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Resum 

En el present document es recull una primera fase de disseny, construcció i programació d'un robot 

mòbil autònom. Per a la lògica de control i el seu control remot s'ha emprat una Raspberry Pi 4B, la 

qual ha estat programada amb el llenguatge de programació Python. Amb aquest software s'han 

controlat els motors de corrent continu de 3V, que han fet avançar el robot, per un camí marcat amb 

línies negres, amb punts de referència obtinguts a través de tecnologia RFID. El robot és capaç 

d'esquivar objectes i interactuar amb l'entorn, amb la finalitat de donar ajuda en el servei de taula a la 

restauració, de manera que mitjançant una aplicació, el robot tingui capacitat de fer arribar el menjar 

als comensals. 

 

El prototip final  se li han integrat diferents instrumentes de mesura i s'han testejat per l'obtenció d'uns 

primers resultats. Finalment s'han cercat informacions de les actuals tecnologies, per la proposta de 

possibles millores per la implementació final i real del projecte. 

 
Python, Robot, Raspberry Pi 4B, RFID, Cambrer  
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Resumen 

En el presente documento se recoge una primera fase de diseño, construcción y programación de un 

robot móvil autónomo. Para la lógica de control y su control remoto se ha empleado una Raspberry Pi 

4B, la cual ha sido programada con el lenguaje de programación Python. Con este software se han 

controlado los motores de corriente continua de 3V, que han hecho avanzar el robot, por un camino 

marcado con líneas negras, con puntos de referencia obtenidos a través de tecnología RFID. El robot 

es capaz de esquivar objetos e interactuar con el entorno, con el fin de dar ayuda en el servicio de mesa 

a la restauración, por lo que, mediante una aplicación, el robot tenga capacidad de hacer llegar la 

comida a los comensales. 

 

El prototipo final se le han integrado diferentes instrumentos de medida y se han testeado para la 

obtención de unos primeros resultados. Finalmente se han buscado informaciones de las actuales 

tecnologías, por la propuesta de posibles mejoras para la implementación final y real del proyecto. 

Python, Robot, Raspberry Pi 4B, RFID, Camarero 
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Abstract 

This document contains a first phase of design, construction and programming of an autonomous 

mobile robot. For the control logic and its remote control, a Raspberry Pi 4B has been used, which has 

been programmed with the Python programming language. With this software, the 3V direct current 

motors have been controlled, which have made the robot advance, along a path marked with black 

lines, with reference points obtained through RFID technology. The robot is capable of dodging objects 

and interacting with the environment, in order to provide help in catering for table service, so that 

through an application, the robot has the ability to deliver food to diners. 

 

Different measuring instruments have been integrated into the final prototype and they have been 

tested to obtain first results. Finally, information on current technologies has been sought, for the 

proposal of possible improvements for the final and real implementation of the project. 

Python, Robot, Raspberry Pi 4B, RFID, Waiter  
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Glossari 

RFID  Identificació per Radiofreqüència, , també coneguts com a  RFID de l'anglès Radio Frequency 

Identification 

AGV  Vehicles de guiat automàtic, també coneguts com a AGV de l'anglès automated guided 

vehicle 

AMR  Robot mòbil automàtic , també conegut com a ARM de l’angles Automatic Mobile robot 

 

  

https://ca.wikipedia.org/wiki/Angl%C3%A8s
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1. Prefaci 

1.1. Origen del treball i motivació 

L'origen del treball neix de la meva inquietud per l’automatització i anàlisi de processos , especialment 

a partir de les pràctiques curriculars, realitzades a l’empresa COMSA SERVICE, la qual em va destinar a 

la fàbrica de cotxes de Nissan al Prat de Llobregat. A l’empresa Nissan oferíem un servei de 

manteniment de robots AGV’s, que eren els encarregats de fer arribar les peces des del procés de 

picking fins al procés d’assemblatge. Allí vaig descobrir la importància de cada segon en termes de 

producció, gràcies a la filosofia “Lean Management”.  

Amb aquestes inquietuds sorgides a traves de la petita experiència laboral, tenia clar que el meu treball 

de fi d’estudis havia d’estar relacionat amb l’automatització d’un procés. Per sortir de l’àmbit industrial 

i pensant en l’actualitat em va sorgir la idea de crear un robot per la restauració que pogués ajudar a 

realitzar tasques de cambrer durant un servei, sobretot ajudant amb el servei de servir el menjar a 

taula i amb la finalitat d’intentar reduir el contacte del menjar amb persones exteriors a la cuina per 

evitar riscos sanitaris i alhora millorar productivitats en el servei. 

També vull destacar que aquest projecte requereix d’una gran part de programació amb la qual no 

estic familiaritzat i, en conseqüència , és una molt bona ocasió per a millorar els meus coneixements 

en l’àmbit de la programació . Millorar l’habilitat de programar és una idea que em sembla enriquidora  

i necessària pe meu futur professional. 

1.2. Requeriments previs 

Es requereix tenir coneixements previs de automatització i de programació en llenguatge Python. 

Per la realització del projecte s’ha requerit a nivell software: 

 -Raspberry Pi OS  

- Python 
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A nivell de hardware: 

-Raspberry Pi 4 B 

-Ordenador 

-Bateria  

-Sensors 

-Actuadors 
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2. Introducció 

El document aplega  l'estudi i procediment del disseny d'un robot mòbil autònom per una aplicació de 

restauració, el disseny i implementació d'una Interface (aplicació informàtica) per al control del robot 

i finalment el muntatge del prototip. 

2.1. Objectius del treball 

L’objectiu principal d’aquest treball és la creació d’un robot mòbil autònom per una aplicació de 

restauració que sigui capaç de poder transportar el menjar des de la cuina a la taula indicada mitjançant 

la Interface i  interactuar amb el seu entorn. 

Els objectius d'aquest projecte es poden dividir en fites: 

• Primera fita. Estudi de l’estat de l’art dels robots mòbils autònoms per a la restauració. 

A través de l’estat de l’art s’ha rastrejat les diferents opcions implementades en el mercat actual, amb 

una especial atenció als sistemes AMR i AGV, per finalment decidir quines tecnologies de guiatge són 

les més apropiades per al nostre sistema. 

• Segona fita. Programació. 

Seleccionats els elements finals, es realitza la programació de la targeta de control (Raspberry Pi 4B+) 

amb la finalitat que resolgui de forma òptima els objectius marcats. El controlador haurà de ser capaç 

de rebre els estímuls dels receptors per posteriorment, interpreta’ls i enviar la resposta als actuadors. 

• Tercera fita. Disseny d’una Interface 

Per a la comunicació a distància amb robot és necessari elaborar una “APP” que transmeti al robot les 

posicions desitjades en cada cicle.  
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• Quarta fita. Muntatge del prototip i proves . 

Un cop els dos programes estiguin realitzats i funcionant, s'ha d'elaborar el prototip. Per a això és 

necessari l’adquisició del controlador, actuadors y receptors, el seu muntatge i la simulació en petita 

escala del seu entorn de treball. 

2.2. Abast del treball 

L’abast del treball és dissenyar un robot mòbil autònom per una aplicació de restauració de forma 

experimental, realitzant un petit prototip on es podrà testejar tant el programa dissenyat com alguns 

dels components que es puguin escalar. 

Es realitzarà un estudi de les últimes novetats en el món dels robots autònoms, especialment en la 

restauració, però sempre tenint present el seu principal sector, la indústria i el món de la logística. 

S'estudiaran les diferents formes de guiatge, transport i usos. 

El principal punt serà dissenyar un programari professional i adaptatiu als diferents components que 

es pugui integrar posteriorment, també es seleccionaran els components adequats per a la 

implementació del programari dissenyat. Amb la realització del prototip, es pretén provar i ajustar el 

programa de forma real el programari.  

Finalment s’estudiarà la viabilitat econòmica del projecte, les seves possibles millores i les possibles 

aplicacions. 
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3. Robots mòbils 

L'organització internacional d’estandardització (ISO) defineix al robot com un mecanisme programat 

amb dos o més graus d'autonomia, movent-se en un determinat entorn dins el qual desenvolupa les 

tasques previstes [1]. Es diu que és intel·ligent si és capaç de percebre l'entorn i prendre decisions.  

La majoria dels robots mòbils posseeixen especificacions particulars, que els fan aptes per a una funció 

determinada. Aquesta funció és la que determina en una primera etapa les particularitats estructurals 

del robot que van des del tipus de roda, al sistema de tracció, sistema de direcció i la forma física del 

robot. En una segona etapa les característiques sensorials del robot determinaran el sistema de guiatge 

i la seva interacció amb l’entorn de treball . 

Els robots mòbils es poden classificar segons el seu medi de transport: 

• Els terrestres 

• Els aquàtics (UWV)   

• Els aeris (UAV)( Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 Unmanned aerial vehicle (Font: RAIMA ) 
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Els robots mòbils terrestres continuen experimentant un creixement sostingut durant l'última dècada 

(Figura 3.2). Sent el mercat asiàtic, l'europeu i l'americà els principals motors d'aquest 

desenvolupament. Aquest creixement és, al seu temps, l’impulsor de noves línies d'investigació tant 

en aspectes mecànics i de materials, com electrònics, sensorials i d'intel·ligència artificial (big data, 

deep learning, cloud computing). La incorporació de realitat augmentada i  la interacció home-màquina 

per dur a terme tasques col·laboratives són alguns dels reptes de la robòtica en el context de la 

Indústria 4.0.  

