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Abstract- The present thesis entitled 'design and
implementation of an autonomous mobile robot to reduce covid-
19 contagions in urban food delivery service with maximum
load up to 10 kg"', mainly composed by the design of the power
supply system, design of the locomotion system, design of the
mechanical system of the compartment, design of the avoidance
system and design of the redirection system.

A solar panel array was successfully implemented on the top of
the mobile robot by harnessing solar energy, which stores the
energy in a set of battery cells that pass to a regulator that will
power the Raspberry Pi. A locomotion system is also presented,
where the actuators and a controller ideal for a robust and
stable locomotion are located. The type of wheel assigned for
this robot are caterpillars after passing various comparison tests
such as response with potholes, up and down stairs, among
others.

In addition, it presents an artificial vision system that is
responsible for controlling the camera implemented in the
mobile robot to analyze the captured images and redirect the
robot to the best route by its programmed algorithm. Finally, it
presents a radio frequency duplex communication system to
transmit all kinds of information to the user in charge of the
supervision of the robot.

As a result of the present thesis, the ideal calibration of the
proximity sensor to react to the obstacles present is 20 cm
radius. In addition, the response time of the algorithm to
redirect the mobile robot was 3 minutes to redirect the route
plus 2 minutes to activate the motor actuators. On the other
hand, in the results of the locomotion system, the measured
speed of the mobile robot is 6 km/h (pedestrian speed). This is
an approximate average value for a safe transit.

l.  INTRODUCCION

La pandemia del COVID-19 ha cobrado la vida de un gran
nimero de personas y animales por su alto nivel de contagio.
A nivel mundial, seglin una recopilacion de datos por un
portal en linea aleman llamado Statista (2022), reporta que
hasta el mes de junio del 2022 alrededor de 6.3 millones de
personas han fallecido por COVID-19. Destacando que el
continente americano esta encabezado esta recoleccion de
datos con 2.8 millones de personas fallecidas, seguido por
Europa con 2 millones; y luego, Asia con 1.3 millones.

Segun los reportes mensuales del MINSA (2022), los
departamentos més afectados por el Covid-19 en el mes de
agosto ha sido Lima metropolitana, encabezando la lista con
86 493 fallecidos; seguido de Piura con 13 203; y luego, La
Libertad con 10 997.

Entonces, tras el aumento de la tasa de mortalidad por esta
enfermedad, el gobierno aprobd el cierre momenténeo de los
restaurantes para reducir contagios en los lugares cerrados.
Afectando a més de los 200 000 restaurantes que operaban y
daban empleo a mas de 1 millén de personas a nivel nacional;
en consecuencia, el 50% de los negocios pequefios cerraron.
(Camara Nacional de Turismo del Per( — Canatur, 2020).

Con esto, el delivery ha incrementado el nimero de
instalaciones de aplicaciones y namero de usuarios,
beneficiando a los comercios, los trabajadores y a los mismos
usuarios. En consecuencia, algunos servicios descuidaron
algunos protocolos de bioseguridad provocando que los
repartidores se vuelvan medios de transmisidn del virus. Esto
se reporta en una intervencion realizada en agosto del 2020,
la Municipalidad de Miraflores informé que un 40% de las
47 personas que realizan entrega de productos y alimentos a
domicilio en el distrito, dieron positivo para covid-19.

II. MARCO CONCEPTUAL

A. Robética movil

La rob6tica movil ha evolucionado de forma exponencial a
lo largo de los afos, siendo, actualmente, considerado como un
area de la tecnologia avanzada capaz de resolver problemas de
alta complejidad (Bermudez, 2002). Este se define como un
“dispositivo de transporte automatico, es decir, una plataforma
mecéanica dotada de un sistema de locomocién capaz de
navegar a través de un determinado ambiente de trabajo, dotado
de cierto nivel de autonomia para su desplazamiento portando
cargas” (Bambino, 2008).

Su finalidad estd basada en posibilitar el trabajo en
ambientes no estructurados y en condiciones cambiantes,
lugares de dificil acceso para el hombre o donde la suciedad,



las sustancias presentes o las condiciones climéaticas hacen
imposible su presencia (Siegwart, Nourbakhsh y Scaramuza,
2011).

Ademas, se caracteriza por estar implementado con
sensores que permiten monitorear a cada momento su posicion
relativa de su punto de origen y su punto de destino, su control
normalmente es de lazo cerrado y su desplazamiento es
proporcionado mediante dispositivos de locomocion, tales
como ruedas, patas, orugas, etc. (Barrientos y Garcia, 2007).

