DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE
LLANTAS VEHICULARES EN LA COMPARNIA ZONA FRANCA INDUSTRIAL COLMOTORES SAS
CODIGO DE PROYECTO: PG-21-2-11

Ue

UNIVERSIDAD

Piloto

DE COLOMBIA

OMAR DAVID FLOREZ SANDOVAL
CODIGO: 1610461
IDENTIFICACION: C.C. 1022445413

JUAN DIEGO LOPEZ LOZANO
CODIGO: 1610128
IDENTIFICACION: C.C. 1073251278

ANDRES FELIPE SANCHEZ HERNANDEZ
CODIGO: 1620380
IDENTIFICACION: C.C. 1233907847

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
BOGOTA, D.C.

2022



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE
LLANTAS VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA INDUSTRIAL COLMOTORES SAS.

OMAR DAVID FLOREZ SANDOVAL
CODIGO: 1610461
IDENTIFICACION: C.C. 1022445413
JUAN DIEGO LOPEZ LOZANO
CODIGO: 1610128
IDENTIFICACION: C.C. 1073251278
ANDRES FELIPE SANCHEZ HERNANDEZ
CODIGO: 1620380
IDENTIFICACION: C.C. 1233907847

DIRECTOR:
NESTOR FERNANDO PENAGOS QUINTERO
Ing. en electrdnica
M.Sc en Disefno y Gestién de proyectos electrénicos

CO-DIRECTOR:
BANDOLERO MENDEZ PALLARES
Ing. en mecanica

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
BOGOTA, D.C.

2022



NOTA DE ACEPTACION

Una vez realizada la revision metodoldgica y
técnica del documento final de proyecto de
grado, doy constancia de que el (los) estudiante
(s) ha cumplido a cabalidad con los objetivos
propuestos, cumple a cabalidad con los
Lineamientos de Opcion de Grado vigentes del
programa de Ingenieria Mecatrdnica y con las
leyes de derechos de autor de la Republica de
Colombia, por tanto, se encuentra(n)
preparado(s) para la defensa del mismo ante
un jurado evaluador que considere idéneo el
Comité de Investigaciones del Programa de
Ingenieria Mecatrdnica de la Universidad Piloto
de Colombia.

!

J
r 4 I

AV S

Ing. Néstor Penagos Quintero
Director del Proyecto




DEDICATORIA

Le queremos dedicar este proyecto a
todas personas que creyeron y confiaron
en nosotros, gracias a Dios por la
oportunidad de estudiar esta carrera y
darnos la posibilidad de conocer grandes
profesores y amigos a lo largo de toda esta
trayectoria. Gracias a nuestras familias, y
hermanos. Por ultimo, gracias a los
ingenieros Néstor Penagos y Baldomero
Méndez por su gran ayuda para culminar
este trabajo de grado, por sus
conocimientos y aportes.



AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecerle a todo el equipo de trabajo por su esfuerzo y dedicacion para afrontar
todos los retos que se presentaron en el transcurso del proyecto, también queremos
agradecerle a la empresa Zona Franca Industrial COLMOTORES SAS. por darnos la oportunidad
de ir a la empresa y conocer mas de fondo sus instalaciones

Igualmente queremos darles las gracias a los ingenieros Néstor Penagos y Baldomero Méndez
por su paciencia y compromiso.

Por ultimo, a la Universidad piloto de Colombia por permitirnos crecer no solo
profesionalmente si no humanamente, gracias a todos los profesores de la carrera de
ingenieria mecatrdnica por inculcarnos valores y aprendizajes para el futuro y a todos los
empleados de la universidad por su gran desempeno.