Figura 3.2 Volum global de vendes i creixement de robots industrials en el període 2012-2020(Font:Wang) 

3.1. Història 

A principis dels anys seixanta, s'introdueixen de manera significativa els robots manipuladors com un 

element més del procés productiu a la indústria. Aquesta proliferació, motivada per l'àmplia gamma 

de possibilitats que oferia, va suscitar l'interès dels investigadors per aconseguir manipuladors més 

ràpids, precisos i fàcils de programar.  

Figura 3.3 Primer AGV(Font: La Vanguardia) 
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Posteriorment apareixen en els anys vuitanta els primers vehicles guiats automàticament (AGV’s) 

inicialment guiats amb rails. Una millora pel que fa a la seva concepció inicial, rau en la substitució dels 

rails com a referència de guiat per la navegació per cables enterrats, reduint-se, amb això, els costos 

d'instal·lació.  

A la tercera era, als anys noranta sorgeix el robot mòbil. Els quals tenien la capacitat de moviment 

sobre entorns no estructurats, dels quals es tenien un coneixement incert, mitjançant la interpretació 

de la informació subministrada a través dels seus sensors. 

Finalment des del 2010 s'està desenvolupant una quarta generació de vehicles de guiat automàtic. En 

aquest cas els sistemes es caracteritzen per nous sensors de baix cost, connectivitat via Internet i més 

simplicitat d'ús. Aquests nous models s'han vist impulsats pel ràpid consum a través del comerç 

electrònic. 

3.2. Principals sectors d’aplicació  

Tradicionalment les aplicacions de la robòtica estaven centrades en els sectors manufacturers més 

desenvolupats per a la producció massiva: indústria de l'automòbil, transformacions metàl·liques, 

indústria química, etc. Actualment els principals sectors d’aplicació dels robots mòbils son l’industrial i 

el logístic, pujant amb molta força aquest últim degut al augment de distribució en un temps molt 

reduït de producte provinent del Ecommerce.  

La comparativa més habitual quan parlem de robots mòbils autònoms a l’industria  és amb els vehicles 

autoguiats (Automatic Mobile Robot o en sigles AMR) o Vehicle Guiat Automatitzat (Automatic Guided 

Vehicle o en sigles AGV), ja molt consolidats. 

La principal diferència entre els vehicles autoguiats i els robots mòbils és aquella que distingeix un 

sistema automàtic d'un autònom. Mentre que els AGV es desplacen seguint una ruta predefinida que 

detecten amb sistemes receptors, els robots autònoms ajusten la seva ruta constantment gràcies a la 

intel·ligència artificial. 

Els robots AGV’s a més de seguir una línia, solen afegir sensors de distància per evitar xocar amb gent 

o altres vehicles, radars, visió artificial, etc. Les aplicacions d'aquests robots solen estar relacionades 

amb el transport de mercaderies dins de la mateixa empresa o emmagatzematge. Es sol crear una 
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xarxa de robots que mouen la producció de un lloc cap a un magatzem, o cap a un altre punt de la 

cadena de fabricació. 

Figura 3.4 AGV seguidor de línia (Font: Sergi Rofes ) 

Els robots AMR utilitzen dades de càmeres, sensors integrats i escàners làsers, així com un sofisticat 

programari que li permet detectar el seu entorn i triar la ruta més eficient cap a l’objectiu. Funciona de 

forma totalment autònoma i si es detecten obstacles al davant, l’AMR maniobrarà de manera segura 

al seu voltant, utilitzant la millor ruta alternativa. Això optimitza la productivitat assegurant que el flux 

de material es mantingui en el temps previst. Les aplicacions d’aquests robots solen estar relacionades 

amb entorns de treball amb un gran flux de moviments entre persones, maquinaria i material. 

Pel que fa a les tendències de mercat, l'augment global de el sector dels AGV en 2019 va ser de 6,8% 

segons el Automated Guided Vehicle Market Analysis de Research and Markets. No obstant això, els 

AMR van créixer a un ritme superior a 20%, segons un informe de la consultora IDC.[2]  

Figura 3.5 AMR (Font: Mercadolibre) 
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3.3. Robots a la restauració 

En la societat moderna actual, l’automatització s’ha convertit en una part de la nostra vida quotidiana. 

Cada cop ens adonem que cada vegada es donen més tasques monòtones  als robots, com la neteja 

dels terres, cuinar menjars, etc. Amb aquest propòsit, a l’actualitat existeixen diferents opcions per a 

l’automatització de la tasca de cambrers en un restaurant. Més concretament, el mercat ofereix 

múltiples solucions automatitzades per la restauració, com ara el servei a taula , el servei de begudes, 

la cuina d’aliments, la neteja, etc.  

 

  

 Figura 3.6. Braç robòtic preparador de truites y servidor de cerveses (Font: DAX-Robotics ) 

3.3.1. Robots cambrers  

El robots cambrers són totes aquelles solucions robòtiques que no modifiquen el menjar i la funció és 

lliurar la comanda sol·licitada al client,  dins de la sala de l'establiment. La implementació d’aquesta 

tipologia de robots encara no és gaire comú al mercat Europeu, en contra de l’Asiàtic, tot i que, en 

conseqüència de la crisi generada per la pandèmia del Covid-19, molts establiments han decidit  

apostar per aquest tipus de tecnologia buscant diferenciar-se de la competència. 

Els principals punts favorables són:  

-Guardar la distancia social. 

-Reduir el cost associat als salaris. 
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-Reduir els errors de servei. 

-Marketing 

Alguns establiments Espanyols ja han començat a integrar robots cambrers al seu negoci com per 

exemple el grup Shangri-La a Madrid. 

Figura 3.6 Primers Robots cambrers instal·lats a Espanya (Font: https://www.profesionalhoreca.com) 
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4. Components dels robots mòbils  

4.1. Motors 

Els robots mòbils solen utilitzar bateries per alimentar els motors i electrònica, en conseqüència, la font 

d'alimentació sol ser corrent continu. Tenint en compte aquesta característica , el tipus de motor a 

utilitzar sol variar respecte de les necessitats de cada equip. 

4.1.1. Motor de corrent continua  

El motor de corrent continua és una màquina capaç de convertir energia elèctrica en moviment 

mecànic rotatori mitjançant l'acció d'un camp magnètic. 

 

El motor es compon principalment de dues parts, l'estator, que conté els pols magnètics de la màquina, 

i el rotor, que generalment té una forma cilíndrica que s'alimenta del corrent continu pel col·lector. Les 

seves característiques principals són l'àmplia gamma de velocitat que ofereixen, el seu fàcil control, la 

facilitat d'inversió de gir, al temps que són capaços d'actuar de manera reversible, retornant energia a 

la línia durant els temps de frenada i reducció de velocitat. 

 

Figura 4.1 Motor CC (Font: Prometec)  
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4.1.2. Servomotor 

Un servomotor és un motor que permet un control precís en termes de posició angular, acceleració i 

velocitat. Utilitza un motor normal i el combina amb un sensor per a la retroalimentació de posició. 

Mentre  hi hagi un senyal a l'entrada, el motor mantindrà la posició angular de l'engranatge. Si aquest 

senyal canvia, la posició també canvia, i si desapareix, el motor deixa de mantenir la posició.  

Un servomotor està compost d’un motor de corrent continu, una caixa reductora, un potenciòmetre i 

una electrònica de control. 

 

Figura 4.2 Motor CC (Font: http://inteligenciaartificialyrobotica.com)  

4.1.3. Motor pas a pas  

Un motor pas a pas és un dispositiu electromagnètic que converteix impulsos elèctrics en moviments 

mecànics de rotació. La principal característica d'aquests motors és que es mouen un pas per cada 

impuls que reben. Normalment els passos poden ser de 1,8º a 90º per pas, depenent del motor. Per 

exemple: un motor pas a pas que es mou 3º cada pas, vol dir que per a completar una volta (360º) 

haurà de donar (360º / 3ºper pas) 120 passos. 

Són motors amb molta precisió, que permeten quedar fixos en una posició i també són capaços de 

girar lliurement en un sentit o un altre . 
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Els Motors pas a pas estan formats per dues parts: 

-El estator és la part fixa del motor on a les seves cavitats van dipositades les bobines. 

-El rotor és la part mòbil del motor construït per un imant permanent. 

Figura 4.3 Motor Pas a pas ( https://dynamoelectronics.com)  

4.2. Tipologia de rodes 

Entre els robots terrestres amb rodes la seva mobilitat està caracteritzada per dos factors: el tipus de 

rodes que posseeixen i la seva disposició sobre una estructura mecànica. 

