresién anterior, entonces la nueva
expresiéon de lectura de corriente seria entonces:

V—-25
[ = —— 2.4
— (2.4)

Donde el voltaje de nuestro rango sera la expresién del voltaje correspondiente por la variable
V' a nuestro valor de alimentacién de la carga de nuestra bateria que se desea medir.

15 ALLEGRO, microsystems, Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC ACS712. pp.
9. disponible en:
"https://docs.google.com/gview?embedded=true&url=www.allegromicro.com/-/media/files/
datasheets/acs712-datasheet.pdf”
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Médulo RTC DS3231

Este dispositivo es un reloj de tiempo real por su traduccion del inglés “real time clock”, cuya
principal funcién es guardar los registros de hora actual de manera continua con bateria in-
tegrada para funcionar por prolongados tiempos de duracion sin depender de la alimentacion
directa de una conexién de alimentacién, debido a una bateria integrada al modulo para que
pueda guardar los registros de fecha y seguir tomando informacion del tiempo del mismo
modo en que un reloj de mano funcionaria. Sin embargo, este modelo en particular, que es
el que se muestra en la figura 2.19, es bastante compacto en comparaciéon con otros modelos.
Su funcionamiento es con ayuda del protocolo 12C. Este modelo en particular cuenta con 5
pines que se detallan en la tabla 2.11 para su funcionamiento.

Figura 2.19: Reloj de tiempo real modelo DS3231.

Imagen obtenida de:
"https:

//alexnld.com/product/ds3231-precision-rtc-memory-module-for-arduino/”

PIN | Nombre Descripcion
1 Vee Alimentacion del sensor
1 SDA Pin de comunicacién de datos
3 SCL Pin de comunicacién de reloj
4 SC Propésito de programacion de fabrica, no utilizable
5 GND Referencia a tierra

Tabla 2.11: Funciones de los pines del reloj de tiempo real DS3231.
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Las especificaciones técnicas resumidas se encuentran en la tabla 2.12 y la hoja de especi-
ficaciones completa se encuentra en la seccién del apéndice B. Adicionalmente se encontrara
un coédigo de programaciéon en lenguaje C) disenado para el dispositivo Raspberry Pico, que
incluye las caracteristicas del uso del protocolo 12C del dispositivo. Cabe recordar que este
protocolo involucra tener en consideracion una resistencia de “Pull Up” para un funion-
amiento adecuado.

Especificacién Minimo Maximo

Voltaje de alimentacién(Vee) 2.3 [V] 5.5 [V]
Voltaje légico de entrada SDA | 0.7*Vee [V] | Vee+0.3 [V]
Voltaje légico de entrada SCL 0.3 [V] 0.3*Vee [V]

Corriente continua 0 [A] 0.03 [A]

Tabla 2.12: Espcificaciones del reloj de tiempo real DS3231.
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Pantalla LCD 16X2

Una pantalla de tipo LCD, por sus abreviaturas del inglés ”Liquid Crystal Display”, o pan-
talla de tipo LCD 16x2 que se muestra en la figura, 2.20, es un monitor de cristal liquido que
consta de 16 columnas y 2 filas de que facilita la representacién de caracteres alfanuméricos.
Cada caracter es de tamano 5x8 pixeles, lo que significa que puede mostrar hasta 16 caracteres
en una linea y hasta 2 lineas de texto, por lo que es util al momento de mostrar informacion
en mensajes que puede ser de utilidad. El display LCD 16x2 es ampliamente utilizado en
proyectos electrénicos y sistemas embebidos por su tamano compacto, relativa facilidad de
uso con ayuda de un moédulo y disponibilidad de bibliotecas y ejemplos que hacen que sea
una opcion popular en muchas aplicaciones que requieran entregar un mensaje a un usuario,
como podria ser una lectura, un menu de decisiones, entre muchas otras aplicaciones.

Las caracteristicas de esta pantalla es que cuenta con 16 Pines que funcionan para el manejo
adecuado de esta pantalla, que por si solo puede ser complicado su manejo si no se tienen
conocimientos previos de su funcionamiento, sin embargo, este método convencional requiere
de una gran cantidad de pines que podemos utilizar para otro proposito en el diseno del
robot, por lo que buscando optimizar la cantidad de pines, es posible reducir el uso de estos
16 pines a 4 pines por medio de un médulo que utiliza el protocolo 12C, mediante un moédulo
expansor de pantalla LCD 16x2 modelo PCF8574 que se muestra en la figura 2.21, y las
caracteristicas de sus pines se muestran en la tabla 2.13. La necesidad de este médulo no es
solo por simplificar el uso del display, sino de reducir la cantidad de pines que requieren para
poder darle un uso mas 6ptimo al robot al momento del diseno general de la electronica.

Figura 2.20: Display LCD 16x2.
Imagen obtenida de:
"https://articulo.mercadolibre.com.mx/
MLM-602963638-display-lcd-16x2-1602a-para-arduino-pic-_JM’
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Figura 2.21: Mdédulo pcf8574 para pantalla LCD 16x2.

Imagen obtenida de:

"https://www.tiendatec.es/maker-zone/modulos/

1008-modulo-expansor-pcf8574-para-1cd1602-a-12c-8472496015431 .html”

PIN | Nombre Descripcion
1 Vee Alimentacion del sensor
1 SDA Pin de datos del sistema
3 SCL Pin de reloj del sistema
4 GND Referencia a tierra

Tabla 2.13: Funciones de los pines del médulo pcf8574 para la pantalla LCD 16x2.

Las especificaciones técnicas de este componente se muestran en la tabla 2.14.

Especificacién Minimo | Maximo
Voltaje de alimentacién | 2.5 [V] 6 [V]
Voltaje légico 3.6 [V] | 5.5[V]

Corriente continua 0 [A] | 0.03 [A]

Tabla 2.14: Espcificaciones modulo para la pantalla LCD 16x2.
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Voltimetro y amperimetro digital

Este dispositivo cuya imagen se observa en la figura 7?7 cumple la funcion de monitorear el
voltaje y corriente de una carga en un rango de 0 a 100 [V] con una corriente maxima de
lectura de 10 [A] y mostrar la lectura medida en un ” Display de 7 segmentos”.

Figura 2.22: Voltimetro amperimetro digital.
Imagen obtenida de:
"https://leantec.es/tienda/
voltimetro-amperimetro-100v-10a-digital-dc-rojo-azul-voltmeter-panel-sp/”

Sus especificaciones técnicas resumidas se observan en la tabla 2.15. El rango de la
resolucion de lectura de voltaje es de 0.1 [V] y para la lectura de corriente es de 0.01 [A].

Especificacién Minimo | Maximo
Voltaje de alimentacién 4.5 [V] 30 [V]
Rango de medicién de voltaje 0 [V] 100 [V]
Rango de medicién de corriente 0 [A] 10 [A]
Rango de funcionamiento de corriente continua | 0.005 [A] | 0.015 [A]

Tabla 2.15: Espcificaciones modulo para la pantalla LCD 16x2.
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Contro KY-023

Este componente funciona como un control simple para el tren motriz, si bien se plantea
la idea de utilizar un control virtual accesible desde cualquier navegador web, este control
fisico fue propuesto como un método manual de y de facil control para el robot en caso de
requerir control inmediato en situaciones en las que no pueda conectarse directamente al
control por medio desde navegador de internet. Este componente que se muestra en la figura
2.23 tiene la funcién de mover en determinadas direcciones el robot a las capacidades de este,
es decir, no contempla en totalidad todos los movimientos pensados del robo debido a que
su funcionamiento cuenta con dos ejes, conocidos como ejes "X” e ”Y”, que son controlados
por dos potenciémetros de 10 [K€] y por un pulsador integrado.

Figura 2.23: Control modelo KY-023
Imagen obtenida de:
"https://articulo.com.mx”

La caracterizacién de movimientos disponibles se pueden mostrar en la tabla 2.16 con su
respectivo movimiento segin la configuracién de este control, sin embargo, dependera de la
cantidad de bits de lectura analdgicos, la configuracién entre un rango de 0 y para nuestro
caso con el dispositivo Raspberry Pi Pico, 4095 bits de lectura, por lo que estos seran el
minimo y méaximo de la configuraciéon, mientras que en un estado estatico se encontrard en
un valor de 2048.

Movimiento | Eje X | Eje Y
Alto 2047 | 2047
Delante 2047 | 4095
Reversa 2047 0
Derecha 4095 | 2047
Izquierda 0 2047
Diagonal 1 0 4095
Diagonal 2 | 4095 0
Diagonal 3 0 0
Diagonal 4 | 4095 | 4095

Tabla 2.16: Movimientos limitados para el control modelo KY-023.
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En la figura 2.24 se puede observar de manera grafica la configuracién de los movimientos
en funcién de los posibles ajustes del control KY-023, donde se observa la configuracion de
los movimientos adaptados al control KY-023. De igual forma, puede configurarse un giro de
360° si se presiona el pulsador integrando al control.

X=2047
Y=4095

X=0
Y=2047

X=4095
Y=2047

X=2047
Y=0

Figura 2.24: Configuraciéon de movimientos del control KY-023

Este moédulo cuenta con 5 pines que se detallan en la tabla 2.17. Las especificaciones
completas de este componente se encuentran en la secciéon del apéndice B, adicionalmente
en el apéndice C se incluye un codigo de programacion en lenguaje C, para trabajar con el
dispositivo Raspberry Pi Pico para ejemplificar.

PIN Nombre Descripcion
1 GND Pin de referencia a tierra
1 Vce Pin de alimentacion del componente
3 Eje Y Pin de referencia del eje en Y
4 Eje X Pin de referencia del eje en X
5 | Botén pulsador Es un botén integrado

Tabla 2.17: Funciones de los pines del componente KY-023.

Las especificaciones completas de este componente se encuentran en la seccién del apéndice
B, adicionalmente en el apéndice C se incluye un cédigo de programaciéon en lenguaje C) para
trabajar con el dispositivo raspberry Pi Pico para ejemplificar.
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Tira Led WS2812B

La inclusion de la tira de luces led es mas bien un detalle mas estético que un componente
importante en el tren motriz del robot. Su propdsito no es solo dar una impresién visual
agradable a la vista del robot, ya que también tiene el propésito de dar indicaciones sobre
el estado de accion del robot o un indicador de emergencia. Esta tira es similar a la que se
muestra en la figura 2.25, y tiene la caracteristica contraria a otras tiras leds donde se debia
controlar el RGB individualmente por intensidad individual de via para ajustar el color, aqui
se controla por un tnico pin de transmisién de datos, mediante protocolo UART, por lo que
sus pines especificados en la tabla 2.18, por lo que esta tira tiene la ventaja de controlar
cualquier intensidad de secuencia o color por solo un pin, sin embargo, al se una tira de 150
leds de tipo RBG y SMD, el consumo de corriente ser el adecuado, ya que consumira minimo

2 [A].

Figura 2.25: Tira led RGB WS2812B.

Imagen obtenida de:
"https://articulo.mercadolibre.com.uy/

MLU-446712267-kit-rollo-rgb-tira-led-5-mts-ccontrol-remoto-efectos-220v-_

JM??
PIN | Nombre Descripcion
1 Vee Pin de alimentacién
1 Tx Pin de transmisién de datos
3 GND Pin de referencia a tierra

Tabla 2.18: Funciones de los pines de la tira led WS2812B.

La tabla de datos técnicos muestra las especificaciones técnicas resumidas de esta tira
led, que se muestran en la tabla 2.19. Como se habia mencionado, esta tira cambia la con-
figuracién de la iluminacion de la tira led mediante un Pin de bus de datos para controlar
las secuencias o color, por lo que puede ser 1til para indicar mediante el color el estado del
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robot en el que se encuentra, por ejemplo si se encuentra en movimiento o si se encuentra
sin movimiento, asi como indicar algiin mensaje de alerta por poca carga en la bateria o
problemas con algin controlador.

La tabla 2.19 muestra sus especificaciones técnicas.

Especificacién Minimo | Maximo
Voltaje de alimentacién | 2.5 [V] 6 [V]
Voltaje légico 3.6 [V] | 5.5[V]

Corriente continua 0 [A] | 0.03 [A]

Tabla 2.19: Especificaciones del médulo para la tira led RBG WS2812B.

La hoja de especificaciones completa se encuentra en la seccion del apéndice B. Adicional-
mente, en el apéndice C se encuentra un codigo de ejemplo de programacion en lenguaje C'
para el dispositivo Raspberry Pi Pico, para el funcionamiento de esta tira led con una se-
cuencia de ejemplo. Como se menciond, se requiere de un pin con comunicaciéon UART, por
medio de un canal de transmisién de datos o Tz, debido a que la informacion transmitida
para el control de secuencia y color se maneja por medio de la informacién de direccion de
los registros.

La secuencia de indicacion de estados se puede caracterizar por medio de la tabla 2.20.

Descripcién Color Cédigo de color RGB
En alto Blanco RGB(255, 255, 255)
En movimiento Azul RGB(0, 0, 255)
Baterfa Cargada Verde RGB(0, 255, 0)
Bateria Baja Rojo RGB(255, 0, 0)
Objeto cerca del sensor Naranja RGB(255, 75, 10)
Inactividad Purpura RGB(255, 0, 255)
Robot en servicio Secuencia variable RGB(n, n, n)

Tabla 2.20: Cédigo de color y descripcion de accidén para la tira led RBG WS2812B.
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Botén de paro de emergencia.

La seleccién de un botén de paro similar al de la figura 2.26, es como su nombre lo indica
un botén de paro de emergencia para poder detener la alimentacion del robot en caso de
seguridad o una falla y detener completamente el movimiento del robot. Su tipo de accion
es por enclavamiento, de contacto normalmente cerrado y tolerancia de 10 [A] de corriente.

Figura 2.26: Boton de paro de emergencia.
Imagen obtenida de:
"https://articulo.mercadolibre.com.mx/
MLM-594492515-boton-paro-de-emergencia-con-enclavamiento-_JM"
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Seleccion de cables y terminales.

Seleccion de cables para la conexion a la bateria y motores: Cable duplex 14 AWG, bicolor,
color rojo y negro para conexion en los motores.

Selecciéon de cables para la conexién entre sensores y la pacb: Cable duplex 22 AWG,
bicolor, color rojo y negro para conexién con sensores y actuadores.

Calibre de Cable

Corriente soportada

Potencia méxima

Temperatura maxima

14

15 [A]

3600 [W]

60°C

22

5 [A]

1200 [W]

60 °C

Tabla 2.21: Breve tabla de especificaciones para los calibres de cable seleccionados.

Terminal de conexién: Terminal de latén de ojillo, con forro color amarillo, para conexién
en nodos destinados a la conexion de la bateria, motores y otros elementos.
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Seccioén 2.3.

Sistemas de control de robots mdviles

El sistema de control de un robot mévil es aquel que le permite controlar y dirigir los
movimientos, acciones y respuestas del robot con base en la lectura de sus sensores de prox-
imidad y controlar la velocidad o direccién en funcion de lo que solicite el usuario.

Para nuestro sistema de control, utilizaremos como computadora principal el dispositivo
Raspberry Pi 4 Modelo B, y como microprocesador auxiliar el modelo "RP2040” del disposi-
tivo Raspberry Pi Pico, de manera adicional se plantea utilizar un dispositivo ” Jetson nano”,
la cual no se abordd en profundidad en el planteamiento de la presente tesis, debido a que
su funcion sera el utilizar el algoritmo de navegacion con ” Slam-ROS” para el algoritmo de
navegacion auténoma, por lo que este enfoque se centré méas en una navegacion controlada
por un control desde navegador y un control analégico con el control ”ky-023"

El sistema de control de un robot moévil también puede incluir un conjunto de algoritmos
de control y sistemas de retroalimentacion que le permiten ajustar su movimiento y acciones
en funcién de su entorno, por lo que se propondra una base desde un diagrama de flujo para
implementar en un cédigo principal, dentro de algunas acciones donde por ejemplo, si el
robot movil detecta un obstaculo en su camino, el sistema de control puede ajustar su veloci-
dad, direccion y trayectoria para evitar una colision, o bien, detener cualquier movimiento que
tenga indicado, asi como si hay algtin problema con la bateria o con la comunicacién con ROS.

Entonces el sistema de control de un robot mévil es una parte critica del diseno del robot y

es responsable de garantizar un movimiento preciso, seguro y eficiente del robot, ya que como
observamos en algunas consideraciones de seguridad, deben tener en cuenta consideraciones
para no obstruir con senalizaciones o salidas de emergencia.
Ahora a continuacién detallaremos mas a profuncidad en los componentes electrénicos y
dispositivos seleccionados que seran la base de control de nuestro robot mévil omnidireccional
asistente en entornos hospitalarios, se detallara mas en profundidad sobre lo que es ROS, por
que utilizamos ROS 2 y la comunicaciéon con el microcontrolador ”RP2040” por medio de
Micro-ROS.
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Raspberry PI Pico

El dispositivo Raspberry Pi Pico, que se muestra en la figura 2.27 es un SOC, por su abre-
viatura del inglés "System on chip”, o sistema en un chip, conformado principalmente por el
microcontrolador RP2040 que se muestra en la figura 2.27, y la arquitectura interna de las
caracteristicas de este circuito integrado se muestra en la figura 2.28, permite el desarrollo
de multiples proyectos de electronica analégica y digital, por ejemplo con los componentes
mencionados anteriormente, desde la pantalla LCD, hasta los controladores de motores de
corriente directa, el reloj de tiempo real, entre muchas maés aplicaciones. Proporciona un
entorno de trabajo accesible que brinda una facilidad de uso en lenguajes como ”Python”
por medio de una interfaz de usuario conocida por el entorno de MicroPython y en lenguaje
de programaciéon C/C++.

Figura 2.27: Raspberry Pi Pico.
Imagen obtenida de:
"https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf”
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Figura 2.28: Circuito Integrado RP2040.
Imagen obtenida de:
"https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet . pdf”
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La configuracién de los 43 pines disponibles del dispositivo Raspberry Pi Pico se observan
en la figura 2.29.

varto 7x F12cospa | spiorx §GPO IR ey VBUS |
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Figura 2.29: Pinaut del dispositivo Raspberry Pi Pico.
Imagen obtenida de:
"https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf”

La decisién de utilizar este dispositivo en comparacion con el de otras marcas, como por
ejemplo Arduino, es debido a que brinda una mayor disposiciéon de pines donde la config-
uracion de canales para el uso de diferentes protocolos como 12C, UART, ISP y pines de
uso de modulacién por ancho de pulso, distribuidos entre sus 23 PINES digitales, donde el
mapa se observaba en la figura 2.29, sin limitarlo a la cantidad de pines configurados para
utilizar los protocolos anteriormente mencionados en comparacion con otros dispositivos que
tienen cantidades limitadas de pines reservados para el uso de estos pines, por otra parte,
cuenta con tres pines de lectura analdgica. Por esta razon, y como se observa que ofrece
en un dispositivo la posibilidad de realizar la configuracion electronica del robot, ademas de
ser compatible con la configuracién de micro-ROS como veremos mas adelante. El principal
aprovechamiento de este dispositivo se obtiene cuando se utiliza en lenguaje de programacion
C/C++, ya que puede optimizarse diferentes procesos en memoria para realizar multiples
tareas y mantener un consumo de energia 6ptimo funcionamiento, debido principalmente a
que al ser un lenguaje compilado, genera un archivo con extensiéon ”.uf2”, que ocupa menor
espacio de memoria y desempena un trabajo mas eficiente, por lo que resulta ideal para el
desarrollo del tren motriz de nuestro robot para obtener lectura de los sensores y controlar a
nuestros controladores de motores de corriente directa.
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Raspberry PI 4 MODEL B

El dispositivo Raspberry PI 4 MODEL B que se muestra en la figura 2.30, es un SOC, o
también conocido como un ”dispositivo en un chip”, que es capaz de manejar entornos de
sistemas operativos mayormente basados en Linuz, principalmente enfocado a su sistema op-
erativo Raspbian. Desempenando un entorno util para realizar trabajo de una computadora
de escritorio, pero en un dispositivo de bajo consumo de energia, en una ventaja adicional, no
requiere un espacio amplio de trabajo, pues tiene un tamano muy reducido. Por otra parte,
también cuenta con pines para desarrollar multiples aplicaciones de electronica digital, sim-
ilar al dispositivo Raspberry Pi Pico, sin embargo, tiene méas restricciones al tener menos
pines, también menos pines mas restringidos si se desea trabajar con otros protocolos como
UART, I2C, ISP, etc. Sin embargo, ofrece otras aplicaciones para trabajar con este disposi-
tivo, ya que es ideal para desarrollar proyectos de robética, o comunicacién entre dispositivos.