CONTENTS

NOTA DE ACEPTACION ...ttt ettt sttt st as et st ss et e e ste s eteeaaesaeseenennasanesnn 3
DEDICATORIA ...ttt ettt e e e a bt e e e e a bt e e e sa b et e e e ambe e e e e anbbeeeaanbbeeeeanbbeeesanbeeeeenntes 4
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e et e e s s bt e e e et b e e e s bbe e e e annbee e e s anbeeeeennbaeeeennnes 5
IS N B A 2 ] S PSPPSR 8
LISTA DE FIGURAS ... oottt ettt ettt ekt e e ettt e e e e at et e e e e s be e e e e anbbe e e e anbbe e e s anbeeeeeanees 9
LISTA DE ANEXOS ... iteiiieiitiee ettt e sttt e st e e sttt e e e ssbee e e e asbe e e e e anbaeeeesnbbeeeesntseeeesnbbeeeesnbbeeeesnsbeeeeanes 11
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt et et e s et et ete et esestese st ensetensese s ate et aseeserenas 12
RESUMEN ...t e et e e s e e et e e e et e e e e ae e ee e taa e s e e et eeete bt eeeaeeeestanaaseaeeaesennannanns 13
N = ST I A o U 13
1. GENERALIDADES ... ettt ettt s e e e e ettt e e e e e e e e ata e e e e e e eeesenen 14
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..t 14
1.1.1. Antecedentes del ProbIEma............eiiiiiiiii e 14
1.1.2. DescripCitn del Problema .........c..uiiiiiii e 14
1.1.3. Formulacion del problema ............uviiiiii i 14
1.1.4. Linea de investigacion del PrOgrama.........cc.uueeieeeeiiiiiiiiieeee e e ccireee e e e e e s e sasbrere e e e e e s eeanaaneeaeeeeas 15
1.2, JUSTIFICACION .....ooueiiieteee ettt ettt ettt ettt ettt e st e e et e s es e s ate et aseeneaenas 15
IO T O 1= N | LY 1 TP PRPURRRR 15
1.3.1. ODJELVO GENEIAL .....eiiiiiiiie ittt e et e e e st bt e e e abb e e e e s abbeeeeabbeeeeanes 15
1.3.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS .. .ueeieiiiiiie ittt et e et e e e st e e e e e bneeeeaaes 15
1.4. DELIMITACION DEL PROYECTO ...ttt ettt 16
1.4.1. AICANCES Y LIMItACIONES........viiiiiiiiiee ittt et e e et e e e abe e e e e anbbeeeeaaes 16
1.5, MARCO REFERENCIAL ...cottiiiii ettt ettt s s e e e e e et s e e e e e e e e et e s e e e e e e aanna s 16
300 I V.- T oo T I =T T o o SR 16
1.5.2. EStAO0O eI AITO ...ccci ittt e et et e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeas 19
1.5.3. MArCO NOIMALIVO ...uuuicceie e s 23
1.6. MARCO METODOLOGICO.......ccoeoieeeieeieee e Error! Bookmark not defined.

2. seleccién DE MATERIALES PARA EL ROBOT A ESCALA ... Error! Bookmark not defined.

P R Y=Y [ olod (o] o W [ 1 4 F= L0 =1 ST 26
2.1.1. Seleccion del material para [a @SITUCIUNA...........oieiiviiie i seaeee s 26
P A Y=Y (=Yool o] g I [ = Lo (U T=T0 £ TP 28
P R T Y=Y (=Yool o] 1o =1 N 1 10 ] o] SRR TTTPT 29
2.1.4. SEIECCION U8 SENSOIES ... eieteeeeeee ettt e e et et e e et e et et ere e et eeeeaereee s e retet e eeeeatreesaaarerenaaeeeennans 31
2.1.5. SelecCion de MICIOCONIIOIAUON...........uee ettt ettt e et e e et e e e e e s e e e e e e s eaeeeeeanans 35
2.1.6. SEIECCION U 18 BAITA .. .ccevveeeeeee ettt e et et e e et e e et e e et e e e e et s e e eaaerereaneeeennans 39
3. Calculos y DISEA0 EIECLIICO .....ccuvvieeeereeeiicieeiee e Error! Bookmark not defined.
3.1.1. CAICUIOS RODOt AULONOIMO. ......ccveteeeieiieei et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeaa s e eeesseessbaseeeeesensrnes 40
I B 111 = 3 (o I =) (=103 1 o] o NPT 45
4, NOMBRE CAPITULO 4 ..ot Error! Bookmark not defined.