4.2.1. Roda fixa 

La roda fixa és aquella en la qual el moviment del pla de la roda, respecte a l'estructura és una rotació 

al voltant d'un eix vertical que passa a través del centre de la roda (Figura 4.4). Sol complir funcions 

com roda de direcció o com roda de tracció-direcció. 

Figura 4.4 Roda fixa (Font: RAIMA ) 
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4.2.2. Roda boja 

La roda boja o també coneguda com roda castor és una roda orientable pel que fa a l'estructura, tal 

que la rotació del pla de la roda és al voltant d'un eix vertical el qual no passa a través del centre de la 

roda (Figura 4.5). La seva principal funció és la de donar estabilitat a l'estructura mecànica del robot 

com a roda de direcció. 

 Figura 4.5 Roda castor (Font:RAIMA ) 

4.2.3. Roda sueca  

La roda sueca  té el component de la velocitat del punt de contacte amb el terra, que se suposa igual a 

zero al llarg del moviment (Figura 4.6). Això li és possible gràcies als rodaments muntats en la superfície 

de la roda, desplaçar-se en direcció perpendicular a l'àmbit de la roda. 

Figura 4.6 Roda Sueca (Font: RAIMA ) 
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4.3. Guiatge dels robots mòbils  

En funció de l'aplicació en la qual el robot ha de realitzar la tasca, existeixen diferents tecnologies que 

ofereixen alternatives perquè el vehicle es guiï i pugui desplaçar-se amb velocitat i precisió en el 

moviment. 

 

4.3.1. Guiat inductiu i filoguiat 

L'AGV es desplaça guiant-se per un fil conductor instal·lat sota terra (Figura 4.7). Aquest mètode de 

guiat és molt senzill, és molt utilitzat en instal·lacions que requereixen  de menor flexibilitat, ja que les 

rutes de moviment de l'AGV es limiten a les rutes amb el guiatge instal·lat. 

Figura 4.7 AGV Filoguiat  (Font: https://misclasesdealmacen.wordpress.com )  

 

4.3.2. Guiat per visió artificial 

El guiat per visió artificial es caracteritza per disposar de càmeres amb les que s’obté informació del 

seu entorn a través d'imatges digitals. Calcula la seva posició gràcies a que reconeix marques visuals 

preestablertes. Els costos d'instal·lació són inferiors als de filoguiat i no requereix treballs d'instal·lació 
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particulars, tot i que en ambients amb molta humitat o de il·luminació reduïda, perden eficàcia de 

guiatge. 

Figura 4.8 AMR Guiat per visió artificial (Font: https://bama.es/soluciones/vehiculos-agv/ )  

4.3.3. Sistema de guiat làser per reflectors 

El sistema làser consisteix en un esquema de posicions a l'interior de l'AGV i un làser que és l'encarregat 

de controlar la distància que hi ha respecte al conjunt de receptors de la ruta. Aquest sistema requereix 

de la instal·lació en vertical de miralls catadiòptrics per al correcte posicionament del vehicle ja que 

són els seus punts de referència. L'equip està format per una unitat làser giratòria que realitza 

escombrats, per traçar una triangulació amb la qual és capaç d'identificar la seva posició. 

 

Figura 4.8  AGV amb guiat làser (Font: http://www-assig.fib.upc.es )  
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4.3.4. Sistema optoguiat  

El sistema optoguiat o per ponts magnètics, realitza el recorregut seguint una tira de mirall o banda 

magnètica a terra que és detectada per uns sensors d'aproximació que poden ser òptics o magnètics. 

El sistema es diu catadiòptric i a l’hora de modificar les rutes, és més versàtil per la seva senzillesa que 

el filoguiat. També pot ser combinat mitjançant un làser que reconeix els punts magnètics o per raigs 

ultraroigs. 

Figura 4.9 AGV amb sistema Optoguiat (Font: https://www.sick.com )  

4.3.5. Sistema de Mapejat 3D 

El sistema de mapejat és la tecnologia més puntera de posicionament que permet no haver d'instal·lar 

cap element extern. Per mitjà de càmeres, ultrasons i el Sistema LIDAR, l'AGV és capaç de realitzar 

mapes virtuals en 2D i en 3D. La posada en marxa és realment intuïtiva, ja que únicament cal portar 

manualment  el vehicle per la ruta que vulguem que realitzi 

Figura 4.10 AMR amb sistema de mapejat (Font: https://clem.es/noticia/agvs-sistemas-de-navegacion-524) 
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RFID Node 1 

5. Dispositiu final 

5.1. Funcions  

El dispositiu final s’ha dissenyat per complir el procediment establert. Els components del robot estaran 

connectats a un servidor, del qual rebran ordres, ens cas dels actuadors o  enviaran informació en cas 

dels receptors. 

El cicle de funcionament començarà amb el robot a la cuina/barra del local on s’hagi instal·lat, un cop 

a la cuina, se li col·locarà el menjar, i a traves d’un dispositiu amb connexió a internet li indicarem a la 

taula a la que va dirigida el menjar. Un cop rebuda l’ordre el robot calcula la ruta més optima amb el 

diagrama de Dijkstar, a partir d’aquest càlcul comença el seu camí seguint línies, sempre que no trobi 

un obstacle a esquivar amb el sensor d’ultrasons i fins a trobar les targetes RFID situades als punts de 

referència. Els punts de referència poden ser encreuaments o llocs de parada on servir a les taules, 

quan detecta un encreuament gracies a la RFID, s’activa la càmera i gira fins a detectar un codi Aruco  

al qual s’ha associat una informació per garantitzar que ens trobem en el posicionament i localització 

correcte, per tornar a seguir la línia fins arribar a la RFID que li indica que ja ha arribat al destí. Un cop 

al destí, esperarà durant trenta segons perquè els clients recullin el menjar i tornarà a la cuina per 

començar un nou cicle. 

Figura 5.1 Circuit prototip (Font : Sergi Rofes) 

RFID Cuina 
RFID Taula 1 RFID Taula 2 

Codi Aruco 
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5.2. Components del robot 

Una vegada estudiat el ventall d’opcions per dissenyar el robot es defineixen els components finals, 

alguns coincidiran amb els del prototip, d’altres s’han escalat per la configuració operacional i real.  

5.2.1.  Xassís  

El disseny del xassís és un apartat que queda fora de l’abast del treball, per aquesta raó s’ha rastrejat 

el mercat amb la idea de trobar el més adequat per el nostre sistema, aquest seria semblant a una 

estanteria amb rodes(Figura5.2),  constaria de dues rodes motoritzades en sèrie amb una roda boja a 

la part més endarrerida (Figura5.3), en cas de dur el projecte endavant, es contractaria una enginyeria 

per a que realitzés el disseny propi. 

Figura 5.2 Robot Cambrer (Font: http://es.1st-crobot.com/hotel-waiter-robot/56964540.html )  

 

5.2.2. Motors 

Per a l’apartat de motors s’ha seleccionat un motor de corrent continua, concretament s’ha escollit un 

motor de 24V i 100W  model MY1016 de la marca YALU, té les dimensions adequades i porta les 

fixacions adients per acollar el motor al xassís. El motors es situaran tal y com s’indica a la Figura 5.3. 
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Figura 5.3 Layout distribució dels motors (Font :Sergi Rofes ) 

El motor presenta una força de torque de 0.5 N*m adient per moure el robot lliurement per la 

superfície del restaurant. Els motors seran els elements encarregats de fer moure el robot. 

Figura 5.4 Motor MY1016 (Font: https://www.yalumotor.com )  

 

5.2.3. Control de motors  

El control dels motors necessita un pont en H, que ajuda a canviar la direcció de gir d'un motor utilitzant 

un control amb senyals lògiques. El controlador seleccionat és molt típic per aquestes aplicacions, el 
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L298N , el qual disposa d’unes sortides que tenen un disseny que permet el maneig directe de 

càrregues inductives com ara relés, solenoides, motors de corrent continua i motors per passos, ja que 

incorpora internament els díodes de protecció de contracorrent per a càrregues inductives. 

El chip L298N disposa d’una capacitat de corrent de sortida 4A i 46V de tensió, per tant compleix amb 

les especificacions del motor seleccionat  

Figura 5.5 L298N(Font: https://naylampmechatronics.com/drivers/11-driver-puente-h-l298n.html )  

 

5.2.4. Sensor seguidor de línies   

Es pensa en un sensor seguidor de línies per la seva fiabilitat i facilitat d’interpretar trajectes, 

concretament s’ha escollit el model TCRT5000 de la marca AZDelivery, aquest ens garanteix la capacitat 

de detectar correctament les  línies negres, té un manteniment molt simple y compleix amb els 

requisits necessaris de la nostra aplicació. El sensor seguidor de línies serà l’encarregat de detectar si 

el robot es troba sobre la cinta/línia negra que marcarà el recorregut definit. 

Figura 5.6 Sensor seguidor de línies TCRT5000  (Font: AZDelivery) 
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5.2.5. Lector RFID 

RFID （Radio Frequency Identification）és una forma de tecnologia de comunicació sense fils. Un 

sistema RFID complet està compost generalment per un tag i un lector. En general, el tag es pot 

conèixer com una etiqueta que té un codi únic que s’adjunta a un objecte per identificar-lo  com 

objectiu. El lector és un dispositiu que llegeix (o escriu) informació a l'etiqueta. 