Figura 2.30: Raspberry Pi 4 Modelo B.
Imagen obtenida de:
"https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf”
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Entre sus principales especificaciones técnicas tenemos:
CPU: Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz
Memoria RAM: 2GB, 4GB, or 8GB LPDDR4-3200 SDRAM (depende del modelo)
Storage: microSD card slot para cargar un SO y archivos
Conectividad: Gigabit Ethernet, dual-band 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, Alimentacién
por USB-C |, dos puertos USB 3.0, dos puertos USB 2.0, dos puertos micro-HDMI, 3.5mm
audio jack
Dimensiones: 88 x 58 x 19.5 mm, 46 g.
Su arquitectura fisica y guia de pines con sus pines reservados se muestran en la figura 2.31.
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Figura 2.31: Caracteristicas del dispositivo Raspberry PI 4 Model B.
Imagen disponible en:
"https://theengineeringprojects.com”

Por otra parte, Raspberry UK, que es la compania que fabrica este dispositivo, proporciona
un software llamado Raspberry PI Imager, con el cual se pueden cargar diferentes sistemas
operativos compatibles en diferentes versiones, cada una recomendara para las capacidades
de memoria RAM correspondientes a cada modelo, aunque también puede cargarse otras
distribuciones de sistema operativo Linux entre las que se encuentran Ubuntu, Arch y Debian,
e incluso versiones de solo terminales de comandos, incluida una version de Windows. Sin
embargo, no es la variedad de sistemas operativos que pueden cargarse a este dispositivo la
razén por la cual se incluird en nuestro proyecto del robot, es por las aplicaciones que se
pueden incluir con protocolos de comunicacién, como por ejemplo MQTT, SSH, VNC, entre
algunos otros, es principalmente por su compatibilidad con Robot Operating System, también
conocido como ROS.
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Como se menciond, el software de Raspberry PI Imager, que se puede observar en las
figuras 2.32 proporciona un entorno para cargar un sistema operativo, como se observa en la
figura 2.33 y figura 2.34 a una unidad de almacenamiento extrabile de tipo Micro-SD, por
lo que la cantidad de memoria puede variar dependiendo del tamano del sistema operativo,
es necesaria al menos una de 32 GB de almacenamiento para cargar el sistema operativo
deseado. En algunos casos, donde se trabaje con una terminal de comandos sin interfaz de
pantalla, serd necesario configurar la conexién por SSH o VNC.

@ Raspberry Pi Imager v1.7.3 = o x

Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE

Figura 2.32: Software Imager disponible para Windows y Linux
@ Raspberry Pilmager v1.7.3 = =] X

Operating System X

Raspberry Pi OS Lite (32-bit)

A port of Debian Bullseye with no desktop enviranment
Released: 2022-09-22

Online - 0.3 GB download

Raspberry Pi S Full (32-bit)

Aport of Debian Bullseye with desktop
Released: 2022-09-22

Online - 2.6 GB download

Raspberry Pi 0S (64-bit)

A pert of Debian Bullseye with the Raspberry Pi Desktop (Compatible with Raspberry Pi
3/4/400)

Released: 2022-09-22

Anlina - N & CR Anuwninad

Figura 2.33: Sistemas operativos disponibles.

-
& Raspberry Pi Imager v1.7.3 - (i3 4
Operating System X
( Back
Go back to main menu
Ubuntu >
Choose from Ubuntu Desktop, Server, and Core images

Manjaro ARM Linux
I Semi-rolling distribution for desktop and server use

aimed at systems

RISC OS Pi

A fast and easily customised operating system for ARM devices

Figura 2.34: Sistemas operativos disponibles Linux.
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Seccioén 2.4.

Robot Operating System

Por sus siglas ”"Robot Operating System”, o ”ROS”en un entorno que se encarga de propor-
cionar una plataforma gratuita para el facilitar el desarrollo de aplicaciones en la robédtica,
dando a disposicién multiples librerias para facilitar la comunicacion, el diseno, control y
simulaciones de diferentes para realizar multiples proyectos en la robdtica, por lo que este
entorno nos permitird desarrollar la comunicacién de nuestro robot.'6

Por otra parte, ROS tiene compatibilidad con distintos sistemas operativos como Mac OS X,
Windows y Linuz, siendo este el mas utilizado debido a que este entorno es de software libre.
Otra caracteristica de ROS es que cuenta con distintas distribuciones de diferentes librerias,
facilitando a los usuarios el trabajar con una distribucién diferente segiin las necesidades de
cada usuario. Estas distribuciones se encuentran repartidas en lo que se podria considerar
como dos principales ramas de ROS, siendo la primera conocida como ROS 1, la cual es la
version mas antigua de ROS, teniendo un enfoque principalmente a simulaciones y aplica-
ciones de entorno de diseno, y las distribuciones que podemos encontrar aqui son por ejemplo
ROS Noetic, ROS Melodic, las cuales son distribuciones que actualmente no reciben soporte
por parte de la comunidad, por lo que ya no se esperan futuras actualizaciones, sin embargo,
no implica que quedan obsoletas para trabajar. La otra rama es conocida como ROS 2, la
cual es una version mas reciente de ROS, que contiene més librerias y contiene mayor con-
tenido para que cualquier usuario pueda utilizar. Sus distribuciones, por mencionar, algunas
son ROS2 FOXY, ROS2 Humble, ROS 2 Galactic. La distribucién que se decidié utilizar
para el desarrollo del robot es ROS 2 Humble, debido a que dentro de esta distribucién se
encuentra una libreria conocida como micro-ros, que no se encuentra disponible en ROS 1, la
cual facilita un entorno de comunicaciéon con microprocesadores para el desarrollo electrénico
de nuestro robot, y su logo se muestra en la figura. 2.35.

Figura 2.35: Logo de la distribucuén de ROS2 HUMBLE

Imagen obtenida de: Imagen disponible en:
"https://docs.ros.org/en/humble/Installation.html”

167 https://wiki.ros.org/ROS/Introduction”
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Al decir que ROS proporciona diferentes librerias, nos referimos a que dentro del entorno

de herramientas que proporciona al usuario y dependiendo de la distribucién de ROS librerias
en diferentes lenguajes de programacion, siendo los més utilizados C/C++, Python y Java
solo por mencionar algunos ejemplos, aunque existen mas librerias para diferentes lenguajes
de programacion.
ROS se basa en un sistema de comunicacion distribuido entre un sistema de nodos y tépicos
que pueden comunicarse entre si a través de mensajes a través de un nodo maestro. Estos
mensajes pueden contener datos como comandos, datos de sensores, imégenes o alertas. Los
nodos pueden publicar mensajes en ciertos temas y suscribirse a temas para recibir mensajes
relevantes.

Sin embargo, no todo es sencillo al trabajar con el ambiente de ROS, debido a que
una de las principales complicaciones que se pueden tener con este entorno se encuentra
desde la instalaciéon de cada distribucion de ROS, siendo este problema comun en usuarios
nuevos debido a que cada distribucién esta enfocada para trabajar en un determinado sistema
operativo, por lo que si no hay una compatibilidad adecuada de versiones no se podra instalar
una distribucién deseada y se tendra que optar por alguna alternativa de version de sistema
operativo. Por otra parte, la documentacion que puede parecer confusa, ya que, al ser
principalmente desarrollada por los usuarios, tienden a ser poco claras o especificas para
una distribucién de ROS. Y finalmente, el problema que se presenta a usuarios nuevos se
encuentra en comprender el funcionamiento de ROS al momento de trabajar en aplicaciones
especificas.

Las ventajas de ROS se pueden resumir en:

e Su uso en la industria, la investigacién y entornos académicos ofrece una amplia gama
de controladores, bibliotecas disenadas para trabajar con sensores, actuadores y plantas
de control.

e Al ser de cddigo libre, permite un desarrollo y soporte en la aplicacién a diferentes
proyectos.

e Es multiplataforma y soportado en diferentes sistemas operativos y dispositivos com-
patibles.

e Al no requerir el pago de una licencia, sus aplicaciones son accesibles para todo tipo de
aplicaciones en entornos académicos e industriales.
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Por otra parte, las desventajas de ROS se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Cada distribucién de ROS es especifica para trabajar en un determinado sistema op-
erativo de Linux, Windows y MAC, por lo que ocasionalmente las distribuciones no
suelen ser compatibles entre diferentes versiones, por ejemplo de Ubuntu, limitando a
trabajar con cada distribucion acorde a tu sistema operativo,por ejemplo, ROS Humble
no es compatible con versiones anteriores a Ubuntu 22.0.

e Al ser de cédigo abierto, la documentaciéon proporcionada por la comunidad puede
ser confusa para usuarios y puede ocasionar problemas al trabajar entre ROS1 y ROS2
debido principalmente a las diferentes distribuciones y enfoques al momento de trabajar
con simulaciones y con hardware externo.

e Para usuarios nuevos que no tengan conocimientos bésicos sobre el sistema opera-
tivo Linuz, programacion basica, puede ocasionar dificultades para entender el fun-
cionamiento correcto de ROS, desde inicializar el nodo maestro, hasta la creacion de
una libreria propia, hasta crear un entorno de trabajo en ROS debido a los multiples
pasos que se requieren para iniciar un nodo de comunicacion.

Arquitectura de ROS.

Como se menciond anteriormente en la breve introduccion de ROS, el funcionamiento de
ROS2, se basa en una arquitectura de comunicacién distribuida entre un sistema de difer-
entes nodos y tépicos, donde los diferentes componentes de un sistema robético se comunican
entre si con los siguientes elementos donde pueden interactuar diferentes controladores, sen-
sores y actuadores por medio de mensajes, como se muestra en el diagrama de la figura 2.36.

TOPICOD

[ NODO A \ CLIENTE ACTUADOR 1

Computadora
TOPICO A
SENSOR A
TOPICO D

ACTUADOR 2

TOPICO B AGENTE
MICROCONTROLADOR
SENSOR B TOPICO E

ACTUADOR 3

i

TOPICO C
SENSOR C

S J

TOPICO E
ACTUADOR 4

\l

_

Figura 2.36: Intreraccion de sensores, actuadores y controladores de ROS2.
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La interaccién de estos elementos constituyen el sistema de un robot con el que puede
interactuar por medio de diferentes elementos, como se observa en la siguiente figura 2.37,
donde se observa un ejemplo de como pueden interactuar por medio de ROS2 diferentes
elementos como pueden ser sensores, salidas de imagen en una pantalla u otros elementos
como camaras por un entorno de comunicacion.

[ CAMARA ]

SENSORES DE
DISTANCIA

[ JOYSTICK

Comunicacién con ROS2 DRIVERS ]
SENSOR DE
CORRIENTE PANTALLA

Figura 2.37: Intreraccién de elmentos de ROS 2.

Los conceptos basicos de ROS se explican a continuacién.

e Nodos: Los nodos son los componentes basicos de ROS2. Cada nodo es una unidad
de ejecucién independiente que puede realizar tareas especificas, como el control de un
sensor o un actuador, el procesamiento de datos o la planificacién de movimientos. Los
nodos se comunican entre si a través de mensajes, servicios y acciones. Son archivos
ejecutables de ROS, ademéas de que existen multiples paquetes predefinidos de ROS,
asi como la posibilidad de crear nuestros propios nodos.

e Mensajes: Los mensajes son estructuras de datos utilizadas para intercambiar infor-
macién entre los nodos. ROS2 proporciona un sistema de definicion de mensajes que
permite especificar la estructura y los tipos de datos de los mensajes utilizados en un
sistema robotico. Los mensajes se envian y reciben a través de los llamados "topicos”,
estos valores pueden representar las lecturas de algiin sensor, o algin tipo de variable
de nuestro interés. La interaccién mas basica de ROS2 depende de los elementos ante-
riores, adicionando la interacciéon de un publicador y un subscriptor, como se observa en
la figura 2.38, donde se puede ejemplificar de mejor manera como un nodo publicador
que podria ser la informacién de un sensor envia un valor en forma de mensaje, por
medio de un tépico y el nodo subscriptor interpreta ese valor del mensaje y tomar una
decision.
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e Topicos: Los topicos son canales de comunicacién unidireccionales a través de los cuales
los nodos pueden enviar y recibir mensajes. Un nodo puede publicar mensajes en un
topico especifico y otros nodos pueden suscribirse a ese tépico para recibir los mensajes.
Esto permite una comunicacion asincrona y flexible entre los componentes del sistema,
de igual manera, esta interaccién se observa en la figura 2.38 .

NODO

PUBLICADOR MENSAJE

MENSAJE

NODO
SUBSCRIPTOR

Figura 2.38: Interaccién de Nodos y Toépicos de ROS.

e Servicios: Los servicios en ROS, no son méas que una manera de comunicacion del tipo
"solicitud y respuesta”’. La estructura de datos de un servicio tiene dos campos, uno
para la peticién y uno para la respuesta. Un nodo puede ofrecer un servicio y otros
nodos pueden enviar solicitudes a ese servicio para recibir una respuesta. Esta comu-
nicacién es sincrona y se basa en la invocacién de un servicio especifico. La interaccién
de un servicio se puede observar un ejemplo en la sigura 2.39.

NODO
PUBLICADOR

SERVICIO

SERVIDOR
'_ SOLICITUD

RESPUESTA

NODO
SUBSCRIPTOR

Figura 2.39: Interaccién de servicios de ROS.
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e Bags: Los Bags son ficheros de datos que salvan los mensajes que se publican du-
rante una ejecucion, estos resultan ttiles para grabar informaciéon de una sesion de
experimentos y crear un respaldo de datos que luego se pueden utilizar para apren-
dizaje automatico o para estudio de un patrén de comportamientos, como puede ser
reconocimiento de un entorno o aprendizaje de patrones.

e Nodo Maestro de ROS: El nodo maestro es el nodo central, es decir, se debe ejecutar este
nodo maestro para el funcionamiento de ROS, simplemente con el comando: “roscore”.
Se debe configurar el archivo ”.bashrc”, de cada ordenador a la red, para que este nodo
principal se ejecute en un ordenador y otros ordenadores o dispositivos se conecte a
él. Es importante mencionar que un sistema solo puede tener un nodo maestro a la
vez, la interaccion de este nodo maestro y topicos se puede ejemplificar en la figura 2.40.

MENSAJES
TOPICO A TOPICOB | +—
[
SERVICIOA |¢f¢= = = = — — Vo e e = = - SERVICIO B ‘

NODO A NODO B
<—
NODO MAESTRO BAGS
y
\ 4
Parametros
de Servidor

Figura 2.40: Interaccién del nodo maestro en ROS

e Launch files: Los Launch files son ficheros de tipo "XML” que sirven para lanzar en
orden una serie de nodos para la comunicacién de nuestro robot. Se caracterizan por
tener una extensiéon ”.launch”.
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Acciones: las acciones permiten la comunicacién de tipo solicitud y respuesta extendida
en el tiempo. A diferencia de los servicios, las acciones pueden tener miltiples respues-
tas o un flujo continuo de datos. Las acciones son tutiles para tareas que requieren una
interaccién mas compleja y un control fino, como la planificacién de movimientos o la
ejecucion de tareas secuenciales, se puede observar un ejemplo de manera gréafica en la
figura 2.41, entre la interaccién de un cliente y un servidor, por medio de un tépico de
acciones y solicitudes y respuestas de interaccién y correccién mediante un tépico de

retroalimentacién.

Nodo A
Accién del cliente

Solicitud de
servicio del cliente

Retroalimentacion de
subscriptor

Resultado de
servicio del cliente

Figura 2.41: Interaccién las acciones en ROS

ﬁolicitud

de servicio

Solicitud

Respuesta

Accion \

Tépico de
retroalimentacion

N\

Resultado de
servicio

Solicitud

| Respuesta

Nodo B
Accidn del servicio

r . . . . )
Solicitud de servicio

| del servidor )

( . .7 \
Retroalimentacion de

publicador

Resultado de servicio
del servidor
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Adicional a esto, ROS provee herramientas que resultan 1tiles, por ejemplo, para la sim-
ulacién y visualizacion se disponen las herramientas:

e RVIZ: Es un entorno de visualizacién donde se puede observar la informacion de difer-
entes sensores para visualizar la informacién de sus respectivos nodos y tépicos en un
entorno de visualizacién en 2D y 3D, asi como modelar y simular entornos de robots
para multiples aplicaciones de ROS interactuando con la informacion de interés. Un
ejemplo de esta visualizacién se puede observar en la figura 2.42.

- Grid (Grid)
Robot Model (Robot Model)

Figura 2.42: Ejemplo de una interacciéon de nodos de un robot por medio de RVIZ
. Imagen disponible en:
"https://automaticaddison.com/how-to-launch-rviz-and-rqt-in-ros/”

e Gazebo: Es un entorno de simulacién donde se pueden crear y disenar prototipos, asi
mismo para realizar diversas pruebas de programacion, un ejemplo de esta visualizacién
se observa en la figura 2.43.
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Figura 2.43: Ejemplo de la visualizacion de un modelo de un robot mévil en Gazebo
. Imagen disponible en:
"https://www.theconstructsim.com/all-about-gazebo-9-with-ros/”
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Micro-ROS

Micro-ROS es una herramienta propia integrada en la versién de ROS 2, siendo una extension
disenada especificamente para trabajar con sistemas embebidos y microcontroladores, con el
objetivo de permitir la integracién de las herramientas de comunicacién en nodos de ROS
en robots y dispositivos con recursos limitados para no requerir un sistema de cémputo de
mayor tamano, costo y consumo energético en pequenos sistemas para lograr integrar una
comunicacion entre dos o mas dispositivos por medio de un nodo de comunicacién entre un
agente y un cliente.

Micro-ROS es compatible con diferentes arquitecturas de microcontroladores comerciales,
lo que facilita la implementacién de aplicaciones electréonicas en un amplio catalogo con
documentacién disponible para multiples aplicaciones de robdtica, aunque en algunos casos
para algunos modelos de microprocesadores especificos se ve carente de documentacién o
con pocos ejemplos o directamente no es compatible y puede tener problemas al momento
de buscar implementar el entorno de micro-ROS en un microprocesador que tenga carac-
teristicas muy limitadas en propiedades de memoria, como por ejemplo el ATMEGA328P,
que comercialmente corresponde al microprocesador de un dispositivo ” Arduino UNQO”, al
ser un microcontrolador de 8 bits, es decir que procesa 8 bits por ciclo de instruccion, serd
util para aplicaciones sencillas, que no requieran de miltiple componente electréonicos, en este
caso no podré soportar la configuracién necesaria para el entorno de micro ROS debido a
la cantidad de memoria y el procesamiento que solicita para su funcionamiento, por lo que
no resulta viable para nuestra propuesta de diseno de robot. Solo por mencionar algunos
dispositivos compatibles tenemos la siguiente lista!”.

e Renesas EK RA6M5 y e2studio
e Espressif ESP32

e Arduino Portenta H7

e Raspberry Pi Pico RP2040
e ROBOTIS OpenCR 1.0

e Teensy 3.2

e STM32L4 Discovery kit IoT
e Olimex LTD STM32-E407
e Arduino Due

e Arduino ZERO

e ST NUCLEO-F446ZFE

™ https://micro.ros.org/docs/overview/hardware/”
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Si bien micro-ROS no es una distribucién de ROS, lo que hace esta extension es que

provee bibliotecas para diferentes dispositivos por medio de una conexién de comunicacion
serial USB, por medio del protocolo de comunicaciéon UART, Ethernet y Bluetooth estable-
ciendo las herramientas directas para la creaciéon de nodos y tépicos en el dispositivo con la
opcion a modificar, crear y editar los nodos, tépicos y mensajes para la comunicacion entre
el agente y el cliente, por el cual se puede tener la comunicacion e interactuar con diferentes
componentes electronicos conectados, como por ejemplo recibir la informacién de la lectura
de algin sensor, y comunicarlo por medio de un mensaje entre diferentes dispositivos que
tengan la comunicacién para interactuar entre ellos.
Ahora recapitulando la decisién de elegir el dispositivo Raspberry PI 4, Micro-ROS, combi-
nado con las caracteristicas de la Raspberry Pi Pico y el procesador RP2040 que es micro-
controlador de 16 bits, como microcontrolador, son compatibles con micro-ROS, al menos en
el entorno de programacion de C/C++, que resulta mas ligero y optimizado que trabajar con
el entorno de desarrollo en Micro-Python, principalmente porque este carga con un intérprete
para poder facilitar el entorno de programacién, el cual no es compatible con el entorno de
mucro-ROS, debido principalmente al espacio de memoria del microprocesador, debido a que
este carga un archivo de extension .uf2 que funciona como un intérprete que facilita el en-
torno para cargar proyectos desde Micro-Python, haciendo que este entorno de trabajo sea
ideal para aplicaciones de aprendizaje o aplicaciones que no requieran gran complejidad en su
codigo de programacién, sin embargo, este lenguaje ocupa un mayor espacio de memoria del
microcontrolador y no es tan eficiente que hacerlo en un lenguaje de programaciéon compilado,
por lo que se tomo la decisién que para el desarrollo del robot se debe tener en cuenta que
para trabajar con ROS 2 yMicro-ROS se debe desarrollar nuestro cédigo de programacion
en lenguaje de programacién de C/C++ con el dispositivo Raspberry Pi Pico, ya que al com-
pilar nuestro cédigo generamos el archivo con la extension . UF2, que serd mas optimizada,
compatible en memoria con los requisitos de micro-ros y podremos aprovechar una amplia
cantidad de pines para colocar nuestros componentes electronicos para la implementacién de
nuestro robot. La arquitectura de Micro-ROS se puede observar en la figura 2.44.
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Componente de aplicacién

ROS2 Agente
4 N\ /~  ROS2 Cliente
(microcontrolador)
Librerias del cliente
Distribucién de ROS 2 (funciones, nodos,
en sistema operativo. etc.)
“-Foxy @ e m - > Middleware de
- Humble Comunicacion comunicacién del
- Galactic - Serial USB cliente de ROS (RMI)
- ini - Ethernet
lorn Irwini - Bluetooth Configuracion de
micro-ROS con el

\ / \ dispositivo /

Figura 2.44: Arquitectura de comunicacion de Micro-ROS

El funcionamiento de Micro-ROS esta caracterizado principalmente de dos elementos
principales, denominados como el cliente y agente.
El agente es la computadora que se encarga de los procesamientos principales y la comuni-
cacion con el nodo maestro, asi como los otros nodos, asi como encargarse de la interfaz de
usuario del robot.
Por otra parte, el cliente se trata del microcontrolador, compatible con una amplia gama de
microcontroladores por comunicacién serial, el cual puede recopilar datos de sensores o enviar
informacion a actuadores para el control de nuestro robot. Esto queda mejor ejemplificado
en la figura 2.45, donde se observa mejor la interaccién del agente y cliente y como funcionara
para nuestro robot con los dispositivos seleccionados, es decir, el dispositivo Raspberry PI 4
y la Raspberry Pi Pico.