5. NOMBRE CAPITULO 5.ttt Error! Bookmark not defined.



6. RESULTADOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ......coiiiiiieiieiie e
7. CONGCLUSIONES ...ttt b ettt b bt e bt e b bt st e et e sbeesaeeanne e
8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS .....ooiiiiiiiiiiteee e
referencias DIDHOGIATICAS .....cuui i snee e

ANEXO 1. NOMBRE ANEXO



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Seleccion Materiales @StrUCLUIQ ...........occueeeeuveeesiieeeiieescieeesieeseeesieeesieessieeesiee e 27
TAbIa 2. SEIECCION RUCGAS .........eeeeieeeieieiieeiee ettt site st s e ste s seeessaeesseeesaseesaas 28
Tabla 3. Ventajas y Desventajas MOLOIES ............eeeeieeeeeeeeieieeeeeeeeeeecietieeeeaaeeeesesisseeesaaaseseeines 29
TADIA 4. SEIECCION MOLOIES.......eeeeeieeeieeeiee ettt s e s e st ste e s steessaeesseessaseesans 30
Tabla 5. Referencias MOtOIr@AUCLOIES ..........ccuueeeeecueeeeeeeceeeeeeeeeeeeeteeeeeseeeeesssaaeesssaeaeeaans 30
Tabla 6. Ventajas y Desventajas de SENSOIES..........uuuuueeeeeeiueeeeeeseeeseeiiisiiieeaaseeesesiissenssasaeesseiinns 31
Tabla 7. Seleccion sensor de SeQUIIAAU...............cccccuveeeeeeiieieeeseee et eecee e s ctaa e e e staae e e 31
TabIa 8. SENSOI UILrASONICO .....veeeuveeeieeeiieesiie ettt s st ste st ste e s sae e ssaessseesnseeses 32
Tabla 9. Seleccion SequUIAOr de lIN@Q..............c.ueeeeeeceeeeeeeeieeeeee e ee e e st e e e e saae e e e 33
Tabla 10. SEGUIAOL @ [IN@Q .............ueeeeeeeeeeeeeeee e ee ettt e e et e e e et a e e s st aa e e s sasaaaeeaans 33
Tabla 11. Seleccion celd@ de COrga............uuummmmmeeiieeeeeeeeeeeeee e e eesee e e e staa e e s ssaaaeeaans 34
Tabla 12. Caracteristicas celda de CArgQ.............uuummimmiiueeeeesiieeeeeeiieeeeeteeeeescteaeessaaeeeeans 34
Tabla 14. Seleccion microcontrolador MAESLIO.............eeecveeecveeeiieeeiieesieescieesceeesieeesiee e 35
Tabla 15. SeleCCion iNtEGIAUOS.............cc.ueeeeeeeeeeeeeeceee e et e e st a e et e e e e st e e e s sstaaeessssaeaeeaans 36
Tabla 16. Caracteristicas AtMEQGQA 328 ....ccceeuueeeeeeeiieeeeesiieeeesteeeeeteeeessteeeessstaaesssssaaesenans 36
Tabla 17. SEIECCION PUENTE H ..ottt e et e ettt e e e et a e e ssataaeesssaaeessaes 37
Tabla 18. CaracteriSticas PUENTE H ..........uoeeeeeeeeeeeeiiieeeesiieeeesee e e eetea e esitee e s ssataaesssssaaeeesans 37
Tabla 19. caracteristicas programador AVR ........ooeeeeeeeeeiiieeesiieeeeeieeeessiteeeessseaasessinaeeenans 38
TADIA 20. BALOITAS. ....cc.ueeeeieeeieeeeeeee ettt ettt e et eestaessneesnaseennas 39