Per aquesta aplicació optem per la implementació del MFRC522 que és un lector / escriptor IC altament 

integrat per a comunicacions sense contacte a 13,56 MHz. El transmissor intern del MFRC522 és capaç 

de conduir una antena lectora / gravadora,  dissenyada per comunicar-se amb targetes i tags ISO / IEC 

14443 A / MIFARE sense circuits actius addicionals. El mòdul receptor proporciona una implementació 

robusta i eficient per a la demodulació i descodificació de senyals de la norma ISO / IEC 14443Cards i 

tags compatibles amb A / MIFARE. El mòdul digital gestiona la norma ISO / IEC 14443A completa 

funcionalitat d’enquadrament i detecció d’errors (paritat i CRC). 

Amb aquest lector obtindrem lectures de targetes RFID situades estratègicament abans dels 

encreuaments amb la finalitat de fer activar la càmera per poder determinar la direcció més adient per 

arribar a destí.  

Figura 5.7  Lector RFID MFRC522 (Font: https://tostatronic.com )  
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5.2.6. Sensor  de proximitat  

Com a sensor de proximitat s'ha escollit el següent model HC-SR04, el qual serà l'encarregat de la 

detecció d'objectes o persones que estiguin en la franja què indiquem en el rang de 1 metre. Les 

característiques principals d'aquest sensor són el seu disseny compacte i la seva fàcil instal·lació. 

Aquest sensor són molt comuns en les aplicacions d’ajuda a l’aparcament de cotxes moderns. 

S’instal·laran  tres sensors per poder tenir un rang  de 100º de detecció . 

  

Figura 5.8 Sensor d’ultrasò HC-SR04  (Font: https://www.hwlibre.com/hc-sr04/) 

5.2.7. Càmera  

La càmera que s'utilitzarà serà un mòdul compatible amb la Raspberry de la marca Keeyees, la càmera  

té una resolució de 5 megapíxels i com que el cableoriginal és molt curt, s'ha afegit un cable de 1000 

mm, més que suficient per poder col·locar la càmera sense problemes. 

Figura 5.9 Pi Camera (Font: https://www.amazon.es )  
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5.2.8. Controlador  

Com a controlador s’ha escollit la Raspberry Pi 4B+,  aquesta versió compta en quant a connexions la 

Raspberry Pi 4 ve amb Bluetooth 5.0 i WiFi 802.11ac. S’ha escollit aquest dispositiu per la seva 

connectivitat, el seu baix consum elèctric, el seu format compacte y la seva excel·lent qualitat preu. 

Aquesta versió incorpora un  connector d'alimentació USB-C . 

Les principals característiques són: 

• Sistema en xip: Broadcom BCM2711 

• CPU: Processador de quatre nuclis a 1,5 GHz amb Cortex-A72 

• GPU: VideoCore VI 

• Memòria: 4GB 

El controlador és el component del robot que processa la informació captada pels sensors, i segons les 

instruccions del programa que emmagatzema, regula el moviment dels motors o altres dispositius de 

sortida. 

Figura 5.10  Raspberry Pi 4B (Font: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-model-b/ )  
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5.2.9. Bateria  

Per a la alimentació del robot s’ha escollit una bateria de liti de 24V i 40Ah de la marca GTK,  tot i que 

el mercat ens ofereix un ampli ventall d’opcions. La bateria escollida ens ofereix un disseny compacte, 

més de 1000 cicles de vida i una autonomia de més de 11h. La bateria alimentarà directament el 

controlador dels motors L298N. 

Figura 5.11 Bateria GTK (Font: https://es.aliexpress.com/item/32952712557.html )  

Per a la alimentació de la Raspberry Pi, la qual serà l’encarregada d’alimentar els diferents sensors que 

treballen a 5V i 3,3V amb els seus ports, s’ha pensat en un convertidor que ens ofereix el mercat amb 

sortida a 5V i 3A, aquest anirà connectat a la bateria . 

Figura 5.11 Convertidor 24V a 5V (Font: https://www.amazon.es)  
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La durada de la bateria vindrà determinada segons els consum dels dispositius que estiguin connectats 

a ella, per això, calcularem les hores que durarà la bateria, calculant la potència consumida i sabent la 

potència de la nostra bateria: 

𝑇 =
𝑤𝐵

𝑤𝐶
 

Eq.5.1 

𝑤𝐵: Potència Bateria;  𝑤𝐶: Potència Consumida;  𝑇: Duració en hores 

Per realitzar els càlculs de potència consumida es calcularà el consum dels diferents elements 

connectats: 

𝑤𝐶 = 𝐼𝐶 ∗ 𝑉𝐶 

Eq.5.2 

𝐼𝐶: Corrent Components;  𝑤𝐶: Potència Consumida; 𝑉𝐶: Tensió Components 

Els consums són els següents: 

 

 

Taula 5.1 Càlculs Potència Consumida 

La bateria presenta la següent potència: 

𝑤𝐵 = 𝐼𝐵 ∗ 𝑉𝐵 = 24 ∗ 40 = 960 𝑊 

Eq.5.3 

𝐼𝐵: Corrent Bateria;  𝑤𝐵: Potència Bateria; 𝑉𝐵: Tensió Bateria 

Amb el total de potència consumida i el total de potència de la bateria seleccionada, es pot determinar 

que la durada de la bateria serà de: 

𝑇 =
960 𝑊

87 𝑊
= 11 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠  

Component IC VC WC 

DC Motor MY1016 * 2 1,5 24 72 

Raspberry Pi 4B 3 5 15 
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Eq.5.4 

5.3. Diagrama de connexions  

Una vegada escollits els components finals definim les connexions entre els actuadors i receptors amb 

el controlador, s’han realitzat els esquemes per bloc de treball.  

5.3.1. Bloc Motor 

Components : Motor MY1016; Raspberry Pi 4 B, L298N, Bateria GTK24V 

Connexions: 

Port Punt de Connexió Element 

2 5V de entrada lògica  (+5V) L298N 

12 Enable A (ENA) L298N 

14 Ground (GND) L298N 

16 Input 1 (IN1) L298N 

18 Input 2 (IN2) L298N 

29 Enable B (ENB) L298N 

31 Input 3 (IN3) L298N 

33 Input 4 (IN4) L298N 

 

 

  

 

Taula 5.2 Ports Raspberry-L298N-Motor 

Figura 5.12 Diagrama de connexions Raspberry-L298N-Motor (Font: Sergi Rofes ) 

Motor 1 a L298N 

Motor1 (+) Output 1 (OUT1) 

Motor1 (-) Output 2 (OUT2) 

Motor 2 a L298N 

Motor2 (+) Output 3 (OUT3) 

Motor2 (-) Output 4 (OUT4) 

Bateria a L298N 

Bateria (+) 12V alimentació (+12V) 

Bateria (-) Ground (GND) 
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5.3.2. Bloc RFID 

Components: MFRC522; Raspberry Pi 4 B 

Connexions: 

Port Punt de Connexió Element 

1 3.3V Alimentació  (3.3V) RFID-RC522 

14 Ground (GND) L298N ; RFID-RC522 

19 MOSI (MOSI) RFID-RC522 

21 MISO (MISO) RFID-RC522 

22 Reset (RST) RFID-RC522 

23 SCK (SCK) RFID-RC522 

24 CE0 (SDA) RFID-RC522 

 

Taula 5.3 Ports Raspberry- MFRC522 

 

Figura 5.13 Diagrama de connexions Raspberry- MFRC522  (Font: FREENOVE ) 
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5.3.3. Bloc Seguidor de Línies  

Components: TCRT5000; Raspberry Pi 4 B 

Connexions: 

Taula 5.4 Ports Raspberry - TCRT5000 

Figura 5.14 Diagrama de connexions Raspberry- TCRT5000 (Font: Sergi Rofes ) 

5.3.4. Bloc Pi Càmera  

Components: Pi Camera; Raspberry Pi 4 B 

Connexions: 

 

 

Taula 5.5 Ports Raspberry-Pi Camera 

Port Punt de Connexió Element 

1 3.3V Alimentació  (3.3V) RFID-RC522 ; MFRC522 

5 Output (D0)  MFRC522 

6 Ground (GND)  MFRC522 

7 Output (A0)  MFRC522 

Pi Càmera a Raspberry 

Càmera Raspberry Camera Port 
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Figura 5.15 Diagrama de connexions Raspberry – Pi Camera (Font: Sergi Rofes) 

5.3.5. Bloc sensors d’ultrasò  

Components: HC-SR04 x 3; Raspberry Pi 4 B; 1KΩ x 9  

Connexions: 

Port Punt de Connexió Element 

2 5V de entrada lògica  (+5V) L298N ; HC-SR04(1); HC-SR04(2); HC-SR04(3) 

6 Ground (GND)  MFRC522; HC-SR04(1); HC-SR04(2);HC-SR04(3) 

8 Triger  (TRIG) HC-SR04(1) 

10  Echo (Echo) HC-SR04(1) 

36 Echo (Echo) HC-SR04(3) 

37 Triger  (TRIG) HC-SR04(3) 

38 Triger  (TRIG) HC-SR04(2) 

40 Echo (Echo) HC-SR04(2) 

Taula 5.6 Ports Raspberry- HC-SR04 

Figura 5.16 Diagrama de connexions Raspberry – HC-SR04 (Font: Sergi Rofes) 
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5.4. Software 

Es coneix com a software el suport lògic al sistema formal d'un sistema informàtic, que comprèn el 

conjunt dels components lògics necessaris que fan possible la realització de tasques específiques. 