4 N\ 4 N\
Microcontrolador [¢ Computadora
. J '\ J
4 N\ 4 N\
. ” Raspberry Pi 4
Raspberry Pico
P y »| Model B
. J . J

Figura 2.45: Comunicacién entre cliente y agente.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para el desarrollo de estas tesis es necesario abordar diferentes temas y procedimientos que
van a converger en un sistema para la propuesta general de nuestro robot mévil omnidirec-
cional, debido a que son diferentes factores a tomar en cuenta con base en las normativas
hospitalarias abordadas al principio del marco teérico.

Anteriormente, observamos la propuesta de diseno del chasis que sera la base del robot om-
nidireccional asistente a hospitales ya tenia una estructura definida en funciéon de cumplir
en mayor medida con las normativas hospitalarias, adicionalmente consideramos un modelo
de motores de corriente directa necesarios para el tren motriz de nuestro robot acoplados a
ruedas omnidireccionales de tipo mecanum y se propusieron dos modelos diferentes de los
controladores de motores de corriente directa que fueran tolerantes a la corriente necesaria,
asi como también se propusieron algunos sensores y componentes electrénicos para imple-
mentar en nuestro robot que tendran una determinada funcion, en algunos casos incluyendo
algunos programas con ejemplos de funcionamiento realizados que nos ayudaran a converger
en el diagrama de flujo general para la comunicaciéon por medio de micro - ROS que nos
ayudaran en el diseno de nuestra propuesta del robot, por lo que para nuestra metodologia
nos centraremos en hacer una convergencia para la propuesta general del robot, desde el
funcionamiento de una senal de modulacién por ancho de pulso (PWM) para controlar los
motores de corriente directa, el modelo matematico de nuestro robot omnidireccional, sim-
ulaciones de nuestro sistema de control, un diagrama de flujo de nuestro programa general,
resolver el problema de alimentaciéon de energia y las protecciones necesarias, asi como el
diseno electrénico en una placa de circuito impreso o abreviada como "PCB”, y lograr es-
tablecer la comunicacién en el entorno de ROS' y abordar los resultados obtenidos, incluyendo
algunos disenos realizados o disponibles en impresién 3D para nuestro robot y facilidar el
diseno de nuestra propuesta.



Seccién 3.1.

Modulacion por ancho de pulso para Raspberry PI Pico.

El microcontrolador RP2040 del SOC Raspberry Pico tiene 8 pares de segmentos numerados
del 0 al 7, y cada segmento puede impulsar dos senales de salida de sefial PWM definidas
entre ”A” y ”B”, tienen la capacidad de medir la frecuencia o ciclo de trabajo de una senal
de entrada. Esto da un total de hasta 16 salidas PWM controlables que se pueden controlar
entre los 30 pines digitales.

La configuracion de los segmentos de configuracion PWM distribuidos en los 30 pines, se
observa en la figura 3.2, donde se observa que dentro de estos segmentos del 0 al 7 se repiten
entre algunos pines digitales, por lo que la configuraciéon que se desea dar dependera mucho
de la configuracién realizada en el programa principal.

Lpwm Al Gro iR
T T (2

|_cno S
pwm AN} GP2 RO
lpwmBhl}  cp3  JO
(PwM ARl cpa I
pwm BRI} cps

|_ono
(pwm AEI | Gps  JO)
T A o
TN R
| pwm Bl GPo  JE

|y BE
ETEYE BT 14
TS IR 15
L PwM Alsl | 612 BT
pwwm_Biol | GP13 B

| GND B
pwm AL} GP1a RO

Ra ]

r.
|
=)

BOOTSEL

BE__EE E__

e

T
]

Raspberry Pi Pico © 2020

Imagen disponible en:

ii
u

] cr2s | PWMLAIG |
el oo | AenD
e P27 | PWMBIS]
S GP2e | PwMm AIS]
] Run

) cP22 | PwWMA |
26 IS

) cP21 | Pwm B[ |
] GP2o | PWM AIZ
25 ST ETTYEET
(7] GP1e [ PWMAD] |
bkl GND |

22 IS T
Ll cP16 | PWMAID |

Figura 3.1: Configuraciéon de pines de la raspberry Pi Pico compatibles con canal de senal
de modulacién por ancho de pulso.

"https://randomnerdtutorials.com/raspberry-pi-pico-pwm-micropython/”
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Como se observa en la figura 3.2, en esta distribucién de pines se encuentran caracterizadas
con las letras ”A” y ”B”, donde la caracteristica es que los pines ”B” pueden ser configurados
como una entrada para la medicién de frecuencia y ciclo de trabajo; sin embargo, esta opcion
no la tomaremos en cuenta para el desarrollo de este proyecto. En el caso de este proyecto
utilizaremos unicamente 6 salidas consideradas, correspondientes a nuestros controladores de
motores de corriente directa, utilizando un rango de ciclo de trabajo de 0[%] a 100[%], como
se observa en la figura ?77.

\Y

2 Periodo

.............................

Amplitud

v
~+

Gdodetébﬂo[O&ON%

Figura 3.2: Senal de modulacién por ancho de pulso en funcién del tiempo.

Este rango de ciclo de trabajo se encuentra entre 0 y 65535, correspondiente a sus corre-
spondiente a 16 bits, y nos dard un voltaje de salida entre 0 [V] y 3.3 [V],. La libreria para
habilitar el ciclo del trabajo es:

#include "hardware/pwm.h"

La habilitacion del canal PWM se realiza con los siguientes comandos:

gpio_set_function(ejemplo, GPIO_FUNC_PWM) ;

uint slice_num_A = pwm_gpio_to_slice_num(ejemplo);
pwm_set_wrap(slice_num_A, 65465) ;
pwm_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A, 7);
pwm_set_enabled (slice_num_A, true);

; pum_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A, 7);

La modificaciéon del archivo Cmake.txt correspondiente para la habilitacién del canal
PWM es:

target_link_libraries (Ejemplo pico_stdlib hardware_adc hardware_pwm) ;

De manera adicional se incluye en el apéndice C' un breve ejemplo para el uso de la con-
figuracion de los pines PWM, con un ejemplo sencillo de control de intensidad de un diodo

led.
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Seccién 3.2.

Andlisis dindmico de los motores.

A continuacién se desarrollarda de manera matematica la caracterizacion de los motores M1,
M2, M3 y M4, correspondientes a cada uno de nuestros motores de corriente directa de
nuestro robot. Ya que los motores son similares partiremos de un analisis individual.

AW ————
E—

0

i(r) ¥
V(1) <> e(r) ./ J

Figura 3.3: Esquema del circuito eléctrico del motor de corriente directa.

Realizando el andlisis de malla del circuito anterior, entonces tenemos la siguiente ex-
presion:

V(t) = Rxi(t) +Ld;—? + e(t) (3.1)

De la expresion anterior tenemos:

V(t): voltaje de entrada en funcién del tiempo

R: Resistencia interna del motor

i(t): Corriente en funcién del tiempo

L: valor de la inductancia

e(t): Voltaje en funcién del tiempo

Sin embargo, para poder continuar con el modelado de esta ecuacién diferencial, aplicaremos
transformada de Laplace para reestructurar la expresién anterior en funcion de la frecuencia

V(S) = (R + LS)I(S) + E(S) (3.2)

Ahora bien debemos considerar el torque generado en la rotacién del motor de corriente di-
recta, considerandolo a partir de la siguiente expresion:

7(S) = K, 1(S) (3.3)

De la expresién anterior tenemos:

k., Es la contante de la fem del motor.

7(S): Es el torque del motor de corriente directa:

En consecuencia el torque del motor hace que se tenga una velocidad angular 6, descrito por
la siguiente expresion:

7(S) = JO(t) + fO(t) (3.4)

Péagina 73 de 177



De la expresién anterior tenemos:

J: Inercia

f: Friccion

6: Velocidad angular [rad]

La expresion anterior reescrita aplicando la transformada de laplace tenemos la siguiente
expresion:

7(S) = JSO(S) + F0(S) (3.5)

Reescribiendo las ecuaciones 5.5 y 5.3 tenemos:
7(S) = K, I(S) = JSO(S) + f0(5) (3.6)
Despejando la expresion anterior en funciéon de la velocidad angular tenemos:

7(S)  EknI(S)

() = JS+f JSHF (3.7)
Reescribiendo la ecuacién 5.2 en funcion de I(S) tenemos:
V(S) —e(S)
I1(S)= ———— .
(%) R+ LS (3:8)
Sustituyendo la expresién 5.8 en la 5.7 obtenemos:
" R+4+LS
0(S) = 3.9
(5) = ——atL (39)
El voltaje en el motor del torque se puede expresar como:
e(S) = kn0(S) (3.10)
Sustituyendo la expresién 5.11 en la expresion 5.9 obtenemos:
<k:mV(S) — kan(S))
R+ LS
= A1
0(5) 1L (3.11)
Simplificando la expresiéon obtenida entonces tenemos:
kEnV(S) — k20(S
0(S) = ($) — k,6(5) (3.12)

(JS+ f)(R+ LS)

Ahora es necesario buscar una expresiéon para (.S), por lo que debemos despejar k,,V(.5),
entonces:

kmV(S) = 0(S)(JS + f)(R+ LS) + k2,0(S) (3.13)
Reescribiendo nuevamente 6(.5):

B ke V (S)
6(5) = (JS+ f)(R+LS) + k2,

(3.14)
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De la expresién anterior podemos afirmar y establecer una funcion de transferencia definiendo
a V(S) como entrada y a 6(S) como la salida:

0(5) _ km rad x S
V(5) " ST HRELS) TR o (3.15)

Asi entonces queda definida la funcién de transferencia de un motor de corriente directa, cabe
mencionar que la rueda mecanum implica un valor de friccién mayor a las ruedas conven-
cionales, por lo que al momento de definir los parametros para el control dinamico del robot
consideramos los 4 motores y el peso del robot.

3.2.1 Modelado del sistema.

El robot cuenta con cuatro motores de corriente directa, por lo que al describir un sistema
dindmico debemos tomar en cuenta como esta constituido internamente un motor de corri-
ente directa, como se observa en la siguiente figura:

DA J Yy

Figura 3.4: Caracterizacion espacial para el modelo del robot omnidireccinal.
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Figura 3.5: Direccion vectorial de una rueda mecanum.

Como se observa en la figura anterior, la relacién dindmica de la rueda mecanum resulta
en la siguiente expresion:
TrW;

= ; 1
Vi = Gt (3.16)

Donde: 7, > 0 es el radio.

i: es el numero de rueda

w;: es la velocidad angular de la rueda.

Entonces las expresiones respectivas en Vg; v Vs; son:

Vi = rw; + Vi, Cos(7y;) (3.17)
Vi = Vi Sin(v;) (3.18)
Donde Vg; es la componente de V;,.. Podemos describir lo anterior en la siguiente matriz.
Vei\ (1 Cos(vi) wi\ W;
(w)‘(osmm> vi.) =17\, (3.19)

De la expresion anterior debemos resaltar que la expresién 777; es no singular siendo que el
determinante de 7} es diferente de cero.
Ahora las velocidades lineales de Vg; y Vs; con respecto al punto B, se expresan de la siguiente

() - (6 ) (2) o
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Por ejemplo, si el valor de angulo de 3; es cero para cada uno de los casos, entonces pode-
mos afirmar que el movimiento es paralelo al eje x, considerando ademas que la alimentacion
eléctrica de cada uno de los motores para Vg;, entonces podemos afirmar que la expresion

resultante es:
ViXBY\ (Vg
(VZYB) N (Vsl-) (3.21)

Considerando un movimiento lineal en el plano XY se obtienen las velocidades lineales de la
rueda i

V;XB Vg 0 Ti
VYB | = v, | +|0|*]|uw (3.22)
0 0 w 0

Obteniendo la siguiente expresion:

ViXB\ (1 0 —yi
(WB> - (O ) ) U (3.23)
Donde U = [v,v,w]", siendo el control de entrada del vector del control de velocidad, y los
puntos x;,y; son las posiciones de las coordenadas de puntos del centro de la rueda con re-

specto al punto B.
Tomando en cuenta las expresiones 5.23 y 5.21, podemos obtener la siguiente expresion:

()= (5 Sy (50 ) s

La expresién anterior relaciona las velocidades del robot con las velocidades angulares de
cada rueda.
Al mismo tiempo, estas velocidades angulares en w estan dadas por la expresion:

o A SN 3.25
YT Tan(y;) Tan(v;)™" Yi (3.25)

De la consideracién anterior, donde el movimiento del robot es paralelo al eje X, entonces

obtendremos las siguientes relaciones del angulo gamma:
T

7127321

s
Mm=yd=-7
xy =Ly, y1 = Ly

To = Ly, Yo = _Ly

r3=—L,, y3 = _Ly

ry=—Ly ys =Ly

Finalmente, la relacién entre el vector de la entrada de velocidad del robot y la velocidad
angular para cada rueda queda expresado en la siguiente expresion

]T

wy 1 -1 —L,— L,
wo| 11 1 Ly+1L,
wy| “r |1 -1 L,+L, v (3.26)
W4q 1 1 _La: — Ly
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Sustituyendo U = (vx 0 O)T en la ecuaciéon 5.26 obtenemos los siguientes resultados:
TW = Uy TWe = Uy

TWs = Uy

TWy = Uy

y Sumando las expresiones anteriores obtenemos:

v, = Tt s ) (3.27)

Siendo este el resultado de la velocidad en ele eje x.

Por otra parte, sustituyendolo con el valor de U en el eje Y, siendo U = (0 Uy O)T en la
ecuacion 5.26 obtenemos los siguientes resultados:

TW1 = —Uy TWy = Uy
TWs = —Uy
TWy = Uy

Y sumando estas componentes obtenemos entonces:

r(—wy + we — w3 + wy)

4

Finalmente y deanera similar siendo U la velocidad angular y sustituyendo U = (0 0 w)T
en la ecuacién 5.26 obtenemos los siguientes resultados:

r(—wi + we — w3 + wy)
4L, + Ly) ( )
Entonces, de las expresiones 5.27, 5.28 y 5.29, podemos obtener la relacion de las velocidades
angulares de las ruedas para el control de la velocidad de entrada del robot descrito por la

expresion:

. | 1 1 1 W
AN . 1 1 1 W
i = 1 1 1 ws (3.30)

Le+Ly, Le+L, Lo+L, L,+L,) \w

De la expresién anterior finalmente se concluyen las siguientes relaciones:
La velocidad longitudinal es:

r
U5(t) = (w1 + wa + w3 + wy) * 2 (3.31)
La velocidad transversal es:
vy (t) = (—w1 + wo + w3 + wy) * 2 (3.32)

La velocidad angular es:

r

T (3.33)

w(t) = (—w1 + wa * w3 + wy) *

Finalmente, también el modelo cinematico del robot mévil con ruedas mecanum esta dado
por la expresion:
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T Cos(¢) —Sin(¢) 0
y| = | Sin(¢) Cos(¢) 0|U=R()U
é 0 0 1

Donde R(¢) es la matriz rotacional sobre el eje Zg.

Seccién 3.3.

(3.34)

Diseno de control del robot movil omnidireccional.

El diagrama de bloques para el sistema de control en lazo cerrado partiendo de la ecuacion

de variables de estado.

Salidas

[wMs, wMs,
wM2, wM1]

] . . . s
Entradas i Linealizacion i
]
]
Joystick + —1 Compensador : PID Motores
! |
[Setpoint] L W Ww,8] [Kp, Kd, Ki]

Figura 3.6: Diagrama de bloques del disenio de control de robot omnidireccional.

El diagrama anterior expresado en un sistema de simulacion realizado en Matlab Simulink

es el que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.7: Diagrama de bloques del diseno de control de robot omnidireccional.
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De la primera secciéon de esta simulacion tenemos se observa que debe tomar como ref-
erencia la velocidad que se tiene en los sentidos de los ejes en X, Y y omega, por lo que se
tienen como referencia un valor de escalén para el instante t = 0, donde pasa a tener un
estado de movimiento, como se observa en la siguiente figura.

Al o5f 1

05 L L I I I | I I | ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Figura 3.8: Entradas de referencia de corriente.

Antes de entrar en el proceso del PID debemmos verificar las graficas arrojadas del erro
en los cuatro motores representados por las variables "e[n]”, como se observa en la siguiente
grafica:

e[n]

t[s]

Figura 3.9: Grafica de los errores: el, e2 ,e3, e4.
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La salida de los 4 motores de la velocidad después de pasar por la linealizacion de la
matriz y el control PID después de pasar por la cinemética del robot en la grafica resultante
es:

800~

600~

4001

200

rom 0

-200

-400

-600kE

tls]

Figura 3.10: Grafica de la salida Deseada después de la cinematica dle robot omnidireccional
con el controlador PID.

Pégina 82 de 177



Seccién 3.4.

Tren motriz del robot movil

3.4.1 Fuente de alimentacion.

La alimentacién seleccionada para el tren motriz del robot debe ser capaz de alimentar los
12 [V], que se observa en la figrua 3.11, que seré necesaria para los controladores del motor
de corriente directa, al mismo tiempo alimentar dispositivo Raspberry Pi 4 model B, cuya
alimentacién es de 5 [V] a 1 [A] para que pueda funcionar y alimentar la raspberry Pi Pico 5
[V] a 1 [A], asi como los sensores que funcionan también a un voltaje de 5 [V], que es el caso
de los sensores de distancia o sensores ultrasénicos, asi como el sensor de corriente y el display.

Por lo que fue seleccionada una baterfa de acido plomo de 12 [v] a 24 [Ah] o amperes
hora.

Figura 3.11: Bateria seleccionada para la alimentacién general del robot
Imagen obtenida en:
"https:
//www.steren.com.mx/bateria-sellada-de-acido-plomo-12-vcc-24-ah.html”.
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3.4.2 Proteccién de la electronica de potencia

Es importante mencionar que los motores pueden tener un riesgo de generar picos de corri-
entes o una sobrecorriente que pueda afectar la conexién de nuestro circuito.

Por este motivo fue necesario buscar una alternativa para proteger a los circuitos electronicos,
por lo que se plantea usar fusibles con soportes de picos de hasta 30 Amperes. El modelo
seleccionado fueron fusibles de tipo americano ceramicos, que se observa en la figura 3.12.

%
S

Figura 3.12: Fusible de tipo américano para corrientes de 5 [A].
Imagen obtenida en:
"https://www.bluesea.com/products/5210/AGC_Fuse_-_5_Amp”.

3.4.3 Convertidor de corriente directa.

Si bien la fuente de alimentacién de nuestra baterfa es de 12 [V], necesaria para el fun-
cionamiento de nuetros motores, no resulta conveniente para el resto de la electronica im-
plementada en nuestro robot, desde el dispositivo Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Pico, y en
general los sensores y componentes que funcionan a una alimentaciéon de 5 [V] de voltaje
de corriente directa, por lo que implementamos un modulo convertidor de voltaje o ” step
down” convertidor de 12[V] - 5[V] para la alimentacién de estos dispositivos. En particular
utilizamos un modelo que tiene capacidad de manejar corriente de hasta 5 [A], a 25 [W] de
potencia, que se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13: Convertidor de corriente directa 12 [V] - 5 [V] a 5[A].
Imagen obtenida en:
"https://uelectronics.com/producto/convertidor-48v-a-12v-5a-60w-step-down/”.
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3.4.4 Configuracion de modulaciéon por ancho de pulso para los
controladores de motores de corriente directa.