o] ] (o I3 MY =] (=10t (0] 4 1N <o L =1 4 (o AN 39



LISTA DE FIGURAS

HUstracion 1. COCNE QUEGNOMIO ........cceeeeeeieveiieeeeeeeeieierieeeeeeeessssisereeesseeeesssssssresessenesssasssrens 17
llustracion 2. Niveles de vehiculos QUEONOMOS .............eeeeeieeeeeieciireeieeieeeieiisiineeeeeeeeeesssissveenns 17
llustracion 3. Vehiculo guiado QUEOMGLICO ...........coeeeeveeeeeeieeeeeeee e ee e eaeaa e 18
Hustracion 4. Carro formulQ SAE. .........oeeeeeeeeeeeeeeeeee et eette e e ettt e e e e s e e e e s aaaaaessaeaaas 19
Hustracion 5. AUTONOMOUS RACE CAF. .......uuveveeeeeeeeeeeiiievieeeeeeeeissiiseeeeeseeseessssisssseessseeessssssssens 20
llustracion 6. Imagen RGB con curva direcCional................cccueeeeeueeeeesieiiaeeiiieeeeeiiieeeesiseeann 21
Hustracion 7. CArro QUEONOMO 0T ......ccccuuevevieeeeeeeeiiiieeieeeeeeeetssisereeeseeseesssssssreeesseeeesssssssenns 21
llustracion 8. Vehiculo autonomo con unidad de control remoto..........cccceevvuveveeeeeeeeesvvcrnnnn.. 22
Hustracion 9. Sistema eleCtrOMECANICO. ............cccoeeevvvvuvrieiieeeeeisiiirireeeeeeeeesssiirereeeeseeeesiissrrenns 22
llustracion 10. Vehiculo auténomo por Geolocalizacion. ...............ccceeeccueeeeeecveeeeeiiieeeaccvennnn. 23
Hustracion 11. Marco MetOdOIOGICO ............ueeeeeueeeeeeeeieeeeceee et e s e e e e e e e e aaeea e 24
Hustracion 12. Prototipo QUEONOMO .............ceeeeecueeeeeeiieeeaeecieeeeeeteaeeesitaeaaeesasaeeessaeaaeasneeaaas 26
HUSEFACION 13, IMIDF ..ottt ettt e e ettt a s e e e ees s e s asseeesssasssseeas 27
llustracion 14. caracteristicas ruedas omnidirecCionQles .............cueeeeeeeeeeveviveeeeeeieeiesiviennnn. 28
llustracion 15. Rueda Omnidireccional MECANUM ...........ceveeeeeecciiieeeieeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeeccirveeenns 29
V3 dge To o] I AT\, (o) o) g =t [V ot Lo ] RPN 30
Hustracion 17. Sensor de UltrasONidO ..............eeeeeeeeecceueeeeeeee et eeeeece s a e e e e e s 32
lHustracion 18. Segquidor de IINEQ .............cc..ueeeeeeueiieeeeeee et te e e e et e e e saeeaeas 34
Hustracion 19. CeldQ de CAIGQ .......uuuuuummuireriieeeeeeeeeiieeeeeee e eessctiseeeeeeeeeeessesiseerseesesssssissssens 35
llustracion 20. Caracteristicas tipos de ATIMEGA ...........ueeeeeeeeeeeeciireeeeeeeeeeeeiiiiseeeeeeeeesesiiisseeenns 35
HUSEIACION 21. ATIEGAGALA ...t e ettt tttteee e e e ee sttt aesaeeeessasssseesaaeensesssssssens 36
HUSErACiON 22. ATIEGA328P ....uvveeeeeeeeeeeieeiereeeeeeeeeeeiiiteeeeeseeeessssiisseseressessessssisssssssesessessisssssenes 37
HUStracion 23. PUENTE H L29EN .........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeetieeeee e eesstisseeeaasaeeeesssssssssssaesensessinssssens 38
llustracion 24. Programador AVR pololu V2 para@ Atmel .............eeeeeeeeeeeeeeieiiveeeeeeeeeeecciireennn 39
HUSEIACION 25. BALEITA 7.5A ...ttt et ee sttt aee e e e e e ssesaaaeaaeseneessnsssseeas 40
llustracidon 26. Coeficiente de Friccion del caucho sobre hormigon ..............coeeeeeeeeeeeecvvveenen.. 42
lHlustracion 27. Centroide de 10 @StrUCLUIG .............cccccevvveeeeeeeeeeieciiieeeeeeeeeeesiciiesereseeeeesessirsseenns 43
llustracion 28. Propiedades generales de 1 eStruCtura............cccvveeeeeeeeeeeeceviieeeeeeeeeeeiiiirveennn 43
Hustracion 29. ESQUEMQ @IECLIICO. .............uueeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt a e e e e e e s e saaaaa e e e e e e essaraeeeeas 45
llustracion 30-Circuito Microcontrolador Principal ...............coocccoueeeeeeieeeeeeeciiiieeeeee e 46
llustracion 31. Circuito Microcontrolador @SCIAVO #1 ..........eeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiisiiiiisisssisssssssssssns 47
llustracion 32. Circuito Microcontrolador @SCIAVO #2 ..........eeeueeeeeeieiiiiiiiiieiiisiiiiisisssissssssssssnns 48
llustracion 33. Circuito Microcontrolador @SCIAVO #3 ........eeeeeeeueveieiiiiiiiiiiiiisisisisisssisssssssssssns 49
HUSEIACION 34. PIACA PCBi.....oeeeeeeeeiieisieteis i tsessssssssssssssssssssssssassnnssnnnans 50
HUSEIraCiON 35. PIACA PCB 3D........uuuuueeeueeeeiiiieiiisiiieisieissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 50
llustracion 36. Diagrama de flujo QIGOritmMO ................ueeeeeeeeeeeecieeeee e 51
Hustracion 37. Microcontrolador @SCIAVO 1............eueeuueieieiiieiiiiiiiiiiisisisiissssssssssssssssssssssssssssens 52
Hustracion 38. Microcontrolador @SCIAVO 2. ............ueeeeeeieieiiieiiiiiiiiiiisiessisssssssisssssssssssssssssssssens 53
Hustracion 39. Microcontrolador @SCIAVO 3...........ueueeeuueieieiiiiiiiiiiisisisiiisisssssssssssssssssssssssssssssens 53
llustracion 40. Diagrama de flujo APliCACION............cccueeeeeeciiiieesiiieeesciiiee et esiee e esiiea e 54
Hlustracion 41. Prueba de QrranQUE...............ceeeecuueeeessiiieeesiiieeessieeeessisseeesssseessssssesssssssnseens 55
Hustracion 42. Prueba G 90 Grados ..........ccuueeeeecuuieeessiiieeesiiieseesiieeessisseeeesssieesssssseessssssssaens 56
Hustracion 43. Prueba G 45 GradOS ..........uueveeeeeeeeeeeieiievieeeeeeeeissiiseeeeeseeeeessssisseseessseeessssssssens 56
Hustracion 44. Prueba CON ODSEACUIOS. ...........eeeeeeeeeeeeieeiiieeeeeeisiiiieeeeeseeeeesssisseeeessseeessisssseens 57
Hustracion 45. FinNal de trQYECTOriQ.........cccuuveeeeeeeeeeeeiievieieeeeeeisiiireeeeeeeeeeesssiisereessseeessssssseens 57