(c) Robots de Orugas
Fig.1 Tipos de locomocién en un robot mévil

B. Morfologia de la robética movil

La morfologia de un robot mévil se conforma de cuatro
funciones especificas: El sistema de alimentacion, la
locomocién o actuadores, la percepcion o sistemas sensoricos
y los sistemas de control que permitira que el robot tome
decisiones (Garces, 2006). Pero para esta ocasion nos
centraremos en su sistema de locomocién.
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Fig.2 Esquema de un robot movil

C. Mecanismos de locomocién

Un robot mévil necesita mecanismos de locomocién que
le permitan moverse sin limites por su entorno. Pero hay una
gran variedad de formas posibles de moverse, por lo que la
seleccion del enfoque de locomocién de un robot es un
aspecto importante del disefio de robots moéviles (Siegwart y
Nourbakhsh, 2004).

Segun Siegwart y Nourbakhsh (2004) “en el laboratorio
hay robots de investigacion que pueden caminar, saltar,
correr, deslizarse, patinar, nadar, volar y, por supuesto, rodar.
La mayoria de estos mecanismos de locomocion se han
inspirado en sus contrapartes biologicas”.
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Fig.3 Mecanismos de locomocion utilizados en los sistemas bioldgicos

D. Sistema de control

Una de las partes fundamental del disefio de un robot
movil es su sistema de control. “La mision del sistema de
control es garantizar un seguimiento de trayectoria efectiva
que sea estable bajo condiciones de cambio en
actuadores” (Aguilera, Bautista e Iruegas, 2007).
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Fig.4 Esquema de control abstracto para sistemas de robots méviles
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Los robots teleoperados realizan las tareas de percepcion
del entorno, planificacion y manipulacién compleja por
medios de usuarios ubicados en una estacion remota; es decir,

el operador actla en tiempo real cerrando un bucle de control

de alto nivel (Ollero, 2001).
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Fig.5 Usuario en una estacion remota teleoperando un robot mévil

7 Robot mévil auténomo
2) Auténomo I &
Segln Intel (2020) un robot mévil auténomo se define

como “un tipo de robot que puede comprender y navegar su Sistema de locomocion

entorno de forma independiente”. Ademas, el calificativo de
“autébnomo” hace referencia a la capacidad de percibir,
modelar, planificar y actuar para alcanzar unos objetivos sin
la intervencion, o con una intervencion muy pequefia, de
supervisores humanos (Gonzales y Ollero, 2015).

Fig.7 Diagrama mecatrénico de un robot mévil auténomo

En primera instancia se tiene el sistema de alimentacion,
un pilar fundamental para este robot movil. Este sistema es
autosustentable, ya que tiene incorporado en la parte superior
una serie de paneles solares con una configuracion mixta
aprovechando la energia solar. Para mantener un voltaje
estable, se colocé un regulador de voltaje seguido
directamente de una bateria, siendo este Ultimo nuestro
almacenamiento de energia para el Raspberry Pi.

También se presenta un sistema de locomocion, donde se
encuentra los actuadores y un controlador ideal para realizar
una locomocion robusta y estable. El tipo de rueda asignado
para este robot son las orugas tras pasar diversas pruebas de
comparacién como respuesta con los baches, subida y bajada
de escaleras, entre otros.

Ademas, se presenta un sistema de vision artificial que se
encarga de controlar la camara implementada en el robot
movil para analizar las imagenes captadas y redireccionar al
robot hacia la mejor ruta por su algoritmo programado. Por
Gltimo, presenta un sistema de comunicacion tipo duplex por
radiofrecuencia para transmitir todo tipo de informacion al

I1l. DESARROLLO DE LA SOLUCION usuario encargado de la supervision del robot.

B. Ejecucién del proyecto

Fig.6 Robot autbnomo de entrega movil - Starship
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En primera instancia de la figura anterior, tenemos la
introduccion, donde mediante una lluvia de ideas y buscando
referencias externas escogeremos los sistemas que debe
integrar el robot mévil autdnomo.

El primer sistema es el de locomocidn, en este se disefia
un controlador compatible y que presente mejor respuesta con
el motor seleccionado, esto permite un desplazamiento
estable del robot. Ademas, se disefia las orugas en un software
de disefio 3D con los parametros deseados.

Luego se disefia el compartimiento en el software de
disefio 3D - SolidWorks. Este presenta dimensiones
adecuadas para almacenar una variedad de pedidos y un
mecanismo de apertura y cierre por pistones.

En la parte del software, el sistema de evasion se da por
los resultados obtenidos por los sensores escogidos
previamente, recordando que también se implementa un
sensor para mapear la ruta del robot mdvil. Después, para la
redireccion, por medio de la programacion de Python se
programa un algoritmo para redireccionar el robot mavil tras
comparar fotograficas tomadas de su entorno.