El dispositivo Raspberry Pi Pico tiene una salida de 3.3[V], por otra parte, considerando que
tenemos dos controladores de motores de corriente directa de diferentes modelos, es decir,
el modelo "Talon SR”, y el modelo "BTS7960”, donde este tltimo utiliza dos pines de fun-
cionamiento, por lo que en total tendremos 6 pines para los 4 motores. Las tablas incluiran las
abreviaturas sin movimiento[SM] sentido horario [SH] y como sentido anti horario
[SAH] para los movimientos, los cuales seran definidos por nuestra sefial de modulacién
por ancho de pulso, tomando en cuenta la numeracién de las ruedas establecida en la figura
2.13, donde las ruedas frontales son las correspondientes al motor 1 y 4 controladas por el
controlador modelo ”"Talon SR”, y las ruedas traseras son las controladas por el controlador
"BTS7960”. En el caso del Talon SR, un ciclo de trabajo aproximado al 50% implica que el
controlador de motor ”Talon SR” estara detenido, es decir, no dard un sentido ni velocidad
de giro, por otro lado, implicard que para el controlador ”BTS7960” dard en una velocidad
del 50% en la direccién de giro correspondiente al pin de seleccién, sin embargo, un ciclo de
trabajo cercano al 0% en el controlador ”Talon SR” le dard una méxima velocidad de giro,
sin embargo, en el controlador "BTS7960” implica que el motor estaré detenido. Finalmente,
un ciclo de trabajo cercano al 100% implicara que para el controlador ”"Talon SR” serd una
méaxima velocidad de giro en el sentido contrario al 0%, y para el controlador ”BTS7960”
implicard la maxima velocidad de giro en direccion al pin correspondiente.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%)] | |Vou| | Sentido
1 14 32700 20 0 SM
2 15 0 0 0 SM
2 16 0 0 0 SM
3 17 0 0 0 SM
3 18 0 0 0 SM
4 19 32700 20 0 SM

Tabla 3.1: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para el

robot sin movimiento.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%)] | |Vouw| | Sentido
1 14 16700 25 6 SH
2 15 32700 20 6 SH
2 16 0 0 6 SH
3 17 32700 20 6 SH
3 18 0 0 6 SH
4 19 16700 0 6 SH

Tabla 3.2: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un

movimiento frontal.
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Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vou| | Sentido
1 14 48700 25 6 SAH
2 15 0 0 6 SAH
2 16 32700 50 6 SAH
3 17 0 0 6 SAH
3 18 32700 50 6 SAH
4 19 48700 0 6 SAH

Tabla 3.3: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento de reversa.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vou| | Sentido
1 14 16700 25 6 SH
2 15 0 0 6 SAH
2 16 32700 20 6 SAH
3 17 32700 20 6 SH
3 18 0 0 6 SH
4 19 48700 75 6 SAH

Tabla 3.4: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento lateral derecho.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vou| | Sentido
1 14 48700 75 6 SAH
2 15 32700 20 6 SH
2 16 0 0 6 SH
3 17 0 0 6 SAH
3 18 32700 20 6 SAH
4 19 16700 25 6 SH

Tabla 3.5: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento lateral izquierdo.
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Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vouw| | Sentido
1 14 16700 25 6 SH
2 15 0 0 0 SM
2 16 0 0 0 SM
3 17 32700 50 6 SH
3 18 0 0 6 SH
4 19 32700 50 0 SM

Tabla 3.6: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento Diagonal 1.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%)] | |Vou| | Sentido
1 14 48700 75 6 SAH
2 15 0 0 0 SM
2 16 0 0 0 SM
3 17 0 0 6 SAH
3 18 32700 20 6 SAH
4 19 32700 20 0 SM

Tabla 3.7: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento Diagonal 2.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%)] | |Vou| | Sentido
1 14 32700 20 0 SM
2 15 32700 20 6 SH
2 16 0 0 6 SH
3 17 0 0 0 SM
3 18 0 0 0 SM
4 19 18700 25 6 SH

Tabla 3.8: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento Diagonal 3.
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Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vou| | Sentido
1 14 32700 50 0 SM
2 15 0 0 6 SAH
2 16 32700 50 6 SAH
3 17 0 0 0 SM
3 18 0 0 0 SM
4 19 48700 75 6 SAH

Tabla 3.9: Caracterizacién de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento Diagonal 4.

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vou| | Sentido
1 14 19700 25 6 SH
2 15 32700 20 6 SH
2 16 0 0 6 SH
3 17 0 0 6 SAH
3 18 32700 20 6 SAH
4 19 48700 75 6 SAH

Tabla 3.10: Caracterizacion de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento de Giro en 360 grados [H].

Motor | GPIO | PWM | Ciclo de trabajo [%] | |Vou| | Sentido
1 14 48700 75 6 SAH
2 15 0 0 6 SAH
2 16 32700 20 6 SAH
3 17 32700 20 6 SH
3 18 0 0 6 SH
4 19 19700 25 6 SH

Tabla 3.11: Caracterizacion de los controladores para motores de corriente directa para un
movimiento de Giro en 360 grados [AH].
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Seccién 3.5.

Sensores de distancia y retroalimentacion

La configuracion de los sensores de distancia principalmente deben cumplir con la funcion
de deteccion de proximos obstaculos y realizar una disminucion de velocidad, es decir, si
dentro del rango de distancia aceptable nuestra lectura en cada sensor indica una distancia
promedio de un metro, entonces damos la indicaciéon a nuestro robot a reducir su velocidad
en su totalidad hasta que nuevamente una lectura indique una distancia segura mayor de
un metro para que nuestro robot pueda recibir nuevamente los tépicos con la informacion
para la modulacion PWM para nuestros drivers controladores de motores y poder navegar
nuevamente. Ejemplificando lo anterior, tomemos en cuenta el siguiente diagrama de flujo
mostrado en la figura 3.14

Envio de sefial desde el pin de

"Trigger"

I

Seleccion de movimiento [ Recepcion de la sefial desde el canal
"Echo”

T
' !
Lectura de los tépicos de las ruedas para el

movimiento del control del mando Si T = tiempo entre el envid y recepcion
de la sefial del sensor "US100"

T

A

[

Movimiento: "delantero, reversa, izquierda, Y
derecha, diagonal, giro en seleccién de
giro".

{

Distancia = (1/2)*T*C

Intrpretacion de sefial PWM en funcién del

movimiento seleccionado para el
movimiento de los motores.

Distancia >= 1 [m] Seleccion de detener movimiento o alto

{

v

Publicar mensaje en el tépico de movimientos

y la terminal de "Alto debido a objeto
cercano"

T~

y la terminal de "Movimiento seleccionado” Publicar mensaje en el tépico de movimientos

\/\

Figura 3.14: Retroalimentacién de los sensores de distancia ”US-100".

Como se observa en la figura 3.14, la retroalimentacién de los sensores decide si se contintia
con el movimiento continuo o, por el contrario, hay una interrupcion de algin obstéculo que
indique una distancia menor a un metro determinard si el movimiento debe ser detenido en
su totalidad.
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Seccioén 3.6.

Sensor de corriente y nivel de bateria

Por otra parte, la importancia de la alimentacion y el nivel de bateria determina por completo
el funcionamiento de los motores, los sensores, el microcontrolador y la microcomputadora
asi como las pantallas o displays en el robot, por lo que la retroalimentacion del nivel de
baterfa debe estar definida por un rango de voltaje entre 5 [V] como minimo y 14.5 [V] como
maximo, debido a que nuestra bateria de corriente directa serd cargada y descargada con-
stantemente, entonces podemos decir que en una escala de porcentaje el 0 porciento equivale
a 4.9 [V] mientras que el 100 porciento equivale a 14.5 [V] o el rango de escala maximo de
la bateria seleccionada, entonces esta relaciéon estara ligada a una interpolacién determinada
por la siguiente ecuacion:

PorcentajeBateria = 4.9 x 1i00 % (14.5 — 4.9) (3.35)

Donde la variable ”V” es el nivel de lectura de nuestro sensor de corriente previamente
ajustado para obtener el valor del voltaje desde nuestro canal de ADC, su diagrama de flujo
se representa en la figura 3.15.

@
| = Lectura analdgica en el sensor
de corriente ACS712

/ map(V, 8, 13.5, 0, 100) /

|

No

Seleccion de

mensaje "Baterfa si No

cargada en su
totalidad"

Mostrar mensaje
en terminal:
"Bateria cargada
en su totalida"

Seleccion de
mensaje "Bateria en
funcionamiento”

Seleccion de
mensaje "Bateria
baja"

Mostrar mensaje en
terminal: "Bateria
cargada en su totalida”

~ Seleccion de

movimiento: "Alto"

V<25

Mostrar mensaje en
terminal: "Bateria baja"

~——

Figura 3.15: Retroalimentacién del sensor de corriente ASC712.
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Seccién 3.7.

Diagrama de Flujo para el algoritmo de navegacion

Una vez caracterizados los movimientos posibles para nuestro robot mévil omnidireccional,
y considerando la retroalimentacién con los sensores y actuadores, el siguiente paso es pen-
sar como es que nuestro robot debe interpretar los topicos y mensajes de ROS para poder
navegar de manera eficiente, por lo que tomando en consideracién lo anterior el desarrollo
del diagrama de flujo del robot es el que se muestra en la figura 3.16; Como se observa en

"

Figura 3.16: Diagrama de flujo de navegacion del robot.

la figura 3.17, el diagrama del flujo quedo dividido en segmentos correspondientesa las letras
”"A,B,C,D,E,F,G,H,I”, con el objetivo de simplificar el siagrama de flujo, a continuacién de-
tallaremos los procesos que se encuentran en cada segmento. En la figura 3.17, se observa la
inicializacion del programa cargando las librerias correspondientes y haciendo la declaracion
de variables globales, pines reservados y se crearan algunas funciones adicionales.

Agregar las bibliotecas
necesarias.

Declaracion de variables
globales.

Declaracién de pines.

Declaracion de
funciones.

Figura 3.17: Diagrama de flujo de navegacion del robot, segmento A.
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En la figura 3.18, se observa la evaluacién del agente de ROS para establecer comunicacion
con el cliente para la comunicacién entre nodos y topicos del robot, es decir que exista
comunicacion serial, en caso contrario se podra asistir a tomar desciciones de movimiento
desde el control "KY-024" para sus movimientos. En la figura 3.19, nos enconctramos dentro

Establecer conexién
con ROS.

No Seleccién de
mando desde
mando "ky-024"

dy comunicacio
con el agente de
micro-ROS

Seleccion de Si
mando desde
navegador web

Figura 3.18: Diagrama de flujo de navegacién del robot, segmento B.

de la funcién principal, donde antes de entrar al ciclo de repeticion habilitaremos los pines
de nuestro microcontrolador "RP2040”, declararemos algunas variables locales dentro de la
funcion.

Funcién

principal

Habilitar pines

‘ Declarar
variables locales

|

Figura 3.19: Diagrama de flujo de navegacion del robot, segmento C.
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En la figura 3.20, no se observa directamente en el la figura 3.16 del diagrama de flujo
principal, sin embarg6 esta secuencia serda importante, debido a que en esta seccién se elejira
en base a la seleccién del control por navegador desde la comunicaciéon con ROS, o una comu-
nicacién desde el control "ky-024", para seleccionar los movimientos del robot en los sentidos
configurados desde las tablas 5.1 a 5.11, con su correspondiente ciclo de trabajo correspondi-
ente a su senal de modulacion por ancho de pulso. y segin el movimiento seleccionado para
su navegacion.

(o)
o/

Seleccion de
movimientos

Movimiento
Seleccionadao

—> Alto

— Adelante

—  Reversa

—»  Derecha

—» |zquierda

¥

il

Diagonal #n

) Giro en 360°
SH

. ¥
Publicar los datos en
los tapicos de
movimiento en la
terminal.”

_—

"

Giro en 3607
SAH

é

Figura 3.20: Diagrama de flujo de navegacién del robot, segmento D.
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En las figuras 3.21, 3.22, 3.21, son basicamente secuencias de lectura y mostrar mensaje

de los componentes electronicos del reljo de tiepo real, ”RTC”, la pantalla LCD 16x2, y la
secuencia de luces de la tira LED RGB correspondientemente.

©

Lectura del relo) de
tiempo real "RTC"

Publicar los datos en
los tdpicos de fecha y
hora en la terminal.

\H‘T T

Figura 3.21: Diagrama de flujo de navegacién del robot, segmento E

Q

Configuracion de la
pantalla LCD 16x2
J

p

{ Seleccion de mensaje w

para mostrar en la
pantalla.

Publicar los datos en los
topicos de fecha y hora en
la terminal y pagtilla.

T

Figura 3.22: Diagrama de flujo de navegacion del robot, segmento F

[ Seleccion de

secuencia en fira de
luces LED

Mostrar la secuencia de
colores en los topicos de
tira led en la terminal .

e

Figura 3.23: Diagrama de flujo de navegacién del robot, segmento G
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Finalmente en las secuencias 3.24 y 3.25, que son similares a los diagramas 77 y 3.15, son
basicamente la misma sentencia logica pero adaptada a la compatibilidad de la propuesta del
diagrama de flujo del robot de navegacion de la figura 3.16.

(W)

-
Lectura en el sensor
de corriente ACS712
N —

| = Lectura analégica

fap(V, 12, 13.5, 0, 100

Publicar los datos en los
tépicos del estado de la
bateria la terminal y

pantalla.___
— o

V=100 Bateria cargada

WV o>= 80 Bateria cargada

Bateria estable

Bateria Descargad.

Lectura del
voltaje

I

eleccion de
movimiento
"Altg"

Figura 3.24: Diagrama de flujo de navegacion del robot, segmento H.

()
N
Lectura en el sensor
de distancia

~

Envio de sefial en |
pin "Trigger”
J
~
Recepcion de sefial
en "Echo”

T =intervalo de
tiempo entre el envid y
recepcion de la sefial

Si

eleccion de
movimiento
"Alto”

NO | Seleccién de
movimiento

Publicar los datos en los ()
topicos del estado de la \/‘
bateria la terminal y
pantalla _____
e

Figura 3.25: Diagrama de flujo de navegacion del robot, segmento I.
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Seccién 3.8.

Diagramas de conexion

3.8.1 Propuesta de diseno del circuito.

En la figura 3.26 se muestra la propuesta de los diagramas de conexién del circuito.

BTS7960 BTS7960 Sensor Ultrasonico Y401_4

s

Motor D1 s Motor D2 =) .
sz B = 3

(O]
R e
wo [
=) E—
Step Down 12V-5V,5A , i E|: I Tt
Ra— L e == Sensor Ultrasénico Y401_3
| ﬂ N
— o
& Sy
L & -3 |
3 - 2 gu |
Selenoide ZYE1-05 ] _§ S |Potenciometro 10K o
) Step Down 12V -5V, 5 A s = 8 1
1 R . I [ Sensor Ultras6nico Y401_2
nv = TTT
Raspberry PI 4 MODEL B o
TFT Display ST7789 o oo
Su
N B
RTC 32315N — oY L
,lx vee
25082
DS3231
RTC module

Sensor de Corriente ASC712

Talon SR

> Motor R1
> Motor R2

Talon SR

fritzing

Figura 3.26: Propuesta de los diagramas de conexion del circuito impreso o PCB.

Péagina 96 de 177



En la tabla que se muestra a continuacién se definen los GPIOS de la raspberry pi pico
y la configuracion de entrada salida, asi como la funcién que tienen o si se dejan reservados

esos pines.
PIN | GPIO | Configuracién E/S | Configuraciiéon de GPTIO Funcién

1 0 Salida UART:TX Para la tira de leds
2 1 Sin asignar Sin asignar Para futura disponibilidad
4 2 Entrada 12C:SDA RTC DS3231:SDA
5 3 Salida [12C:SCL RTC DS3231:SCL
6 4 Salida 12C:SDA Display:SDA
7 ) Entrada [12C:SCL Display:SCL
9 6 Salida Digital Sensor Y4001:Trigger
10 7 Entrada Digital Sensor Y4001:Echo
11 8 Salida Digital Sensor Y4001:Trigger
12 9 Entrada Digital Sensor Y4001:Echo
14 10 Salida Digital Sensor Y4001:Trigger
15 11 Entrada Digital Sensor Y4001:Echo
16 12 Salida Digital Sensor Y4001:Trigger
17 13 Entrada Digital Sensor Y4001:Echo
19 14 Salida PWM Senal PWM
20 15 Salida PWM Senal PWM
21 16 Salida PWM Senal PWM
22 17 Salida PWM Senal PWM
24 18 Salida PWM Senal PWM
25 19 Salida PWM Senal PWM
26 20 Sin asignar Sin asignar Para futura disponibilidad
27 21 Sin asignar Sin asignar Para futura disponibilidad
29 22 Entrada Push Push Button de interrupcion
31 26 Entrada ADC Lectura de sensor ASC712
32 27 Entrada ADC Lectura anélogica
34 28 Entrada ADC Lectura anélogica

Tabla 3.12: Caracterizacién de Pines y asignaciones del microcontrolador RP2040.
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En la figura 3.27 se observa el esquema general de conexiones en el robot, tomando en
cuenta la simbologia y el esquema de conexiones desde la alimentacién de la bateria, los
controladores de motores de corriente directa, los médulos reductores de voltaje a 5[V] que
alimentaran la PCB y los sensores y otros componentes electrénicos. El diagrama completo
se encuentra en el apéndice A de este documento.

Figura 3.27: Diagrama de conexién eléctrico.
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En la figura 3.28 se observa la simbologia de algunas conexiones y referencias a com-

ponentes electrénicos de la figura 3.27, el esquema completo se encuentra en el apéndice
A.

Tabla de Simbolos

Simbolo Descripcion

+ Fuente de

alimentacion con
—I' - polarizacion de
corriente directa

N Corriente directa

Tierra de la beteria de
alimentacion 12 V

Tierra de
componentes

Tierra de bateria de
alimentacion de 9V

Diodo led

Boton de paro

v

1

y
A~ Descripcion
2

% Interruptor

“\F Conector tipo USB
—»
—_T— Fusible de norma
américana
Voltimetro v
000V Amperimetro Digital
0.00 A

Figura 3.28: Propuesta de los diagramas de conexion.
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3.8.2 Propuesta de Diseno del circuito en PCB.

La propuesta del diseno fue realizada en el software de kicad 7.0. A continuacion se muestra
en la figura 3.291a propuesta del disenio en visiéon 3D de la parte frontal que serd implementada
fisicamente, mientras que el diseno de las pistas se muestra en la figura 3.30. Los planos se
encuentran en el apéndice A. de este documento.
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Figura 3.30: Propuesta del disenio de la PCB visto desde simulacién 3D para el reverso de
las placas donde se encuentran la mayoria de pistas.
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Seccién 3.9.

Configuracion de ROS2, Rosbridge, micro-ROS y ROS Con Controller

3.9.1 Instalacion de ROS 2 Humble

Para lograr instalar ROS debemos seguir las siguientes instrucciones.
El primer paso es tener una configuracion regional que admita UTF-8, entonces colocamos
en la terminal los siguientes comandos.

locale # check for UTF-8

sudo apt update && sudo apt install locales

sudo locale-gen en_US en_US.UTF-8

sudo update-locale LC_ALL=en_US.UTF-8 LANG=en_US.UTF-8
export LANG=en_US.UTF-8

locale # verify settings

Ahora se debera agregar el repositorio apt de ROS 2 a su sistema. Primero asegurese de que
el repositorio de Ubuntu Universe esté habilitado.

sudo apt install software-properties-common
sudo add-apt-repository universe

Agregamos la clave GPG de ROS 2 con apt.

sudo apt update && sudo apt install curl
sudo curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.
key -o /usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

Agregar el repositorio a su lista de fuentes.

echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture)signed-by=/usr/share/keyrings/
ros-archive-keyring.gpg] http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(. /etc/
os-release && echo $UBUNTU_CODENAME) main" | sudo tee /etc/apt/sources
.list.d/ros2.1list > /dev/null

Actualizamos los cachés de su repositorio apt después de configurar los repositorios e instalar
ROS 2.

sudo apt update

Los paquetes de ROS 2 se basan en sistemas Ubuntu que se actualizan con frecuencia.
Siempre se recomienda que se asegure de que su sistema esté actualizado antes de instalar
nuevos paquetes.

sudo apt upgrade

sudo apt install ros-humble-desktop

sudo apt install ros-humble-ros-base
sudo apt install ros-dev-tools
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Entonces ROS2 ha quedado instalado

3.9.2 Configuracion del entorno de ROS 2 Humble

Se debe ejecutar este comando en cada nuevo shell que abra para tener acceso a los comandos

de ROS 2.