En aquest projecte s’ha pensat en fer un software funcional i adaptatiu en llenguatge Python, de forma 

que la estructura principal parteix d’un servidor, aquest servidor rep la informació dels receptors 

(clients) que porta incorporats el robot dissenyat, avalua aquesta informació i envia una resposta als 

diferents actuadors. 

Figura 5.17 Arquitectura Server-Client (Font: Sergi Rofes ) 

Els usuaris seran els que s'encarreguin d'introduir les ordres al servidor, també podran consultar l’estat 

de sensors. Tot això accedint a les dades que s'han guardat al sistema de base de dades. 

El control, que és el predominant en aquest projecte, i al que més importància se li donarà, 

s'encarregarà de comunicar el que desitja cada part i reflectir-ho en la base de dades. És la part 

encarregada de executar  les ordres que es sol·liciten des de les aplicacions d’usuaris en els actuadors 

definits. També correspon a aquest control mantenir la informació de tot el sistema contínuament 

actualitzat i una gestió de tots els protocols de comunicació que tingui la base de dades. 
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Finalment, en aquest cas la Raspberry, és l’encarregada d’executar o enviar les ordres del servidor amb 

els sensors i els actuadors als quals està connectada, manejant la seva lògica mitjançant variables 

internes. En aquesta part, es pot connectar qualsevol sistema que tingui capacitat de comunicar-se 

amb el servidor, com per exemple un PLC, un Arduino, ect. 

5.5. Algoritme de control 

El sistema de control dissenyat presenta el següent algoritme: 
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Aquest algoritme indica la lògica que s’ha pensat per evitar obstacles, és independent del principal ja 

que es pot iniciar en qualsevol moment del procés. 

 

 

5.5.1. Server 

Una de les formes més simples de connectar un microcontrolador, PLC o electrònica en general a un 

ordinador és a través d'una UART amb el conegut protocol RS-232. Un Socket fa això mateix, estableix 

una connexió entre dos punts, sense importar on es trobin aquests punts . 

El servidor escollit per a la nostre implementació és la mateixa Raspberry Pi 4 B, per habilitar aquest 

servidor a la Raspberry, s’ha utilitzat un Socket per crear una interfície de baix nivell que permet 

connexions TCP / IP i UDP, amb el servidor.  

En els Socket’s existeix habitualment una interacció entre el client i el servidor. La configuració típica 

del sistema situa el servidor en una màquina i amb els clients en altres màquines. Els clients es 

connecten al servidor, intercanvien informació i després es desconnecten. 
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Un Socket té un flux típic d'esdeveniments, en el model de client a servidor que s’implementa, el Socket 

del procés del servidor espera les sol·licituds d'un client. Per fer-ho, el servidor primer estableix una 

adreça que els clients poden utilitzar per trobar el servidor. Quan s'estableix l'adreça, el servidor espera 

que els clients sol·licitin un servei. L’intercanvi de dades de client a servidor té lloc quan un client es 

connecta al servidor mitjançant un Socket. El servidor realitza la sol·licitud del client i li torna la 

resposta. 

Figura 5.17 Flux del Socket (Font. CodigoFacil ) 

El codi del servidor implementat comença definint el hostname del server , per posteriorment declarar 

els port utilitzats pels diferents clients. 

 

Figura 5.18 Flux del Socket (Font. CodigoFacil ) 
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La arquitectura dissenyada servidor-client per a la nostre implementació : 

 

Figura 5.18 Arquitectura dissenyada servidor-client (Font: Sergi Rofes ) 

5.5.1.1. Algoritme seguir línies  

Un cop el servidor ha rebut la informació proporcionada pel sensor infraroig seguidor de línies, s’utilitza 

algoritme de control proporcional, la sortida del controlador és proporcional al senyal d'error, que és 

la diferència entre el punt objectiu que es desitja i la variable de procés. En altres paraules, la sortida 

d'un controlador proporcional és el resultat del producte entre el senyal d'error i el guany proporcional. 

En cas que el sensor seguidor de línies enviï el missatge de "line" al servidor, aquest indicarà als motors 

que han d'avançar, en cas que enviï "left" li indicarem als motors que han de girar a la dreta i pel 

contrari en cas que enviï "right" li indicarem que els motors girin a l'esquerra. Si el sensor seguidor de 

línies ens envia "noLine" buscarem l'últim moviment que estava realitzant el robot i l'executarem fins 

a trobar la línia, en cas de no trobar-la finalment pararà. 

Servidor

StreamClientFollowerSensor StreamClientRFID StreamClientAruco StreamClientMotors StreamClientUltrasonic
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L’algoritme de control proporcional s’ha pensat en funció dels missatges enviats al servidor , quants 

més missatges rebuts seguits de “left” o “right”, més incrementem la intensitat del gir, això pot ser 

expressat matemàticament amb la següent fórmula:  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) 

Eq5.5 

𝑃𝑜𝑢𝑡: Sortida del controlador proporcional; 𝐾𝑝:Guany Proporcional; 𝑒(𝑡):Error de procés instantani 

La reacció dels motors és constant, ja que tal com reben la informació del servidor canvien el seu estat 

en funció de l’ordre rebuda.  

 

 Figura 5.19 Algoritme seguir línies (Font: www.seguidorlin.com ) 

 

 

 

 



Robot mòbil autònom per una aplicació de restauració   

  37 

5.5.1.2. Algoritme esquivar obstacles  

L'algoritme d'esquivar obstacles entra en funcionament quan el sensor d’ultrasò detecta un objecte a 

30 cm o menys, aquest pot succeir en qualsevol moment del procés, un cop detectat, si l'objecte roman 

davant durant 10 segons, el robot realitza un gir de 45º cap a la dreta. 

Si el robot continua detectant l'obstacle, ens altera el missatge d'error, en cas que no ho detecti 

avançarà i tornarà a fer un gir de 45º cap a l'esquerra. 

 

 

Avançarà paral·lel a l'obstacle, girarà 45º a l'esquerra i si no detecta l'obstacle avançarà fins a trobar la 

línia. 
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5.5.1.3. Algoritme de Dijkstra 

L'algoritme de Dijkstra, també anomenat algoritme de camins mínims, és un algoritme per a la 

determinació del camí més curt, donat un vèrtex d’origen, cap a la resta dels vèrtexs en un graf que té 

pesos en cada aresta. 

La idea subjacent en aquest algoritme, consisteix en anar explorant tots els camins més curts que 

parteixen del vèrtex origen i que porten a tots els altres vèrtexs; quan s'obté el camí més curt des del 

vèrtex origen fins a la resta dels vèrtexs que componen el graf, l'algoritme s'atura. 

Amb el prototip dissenyat es proba amb aquest graf: 

  

Figura 5.19 Graf plantejat per al prototip (Font: Sergi Rofes ) 
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A nivell de codi: 

 

5.5.2. StreamClientFollowerSensor 

Per obtenir informació sobre la situació del robot, és a dir, si es troba sobre la línia s’ha creat un 

programa anomenat StreamClientFollowerSensor, el qual interpreta els inputs obtinguts pel sensor 

seguidor de línies, també anomenat follower sensor. Aquest programa actua com a client en el nostre 

servidor enviant la informació del posicionament del robot respecte la línia. 

Primer de tot definim els ports de la Raspberry de connexió amb els sensor seguidor de línies: 
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Seguidament es defineix la lògica de missatges a retornar segons els inputs rebuts, el sensor ens 

retornarà un True si es troba sobre la línia i un False en cas contrari: 

Taula 5.7 Lògica de missatges a retornar segons els inputs rebuts 

Una vegada definim la lògica, la traslladem a codi: 

 

Quan el programa definit retorna la informació, aquesta s’envia al servidor cada 0,5 segons, per 

posteriorment ser interpretada. La comunicació amb el servidor es fa amb la següent part del codi: 

LEFT SENSOR (Input) RIGHT SENSOR (Input) RETURN 

TRUE FALSE ‘left’ 

FALSE TRUE ‘right’ 

TRUE TRUE ‘line’ 

FALSE FALSE ‘noLine’ 
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5.5.3. StreamClientMotors 

Per accionar el moviment del robot activem els motors segons el programa que s’ha definit com 

StreamClientMortors, aquest actua com a client al servidor, executant les  ordres rebudes del servidor 

provinents dels inputs obtinguts pels diferents receptors instal·lats.  