Para el panel de control donde se ubica el Raspberry Pi, la
camara y demas, es ubicado en la parte frontal del robot. En
la parte posterior de este, se coloca la antena para la
comunicacion por radiofrecuencia entre el robot y el
supervisor encargado. Estos dos se comunican por medio de
un interfaz amigable que recibe y transmite datos a tiempo
real. Después de implementar todos estos componentes se
procese a obtener los resultados.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En estas pruebas se evalu6 la fiabilidad de los distintos
componentes, el comportamiento de los sistemas
desarrollados en un ambiente abierto y la calidad de las piezas
elaboradas para la estructura del robot mévil.

A. Pruebas del proyecto

1) Prueba del sistema de evasién de obstaculos

En esta prueba se calibré los sensores de proximidad para
conocer cudl es la distancia maxima de deteccion de objetos
en el entorno de trabajo del robot movil. Ademas, se realizan
pruebas para medir el tiempo de respuesta del algoritmo
programado para redireccionar al robot mdvil hacia una mejor
ruta, evadiendo los obstaculos presentes en su entorno. Todo
esto es para disefiar un sistema de evasion de obstaculos que
permita un recorrido sin interrupciones.

2) Prueba de la carcasa del robot mévil

Para realizar la prueba en la carcasa del robot movil,
primero se revisa la estructura de las partes que lo conforman
mediante el software de simulacién 3D. En este software se
revisara sus dimensiones, el peso y los parametros de la
resistencia de materiales para cada pieza y su peso total con

todo ensamblado. Todo esto para disefiar un modelo de robot
movil aerodindmico que contrarreste las perturbaciones del
ambiente.

3) Prueba del sistema de locomocion

Para realizar las pruebas del sistema de locomocion se
optd por utilizar herramientas externas con el fin de obtener
los datos de revoluciones por minuto del motor; ademas se
midi6 el torque maximo que puede generar la locomocion en
diferentes ambientes. Por dltimo, se obtuvo los valores de la
potencia que consumia el traslado del robot con objetos
pesado. Todo esto para disefiar un sistema de locomocion
ideal y robusta que se adapte a cualquier superficie de su
entorno.

B. Resultados del proyecto

1) Resultados del sistema de evasion de obstaculos

Tras realizar las pruebas en un ambiente cerrado, la
calibracion ideal del sensor de proximidad para reaccionar a
los obstaculos presentes es de 20 cm de radio. Ademas, el
tiempo de respuesta del algoritmo para redireccionar al robot
movil fueron de 3 minutos para redireccionar la ruta méas 2
minutos para activar los actuadores del motor.

(centimetros)

Sensor de Ultrasonido

Fig.9 Esquema de la caracterizacion del sensor de ultrasonido




Fig.10 Colocando obstaculos en el area de trabajo para pruebas

2) Resultados de la carcasa del robot mévil

Los resultados obtenidos del software de simulacion 3D —
SolidWorks2022 indican que la carcasa del robot es ideal para
cargas pesadas. Su pardmetro del analisis estatica de
tensiones reporta que su limite elastico es de 169y las fuerzas
aplicadas en todos los lados de la carcasa no llegan a ser de
color rojo, maximo llega hasta el verde claro. Por dltimo, su
aerodinamica resulté ser optima tras no presentar alguna
disconformidad con las perturbaciones.

3) Resultados del sistema de locomocién

Los resultados del sistema de locomocidn se dieron con la
ayuda de un encoder para medir los RPM, siendo estos
adecuados para un transito estable. Con estos datos podemos
hallar la velocidad del robot, siendo 6 km/h (velocidad de un
peatdén) valor promedio aproximado para un transito seguro.
Por ultimo, el valor de traccion trasera resulté ser de 568J y
todas las ruedas motrices de 855; ademas, la potencia de
consumo es de 710 Watts. EI consumo eléctrico se determind
sobre la base del Reglamento 692/2008/CE de acuerdo con el
NEDC y el Reglamento 2017/1151/UE de acuerdo con el
WLTP.

V. CONCLUSIONES

v Ha sido posible realizar el disefio de una carcasa
aerodindmica para el robot movil que pueda
contrarrestar las perturbaciones del ambiente.
Para poder llegar a esta conclusion se realizé un
andlisis de elementos finitos de toda la estructura
en el software de simulacion SolidWork2022.

v Hasido posible realizar el disefio de un sistema de
evasion de obstaculos mediante sensores y
algoritmos que pueda redireccionar al robot mavil
para no interrumpir su recorrido programado. Para
poder llegar a esta conclusion se calibraron los
sensores de proximidad y se probd el algoritmo
con diferentes formas de obstaculos.
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