# Replace ".bash" with your shell if you’re not using bash
# Possible values are: setup.bash, setup.sh, setup.zsh

3 source /opt/ros/humble/setup.bash

Se agrega el abastecimiento a su secuencia de comandos de inicio de shell.
Si no desea tener que buscar el archivo de instalacion cada vez que abre un nuevo shell

(omitiendo el paso 1), puede agregar el comando a la secuencia de comandos de inicio de su
shell:

echo "source /opt/ros/humble/setup.bash" >> ~/.bashrc

La obtencion de archivos de configuracion de ROS 2 establecera varias variables de entorno
necesarias para operar ROS 2. Si alguna vez tiene problemas para encontrar o usar sus pa-
quetes de ROS 2, asegtirese de que su entorno esté configurado correctamente con el siguiente
comando:

printenv | grep -i ROS

Se debe verificar que las variables como ROSDISTRO y ROSVERSION estén configu-
radas.
ROS_VERSION=2

ROS_PYTHON_VERSION=3
ROS_DISTRO=humble

Se debe consultar el articulo de ID de dominio para obtener detalles sobre los ID de dominio
de ROS. Una vez que haya determinado un nimero entero unico para su grupo de agentes
ROS 2, puede configurar la variable de entorno con el siguiente comando:

export ROS_DOMAIN_ID=<your_domain_id>

Para mantener esta configuracién entre sesiones de shell, puede agregar el comando a su
secuencia de comandos de inicio de shell:

echo "export ROS_DOMAIN_ID=<your_domain_id>" >> ~/.bashrc

De forma predeterminada, la comunicacién de ROS 2 no se limita a localhost. La variable
de entorno ROSLOCALHOSTONLY le permite limitar la comunicacion de ROS 2 solo a
localhost. Esto significa que su sistema ROS 2 y sus temas, servicios y acciones no seran
visibles para otras computadoras en la red local. El uso de ROSLOCALHOSTONLY es
util en ciertos entornos, como las aulas, donde varios robots pueden publicar en el mismo
tema y provocar comportamientos extranos. Puede establecer la variable de entorno con el
siguiente comando:
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1 export ROS_LOCALHOST_ONLY=1

Para mantener esta configuracién entre sesiones de shell, puede agregar el comando a su
secuencia de comandos de inicio de shell:

1 echo "export ROS_LOCALHOST_ONLY=1" >> ~/.bashrc

3.9.3 Configuracion del control desde navegador con ROS Bridge

El planteamiento para utilizar el control desde navegador debe cumplir con la posibilidad de
poder utilizarlo con httml al abrirlo desde un enlace web accesible para todo el publico, por
lo que ROS2 bridge nos facilita esta opcion.

La instalacion de ROS 2 bridge es bastante sensilla, ya que debemos ejecutar los siguientes
comandos.

1 sudo apt install ros-humble-rosbridge-server

git clone https://github.com/LEAI-IIMAS/AYUDAME.git
3 source /opt/ros/humble/setup.bash

1 sudo apt install firefox

N

Ahora que hemos instalado ROS 2 bridge, para ejcutar el control desde navegador debemos
ejeutar el siguiente comando:

1 rTos2 launch rosbridge_server rosbridge_websocket_launch.zxml

Ahora, en una nueva terminal abriremos el navegador web para interactuar con el control
desde navegador colocando nuestra direccion de instalaciéon deROS 2 bridge:

1 cd AYUDAME -main/Software/ros/virtual-joystick-cuatro-ruedas
2> firefox index.html

Con el comando "F12” desde el navegador web podremos observar los valores que retornaran
para el cilo de trabajo que posteriormente movera los drivers de los motores para la carac-
terizacién del movimiento, como se observa desde la terminal en la figura 3.31.

1§ cd AYUDAME-main/Software/ros/virtual-joystick-cuatro-ruedas
$ firefox index.html
update.go:85: cannot (hange mount namespace according to change mount (/var/lib/snapd/hostfs/usr/share/gimp/2.0/help /usr/share/ginp/2.8/help none bind,ro @ @): cannot open directory "/var/lib":
on deni
upda 85: cannot change mount namespace according to change mount (/var/lib/snapd/hostfs/usr/sharefxubuntu-docs /usr/share/xubuntu-docs nene bind,ro @ @): cannot open directory "/var/lib": pe
denied

/bin/bash: warning: setlocale: LCALL: cannot change locale (en_ US.UTF-8)
Gtk- : Not loading module "atk-bridge”: The functionality is provided by GTK natively. Please try to not load it.
[an ]: glxtest: VA-API test falled: failed to initialise VAAPI connection.

ON: default value of option mesa_glthread overridden by environment.
AL 1ib conf.c:4120:(snd_config_update_r) Cannot access file fusr/share/alsa/alsa.conf
ALSA 1ib seq.c:935:(snd_seq_open_noupdate) Unknown SEQ default

Figura 3.31: Ejecucién desde la termial para el Joystick.
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A continuacion se abrirda un navegador web con el que podremos interactuar directamente,

como se observa en la figura 3.32.

C D file:///home/alan/AYUDAME-main/software/ros/virtual-joystick-cuatro-ruedas/index.html

Jostyck para el robot AYUDAME 2.0

mouse support: true

Figura 3.32: Visualizacién desde el control desde navegador con nuestro navegador web.

Al presionar F12 para observar la terminal, notaremos que al interactuar con el control
desde navegador se enviara la respuesta correspondiente al necesario para el ciclo de trabajo,

como se muestra a continuacion en la figura 3.33.

@ 3 Inspector Console [ Debugger T Network {} StyleEditor (7) Performance ) Memory [F) Storage - Accessibility 588 Application 01 ) » X
W v Emors Wamnings Logs Info Debug €SS XHR Requests %f
Connection to websocket server closed index. html:44:13
publicado :,, @ index.html:138:13
publicado :16700,16700,16700,16708 @ index.ntml:138:13
publicado :,, @ index.html:138:13
publicado :16700, 16700, 16700, 16708 @ index.html:138:13
publicado :,, @ index.html:138:13

€D index.ntml:138:13

publicado :16760,16700,16706,16708

Figura 3.33: Visualizacién de la terminal web al interactual con el Joystick.

Finalmente para observar los topicos de ROS 2 bridge, en una nueva terminal introducire-

mos los comandos:

1 ros2 topic list
2 source /opt/ros/humble/setup.bash

3 ros2 topic echo /front_left_wheel
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El resultado que veremos en la terminal seran los tépicos de las 4 ruedas que enviaran el
valor acorde a los valores de nuestra senal PWM, que se observan en la figura 3.34.

S ros2 topic list

/back_left_wheel
/back_right_wheel
Jclient_count

/connected_clients
Jfront_left_wheel
/front_right_wheel
/parameter_events
/pico_publisher

Figura 3.34: Vista de los tépicos en general con los que estamos interactuando.

Al introducir el comando echo para uno de los tépicos de la rueda podremos observar el
valor que esta enviando que coincide con el de la terminal del navegador web, que se observa
en la figura 3.35.

16700.
16700.
16700.
16700.
16700.
16700.

16700.

16700.

Figura 3.35: Valor que esta recibiendo el tépicopara una de las ruedas.
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3.9.4 micro-ROS para el dispositivo Raspberry Pico.

Como sabemos, micro-ROS es en pocas palabras la extension de ROS 2 enfocada a micro-
controladores como el "RP2040”. La configuracién de micro-ROS para la el dispositivo rasp-
berry pi pico, no es compatible con el entorno de micropython, el cual es el "IDE” enfocado
al procesador "RP2040”, sin embargo, existe la opciéon de aplicar un entorno de micro-ROS
en lenguaje de programacién en C/C++, por lo que ademés de que es un lenguaje compilado
ofrece una mayor optimizacién al momento de estructurar nuestro cédigo con los sensores y
drivers que estamos buscando, por lo que a continuacion partiremos desde la instalacion de
micro ros para el entorno del dispositivo raspberry pico que se utilizé6 como base para formar
los tépicos y servicios.

Con el siguiente comando se instalaran las dependencias necesarias:

sudo apt install build-essential cmake gcc-arm-none-eabi libnewlib-arm-
none-eabidoxygen git python3

Ahora creamos un espacio de trabajo para poder guardar las fuentes necesarias para trabajar
con el entorno de micro-ros, procediendo a crear una carpeta con el nombre de “micro ros”
e instalando las dependencias necesarias con los siguientes comandos.

mnkdir -p “/micro_ros_ws/src

cd “/micro_ros_ws/src

git clone --recurse-submodules https://github.com/raspberrypi/pico-sdk.git
git clone https://github.com/micro-ROS/micro_ros_raspberrypi_pico_sdk.git

El primer repositorio tiene por nombre "Pi Pico SDK” proporcionado por la fundacién
"Raspberry”. El segundo repositorio contiene un pre compilado de micro-ROS junto con un
ejemplo.

Habilitamos el agente serial con el comando:

sudo snap set core experimental.hotplug=truet
Posteriormente reiniciamos el puerto usb con el comando:
sudo systemctl restart snapd

[language=bash] Verificamos que se muestre el serial port de snapd:pico
(Nota: Debe mostrarse la terminal el siguiente mensaje: name: serial-port)

summary: allows accessing a specific serial port
plugs:

micro-ros-agent

slots:

snapd:pico (allows accessing a specific serial port)

Conectamos el Plug al slot de comunicacién serial con el comando:
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1 snap connect micro-ros-agent:serial-port snapd:pico

Finalmente introducimos el comando para observar en la terminal el agente de micro ros en

comunicacion serial.
1 sudo micro-ros-agent serial --dev /dev/ttyACMO baudrate=115200

Lo que veremos en la terminal despues de ingresar el comando anterior se observa en la figura
3.36.

:~% sudo micro-ros-agent serial --dev /dev/ttyACM® baudrate=115200
/bin/bash: warning: setlocale: LC_ALL: cannot change locale (en_US.UTF-8)

| init |

create_datawriter

Figura 3.36: Conexién con el cliente de micro-ros.
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3.9.5 ROS PID.

El controlador de tipo Proporcional - Integrativo - Derivativo es un tipo de control o por sus
siglas PID, se utiliza principalmente en sistemas de retroalimentacién de lazo cerrado, en este
caso lo utilizaremos para controlar la velocidad en la salida de los motores en funcién de la
correccién de error en la velocidad para obtener nuestra velocidad en funcién del sistema de
nuestro robot para poder lograr definir los movimientos y mejorar la salida de la velocidad
deseada de nuestros motores para lograr los movimientos deseados.

La ecuacién de este controlador esta dada de la forma:

de(t)
dt

u(t) = Kee(t) + & /t e(t)dt + K .74 (3.36)

Ti

La biblioteca que utilizaremos para ROS2 Controller PID, es necesario de igual manera
ejecutar una serie de instrucciones.
Procedemos a realizar la instlacion para el controlador con los siguientes comandos.

sudo apt-get install ros-Humble-pid

cd catkin_ws/src

git clone https://bitbucket.org/AndyZe/pid.git
cd

5 catkin_make

Si quedo instalado correctamente el complemento, podemos ejecutar un ejemplo de un ser-
vomotor con el siguiente comando:

roslaunch pid servo_sim.launch

A continuacién se abre una ventana emergente que muestra las entradas y salidas del
controlador PID.

10 . . .
— /control_effort/data
5 /setpoint/data
| — /state/data
0
—5L ]
=10 I I I | |
15.8 16.0 16.2 16.4 16.6

Figura 3.37: Grafica de la entrada y salidas del controlador PID.
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Los tépicos resultantes se muestran en la siguiente figura.

% rqt_graph_ RosGraph - rqt

&Node Graph D@ -o
@ |  Nodes only <1/ / || B B E

[# Group namespaces [ Group actions [ Hide deadsinks [ Hide leaf topics [ Hide Debug = [ Highlight [ Fit | (9]

servo_sim_node

setpoint_node left_wheel_pid [control_effor [servo_sim_node

setpoint_node /=etR0IN%.Teft_wheel_pid state diagnostic_aggregator
diagnostics -
diagnostic_aggregator

Figura 3.38: Grafica de la entrada y salidas del controlador PID.

El setpoint_node publica su punto de ajuste variable en el tiempo en el controlador PID
que se ejecuta en el nodo left_wheel_pid, que aplica correcciones a través del tema control_effort
al servo_sim_node. El servo_sim_node publica el valor actual de la posicién servo simulada en
el tema state, al que se suscribe el controlador PID y en el que basa su control_effort.
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3.9.6 Configuracion de topicos.

Una vez que hemos configurado nuestros entornos de ROS2 para trabajar con la raspberry
pi pico ahora es necesario definir los tépicos y servicios que utilizaremos para nuestro robot,
por lo que seran ejemplificados en el siguiente esquema.

Agente
Raspberry Pi 4
Modelo B 4GB

Pico_subscriptor (

Topico Sensor_Distancia
Msg.Distancia

Tépico Reloj_TR
Msg.fecha_hora

A 4

Pico_publicador

\.

Cliente
Raspberry Pi Pico
Microcontrolador

RP2040

\
Toépico Pantalla_LCD

Msg.Mensajes

Topico Front_left_wheel
Topico Front_right_wheel
Tépico Back_left_wheel

Topico Back_right_wheel

Topico Tira_Leds
Msg.secuencia

( \

Sensor distancia

US100 [4]

\. J
( \

RTC DS3231 [1]
\ J

(
Tépico Sensor_corriente Sensor de corriente
P - ACS7127 [1]
Msg.lectura

( \

Pantalla LCD 16x2

| (1]
J
Controladores de )
motores
Talon SR[2]

\ BTS7960[2] )
( \

Tira LED rgb [1]
J

Figura 3.39: Esquema de configruacién de ROS para los topicos para el controlador PID.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Seccion 4.1.

Resultado del planchado y serigrafia de la PCB

El proceso de impresion, diagramas que se encuentran en el apéndice A de este documento,
el proceso de planchado y serigrafia de la PCB asi como la perforacién y la soldadura de la
placa se obtuvo el siguiente resultado en la figura 4.1, donde comparada con la figura 3.29,
el resultado de este diseno logra ser similar en la implementacion al diseno propuesto en la
simulacion, por lo que es un resultado satisfactorio.

Senssy, 42
GND ‘,

£yudame 2.0 33V

W o

alog_ovstizk

PWH_B|RENIVCC
e PRl CEN w0

Figura 4.1: Resultado de nuestra PCB de en nuestra cara frontal con los componentes sol-
dados lista para realizar nuestra coexion con el robot.



Seccion 4.2.

Resultado obtenido en la senal PWDM 1y corriente del motor.

Los resultados del driver de motor Talon SR se observan en la siguiente tabla.

RAW (BITS) | PWM Raspberry Pico | Ciclo de trabajo [%] | Voltaje de salida [V]
16 255 0 12
1024 16700 25 6
2 2048 32700 20 0
3060 49000 75 -6
4096 64400 100 -12

Tabla 4.1: Caracterizacion del Talon SR.

Los resultados del driver BTS7960 se observan en la siguiente tabla.

RAW (BITS) | PWM Raspberry Pico | Ciclo de trabajo [%] | Voltaje de salida [V]
16 255 0 0
1024 16700 25 3
2048 32700 50 6
3060 49000 75 9
4096 64400 100 12

Tabla 4.2: Caracterizacién del driver BTS7960.

Los valores obtenidos para cada uno de los motores se mostraran en las siguientes tablas.
Los valores caracterizados para obtener un voltaje igual en la salida con el controlador Talon

SR es para:
Motor 1 y Motor 2 para driver Talon SR:

PWM | Ciclo de Trabajo [%] | Voltaje [V] | Corriente [A]
255 0 12 4.2
16700 25 6 2.1
32700 50 0 0
49000 5 -6 2.1
64400 100 -12 4.2

Tabla 4.3: Caracterizacién de los Motores 1 y 2.
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La caracterizacién cambia debido al funcionamiento del driver BTS7960 para los motores

3y 4.
PWM | Ciclo de Trabajo [%] | Voltaje [V] | Corriente [A]
255 0 0 0
16700 25 3 1.1
32700 20 6 2.1
49000 75 9 3.1
64400 100 12 4.2

Tabla 4.4: Caracterizacion de los Motores 3 y 4.

La caracterizacion de los movimientos a un voltaje de salida definida se pueden expresar en

la siguiente tabla.

MOTOR | Voltaje [V] | PWM | Ciclo de Trabajo [%] | PIN
1 6 16700 25 14
2 6 16700 25 15
3 6 32700 50 16,17
4 6 32700 50 18,19

Tabla 4.5: Caracterizacién de los Motores a una salida de 6 [V].

La caracterizacion de los movimientos a un voltaje de salida definida se pueden expresar

en la siguiente tabla.

MOTOR | Voltaje [V] | PWM | Ciclo de Trabajo [%] | PIN
1 0 32700 50 14
2 0 32700 20 15
3 0 255 0 16,17
4 0 255 0 18,19

Tabla 4.6: Caracterizacién de los Motores a una salida de 0 [V].
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La caracterizacion de los movimientos a un voltaje de salida definida se pueden expresar

en la siguiente tabla.

MOTOR | Voltaje [V] | PWM | Ciclo de Trabajo [%] | PIN
1 -6 49000 20 14
2 -6 49000 20 15
3 -6 32700 0 16,17
4 -6 32700 0 18,19

Tabla 4.7: Caracterizacién de los Motores a una séalida de -6 [V].
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4.2.1 Resultado obtenido en la senal PWM.

En las siguientes figuras, se obtienen referencias a las senales del ciclo de trabajo obtenidas
en la lectura de un osciloscopio, cada imagen correspondiente a un ciclo de trabajo que nece-
sitaremos en los controladores de motores que se especificaron en las tablas 6.1 a 6.7. En
este caso la figura 4.2, corresponde a un ciclo de trabajo cercano al 0%, sin ellgar a ser ex-
actamente es ciclo de trabajo, la figura 4.3, corresponde a un ciclo de trabajo cercano a 25
% respectivamente, la figura 4.4 corresponde a un ciclo de trabajo cercano a 25 % respecti-
vamente, la figura 4.5 corresponde a un ciclo de trabajo cercano a 75 % respectivamente, y
finalmente la figura 4.6 corresponde a un ciclo de trabajo cercano a 100 % respectivamente,
sin llegar a ser exactamente este ciclode trabajo.

Figura 4.3: Ciclo del trabajo cercano al 25%.
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Figura 4.6: Ciclo del trabajo cercano al 100%.
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Seccién 4.3.

Resultado de la lectura en términal.

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos en las lecturas de los sensores, desde
la terminal de comandos, asi como otros resultados que se observan.
En la figura 4.7 se observan las lecturas de los sensores ultrasénicos tomadas desde el robot.

[+

Distancia_S1: 1 Distancia_s2 Distancia_S3:
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

Distancia_

OO A

Neooo

Distancia_ Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ 11 Distancia_
Distancia_ 11 Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ 1 Distancia_
Distancia_ Distancia_
Distancia_ 1 Distancia_
Distancia_ 1 Distancia_
Distancia_ 1 Distancia_

alan@alan-virtual-machine: ~

Distancia_s4
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_s4
Distancia_s4
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_s4
Distancia_s4
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_
Distancia_s4
Distancia_s4
Distancia_
Distancia_

Figura 4.7: Lectura de las distancias de los 4 sensores de manera simultanea.

En la figura 4.8 se observan las lecturas analdgicas del mando ky-023, y una seleccién de
su movimiento, en este caso de alto.

alan@alan-virtual-machine: ~

alan@alan-virtual-machine: ~

=

Movimiento =
Movimiento
Movimiento
Movimiento
Movimiento =
Movimiento
Movimiento
Movimiento
Movimiento =
Movimiento
Movimiento
Movimiento =
Movimiento
Movimiento
Movimiento
Movimiento
Movimiento
Movimiento

P

X

P R e e e e

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Figura 4.8: Lectura del mando KY-023 y selecciéon de movimiento en alto.

Péagina 117 de 177



En la figura 4.9 se observan las lecturas analdgicas del mando ky-023, y una seleccion de
su movimiento, en este caso, en la seleccion de un movimiento hacia adelante.

alan@alan-virtual-machine: ~

alan@alan-virtual-machine: ~ alan@alan-virtual-machine: ~/picofAyud. ..

Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante
Movimiento = Adelante

Figura 4.9: Lectura del "mando KY-023" y seleccién de movimiento delantero.

En la figura 4.10 se observa el resultado de la terminal en las lectura del "mando ky-023",
con adicién a la impresién de fecha y hora del dispositivo ”RTC DS3231”.

Distancia_si: 42 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 42 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 42 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 42 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: Distancia_s4 1 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 43 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 43 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 42 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: 1 Distancia_s4 1 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 43 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: 1 Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Distancia_si: 42 cm Distancia_s2: 1 Distancia_S3: 1 Distancia_s4 1 2023/10/09 Horario:
Hello RGB and other colors!
X: 4095 Y: 4095 Movimiento

Figura 4.10: Lectura e impreseion del RTC DS3231.
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En la figura 4.11 se observa que se establece la conexion entre el agente, es decir, el
dispositivo Raspberry Pi 4, con el cliente o dispositivo Raspberry Pi Pico.

alan@alan-virtual-machine: ~ Q S -

alan@alan-virtual-machine: ~ alan@alan-virtual-machine: ~ alan@alan-virtual-machine: ~ alan@alan-virtual-machine: ~/AY... alan@alan-virtual-machine: ~/AY... alan@alan-virtual-machine: ~/AY...