llustracion 46. Perdida de seguidor

Hustracion 47. Protocolo de COMUNICACION .......co.uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeaenens

llustracion 48. Aplicacion Prototipo



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1. Carta COLMOTORES

ANEXO 2. Datasheet Componentes Eléctricos
ANEXO 3. Manual de usuario del sistema
ANEXO 3. Plano Isométrico

ANEXO 4. Programacion vehiculo auténomo
ANEXO 5. Disefio animacion 3D

ANEXO 6. Esquema eléctrico



INTRODUCCION

En la compafiia Zona Franca Industrial COLMOTORES S.A.S. se puede encontrar el area de
automoviles, dicha area tiene una division de ensamble de llantas para vehiculos y camiones,
estas llantas pasan por unos procesos de ensamble operados por personal calificado, una vez
la llanta este ensamblada, uno de los operarios se encarga de apilar las llantas en unos
dispositivos especiales para el transporte de estas, ya sea para transportarlas dentro de la
planta ZOFICOL o hasta COLMOTORES, esto ocasiona que los operarios tengan un desgaste
fisico, ademas tengan demoras en el tiempo de traslado de las llantas a sus respectivos
lugares.

Para mejorar y optimizar el procedimiento, se construye un prototipo a escala, para el
transporte de las llantas, minimizando los riesgos y accidentes que puede tener un operario
al realizar este procedimiento, del mismo modo, mejorar los tiempos de produccién vy
minimizar los gastos de contratacion.

El prototipo consta de un sistema seguidor de linea, desplazandose de un punto A a un punto
B, también se seleccionara e implementaran los componentes eléctricos y mecdnicos del
dispositivo moévil, ademas de un algoritmo por medio de técnicas de trayectoria para que el
prototipo pueda seguir la ruta hasta dejar las llantas en su destino.

Por parte de la compaiiia, ellos han aceptado la propuesta, por un documento confidencial
gue debe manejar la parte legal con el area juridica de la empresa, ellos brindaran datos y
evidencias fotograficas para un buen desarrollo del proyecto, ademas de poder contar con el
apoyo de las directrices y de las diferentes areas de la compaiiia para poder llevar a cabo el
proyecto de la mejor manera. En el anexo 1 se puede apreciar la carta de aceptacion por parte
de la compaiiia.