Primer de tot definim els ports de la Raspberry de connexió amb el controlador L293D: 

El motors estan controlats pel controlador L293D que presenta la següent taula de la veritat: 

 

 

 

 

 

Taula 5.8 Taula de la veritat L293D 

E A B RESPOSTA MOTOR 

H L L PARADA ("Stop move wheel") 

H L H MARXA ENRERE ("Move right wheel backward") 

H H L MARXA ENDAVANT ("Move left wheel forward")  

H H H PARADA ("Stop move wheel") 

L NC NC RODA LLIURE  
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Seguint la lògica de la taula de la veritat, escrivim per a cada resposta del motor un codi: 

 

Un cop tenint definida la lògica, definim la connexió del programa amb el servidor: 

 

5.5.4. StreamClientUltrasonic 

El programa client creat per controlar el sensor d’ultrasons s’anomena StreamClientUltrasonic, aquest 

programa té com a funció enviar al servidor la distància en centímetres a la que el robot es troba  amb 

l’obstacle en el seu frontal. 
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El programa comença definint els ports i el seu estat amb els quals es connectarà amb el sensor. 

 

Els sensors treballen segons el temps de transcurs de l'eco, és a dir, es valora la distància temporal 

entre l'impuls d'emissió i l'impuls de l'eco. Per poder realitzar aquest procés definim dues funcions. 

 

Una vegada calculada la distància en centímetres, aquesta es retorna i s’envia al servidor, per enviar-

la al servidor, es fa servir la mateixa estructura de codi que en el programa StreamClientFollowerSensor 

adaptada.  
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5.5.5. StreamClientRFID 

El programa StreamClientRFID té la funció de llegir les targetes RFID que es troben als encreuaments i 

a les taules, identificarà la Id de cada targeta, per posteriorment enviar aquesta ID al servidor. 

L’estructura d’aquest programa ha estat agafada de les llibreries de codis de FREENOVE, en elles estan 

definits els ports a utilitzar.  

S’ha creat una funció amb la finalitat d’extreure només la Id de la targeta RFID, tal i com necessitem en 

l’aplicació dissenyada. En aquesta funció definim que en el moment que el nostre lector llegeix una 

targeta, ens retorni la seva Id , en cas contrari ens retorni ‘none’. 

 

Una vegada llegida la Id de la RFID, aquesta es retorna i s’envia al servidor, per enviar-la al servidor es 

fa servir la mateixa estructura de codi que en el programa StreamClientFollowerSensor adaptada.  
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5.5.6. StreamClientAruco 

El programa StreamClientAruco té la funció de llegir els codis arucos que es troben als encreuaments, 

identificarà la ID i la centrarà a les imatges rebudes per la càmera. 

Figura 5.20 Imatge captada de la Pi Camera reconeixent els Aruco (Font: Sergi Rofes) 

Un cop la RFID li ha indicat al robot que ha de girar cap a l'esquerra a la cruïlla, s'activa el programa 

StreamClientAruco per poder detectar el codi aruco i fins que no ho té al centre de la imatge (requadre 

verd), no atura el gir i comença a buscar la línia. 

Per enviar al servidor que el aruco es troba al centre, s'utilitza el següent codi: 
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5.6. Disseny de l’aplicació  

Per la realització de l’aplicació s’ha optat pel WebSockets que és una tecnologia avançada que pot obrir 

una sessió de comunicació interactiva entre el navegador de l’usuari i un servidor. Amb aquesta API, 

es poden enviar missatges a un servidor i rebre respostes controlades per esdeveniments sense haver-

los de consultar al servidor per una resposta, això vol dir que permet una comunicació bidireccional. 

Els WebSockets utilitzen els ports estàndard de http i https (80 i 443 respectivament) i l'especificació 

va ser dissenyada per evitar problemes causats per l'ús de proxies i de tallafocs. És important recalcar 

que encara que els WebSockets usen el port 80 a l'igual que HTTP, usen un protocol de comunicació 

diferent, raó per la qual s'usa ws: // a la URL en lloc de http: //. També és possible xifrar la comunicació 

usant el protocol WSS: //, el qual farà servir el port 443 (el mateix que HTTPS). 

S’ha dissenyat un programa amb HTML per obrir al navegador, aquest es comunicarà al servidor gracies 

al Websocket. 

Amb el següent codi declarem els elements que apareixeran al navegador: 
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Aquests elements es distribueixen de la següent manera al navegador: 

 

Figura 5.21 Aplicació dissenyada pel control del robot (Font: Sergi Rofes) 

I amb la següent part del codi determinem quin missatge envia cada botó: 
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5.7. Comunicació  

La comunicació amb la Paspberry Pi es farà mitjançant Wifi que és una tecnologia que permet la 

interconnexió sense fils de dispositius electrònics, aquests poden connectar-se entre si o a Internet a 

través d'un punt d'accés de xarxa sense fils. 

 Figura 5.22 Representació gràfica funcionament Wifi (Font: Redes Wifi) 
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6. Prototip 

Per a la realització del prototip s’han utilitzat gran part dels components emprats en el disseny final 

per tal d’intentar apropar el prototip a la major realitat possible.  

6.1. Components del prototip 

S’han escalat els següents components, tots els restants seran iguals als del disseny final. 

6.1.1. Motors i xassís  

Per a la realització del prototip es va rastrejar el mercat en busca d’un xassís compacte que portes els 

motors integrats en ell, finalment es va decidir adquirir xassís estàndard de la marca Dollatek  per a 

robots Arduino mòbils, el qual està fet de metacrilat i  incorpora quatre motors  de corrent continua 

de 3 a 6 V amb rodes. 

Figura 6.1 Xassís Dollatek  (Font: Amazon) 

6.1.2. L293D 

Per a la realització s’utilitza el controlador L293D, el dispositiu és un monolític d'alta tensió integrat, 

controlador de quatre canals dissenyat per acceptar nivells lògics DTL o TTL estàndard i unitat càrregues 

inductives (com solenoides de relés, CC i motors pas a pas) i transistors de potència de commutació. 
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Per simplificar l'ús, com a dos ponts de cada parell de canals, està equipat amb una entrada d’activació. 

L'entrada de subministrament es proporciona per la lògica, permetent l'operació a una tensió inferior. 

Figura 6.2 Circuit intern L293D (Font: Datashet) 

6.1.3. Bateria  

Al ser un sistema autònom amb quatre motors, Raspberry Pi i diferents sensors a alimentar, s'ha pensat 

en utilitzar una bateria de gran potència. S'han descartat les piles ja que ocupen molt espai i són poc 

pràctiques, ja que per recarregar cal treure-les i es necessitarien moltes piles unides en sèrie. 

Com a bateria s'ha decidit utilitzar una bateria externa USB, com les que s'utilitzen per carregar els 

mòbils. La bateria escollida és de la marca RAVPOWER. 

Figura 6.3 Bateria RAVPOWER (Font: RAVPOWER) 
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Aquesta bateria té diverses característiques que la fan interessant: 

1. Es recarrega utilitzant un carregador de mòbil. 

2. Té una potència de 10200 mAh, i per tant, l'autonomia del robot serà bona. 

3. Disposa de dues sortides, de 1 A i 2 A. 

6.2. Muntatge final 

Figura 6.4 Muntatge final del prototip (Font: Sergi Rofes) 
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6.3. Conclusions del  Prototip    

El prototip ha estat muntat principalment amb components comprats a internet, això ha fet adaptar el 

prototip als diferents materials que ens oferia el mercat. El prototip compleix amb les expectatives 

marcades i ens permet comprovar que el programa funciona. 

 

El principal repte d'aquest prototip ha estat aconseguir que el robot seguís bé les corbes, això era degut 

al gran pes que transportava el robot per la bateria i la poca potència dels motors. Per això inicialment 

el prototip constava de 2 rodes motoritzades i una roda boja, amb la impossibilitat que el robot fóra 

recte a causa del desequilibri, es va decidir adquirir un xassís amb 4 rodes motoritzades. Un altre dels 

problemes sorgits va ser una avaria en el lector RFID, ja que va entorpir el procés de programació, 

provocant la pèrdua de molt de temps comprovant el codi que inicialment funcionava i, amb l'avaria 

del lector va deixar de funcionar, finalment amb la compra d'un nou lector es va solucionar el 

problema. També destacar que s'ha hagut de replicar un entorn de treball per al robot, el qual s'ha 

reproduït en un plotter, cosa que no ha facilitat el guiatge del robot a causa de la rugositat del paper 

que feia que les rodes perdessin adherència. 

 

Finalment podem concloure que la implementació del prototip m’ha ajudat a corregir errors i millorar 

el codi, de tota manera en una implementació real el codi hauria de ser millorat en diferents aspectes 

i adaptat a la instal·lació d'ús. 

 

La realització d'aquest prototip m'ha ajudat a descobrir una gran comunitat d'electrònica i programació 

a la xarxa, la qual és ideal per millorar les habilitats de programació.
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7. Normativa 

El robot compleix els següents requisits: 

• En la fabricació s'empren materials d'alta qualitat i en la major part dels casos són reciclables. 