: § sudo snap set core experimental.hotplug=true
[sudo] password for alan:
$ sudo systemctl restart snapd
:-$ snap interface serial-port
ELLH serial-port
ummary: allows accessing a specific serial port
plugs:
- micro-ros-agent
lots:
- snapd:pico
1§ snap connect micro-ros-agent:serial-port snapd:pice
:-$ sudo micro-ros-agent serial --dev /dev/ttyACMO baudrate=115200
bin/bash: warning: setlocale: LC_ALL: cannot change locale (en_US.UTF-8)
| | fd: 3
| verbose level: 4
| client 0x456F4541, session_id: ©x81
| client 0x456F4541, address: ©
| client x456F4541, ici _1d: 0x000(1)
| i client 0Xx456F4541, ic_ x000(2), participant_id: exeee(1)
| client 0x456F4541, i : 0x000(3), participant_id: ©x000(1)
| client_| 0x456F4541, datawriter_id: @xeee(5), publisher_id: exeee(3)

Figura 4.11: Establecimiento de la conexién entre el agente y cliente de micro-ROS.

En la figura 4.12 se observan los topicos de ROS que se pueden acceder desde la terminal
con el comando ” ros2 topic echo”.

/back .
/back_right_wheel
/client_count
/connected_clients
Jfront_left_w 1
/front_right_wheel
/parameter_events
/pico_publisher

Figura 4.12: Tépcios de conexién de ROS.

En la figura 4.13 se observa el mensaje de nula conexién entre el agente y cliente de micro-
ROS, esto debido principalmente en que en algunas ocasiones se debera reiniciar la conexién
entre el cliente y el agente, debido principalmente a interrupciones que puede ocurrir al
desconectar algin dispositivo.

:~S spap connect micro-ros-agent:serial-port snapd:pico
:-5 sudo micro-ros-agent serial --dev /dev/ttyACM® baudrate=115200
/bin/bash: warning: setlocale: LC_ALL: cannot change locale (en_US.UTF-8)
init
init
init
init
init

device: /dev/ttyACM®, error waiting
e /dev/ttyACMO, error wailting
Jdev/ttyACMO, error waiting
J/dev/ttyACMe, error waiting
J/dev/ttyACMe, error waiting

init
init
init
init
init

Jdev/ttyACMO, error waiting
J/dev/ttyACMe, error waiting
J/dev/ttyACMe, error wailting .
: /dev/ttyACMO, error waiting connection...
device: /dev/ttyACMO, error waiting connection...

| |
| |
| |
I |
| |
| init | evi /dev/ttyACMO, error waiting
| |
I |
| |
| |
I |

Figura 4.13: Fallo de conexién entre el agente y cliente de micro-ROS.
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Seccion 4.4.

Resultado de disenos 3D para componentes y chasis.

En esta breve seccién recapitularemos sobre los disenos que se fueron utilizando sobre la
marcha para ayudar al diseno de nuestro robot. Algunos disenos propios y otros tomados
por parte de una comunidad de libre acceso para diferentes usuarios segin las necesidades
requeridas, en nuestro caso fueron tomados para facilitar el ordenamiento de los componentes
electronicos en el chasis del robot que se mostraran en el resultado del robot.

4.4.1 Disenos propios.

En la figura 4.14 se observa el diseno de la base que sostendra a los sensores ultrasénicos para
que se encuentren fijados al robot, en esta primera propuesta solo buscamos un resultado
que nos permitiera tomar algunas lecturas con los sensores, por lo que el propdsito no es un
resultado para la presentacion del robot, si no mas bien uno que nos permita facilitar las
lecturas de los sensores de distancia o sensores ultrasénicos ”US-100".

O O

Figura 4.14: Diseno de soporte a chasis para los sensores de distancia ”US-100" que utilizara
el robot para lecturas de proximidad de distancia.
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El diseno que se muestra en la figura 4.15, cumple la funcién similar al de una canaleta,
la cual para pasar el cable y poder fijar los nodos de conexién entre diferentes cables, prin-
cipalmente de la alimentacion de la bateria y los controladores para motores de corriente
directa, asi como de las zapatas de tipo ojillo para hacer la conexion de los nodos en general
sel sistema de bateria, motores y alimentacion de la PCB realizada, con el propésito de tener
un orden para fijar y retirar estos nodos en caso de requerir cambios posteriores.

Figura 4.15: Nodos de conexién para los cables utilizados en las conexiones del robot omni-
direcciénal.

4.4.2 Disenos de la comunidad de Thingverse.

El objetivo de implementar disenios realizados por la comunidad de thingiverse es basicamente
en reducir el tiempo de disefio para diferentes proyectos, por lo que en este sitio web y comu-
nidad ya se encuentran realizados multiples disenos realizados por una gran comunidad de
pasion por el diseno 3D que brindan de manera gratuita sus disefios para algunos componentes
electrénicos que resultan convenientes de utilizar, y si bien tienen un propésito diferentes se
pueden utilizar de una manera 1til en la implementacion de nuestro robot omnidireccional,
sin fines de lucro y dando crédito a los contribuidores.

Pégina 121 de 177



El primer diseno que se muestra en la figura 4.16, es basicamente un soporte de la cdmara
"intel realsense D455”, que serd la encargada de procesar la navegacién autéonoma con la
ayuda de ” Slam - ROS”, encargada por el equipo de ” Ayudame Navegacion”.

Figura 4.16: Soporte para la camara Intel Realsense D455.
Este diseno fue realizado por el usuario Bradley BeMent y se encuentra disponible en el
siguiente URL: "https://www.thingiverse.com/vatbrain/designs”.

El siguiente disefio que se observa en la figura 4.17 corresponde a un sujetador para nuestro
sensor de corriente 7 ACS712” que facilitara fijarla al chasis del robot, y tener una conexion
para la lectura y los pines que iran conectados a la PCB disenada para sus lecturas tomadas.

Figura 4.17: Versién preliminar de soporte para el sensor de corriente ACS712.
Este diseno realizado por el usuario ”Rego Maclean” y se encuentra disponible en el
siguiente URL: "https://www.thingiverse.com/humbleO/designs”.
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El siguiente diseno mostrado en la figura 4.18 corresponde a una caja para | pantalla
LCD16x2, encargado de ser una caja protectora y como un soporte que sera ajustable a
nuestro robot sobre un acrilico en la parte trasera del chasis del robot.

Figura 4.18: Diseno preliminar de una caja protectora para la pantalla LCD 16x2.
Este diseno fue realizado por el usuario "Martin Pihrt”, disponible en la siguiente URL:
"https://www.thingiverse.com/pihrt/designs”.

El siguiente disefio mostrado en la figura 4.19 corresponde a un voltimetro y amperimetro
que sera utilizado principalmente para tomar lectura de la corriente y voltaje del robot y
también en el nivel de la carga de la bateria en el sistema. Este diseno facilitara el fijar este
componente en el chasis de nuestro robot.

Figura 4.19: Vision preliminar de una caja protectora para un voltimetro amperimetro.
Este diseno fue realizado por el usuario Marco EmmeT1, diseno disponible en la URL:
"https://www.thingiverse.com/marcomt/designs”.

Pégina 123 de 177


https://www.thingiverse.com/pihrt/designs
https://www.thingiverse.com/marcomt/designs

El siguiente diseno mostrado en la figura 4.20 corresponde a la base para el mando "KY-
023”7, que sera implementado como propuesta de control manual de nuestro robot omnidirec-
cional, de manera adicional incluye opciones que se pueden realizar con interruptores para
otros usos.

Figura 4.20: Diseno preliminar de mando para un tinico mando analégico con el componente
"KY-023".
Este diseno fue realizado por el usuario ”Clo V15”, y esta disponible en la siguiente URL:
"https://www.thingiverse.com/cl0/designs”.
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Seccion 4.5.

Resultados del robot.

En esta seccion veremos el proceso y avance que se fue logrando con el paso del desarrollo
del robot omnidireccional ” Ayudame 2.0”, donde las figuras del desarrollo del robot en la
implementacion electronica del chasis, como se acomodoé el tablero electrénico y los disenos
realizados por medio de impresion 3D, que se fue desarrollando a lo largo del proyecto en las
diferentes etapas y con los principales cambios realizados. En la siguiente figura se observa
el sensor ultrasénico como componente utilizado en el robot.

En la figura 4.21, se observa el sensor de distancia ”US-100", en un fondo el chasis del robot.

Figura 4.21: Sensor ultrasonico en la parte inferior del chasis del robot.

En la figura 4.22, se observa una versién preliminar sobre cémo seria el espacio del chasis,
junto a una bateria de 12 [V] de corriente directa, donde se realizaron primeras pruebas con
los controladores de motores modelo Talon SR.

Figura 4.22: Baterfa de 12 [V], junto a los controladores de motores de corriente directa para
pruebas preliminares.
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En la siguiente figura 4.23 se observa un estado del robot en desorden de diferentes
componentes y herramientas, mas, sin embargo, se consideran los prospectos dimensiones y
consideraciones de los cables que estaran destinados al uso de los sensores, el tipo de calibre
que habiamos considerado anteriormente, ya que fue un constante reto considerar y proponer
como ordenar los componentes electrénicos considerando posibles cambios a futuro.

i
!

Figura 4.23: Estado del robot en desorden de componentes y herramientas.
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En la figura 4.24 se observa la preparacion para la planeacion de la colocacién de la
PCB o el circuito impreso que sera el principal centro de conexién para los sensores y los
controladores de motores de corriente directa, colocados sobre la parte trasera del robot, ya
que se considerara esta seccién para colocar la principal electronica del robot debido a la
accesibilidad y futuros cambios entre usuarios.

Figura 4.24: Parte trasera del chasis del robot.

En la figura 4.25 se observa que se ha colocado un soporte encargado de sostener la bateria
de 4cido plomo de 12 [V].

Figura 4.25: Base para soportar la bateria de 12 [V].
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En la figura 4.26 se observa la parte frontal del chasis del robot, en una seccién que se
observa més despejada. Aqui se tomo6 la decision de que serfan colocados los controladores
de los motores de corriente directa del robot, principalmente a la accesibilidad para poder
sustituir o realizar algin cambio posterior.

Figura 4.26: Parte frontal del robot con controladores de motores de corriente directa.

En la figura 4.27 se observa el diseno de la base que se colocé sobre el chasis para colocar
la bateria en el centro del robot, que sera la principal fuente de alimentaciéon de nuestro
robot que le dara energia a los componentes electrénicos y los motores de nuestro robot
omnidireccional.

Figura 4.27: Base de la bateria de dcido plomo de 12 [V].
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En la figura 4.28 se observa la camara de Intel Realsense lidar D455 fijada sobre una altura
considerable del robot, que sera principalmente utilizada para el algoritmo de navegacién con
SLAM-ROS, encargada principalmente por el equipo de " Ayudame 2.0 Navegacién”

Figura 4.28: Robot con camar intel realsense D455 fijada al robot.

En la figura 4.29 se observa que sobre la consideracion de colocar un improvisado tablero
de la electronica del robot resulta conveniente colocarla en la parte trasera del robot omni-
direccional por términos de espacio y accesibilidad para cambios posteriores, como se habia
planteado ya anteriormente, siendo colocada sobre una superficie de acrilico, este seria nue-
stro primer punto de partida del avance en est seccion.

Figura 4.29: Configuracion electronica sobre el chasis en su primer avance.
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En la figura 4.30 se observa que sobre esta misma seccién fuimos progresando la con-
figuracién electronica, ya que resultaba factible continuar en esta seccién, considerando en
esta ocasion una mejor distribucién entre los cables y componentes electrénicos del robot, asi

como un interruptor general.

(B

M o

I

Figura 4.30: Segundo avance sobre la configuracién electrénica sobre el chasis.

Pégina 130 de 177




En la figura 4.31 se observa un mayor avance sobre esta seccién, ya planificando como
serfan colocados algunos componentes electrénicos y el uso posterior que tendran, asi como
las conexiones de los cables, controladores de motores de corriente directa y cables de ali-
mentacién.

Figura 4.31: Tercer avance sobre la seccion de la parte trasera de la configuraciéon electronica
del chasis.
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En la figura 4.32 se observa la bateria colocada sobre la base previamente realizada para
que se colocara sobre este punto.

Figura 4.32: Bateria colocada sobre su base para el chasis del robot.

En la figura 4.33 se observa el diseno de la base para los sensores ultrasénicos ”US-100”" que
seran colocados sobre el chasis del robot para las lecturas de distancia de proximidad del
robot.

Figura 4.33: Diseno de los soportes de los sensores para los sensores ultrasénicos ”US-100".
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En la figura 4.34 se observa la parte trasera del robot con la configuracion electronica
fijada sobre un acrilico en la parte del chasis del robot considerando también la conexién y
componentes del robot.

Figura 4.34: Conexiones sobre la parte trasera del robot.
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En la figura 4.35se observa la configuracion de la pantalla tactil del dispositivo raspberry
PI j |y detras se observa el botén de paro de emergencia.

Figura 4.35: Boton de paro de emergencia del robot y pantalla tactil.

En la figura 4.36 se observa la pantalla LCD 16x2 y el voltimetro amperimetro digi-
tal con una lectura de voltaje en la bateria y corriente de la carga hasta antes de colocar
completamente los dispositivos electrénicos.

Figura 4.36: Pantalla LCD del tablero.
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En la figura 4.37 se observa la una de las fases finales de la propuesta del diseno del robot
desde una vista lateral del robot omnidireccional en un estado més avanzado que al comienzo
de la implementacion electrénica del tren motriz, donde ya se realizaron algunas pruebas de
rendimiento y sincronizacién en los motores funcionando, aun sin tener movimiento.

Figura 4.37: Vista lateral del robot en fase avanzada.

En la figura 4.38 se observa el robot con la pantalla téactil colocada, con una de las
propuestas de animacién al robot encargadas por el equipo ”Ayudame 2.0 Animaciones”,
con el objetivo de tener la apariencia de un asistente.

Figura 4.38: Vista de animacién en la pantalla tactil del robot.
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En la figura 4.39 se observa el resultado de la fijacién de los componentes electrénicos
especificados, con todas las consideraciones y componentes electronicos situados, aun con
accesibilidad a mejoras y cambios futuros.

Figura 4.39: Propuesta de tablero de configuracion electrénica final con prospectos de cambios
del robot Ayudame 2.0.
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En la figura 4.40 se observa otra perspectiva de la propuesta en el tablero electrénico para
la configuracion electrénica, sujeta a cambios ante el claro problema entre el orden de exceso
de cable de los componentes electrénicos.

Figura 4.40: Conexién electrénica en la propuesta final al desarrollo de esta tesis para tablero
del robot asistente hospitalario ” Ayudame 2.0”.
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En la figura 4.41 se observa una vista general de la propuesta del robot de servicio en
entornos hospitalarios, con un mayor orden y los componentes electréonicos fijados que se
utilizaron para las pruebas de navegacién en conjunto con el equipo de ” Ayudame 2.0 Nave-
gacion”, asi como se observa un mayor orden y presentacion del robot.

Figura 4.41: Propuesta final al desarrollo de la tesis del robot omnidireccional asistente en
entornos hospitalarios..
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En la figura 4.42 se observa otra perspectiva del robot asistente hospitalario con en una de
las fases de propuesta finales sobre el disenio del tren motriz con el chasis y los componentes
electronicos ordenados y al resultado que se logré en el desarrollo de esta tesis.

Figura 4.42: Vista frontal final del robot omnidireccional asistente de entornos hospitalarios.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se logré implementar un tren motriz para nuestro robot omnidireccional, tomando en consid-
eracién el trabajo realizado por el equipo ” Ayudame 2.0” de manera general, donde logramos
adaptar el trabajo en conjunto de diseno, que realizo el chasis para adaptar la configuracion
electronica con los componentes propuestos y comentados durante todo el proceso de esta
tesis. En algunos momentos fue necesario adaptar algunos cambios inmediatos de disefio y
propuestas para realizar algunas pruebas en momentos especificos, siempre escuchando difer-
entes propuestas de todos los miembros que estuvieron implicados en el proyecto de manera
general. También tomamos en consideracién las normativas oficiales mexicanas vigentes para
que nuestro robot cumpla con los lineamientos de seguridad que son considerados dentro
de las instalaciones hospitalarias para un funcionamiento adecuado sin la necesidad de in-
cumplir o provocar situaciones de riesgo, evitando que pueda obstruir senalizaciones y salidas
de emergencia, asi como obstruir pasillos.

No obstante, cabe recalcar que debido a que la llegada de la robdtica mévil o de asistencia
en hospitales ain va en crecimiento, no hay una normativa o consideraciones a seguir al pie
de la letra o ya establecidas dentro de un manual o guia, por lo que muchas de las considera-
ciones tomadas en cuenta fueron propuestas al momento de adaptar el robot para solucionar
algunos de los retos y consideraciones que tomamos en cuenta durante el desarrollo de estas
tesis, por lo que gran parte de los procedimientos y trabajos realizados para la adaptacion
de este robot quedan abiertas a futuros cambios y mejoras.

Por ejemplo, la parte donde se colocé la electronica principal, puede ser adaptada a un

tablero con mayor protecciéon contra las vibraciones de las ruedas, también consideracion
de seguridad ante posibles robos, debido principalmente a que los componentes tiene valor
econémico,por ejemplo el dispositivo Jetson Nano y la camara de Intel realsense lidar tienen
un valor de costo considerable, asi como la bateria de acido plomo. En el estado actual del
robot, los componentes anteriormente mencionados pueden ser facilmente desmontables, por
lo que es necesaria una mayor seguridad en estos componentes electronicos.
Otra de las observaciones tomadas en cuenta al momento de realizar las pruebas de nave-
gacion del robot, estaba en el ruido producido por las ruedas omnidireccionales, las cuales no
pasaban desapercibidas, y no consideramos adecuadas para encontrarse en un entorno hos-
pitalario, por lo que hay posibles cambios para este tren motriz que pueden ser considerados
en un futuro.



Uno de los principales retos de este proyecto fue la coordinaciéon entre los diferentes

equipos involucrados, navegacion, disenio y control, ya que se presentaron en las propuestas
de desarrollo para las diferentes versiones de ROS, por ejemplo, diferencias entre el uso de
ROS 2 y ROS 1, entre distintos puntos de vista que se ofrecian en cada versién y en ocasiones
la coordinacion entre pruebas requeria de la disponibilidad de los involucrados en el proyecto,
ocasionando una dificultad para realizar las diferentes pruebas requeridas o el cumplimiento
en tiempo y formas para debatir los avances y siguientes pasos a tomar en cuenta.
Algunas propuestas disenos, como por ejemplo el disenio de la PCB y los materiales consegui-
dos en cortos tiempos para no postergar las entregas o por recorte de presupuesto, optamos en
diversas ocasiones por contribuir propiamente con nuestro presupuesto o esperar en tiempo
de espera larga para minimizar el tiempo y recursos del robot, los cuales pueden ser imple-
mentados en materiales de mejor calidad o dedicar mas tiempo en el diseno de las decisiones
del chasis o cambid en componentes electronicos, adicionalmente, muchos de los disenos re-
alizados en impresion 3D, son libres para el uso de los usuarios, sin embargo, algunos de los
disenos propios solo fueron disenados para ser funcionales y cumplir con las lecturas en las
pruebas realizadas, pueden ser mejorados para ser no solo en apariencia mejor, sino también
en funcionalidad, como por ejemplo los modelos utilizados para fijar los sensores de distancia,
o el modelo para el mando "ky-023” y la camara de "intel realsense”.

La informacién sobre las principales consideraciones que se tienen a propuestas a futuro
se puede resumir en la siguiente tabla 5.1, tomando en consideracién que también se pueda
acceder a un mayor tiempo de inversién al proyecto y presupuesto que pueda facilitar el
desarrollo del robot.
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’ Propuesta

Descripcion

Cambié de material en el chasis
del robot de impresion 3D

Implementar un chasis a futuro que sea mas eficiente en la limpieza
y menos reactivo con el entorno, siendo menos vulnerable a retener
patogenos contagiosos y sea de facil limpieza, por ejemplo, acero
inoxidable

Diseno Electrénico

La primera version de la PCB contemplaba de manera poco in-
tuitiva las configuraciones de las conexiones con los componentes
colocados, por lo que en primera instancia al momento de realizar la
primera revision de la PCB no habia una revision en cuanto a cal-
idad y dimension de las revisiones de la configuracién electrénica,
por lo que consideraria un cambio en la configuracién del tamano
de pistas, dimensiones de la placa, referencia de tierra sobre la placa
de cobre entre busquedas de reduccion de ruido eléctrico de la con-
figuracion electronica.

Consideracién de componentes
electronicos de mejor calidad

Consideracién de adquirir mejores conectores para la configuracion
electronica, como conectores JST de los sensores ultrasonicos, o
cambiar la configuracion de zapatas por conexiones de borneras.

Diseno de un mejor tablero
electrénico

Disenar una propuesta de mayor seguridad para la proteccion de los
componentes electronicos y para organizar mejor la configuracion
de conexion en los cables electronicos.

Mejora en optimizacion del algo-
ritmo de control

Buscar mejoras a solucién de problemas continuos en el algoritmo
de navegacion y comunicacién con los sensores y actuadores imple-
mentados para la mejora en tiempos de respuesta del robot.

Tabla 5.1: Resumen de mejoras en el robot.