• Les màquines han estat dissenyades segons les normatives europees vigents EN 292-1-2. 

• Es compleix la directiva de compatibilitat electromagnètica 89/336 / CE, 91/263 / CE, 92/31 

/ CE, 93/68 / CE, 2004/108 / CE. 

• El robot no conté productes tòxics ni nocius. 

• El nivell de sorolls està dins dels límits admissibles, no superant els 80 db (a) segons la 

Directiva 86/188 / CE. 
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8. Anàlisi de l’impacte ambiental  

Per a la realització d’aquest projecte s’han escollit materials  reciclables, els acabats serien amb plàstic 

reciclat i els components electrònics compleixen la normativa roHS. 

El funcionament dels components electrònics utilitza energia elèctrica, la qual no es pot controlar el 

mètode utilitzat per a generar-la. A l'estat Espanyol el 30% de l'electricitat produïda prové d'energies 

fòssils, i el 25% d'energia nuclear. Pel que, tot i utilitzant energia elèctrica, es genera un impacte 

ambiental. 

L’impacte per l’energia elèctrica,  el podem estimar en una mitjana d’una recàrrega de bateria al dia, 

la bateria duraria 2,5 anys i hauria generat 100 Kg de CO2 . 

El procés de tractament de les bateries d'ió de liti com a residu és molt car i amb prou feines es 

recuperen el 50% dels components de les mateixes, arribant fins al 80% en el millor dels casos. A més, 

el procediment per a recuperar aquests materials és altament contaminant i emet moltíssim CO2. 

El projecte elaborat podria presentar un impacte ambiental elevat si els materials utilitzats no fossin 

correctament reciclats un cop finalitzada la seva vida útil.  
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Conclusions 

Com a conclusió, es pot extreure que els principals objectius marcats inicialment han estat assolits 

satisfactòriament. 

Primer de tot vull destacar, que el projecte ha estat perjudicat per la pandèmia, pel fet que alguns dels 

materials s'han hagut d'adaptar a la disponibilitat actual i les dificultats de mobilitat per a poder 

realitzar hipotètiques visites a fabricants o consultes presencials a la Universitat. 

El primer problema del projecte va ser bregar entre un robot autònom i guiat, doncs no es trobava una 

tecnologia econòmica i funcional pel guiat del robot. Després d'estudiar les diferents opcions, vaig 

decidir realitzar un guiat amb línies negres amb la particularitat que el robot fos capaç d’esquivar  un 

obstacle. 

Cal destacar que una de les majors dificultats que ens trobaríem en una implementació final seria la 

correcta fixació o col·locació del menjar a servir, atés que sempre hauria d'estar perfectament col·locat 

per assegurar que és servida en perfecte estat. 

Podríem destacar que no hauríem de limitar el robot autònom només a la restauració, ja que poden 

ser funcionals en oficines, en hotels o en hospitals, sempre adaptant el robot a les característiques de 

l'entorn. Com a millora, implementaria un sistema de guiat Slam que és una tècnica usada per robots 

per construir un mapa d'un entorn desconegut en que es troba i alhora estimar la seva trajectòria al 

desplaçar-se dins d'aquest entorn. Així tindríem un robot més adaptatiu als possibles canvis d'ubicació 

de les taules, però alhora amb una tecnologia més cara. 

Finalment destacar que gràcies a aquest treball he pogut adquirir uns coneixements  de programació 

en Python i de l'Estat de l'art dels robots autònoms actuals. Aquests coneixements m'han servit en el 

món laboral en el qual estic treballant, el sector de la logística i que m'han donat la capacitat de poder 

analitzar i estudiar diferents opcions d'implementar robots autònoms per a diferents tasques dins del 

procés  que no aporten valor afegit. 
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Anàlisi Econòmica 

En aquest apartat es pretén plasmar el cost que ha tingut el projecte y realitzar un ROI per estudiar la 

viabilitat econòmica, per això s’indicaran els costos del Software , Hardware i mà d’obra. 

Primer de tot indicar el cost del hardware, destacar que s’han buscat components de qualitat al menor 

cost possible per poder obtenir un preu final competitiu. 

 

Hardware Unitats Cost Unitat Total  

Raspberry Pi 4 Model B 4GB  1 54,95 € 54,95 € 

Xassís 1 250,00 € 250,00 € 

Motor MY1016 24V 100W YALU 2 78,95 € 157,90 € 

L298N 2 7,99 € 15,98 € 

TCRT5000  1 4,99 € 4,99 € 

MFRC522  1 8,05 € 8,05 € 

Targetes RFID 10 1,99 € 19,90 € 

HC-SR04 3 3,75 € 11,25 € 

Pi Camera 1 31,90 € 31,90 € 

Bateria GTK 24V 40Ah 1 200,00 € 200,00 € 

Convertidor de 24V a 5V 1 12,95 € 12,95 € 

Cablejat 1 70,00 € 70,00 € 

TOTAL 837,87 € 

Taula 1 Càlcul del cost del Hardware 

 

En el apartat de Software s’han utilitzat llibreries obertes, tot i així , si el client el vol comprar el Software 

dissenyat , s’ha estimat en un cost de  1200€. 

 

Software Cost 

Software de Control dels Robots 800,00 € 

Aplicació  400,00 € 

TOTAL 1.200,00 € 

Taula 2 Càlcul del cost del Software 
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Finalment es comptabilitza el preu de la mà d’obra, tant de disseny com d’instal·lació. 

 

Concepte Hores Cost Hora Total  

Disseny del robot adaptat a la instal·lació  100 24,79 € 2.479,00 € 

Instal·lació Final 32 20,25 € 648,00 € 

HotLine 16h de Dilluns a Dissabte Anual 40 45,95 € 1.838,00 € 

Dos manteniments preventius anuals  32 45,95 € 1.470,40 € 

TOTAL 6.435,40 € 

Taula 3 Càlcul del cost de la mà d’obra 

Calculem el cost final del projecte cara al consumidor, aplicant-li un 10% de benefici al Hardware: 

 

Concepte Hores 

Hardware +10% 921,66 € 

Software 1.200,00 € 

Mà d'obra 6.435,40 € 

TOTAL 8.557,06 € 

Taula 4 Càlcul del  cost final 

El cost mitja anual d’un cambrer per al restaurador és de 18.500 €.  

 

Costa actual 18.500,00 € 

Inversió  8.557,06 € 

Estalvis potencials anuals 9.942,94 € 

Retorn de la inversió en anys  0,86 

Taula 5 Càlcul del ROI 

 

El ROI ens indica que la inversió té un retorn de 11 mesos. 
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Annex A Manual del Usuari 
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1.Concepte general 

 

Robot mòbil autònom vàlid per transportar menjar des de  la cuina a la taula indicada en termes 

d’aplicació a la restauració. El cicle de funcionament començarà amb el robot a la cuina/barra 

del local on s’hagi instal·lat. Un cop a la cuina, se li col·locarà el menjar i a traves d’un dispositiu 

amb connexió a internet li indicarem a la taula a la qual va dirigida el menjar. Un cop rebuda 

l’ordre el robot calcula la ruta més òptima amb el diagrama de Dijkstar, a partir d’aquest càlcul 

comença el seu camí seguint línies, sempre que no trobi un obstacle a esquivar amb el sensor 

d’ultrasons, fins a trobar les targetes RFID situades als punts de referència. Els punts de 

referència poden ser encreuaments o llocs de parada on servir a les taules. Quan es detecta un 

encreuament gràcies a la RFID, activem la càmera i girem fins a detectar un codi Aruco  al qual 

s’ha associat una informació per garantitzar que ens trobem en el posicionament i localització 

correcte per trobar la línia fins arribar a la RFID que li indica que ja ha arribat al destí. Un cop al 

destí, esperarà a que els clients recullin el menjar i l’operari li indicarà quan ha de tornar a la 

cuina per començar un nou cicle. 

 

2.Instal·lació del robot  

 

El primer pas per a una correcta instal·lació és verificar que el lloc on es vagi a situar estigui 

ben clar i net, així com les zones de treball ben definides i amb fàcil accés. 

Serà necessària la realització d’obra per la instal·lació del sistema de targetes RFID soterrades i 

el marcatge del traçat  a seguir. 

Addicionalment, caldrà que el client porti una presa de dades Ethernet (fibra o coure) de 10 / 

100MB per realitzar la comunicació entre els sistemes implicats en el projecte. 
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3.Funcionament del robot 

 

3.1.Posada en marxa del robot 

 

Abans de donar la marxa al robot  cal seguir una sèrie de passos per preparar-lo per  l'arrencada. 

Encendrem el robot connectant la bateria al seu interior. La bateria es situarà a la part inferior 

del robot. Un cop connectada, activarem l'interruptor d'alimentació general del robot situat al 

seu frontal i seguidament entrarem en un dispositiu amb connexió a internet i ens connectarem 

amb el robot a través de l’escriptori remot introduint la IP 192.168.23.215. A continuació abans 

d'iniciar el moviment del robot, s'haurà de revisar el correcte estat de manteniment i neteja del 

trajecte a seguir. 

 

3.2. Aplicació  

 

Un cop s'ha accedit a l'escriptori remot, s'executarà el programa server.py i s'obrirà l'aplicació 

index.html. 

A l'obrir l'aplicació index.html ens trobarem la següent pantalla: 

 

Si premem el botó taula 01 el nostre robot avançarà fins a la taula 1, en la qual pararà i els 

comensals recolliran el menjar. Un cop el cambrer hagi visualitzat que s'ha recollit el menjar, 
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premerà el botó de tornar i el robot tornarà a la cuina. Aquesta situació serà igual per a la resta 

de taules. 

Si el robot es perd pel camí ens apareixerà un missatge a la pantalla amb l'error “Error, fora de 

pista” i un responsable l’haurà de tornar a col·locar sobre la línia amb els controls de l'aplicació: 

avançar, retrocedir, esquerra i dreta. 
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3.3.Missatges APP 
 

Missatge Comentari 

Error, fora de pista El robot s’ha perdut, amb el botons que el 

permeten moure el operari l’ha de tornar a 

posar sobre la línia i indicar-li la taula de destí. 

Obstacle detectat El robot enviarà aquest missatge cada cop 

que comenci el cicle de esquivar un obstacle. 

Posició: Taula 1 El robot enviarà la seva posició cada vegada 

que arribi a la posició Taula 1. 

Posició: Taula 2 El robot enviarà la seva posició cada vegada 

que arribi a la posició Taula 2. 

Posició: Node 1 El robot enviarà la seva posició cada vegada 

que arribi a la cruïlla 1. 

Posició: Cuina El robot enviarà la seva posició cada vegada 

que arribi a la cuina. 

Error de connexió :StreamClientMotors El motor ha perdut la connexió amb el 

servidor, comprovar cablejat i reiniciar el 

servidor. 

Error de connexió :StreamClientRFID El lector RFID ha perdut la connexió amb el 

servidor, comprovar cablejat i reiniciar el 

servidor. 

Error de connexió :StreamClientUltrasonics El sensor d’ultrasò ha perdut la connexió amb 

el servidor, comprovar cablejat i reiniciar el 

servidor. 

Error de connexió :StreamClientAruco La càmera ha perdut la connexió amb el 

servidor, comprovar cablejat i reiniciar el 

servidor. 

Error de connexió :StreamClientLineFollower El sensor infraroig seguidor de línies  ha 

perdut la connexió amb el servidor, 

comprovar cablejat i reiniciar el servidor. 
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4.Mantenimient 

Un bon manteniment predictiu i preventiu, assegura una llarga durada de les parts fonamentals 

de la instal·lació. 

Per evitar un fora de servei  no desitjat del robot, i mantenir la seguretat i eficiència d'aquesta, 

es detallen un seguit de recomanacions. 

Per dur a terme qualsevol programa de manteniment i neteja, s'han de prendre totes les cures 

relatives a la seguretat i les ha de fer un tècnic o persona especialitzada i autoritzada. 

Els temps d'interval només tenen un caràcter informatiu, perquè poden variar de forma 

oportuna segons les condicions normals d'ús. 

 

Descripció Període Comentari 

Estat del circuit Diari  Observar desgasts o 

trencaments. 

 

Estat dels motors Una vegada a la setmana Comprovar si hi ha sorolls 

anòmals. 

Neteja Sensors Una vegada a la setmana Realitzar una neteja amb un 

drap lleugerament humit. 

Neteja càmera  Una vegada el torn Utilitzar únicament un 

producte de neteja adequat 

(soluble en aigua, lliure de 

fosfat, 

silicona i potassi, no càustic). 

Estat dels components Una vegada a la setmana Assegurar-se que les peces 

no presenten desgasts. 

Substituir si fos necessari. 

Control visual i acústic. 

Neteja Una vegada al torn Utilitzar únicament un 

producte de neteja adequat 

(soluble en aigua, lliure de 

fosfat, 

silicona i potassi, no càustic). 
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5.Connexions  

Es disposa els següents quadres de connexions : 

 

Port Punt de Connexió Element 

1 3.3V Alimentació  (3.3V) RFID-RC522 ; MFRC522 

2 5V de entrada lògica  (+5V) L298N ; HC-SR04(1); HC-SR04(2); HC-SR04(3) 

5 Output (D0)  MFRC522 

6 Ground (GND)  MFRC522; HC-SR04(1); HC-SR04(2);HC-SR04(3) 

7 Output (A0)  MFRC522 

8 Triger  (TRIG) HC-SR04(1) 

10  Echo (Echo) HC-SR04(1) 

12 Enable A (ENA) L298N 

14 Ground (GND) L298N ; RFID-RC522 

16 Input 1 (IN1) L298N 

18 Input 2 (IN2) L298N 

19 MOSI (MOSI) RFID-RC522 

21 MISO (MISO) RFID-RC522 

22 Reset (RST) RFID-RC522 

23 SCK (SCK) RFID-RC522 

24 CE0 (SDA) RFID-RC522 

29 Enable B (ENB) L298N 

31 Input 3 (IN3) L298N 

33 Input 4 (IN4) L298N 

36 Echo (Echo) HC-SR04(3) 

37 Triger  (TRIG) HC-SR04(3) 

38 Triger  (TRIG) HC-SR04(2) 

40 Echo (Echo) HC-SR04(2) 

 

  

 

 

  

 

 

Bateria a L298N 

Bateria (+) 12V alimentació (+12V) 

Bateria (-) Ground (GND) 

Motor 1 a L298N 

Motor1 (+) Output 1 (OUT1) 

Motor1 (-) Output 2 (OUT2) 

Pi Càmera a Raspberry 

Càmera Raspberry Port 

Motor 2 a L298N 

Motor2 (+) Output 3 (OUT3) 

Motor2 (-) Output 4 (OUT4) 



8 
 

6.Coneixements recomanats de l’usuari 

 

El personal no qualificat pot ser que no reconegui els riscos i conseqüentment està exposat a 

major perill. 

• Encomanar només a personal qualificat les activitats descrites en aquestes instruccions. 

• El propietari ha d'assegurar que el personal compleix amb les disposicions i la normativa local 

vigent a més d'utilitzar els mitjans de protecció posats a disposició per garantir un treball segur, 

sent conscients dels perills. 

• El personal que interactua amb la màquina ha de posseir (o adquirir mitjançant adequada 

formació i entrenament), els requisits indicats a continuació: 

a) Coneixements i tècniques a nivell suficient per comprendre el contingut del Manual 

d'instruccions per a l'ús i interpretar correctament els esquemes elèctrics i tots els 

dissenys tècnics adjunts. 

b) Coneixement de les principals normes higièniques, de prevenció d'accidents i 

tecnològiques. 

c) Coneixement d'actuació en cas d'emergència. 

d) Coneixement de la disposició dels dispositius de protecció individual i com usar-los 

correctament si les indicacions del fabricant ho prescriuen o si les proteccions 

col·lectives són insuficients. 

 

7.Advertiments 

Per treballar de forma segura es recomana seguir els següents advertiments: 

• Executar els treballs de manteniment i reparació únicament en estat sense corrent i 

assegurar la màquina contra la connexió accidental. 

• Retirar les cobertes protectores o carcasses únicament per realitzar treballs de 

manteniment o localitzar avaries. 

• Controlar periòdicament els dispositius de seguretat. 

• Revisar la màquina periòdicament pel que fa a danys visibles. 

• Davant de qualsevol anomalia, aturar immediatament la màquina prement la seta 

d'emergència i no desenclavar-la fins que no s'hagi solucionat el problema. 
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•Les modificacions per compte propi que perjudiquin la seguretat són inadmissibles. 

En el disseny i la realització de la màquina s'ha prestat la màxima atenció a la seguretat 

de l'operador, per tant, cada un dels dispositius de seguretat utilitzats són 

indispensables i no poden retirar ni eliminar sota cap concepte. Qualsevol manipulació 

pot representar un perill per a qui es trobi en l'àrea de treball. 

 

8.Normativa de Disseny  

 

El robot compleix els següents requisits: 

• En la fabricació s'empren materials d'alta qualitat i en la major part dels casos són 

reciclables. 

• Les màquines han estat dissenyades segons les normatives europees vigents EN 292-

1-2. 

• L'equip elèctric ha estat realitzat segons les directives EN 60204-1, 79/23 / CE, 93/68 

/ CE. 

• Es compleix la directiva de compatibilitat electromagnètica 89/336 / CE, 91/263 / CE, 

92/31 / CE, 93/68 / CE, 2004/108 / CE. 

• El robot no conté productes tòxics ni nocius. 

• El nivell de sorolls està dins dels límits admissibles, no superant els 80 db (a) segons 

la Directiva 86/188 / CE. 
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Annex B Programes del robot Autònom  

Podreu trobar els diferents programes realitzats a : C:Anex\AnexB_Programes_Robot_Aut 

Annex C Datasheets  

Podreu trobar els diferents datasheets a : C:Anex\AnexC_Datasheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