En retrospectiva, la realizacién de esta tesis propone una forma de optimizacién y asis-

tencia a personal médico dentro de los hospitales en la realizacién de diferentes tareas de
asistencia en transporte de insumos, carga de material médico bajo ciertas normas de higiene
y control de velocidad, no obstante, las aplicaciones que pueden implementarse en un futuro
pueden ir mas haya de estas tareas, y cumplir otras formas de optimizacion, por ejemplo en la
asistencia de toma de signos vitales, estatura, temperatura, asi como enviar un previo registro
y enviar las lecturas tomadas a una base de datos con la informacién de los pacientes para
facilitar la atencién médica. Adicionalmente, también se puede dar mayor aprovechamiento
a la pantalla para ademaés de la realizacién de gestos poder tener una interfaz que ayude al
personal médico a llevar un mejor control sobre los pacientes identificando las camas, habita-
ciones y pacientes que estén llevando a cabo para ofrecer asistencia en el calculo de suministro
de ciertos medicamentos especificos, las dosis y horarios asignados por medio de una interfaz
sencilla y accesible.
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No obstante, durante el desarrollo en general de este proyecto, se planted la idea de hacer
pruebas en un entorno hospitalario real, por lo que al investigar las posibilidades de llevar
esta tarea a cabo en instalaciones hospitalarias, es necesario contar con algin responsable
legal y una planificacion de multiples eventos para que se pueda llevar a cabo esta tarea,
por lo que no es imposible implementar este proyecto en un entorno real, sin embargo, se
requiere un mayor avance y planificacion por parte de los responsables del desarrollo en el
proyecto, por lo que puede tener un mayor alcance para seguir mejorando en las condiciones
del desarrollo de este proyecto, asi como la opinion de las personas que se encargan de laborar
en este sector, desde el personal médico, hasta responsables de la seguridad dentro de las in-
stalaciones hospitalarias correspondientes, independientemente de ser instituciones publicas
o privadas, y que estas cuenten con las aprobaciones de las normativas mexicanas oficiales.

Personalmente, considero que la realizacion de esta tesis es un pequenio paso en un gran
aporte para futuras aplicaciones de la robdtica, principalmente debido al continuo avance
de la tecnologia y nuevas patentes, serd en un futuro mas facil optimizar procesos y para
afrontar futuros problemas sanitarios y de salud, tomando en cuenta lo visto durante la pan-
demia mundial del covid-19, donde la interacciéon del personal médico con los pacientes los
colocaba en una mayor exposiciéon en riesgos de contagio y propagacion, por lo que en un
futuro serd mas facil buscar soluciones més proximas y salvaguardar el cuidado entre per-
sonal hospitalario y pacientes, sentando una base de referencia que pueda ser tomada como
referencia para realizar prototipos similares que puedan funcionar en beneficio de la sociedad.

Finalmente, debo agradecer al Instituto de Matematicas Aplicadas y en Sistemas, y a
la Universidad Nacional Auténoma de México por darme la oportunidad de realizar mis
practicas profesionales en el desarrollo de este proyecto en conjunto con mi asesor el Dr.
Victor Manuel Lomas Barrié, participando en el desarrollo del tren motriz de este proyecto que
posteriormente permitio el desarrollo de la presente tesis, compartiendo ideas y propuestas
que pueden ser llevadas a cabo en aplicaciones reales de ingenieria no solo por el deseo de una
retribucion monetaria o de fama, sino principalmente por lo el deseo de seguir contribuyendo a
los avances tecnoldgicos, y fomentando el desarrollo tecnoldgico para que nuevas generaciones
tomen mayor participacion y se contintie con el desarrollo no solo en este proyecto, ya que el
Instituto de matematicas aplicadas y en sistemas puede fomentar el crecimiento profesional de
académicos y alumnos que buscan impulsar multiples proyectos como el proyecto ” Ayudame
2.07, el cual con mayor participacién, organizacion y presupuesto puede llegar a pasar de un
prototipo de prueba a un robot de aplicacién en un entorno hospitalario real para descubrir y
proponer las normativas de un robot de servicio hospitalario, mejorando de manera constante
y cumplir el objetivo de ser un beneficio a la sociedad cumpliendo los objetivos propuestos
al principio de esta tesis.
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CAPITULO 6

Apéndice A. Planos realizados

Seccion 6.1.

Plano del Diseno esquemdtico de la conexion de los componentes.
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Figura 6.1: Diseno esquematico de la conexion fisica de los componentes electrénicos.




Seccién 6.2.

tico general del robot.

no esquemd

Plano del Dise

ensor ACS712| [RTC DS3231| |||Display LCD16X2 |

Joystick Analdgico

o0 | m | 02 [ 03 | oa [ g5 1B | 1w [ 15 [ 1 [ 1 | 18
Botén de paro
—_ [
|
\
—]
+
12V —
== _ —
(Amrillo)
E
p—
—l0.00V @
ot |
__{|0.00 A —
+
9V — .
== [
v _v s
ﬁ _/ 7 R —
T + IStep Down DC| x wlmﬁmn Down DCj N
5V lconvertidor 12V 5V lconvertidor |12 M\w Jetson M\o
Rigan! Y o |
Sefial PWM A\
Pantalla Caméra Intel
_wm:mo_. Us100 >_ _wm:wo_. Us100 m_ _wm:mo_. uUs100 O_ Tm:woq Us100 U_ _>am?c= tira _ma_ T —>> Touch 10" Realsense
- { 17T _ [ [T _\. _\. 23
Microcontrolador | |\</>\|v_||_|
Raspberry Pl Pico _ _l/ l ._u R 6 L
T T -
o 42N P by =

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA D Batrans o cousita o s et ommircson e
DEMENICO Nisalnde Tegs 1
F—— 1IMAS !EN“'— wartoes DR. "—“ﬂﬂ“l—.- e

fisica de los componentes electrénicos de

on

tico de la conexid

no esquema

Figura 6.2: Dise
manera general.

Pégina 145 de 177



Tabla de Simbolos

Simbolo

Descripcién

Fuente de
alimentacién con
polarizacion de
corriente directa

R

Corriente directa

Tierra de la beteria de
alimentacion 12V

Tierra de
componentes

Tierra de bateria de
alimentacion de 9V

Descripcién

Diodo led

Boton de paro

%ﬁ]?\\? 4+— | — |

Interruptor

Y

Conector tipo USB

—»
— 1 Fusible de norma
américana
Voltimetro y
0.00V Amperimetro Digital
0.00 A

Figura 6.3: Tabla de simbologia de la figura 8.2.
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Seccién 6.3.
Plano del Diseno de la PCB.
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Figura 6.5: Disenio impreso para la realizaciéon dela PCB sobre una tarjeta fendlica ajustada
a la escala correcta para las pistas.
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6.3 Ejes del Robot.
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Figura 6.6: Disenio impreso para la realizacion dela PCB sobre una tarjeta fendlica ajustada
a la escala correcta para la parte frontal de la PCB.
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6.4 Ejes del Robot.

Seccioén 6.4.

Planos del chasts.
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Figura 6.8: Prototipo Versién 1 A del robot Ayudame 2.0. Imagen tomada desde el docu-

mento de Memoria técnica de AYUDAME 2.0.
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Figura 6.9: Prototipo Version 1 B del robot Ayudame 2.0. Imagen tomada desde el docu-
mento de Memoria técnica de AYUDAME 2.0 .
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6.4 Ejes del Robot.
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5 1 | Tapa Elanca vi __|u_nm._oo ABS
B 1 |Base Transparsnte vi __Vu_wm_mco PET e
7 1 | Soprte vidrdo vi Plastico ABS
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Figura 6.10: Prototipo Version 1 C del robot Ayudame 2.0. Imagen tomada desde el docu-

mento de Memoria técnica de AYUDAME 2.0.



CAPITULO 7

Apéndice B. Lista de componentes

Raspberry Pi 4 model B 2GB RAM

Disponible en: "https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.
pdf”

RP2040 microcontroller

Disponible en: "https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf”
Raspberry Pi Pico Datasheet

Disponible en: "https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf”
Controlador de motor de corriente directa modelo Talon SR

Disponible en: "http://files.andymark.com/Talon_User_Manual_1_3.pdf

Controlador de motor de corriente directa modelo BTS7960

Disponible en: "https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/152657/INFINEON/
BTS7960.html”

RTC DS3231

Disponible en: "https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/112132/DALLAS/
DS3231.html”

Pantalla LCD 16X2

Disponible en: "https://www.vishay.com/docs/37484/1cd016n002bcfhet . pdf”

Sensor de Corriente ASC712

Disponible en: "https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168326/ALLEGRO/
ACS712.html”

Sensor de distancia US-100

Disponible en: "https://media.digikey.com/pdf/Data’,20Sheets/Adafruit’20PDFs/4019_
Web.pdf”

Motor de corriente directa AM-801

Disponible en: "https://cdn.andymark.com/media/W1siZiIsIjIwMTgvMTEVMjcvMDkvMzUvNDIVMWESMjRiNzZ
CIM-motor-curve-am-0255.pdf ?sha=0a37bf0745d8074e”

Mando KY-023

Disponible en: "https://datasheetspdf.com/pdf-file/1402034/Joy-IT/KY-023/1" Tira
led RGB WS2812B

Disponible en: "https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1179113/WORLDSEMI/
WS2812B.html”


https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf
http://files.andymark.com/Talon_User_Manual_1_3.pdf
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/152657/INFINEON/BTS7960.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/152657/INFINEON/BTS7960.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/112132/DALLAS/DS3231.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/112132/DALLAS/DS3231.html
https://www.vishay.com/docs/37484/lcd016n002bcfhet.pdf
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168326/ALLEGRO/ACS712.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168326/ALLEGRO/ACS712.html
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Adafruit%20PDFs/4019_Web.pdf
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Adafruit%20PDFs/4019_Web.pdf
https://cdn.andymark.com/media/W1siZiIsIjIwMTgvMTEvMjcvMDkvMzUvNDIvMWE5MjRiNzUtNjA2ZC00YjIxLTk4ZTItNGEzMTY4ZGM1Mzc4L0NJTS1tb3Rvci1jdXJ2ZS1hbS0wMjU1LnBkZiJdXQ/CIM-motor-curve-am-0255.pdf?sha=0a37bf0745d8074e
https://cdn.andymark.com/media/W1siZiIsIjIwMTgvMTEvMjcvMDkvMzUvNDIvMWE5MjRiNzUtNjA2ZC00YjIxLTk4ZTItNGEzMTY4ZGM1Mzc4L0NJTS1tb3Rvci1jdXJ2ZS1hbS0wMjU1LnBkZiJdXQ/CIM-motor-curve-am-0255.pdf?sha=0a37bf0745d8074e
https://datasheetspdf.com/pdf-file/1402034/Joy-IT/KY-023/1
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1179113/WORLDSEMI/WS2812B.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1179113/WORLDSEMI/WS2812B.html

CAPITULO 8

Apéndice C. Cdédigos realizados

Todos los codigos mostrados se pueden descargar desde el siguiente repositorio de github.
"https://github.com/AlanGrcM/Ayudame_Raspberry_Pico_Microcontroller_C.git”

Seccion 8.1.

Codigo utilizado para el Push Button.

1 #include <stdio.h>
#include "pico/stdlib.h"
#include "hardware/gpio.h"
#include "hardware/pwm.h"
#define LED_PIN 14

#define BUTTON_PIN 12

int main ()

N

{

stdio_init_all();
gpio_init (BUTTON_PIN) ;
gpio_set_dir (BUTTON_PIN, GPIO_IN);
gpio_pull_up (BUTTON_PIN) ;
gpio_set_function (LED_PIN, GPIO_FUNC_PWM) ;
uint slice_num = pwm_gpio_to_slice_num(LED_PIN);
pwm_set_wrap (slice_num, 255);
pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_A, 0);
pwm_set_enabled(slice_num, true);
int pwm_value = O0;
while (1)
{
while (! gpio_get (BUTTON_PIN)){
pwm_value = 0;
printf ("PWM: %d \n", pwm_value);
pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_A, pwm_value);
sleep_ms (500) ;
pwm_value = 64;
printf ("PWM: Y%d \n", pwm_value);
pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_A, pwm_value);
sleep_ms (500) ;
pwm_value = 127;
printf ("PWM: %d \n", pwm_value);



https://github.com/AlanGrcM/Ayudame_Raspberry_Pico_Microcontroller_C.git

pwm_set_chan_level (slice_
sleep_ms (500) ;

pwm_value = 191;

printf ("PWM: %d \n", pwm_
pwm_set_chan_level (slice_
sleep_ms (500) ;

pwm_value = 255;

printf ("PWM: Y%d \n", pwm_
pwm_set_chan_level (slice_
sleep_ms (500) ;

}

if (gpio_get (BUTTON_PIN)){
printf ("Button pressed\n"
sleep_ms (1000) ;

num, PWM_CHAN_A, pwm_value);

value) ;

num, PWM_CHAN_A, pwm_value);

value) ;

num, PWM_CHAN_A, pwm_value);

)
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8.2 Ejes del Robot.

Seccioén 8.2.

Codigo utilizado para la calibracion del Talon SR

#include <stdio.h>
#include "pico/stdlib.h"
#include "hardware/gpio.h"
#include "hardware/adc.h"
#include "hardware/pwm.h"
//Definimos los nombres de los GPIO que vamos a usar
#define POT_PIN 26
#define LED_PIN 14
#define CAL_PIN 15
long map(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long out_max)
{
return (x - in_min)*(out_max-out_min) / (in_max-in_min) + out_min;
}
int main (){
int frecuenciaDeseada = 300;
float Divider = (125000000/(4095*frecuenciaDeseada))/16; //= 3.3
long ciclos = 65535;
stdio_init_all();
adc_init () ;
adc_gpio_init (POT_PIN);
adc_select_input (0) ;
gpio_set_function (LED_PIN, GPIO_FUNC_PWM) ;
gpio_set_function (CAL_PIN, GPIO_FUNC_PWM) ;
uint slice_num = pwm_gpio_to_slice_num(LED_PIN);
pwvm_set_clkdiv (slice_num, Divider);
pwm_set_wrap (slice_num, ciclos);
pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_A,0);
pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_B,O);
pwm_set_enabled(slice_num,true);

while (1)

uint16_t result = adc_read();

long pwm_value = map(result, 0, 4095, 0, ciclos);

float voltaje = pwm_value#*3.3/65635;

printf ("Raw: %d \t PWM: %d \t Voltaje PWM: %.1f \n", result,
pwm_value, voltaje);

pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_A, pwm_value);
pwm_set_chan_level (slice_num, PWM_CHAN_B, pwm_value);
sleep_ms (100) ;
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Seccioén 8.3.

Codigo utilizado para el Display.

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "pico/stdlib.h"

#include "hardware/i2c.h"

#include "pico/binary_info.h"

const int LCD_CLEARDISPLAY = 0x01;
const int LCD_RETURNHOME = 0x02;
const int LCD_ENTRYMODESET = 0x04;
const int LCD_DISPLAYCONTROL = 0x08;
const int LCD_CURSORSHIFT = 0x10;
const int LCD_FUNCTIONSET = 0x20;
const int LCD_SETCGRAMADDR = 0x40;
const int LCD_SETDDRAMADDR = 0x80;
const int LCD_ENTRYSHIFTINCREMENT = 0x01;
const int LCD_ENTRYLEFT = 0x02;
const int LCD_BLINKON = 0x01;

r const int LCD_CURSORON = 0x02;

const int LCD_DISPLAYON = 0x04;
const int LCD_MOVERIGHT = 0x04;
const int LCD_DISPLAYMOVE = 0x08;
const int LCD_5x10DOTS = 0x04;
const int LCD_2LINE = 0x08;

const int LCD_8BITMODE = 0x10;
const int LCD_BACKLIGHT = 0x08;

5 const int LCD_ENABLE_BIT = 0x04;
; static int addr = 0x27;

#define LCD_CHARACTER 1

#define LCD_COMMAND 0
#define MAX_LINES 2
#define MAX_CHARS 16

void i2c_write_byte(uint8_t val) {
#ifdef i2c_default
i2c_write_blocking(i2c_default, addr, &val, 1, false);
#endif
}
void lcd_toggle_enable (uint8_t wval) {

7 #define DELAY_US 600

sleep_us (DELAY_US) ;
i2c_write_byte(val | LCD_ENABLE_BIT);
sleep_us (DELAY_US);
i2c_write_byte(val & “LCD_ENABLE_BIT);
sleep_us (DELAY_US) ;
}
void lcd_send_byte(uint8_t val, int mode) {
uint8_t high = mode | (val & OxFO) | LCD_BACKLIGHT;
uint8_t low = mode | ((val << 4) & OxFO0) | LCD_BACKLIGHT
i2c_write_byte (high) ;
lcd_toggle_enable (high);
i2c_write_byte (low) ;
lcd_toggle_enable (low) ;

>
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8.3 Ejes del Robot.

void lcd_clear(void) {
lcd_send_byte (LCD_CLEARDISPLAY, LCD_COMMAND) ;
}

55 void lcd_set_cursor (int line, int position) {

int val = (line == 0) 7 0x80 + position : 0xCO + position;
lcd_send_byte(val, LCD_COMMAND) ;
}
static void inline 1lcd_char(char val) {
lcd_send_byte(val, LCD_CHARACTER);
+
void lcd_string(const char *s) {
while (*s) {
lcd_char (xs++) ;
}
}

7 void lecd_init () {

lcd_send_byte (0x03, LCD_COMMAND) ;

lcd_send_byte (0x03, LCD_COMMAND);

lcd_send_byte (0x03, LCD_COMMAND) ;

lcd_send_byte (0x02, LCD_COMMAND) ;
lCd_Send_byte(LCD_ENTRYMODESET | LCD_ENTRYLEFT, LCD_COMMAND) ;
1cd_send_byte(LCD_FUNCTIONSET | LCD_2LINE, LCD_COMMAND) ;
lcd_send_byte (LCD_DISPLAYCONTROL | LCD_DISPLAYON, LCD_COMMAND) ;
lcd_clear ();

}
int main() {
#if ldefined(i2c_default) || !defined (PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN) || !

defined (PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN)

#warning i2c/1lcd_1602_i2c example requires a board with I2C pins
#else

i2c_init (i2c_default, 100 * 1000) ;

gpio_set_function(PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN, GPIO_FUNC_I2C);

gpio_set_function(PICD_DEFAULT_IQC_SCL_PIN, GPIO_FUNC_I2C);

gpio_pull_up (PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN);

gpio_pull_up (PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN);

bi_decl(bi_2pins_with_func (PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN,

PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN, GPIO_FUNC_I2C));

lcd_init () ;

static char #*messagel[] =

{
"Ejemplo LCD16X02", "Raspberry Pi Pico",
+s
while (1) {
for (int m = 0; m < sizeof (message) / sizeof (message[0]); m +=

MAX_LINES) A{
for (int line = 0; line < MAX_LINES; line++) {
lcd_set_cursor(line, (MAX_CHARS / 2) - strlen(message[m +
linel) / 2);
lcd_string(message[m + linel);
}
sleep_ms (2000) ;
lcd_clear () ;

}
}
return O;
#endif
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8.4 Ejes del Robot.

Seccion 8.4.

Codigo utilizado para los sensores

ultrasonicos.

#include <stdio.h>
#include "pico/stdlib.h"

#include "hardware/gpio.h"

uint trigPin_a = O0;
uint echoPin_a 1
uint trigPin_b 2
uint echoPin_b 3
uint trigPin_c = 4;

5

6

uint echoPin_c
uint trigPin_d
uint echoPin_d = 7;
int timeout = 26100;

void setupUltrasonicPins(uint trigPin, uint echoPin)

{
gpio_init (trigPin_a);
gpio_init (echoPin_a);
gpio_set_dir(trigPin_a,
gpio_set_dir (echoPin_a,
gpio_init (trigPin_b);
gpio_init (echoPin_b);
gpio_set_dir(trigPin_b,
gpio_set_dir (echoPin_b,
gpio_init (trigPin_c);
gpio_init (echoPin_c);
gpio_set_dir (trigPin_c,
gpio_set_dir (echoPin_c,
gpio_init (trigPin_d);
gpio_init (echoPin_d);
gpio_set_dir(trigPin_d,
gpio_set_dir (echoPin_d,

}

uint64_t getPulse (uint trigPin,

{
gpio_put (trigPin, 1);
sleep_us (10) ;
gpio_put (trigPin, 0);
uint width = 0;
while (gpio_get (echoPin
while (gpio_get (echoPin
{

~—

width++;
sleep_us (2);

GPIO_OUT);
GPIO_IN);

GPIO_OUT) ;
GPIO_IN);

GPIO_OUT);
GPIO_IN);

GPIO_OUT);
GPIO_IN);

if (width > timeout) return O0;

}
return width;

}

int getCm(uint trigPin, uint echoPin)

{
uint64_t pulselength =

getPulse (trigPin,

uint echoPin)

== 0) tight_loop_contents ();
1)

echoPin) ;
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52 return pulselength / 29 / 2;

53 }

54 int main ()

55 {

56 stdio_init_all();

61 //gpio_pull_down (3);

62 while (true)

63 {

64 printf ("\n Distancia_S1:

Distancia_S3: \t %d \t cm \t Distancia_S4 \t

7 setupUltrasonicPins (trigPin_a,
58 setupUltrasonicPins (trigPin_b,
59 setupUltrasonicPins (trigPin_c,
60 setupUltrasonicPins (trigPin_d,

\t

echoPin_a) ;
echoPin_b) ;
echoPin_c) ;
echoPin_d4d) ;

%d \t cm \t Distancia_S2:

\t %d \t cm \t

%d \t cm \t ", getCm(

trigPin_a, echoPin_a), getCm(trigPin_b, echoPin_b), getCm(trigPin_c,
echoPin_c), getCm(trigPin_d,

65 sleep_ms (200) ;

echoPin_d));
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8.5 Ejes del Robot.

Seccioén 8.5.

Codigo utilizado para el RTC DS3251.

#include "ds3231.h"
char buf[]1={0x00,0x50,0x59,0x17,0x04,0x05,0x03,0x211%};
char *week[]={"SUN","Mon","Tues","Wed","Thur","Fri","Sat"};
int ds3231SetTime ()
{
char buf [2];

buf [0]=0x00;
buf [1]=0x50;
i2c_write_blocking (I2C_PORT,addr ,buf ,2,false);

buf [0]=0x01;
buf [1]=0x59;
i2c_write_blocking (I2C_PORT, addr ,buf ,2,false) ;

buf [0]=0x02;
buf [1]1=0x23;
i2c_write_blocking (I2C_PORT, addr ,buf ,2,false) ;

buf [0]=0x03;
buf [1]1=0x04;
i2c_write_blocking (I2C_PORT, addr ,buf ,2,false);

buf [0]=0x04;
buf [1]=0x05;
i2c_write_blocking (I2C_PORT,addr ,buf ,2,false);

buf [0]=0x05;
buf [1]=0x03;
i2c_write_blocking (I2C_PORT, addr ,buf ,2,false) ;

buf [0]=0x06;

buf [1]=0x21;
i2c_write_blocking (I2C_PORT, addr ,buf ,2,false) ;
return O0;

}

7 void ds3231ReadTime ()

{
uint8_t val = 0x00;
i2c_write_blocking (I2C_PORT, addr ,&val,1,true) ;
i2c_read_blocking (I2C_PORT ,addr ,buf ,7,false);
}

Pégina 163 de 177



Seccioén 8.6.

Codigo utilizado para el Driver BTS7960.

1 #include <stdio.h>

#include "pico/stdlib.h"

#include "hardware/gpio.h"

#include "hardware/adc.h"

#include "hardware/pwm.h"

#define POT_PIN 26

#define L_PWM 14

#define R_PWM 15

long map(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long out_max)

{

3

return (x - in_min)*(out_max-out_min) / (in_max-in_min) + out_min;

int main () {

int frecuenciaDeseada = 300;
float Divider = (125000000/(4095*frecuenciaDeseada))/16; //= 3.3
long ciclos = 655635;

stdio_init_all();
adc_init () ;
adc_gpio_init (POT_PIN);
adc_select_input (0) ;
gpio_set_function(L_PWM, GPIO_FUNC_PWM) ;
gpio_set_function(R_PWM, GPIO_FUNC_PWM) ;
uint slice_num_A = pwm_gpio_to_slice_num(L_PWM) ;
uint slice_num_B = pwm_gpio_to_slice_num(R_PWM);
pwm_set_clkdiv (slice_num_A, Divider);
pwm_set_clkdiv (slice_num_B, Divider);
pwm_set_wrap(slice_num_A, ciclos);
pwm_set_wrap(slice_num_B, ciclos);
pwn_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A,0);
pwm_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_B,O0);
pwm_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_A,0);
pwm_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_B,O0);
pwm_set_enabled(slice_num_A, true);
pwm_set_enabled(slice_num_B,true);
while (1)
{
uintl1l6_t result = adc_read();
long pwm_value = map(result, 0, 4095, 0, ciclos);
float voltaje = pwm_value*3.3/65635;
if (voltaje == 1.5 ){
pwm_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A, 256);
pwm_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_B, 256);
printf ("Alto \t Raw: %d \t PWM: %d \t Voltaje PWM: %.1f \n", result,
pwm_value, voltaje);
}
if (voltaje <= 1.4){
pwm_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A, pwm_value);
pwm_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_B, 256);
printf ("Izquieda \t Raw: %d \t PWM: J%d \t Voltaje PWM: %.1f \n",
result, pwm_value, voltaje);

3
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8.6 Ejes del Robot.

if (voltaje >= 1.6)A1
pwm_set_chan_level (slice_num_A,
pwm_set_chan_level (slice_num_B,

printf ("Derecha \t Raw: %d \t PWM:

result, pwm_value, voltaje);

}
sleep_ms (100) ;

PWM_CHAN_A,
PWM_CHAN_B,

256) ;
pwm_value) ;

%#d \t Voltaje PWM: %.1f \n",
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Seccion 8.7.

Codigo general con nodo en micro-ROS.

1 #include
2 #include
3 #include
4 #include
5 #include
6 #include
7 #include
g #include
9 #include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#tdefine

21 #define

22 #define

uint tri
uint
5 uint tri
uint
27 uint
uint
uint
uint
31 #define
32 #define
#define
#define
5 #define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define

tri

tri

#define
int time

long map
u;{
47 return

18

void set

50 {

r //#define I2C_PORT

//#define I2C_SCL 2
//#define I2C_SDA 3
// Definidos dentro

echoPin_a

echoPin_b

echoPin_c

echoPin_d

const uint LED_PIN

<stdio.h>

<string.h>
"pico/stdlib.h"
"hardware/gpio.h"
"hardware/adc.h"
"hardware/pwm.h"
"hardware/i2c.h"
"pico/binary_info.h"
"ds3231.h"

<rcl/rcl.h>
<rcl/error_handling.h>
<rclc/rclc.h>
<rclc/executor.h>
<std_msgs/msg/int32.h>
<rmw_microros/rmw_microros.h>
LED_PIN O
i2c1l

de "ds3231.h"
PIN_SDA 4
PIN_SCL 5

gPin_a

>

>

w0 N O

gPin_b

>

]
Ne]

10;
11;
12;
13;
TALON_1 14
TALON_2 15
BTS_1A 16
BTS_1B 17
BTS_2A 18
BTS_2B 19
ACS_0OUT 26
JX_PIN 27
JY_PIN 28
BUTTON_PIN 22

gPin_c

gPin_d

25;
LED_LENGTH 147
out 26100;

(long x, long in_min, long in_max,

(x-in_min) *(out_max - out_min) / (

upUltrasonicPins (uint trigPin,

gpio_init(trigPin_a) ;

long out_min,

in_max -

uint echoPin)

long out_max)

in_min) + out_min;
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gpio_init (echoPin_a);

gpio_set_dir (trigPin_a, GPIO_O0UT);
gpio_set_dir (echoPin_a, GPIO_IN);
gpio_init (trigPin_b);

gpio_init (echoPin_b);

gpio_set_dir (trigPin_b, GPIO_0UT);
gpio_set_dir (echoPin_b, GPIO_IN);
gpio_init (trigPin_c);

gpio_init (echoPin_c);

gpio_set_dir (trigPin_c, GPIO_O0UT);
gpio_set_dir (echoPin_c, GPIO_IN);
gpio_init (trigPin_d);

gpio_init (echoPin_d);

gpio_set_dir (trigPin_d, GPIO_O0UT);
gpio_set_dir (echoPin_d, GPIO_IN);

7}

uint64_t getPulse (uint trigPin, uint echoPin)
{
gpio_put (trigPin, 1);
sleep_us (10) ;
gpio_put (trigPin, 0);
uint width = 0;
while (gpio_get (echoPin
while (gpio_get (echoPin
{

~—

width++;
sleep_us (2);
if (width > timeout) return O0;
}
return width;
}
int getCm(uint trigPin, uint echoPin)
{
uint64_t pulselength = getPulse(trigPin, echoPin);
return pulselength / 29 / 2;

7}

int getInch (uint trigPin, uint echoPin)

{
uint64_t pulselength = getPulse(trigPin, echoPin);

return (long)pulselength /74.f /2.f;
}

const int LCD_CLEARDISPLAY = 0x01;

5 const int LCD_RETURNHOME = 0x02;

const int LCD_ENTRYMODESET = 0x04;

const int LCD_DISPLAYCONTROL = 0x08;
const int LCD_CURSORSHIFT = 0x10;

const int LCD_FUNCTIONSET = 0x20;

const int LCD_SETCGRAMADDR = 0x40;

const int LCD_SETDDRAMADDR = 0x80;

const int LCD_ENTRYSHIFTINCREMENT = 0x01;
const int LCD_ENTRYLEFT = 0x02;

const int LCD_BLINKON = 0x01;

5 const int LCD_CURSORON = 0x02;
; const int LCD_DISPLAYON
7 const int LCD_MOVERIGHT

0x04;
0x04;

tight_loop_contents () ;
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const int LCD_DISPLAYMOVE = 0x08;
const int LCD_5x10D0OTS = 0x04;
const int LCD_2LINE = 0x08;
const int LCD_8BITMODE = 0x10;
const int LCD_BACKLIGHT = 0x08;
const int LCD_ENABLE_BIT = 0x04;
5 static int addr_2 = 0x27;
7 #define LCD_CHARACTER 1
; #define LCD_COMMAND 0
#define MAX_LINES 2
#define MAX_CHARS 16

7 void lcd_set_cursor(int line,

void i2c_write_byte(uint8_t val) {
#ifdef i2c_default

i2c_write_blocking (i2cO,
#endif

addr_2, &val, 1, false);

»

void lcd_toggle_enable (uint8_t val) {

#define DELAY_US 600
sleep_us (DELAY_US);
i2c_write_byte(val |
sleep_us (DELAY_US) ;
i2c_write_byte(val & “LCD_ENABLE_BIT) ;
sleep_us (DELAY_US) ;

LCD_ENABLE_BIT);

void lcd_send_byte(uint8_t val, int mode) {
uint8_t high = mode | (val & O0xFO) | LCD_BACKLIGHT;
uint8_t low = mode | ((val << 4) & OxFO) | LCD_BACKLIGHT;

i2c_write_byte (high) ;

lcd_toggle_enable (high);

i2c_write_byte (low) ;

lcd_toggle_enable(low) ;
}

void lcd_clear(void) {
lcd_send_byte (LCD_CLEARDISPLAY, LCD_COMMAND) ;

3

int position) {
0) 7 0x80 + position
LCD_COMMAND) ;

int val = (line
lcd_send_byte(val,

0xCO + position;
+

static void inline lcd_char (char val) {
lcd_send_byte(val, LCD_CHARACTER);
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3

void lcd_string(const char *s) {

}

while (*xs) {
lcd_char (xs++) ;

3

void lcd_init () {

lcd_send_byte (0x03, LCD_COMMAND) ;
lcd_send_byte (0x03, LCD_COMMAND) ;
lcd_send_byte (0x03, LCD_COMMAND);
lcd_send_byte (0x02, LCD_COMMAND) ;

lcd_send_byte (LCD_ENTRYMODESET | LCD_ENTRYLEFT,
lcd_send_byte (LCD_FUNCTIONSET | LCD_2LINE,
lcd_send_byte (LCD_DISPLAYCONTROL | LCD_DISPLAYON,

lcd_clear () ;

rcl_publisher_t publisher;

void timer_callback(rcl_timer_t x*timer,

s {

5 std_msgs__msg__Int32 msg;

LCD_COMMAND) ;
LCD_COMMAND) ;
LCD_COMMAND) ;

int64_t last_call_time)

rcl_ret_t ret = rcl_publish(&publisher, &msg, NULL);
msg.data==getCm(trigPin, echoPin);

}

extern char buf [];

extern char *week[];

int main ()

{

#if !'defined(i2c_default) || !'defined(PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN) || !

defined (PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN)

#warning i2c/1cd_1602_i2c example requires a board with I2C pins

#else
int i = 0;

char *movimiento;

long T1;

long T2;

long BTS1A;

long BTS1B;

long BTS2A;

long BTS2B;

rmw_uros_set_custom_transport (
true,
NULL ,
pico_serial_transport_open,
pico_serial_transport_close,
pico_serial_transport_write,
pico_serial_transport_read
)
stdio_init_all () ;
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adc_init () ;

adc_gpio_init (JX_PIN);
adc_gpio_init (JY_PIN);

gpio_init (BUTTON_PIN) ;
gpio_set_dir (BUTTON_PIN, GPIO_IN);
gpio_pull_up (BUTTON_PIN) ;

gpio_set_function(TALON_1, GPIO_FUNC_PWM);
gpio_set_function (TALON_2, GPIO_FUNC_PWM) ;
gpio_set_function(BTS_1A, GPIO_FUNC_PWM) ;
gpio_set_function(BTS_1B, GPIO_FUNC_PWM);
gpio_set_function(BTS_2A, GPIO_FUNC_PWM);
gpio_set_function(BTS_2B, GPIO_FUNC_PWM) ;

uint slice_num_A = pwm_gpio_to_slice_num(TALON_1);
pwm_set_clkdiv (slice_num_A, 6.3); //6.3
pwm_set_wrap(slice_num_A, 65465) ;
pwm_set_chan_level(slice_num_A, PWM_CHAN_A, 7);
pwm_set_enabled(slice_num_A, true);

uint slice_num_B = pwm_gpio_to_slice_num(TALON_2);

pwm_set_clkdiv (slice_num_B, 6.3); //6.3
pwm_set_wrap(slice_num_B, 65465) ;
pwmn_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_B, 7);
pwm_set_enabled(slice_num_B, true);

uint slice_num_C = pwm_gpio_to_slice_num(BTS_14);
pwm_set_wrap(slice_num_C, 65465) ;
pwm_set_chan_level(slice_num_C, PWM_CHAN_A, 0);
pwm_set_enabled(slice_num_C, true);

uint slice_num_D = pwm_gpio_to_slice_num(BTS_1B);
pwm_set_wrap(slice_num_D, 65465) ;
pwm_set_chan_level(slice_num_D, PWM_CHAN_B, 0);
pwn_set_enabled(slice_num_D, true);

uint slice_num_E = pwm_gpio_to_slice_num(BTS_24);
pwm_set_wrap(slice_num_E, 65465) ;
pwm_set_chan_level (slice_num_E, PWM_CHAN_A, 1);
pwn_set_enabled(slice_num_E, true);

uint slice_num_F = pwm_gpio_to_slice_num(BTS_2B);
pwm_set_wrap(slice_num_F, 65465) ;
pwm_set_chan_level (slice_num_F, PWM_CHAN_B, 1);
pwm_set_enabled(slice_num_F, true);

i2c_init (i2c1,100%1000) ;
gpio_set_function(I2C_SDA,GPIO_FUNC_I2C);
gpio_set_function(I2C_SCL,GPIO_FUNC_I2C);
gpio_pull_up (I2C_SDA);
gpio_pull_up (I2C_SCL) ;

printf ("DS3231 Test Program ...\n\n");
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ds3231SetTime () ;

i2c_init (i2c_default, 100 * 1000) ;

gpio_set_function(PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN, GPIO_FUNC_I2C);
gpio_set_function(PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN, GPIO_FUNC_I2C);
gpio_pull_up (PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN);

gpio_pull_up (PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN);

bi_decl(bi_2pins_with_func (PICO_DEFAULT_I2C_SDA_PIN,

PICO_DEFAULT_I2C_SCL_PIN, GPIO_FUNC_I2C));

st

lcd_init ()
atic char *messagel[] =
{
"Robot AYUDAME", "2.0",
hE

setupUltrasonicPins (trigPin_a, echoPin_a);
setupUltrasonicPins (trigPin_b, echoPin_b);
setupUltrasonicPins (trigPin_c, echoPin_c);
setupUltrasonicPins (trigPin_d, echoPin_d);

T1

co

rc

= 32700;
T2 = 32700;
BTS1A = 0;
BTS1B = 0;
BTS2A = 0;
BTS2B = 0;

gpio_init (LED_PIN) ;
gpio_set_dir (LED_PIN, GPIO_OUT);

rcl_timer_t timer;

rcl_node_t node;

rcl_allocator_t allocator;
rclc_support_t support;

rclc_executor_t executor;

allocator = rcl_get_default_allocator();

nst int timeout_ms = 1000;

const uint8_t attempts = 120;

rcl_ret_t ret = rmw_uros_ping_agent(timeout_ms, attempts);
if (ret '= RCL_RET_OK)

{

return ret;

+

rclc_support_init (&support, O, NULL, &allocator);

lc_node_init_default (&node, "pico_node", "", &support);
rclc_publisher_init_default(

&publisher,

&node ,

ROSIDL_GET_MSG_TYPE_SUPPORT (std_msgs, msg, Int32),
"pico_publisher");
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rclc_timer_init_default (
&timer ,

&support,

RCL_MS_TO_NS (1000) ,
timer_callback) ;

rclc_executor_init (&executor,
rclc_executor_add_timer (&executor,

&support.context, 1,
&timer) ;

gpio_put (LED_PIN, 1);
msg.data = 0;

while (1) {
rclc_executor_spin_some (&executor,

ds3231ReadTime () ;

buf [0] = buf [0]&0x7F;

buf [1] = buf [1]&0x7F;

buf [2] = buf [2]&0x3F;

buf [3] = buf [3]&0x07;

buf [4] = buf [4]&0x3F;

buf [6] = buf [5]&0x1F;

RCL_MS_TO_NS (100));

&allocator) ;

printf (" || Fecha: 20%02x/%02x/%02x [1",buf [6],buf [5],buf[4]);
printf (" || Horario: %02x:%02x:%02x || ",buf [2],buf [1],buf [0]);
printf (" || Dia: %s || \n ",week[(unsigned char)buf [3]-1]);

if (buf [6]==0x00 && buf [6]==0x01 && buf [4]==0x01)
{
ds3231SetTime () ;
}
adc_select_input (1) ;
uint adc_x_raw = adc_read();
adc_select_input (2) ;
uint adc_y_raw = adc_read();

if (adc_y_raw == 4095 && adc_x_raw ==
T1 = 32700;
T2 = 32700;
BTS1A = 0;
BTS1B = 0;
BTS2A = 0;
BTS2B = 0;
movimiento = "ALTO";
}
else if (adc_y_raw == 4095 && adc_x_raw <= 4000){
Tl = 40600;
T2 = 40600;
BTS1A=0;
BTS1B=20000;
BTS2A=20000;
BTS2B=0;

movimiento = "Adelante";
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X
else if (adc_y_raw <= 4000 && adc_x_raw

T1 17700;

T2 17700;

BTS1A 20000;

BTS1B 0;

BTS2A 0;

BTS2B = 20000;

movimiento "Atras";

printf ("X: %d \t Y:
sleep_ms (200) ;
}
while (! gpio_get (BUTTON_PIN)){
T1 21700;
T2
BTS1A
BTS1B
BTS2A 0;
BTS2B 18000;
movimiento "Giro en 360 grados";

%d \t Static ¥%s

39200;
0;
18000;

\Il” s

4095) {

adc_y_raw, adc_x_raw);

pwm_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A, T1);
pwm_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_B, T2);
pwm_set_chan_level (slice_num_C, PWM_CHAN_A, BTS14);
pwmn_set_chan_level (slice_num_D, PWM_CHAN_B, BTS1B);
pwm_set_chan_level (slice_num_E, PWM_CHAN_A, BTS24);
pwm_set_chan_level (slice_num_F, PWM_CHAN_B, BTS2B);
printf ("X: %d \t Y: %d \t Movimiento = %s \n", adc_y_raw,
adc_x_raw, movimiento) ;
sleep_ms (50) ;
}
pwm_set_chan_level (slice_num_A, PWM_CHAN_A, T1);
pwm_set_chan_level (slice_num_B, PWM_CHAN_B, T2);
pwm_set_chan_level (slice_num_C, PWM_CHAN_A, BTS14);
pwm_set_chan_level(slice_num_D, PWM_CHAN_B, BTS1B);
pwm_set_chan_level (slice_num_E, PWM_CHAN_A, BTS2A);
pwm_set_chan_level (slice_num_F, PWM_CHAN_B, BTS2B);
printf ("X: %d \t Y: %d \t Movimiento = %s \n", adc_y_raw,

adc_x_raw, movimiento) ;

\t
%d \t cm \t Distancia_S4 \t
getCm (trigPin_b,
echoPin_d));

printf ("\n Distancia_S1:
Distancia_S3: \t
trigPin_a, echoPin_a),
echoPin_c), getCm(trigPin_d,

for (int m
) Ao
for (int line 0; line < MAX_LINES;
lcd_set_cursor(line,
linel) / 2);

lcd_string (message[m + linel);

3

%d \t cm \t Distancia_S2:

echoPin_b),

(MAX_CHARS / 2)

\t %d \t cm \t
% \t cm \t ", getCm(
getCm(trigPin_c,

0; m < sizeof (message) / sizeof (message[0]); m += MAX_LINES

line++) {
- strlen(message[m +
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436
437
438

439

sleep_ms (100) ;
}
return O;
#endif
}
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