RESUMEN

El propdsito de este proyecto de grado es disefiar y construir un robot moévil a escala
automatizado para el transporte de llantas ensambladas en la compaiiia, teniendo en cuenta
los problemas que se encuentran en la empresa ZOFICOL SAS por el desgaste fisico, tiempos
de produccién y costos de contratacidn que se ven reflejados. Como primera instancia se debe
conocer el proceso de apilamiento de las llantas en los dispositivos que son trasladadas, el
tiempo y la manera en que son transportados los dispositivos a sus lugares de destino.
Posteriormente basandose en calculos matematicos, medidas, disefios mecanicos, eléctricos
y simulaciones, se construye un prototipo a escala que por medio de técnicas de planeacion
de trayectorias pueda transportar de manera auténoma las llantas hacia su lugar de destino
con el fin de mejorar dicho proceso.

En este trabajo se realizaron diferentes observaciones y puntos de vista para poder llevar a
cabo la manera mas completa y concisa este proyecto, una vez escogida la mejor opcion para
llevar a cabo el proyecto, se recurrié a la toma de datos, cédlculos, disefios y opiniones para el
desarrollo de este.

Palabras Clave: Robot mévil, planeacidn de trayectorias, auténoma.

ABSTRACT

The purpose of this degree project is to design and build a mobile robot on an automated
scale for the transport of tires assembled in the company, considering the problems found in
the company ZOFICOL SAS due to physical wear, production times and costs. contracting that
are reflected. As a first instance, the process of stacking the tires in the devices that are
transferred, the time and the way in which the devices are transported to their destination
must be known.

Subsequently, based on mathematical calculations, measurements, mechanical and electrical
designs, and simulations, a scale prototype is built that, through trajectory planning
techniques, can autonomously transport the tires to their destination to improve said process.

In this work, different observations and points of view were made to carry out this project in
the most complete and concise way, once the best option to carry out the project was chosen,

data collection, calculations, designs and opinions for its development.

Keywords: Mobile robot, trajectory planning, autonomous



1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del Problema

Las empresas industriales han buscado siempre la manera de poder mejorar la productividad
y la manera de reducir los errores en cada uno de los procesos; cuando se habla de la industria
automotriz normalmente se puede llegar a pensar en procesos automatizados, hoy en dia
estas industrias tienen una cierta cantidad de estos procesos auténomos, pero también se
llega a percibir otros procesos manuales controlados por operadores.

Por ello, se decide visitar una de las plantas automotrices mas importantes en Latinoamérica,
con la intencién de poder contribuir en la solucién de un proceso en especifico, lo cual ha
llamado la atencién al observar que no es un proceso automatizado.

Segln una publicacion de TICpymes expone que la implementacién de sistemas
automatizados ayudaria a las empresas a aumentar la productividad, reducir los costes
operacionales y minimizar los errores asociados a los procesos manuales. [1]

Los procesos industriales siempre van enfocados en pro de las compafias, cada empresa
segln su necesidad desarrolla diferentes tipos de ayudas y avances para mejorar cada etapa
en sus procesos de manufactura, esto permite que sus productos sean mas confiables,
reduciendo la mano de obra manual y aumentando la exactitud automatizada.

Los vehiculos conducidos por personas siempre tendrdn el riesgo de accidentarse u ocasionar
dafios materiales y/o lesiones personales, cuando se hace el estudio respectivo de un auto
autonomo se logra concluir que estos con el simple hecho de no ser maniobrados por
personas, reducen el hecho de cometer errores.

1.1.2. Descripcion del problema

La compaiiia ZOFICOL SAS. es la primera planta de ensamble de carrocerias en el pais, ubicada
en la planta de General Motors COLMOTORES, funcionando bajo el esquema de zona franca.
En esta compafiia se encuentra el proceso de ensamble de llantas para automaviles y
camiones, en este proceso se puede apreciar que las llantas son apiladas por un operario en
los dispositivos de almacenamiento, una vez que las llantas estan organizadas, una persona
externa maneja el vehiculo de transporte especial, engancha el dispositivo y las dirige a su
respectivo lugar de destino.

1.1.3. Formulacién del problema

¢Como se puede hacer el disefio de un robot a escala automatizado en la compaiiia ZOFICOL
SAS?



1.1.4. Linea de investigacion del programa

La linea de investigacion que abarca el proyecto es robdtica y biomecatrénica ya que el
prototipo es un robot auténomo que carga llantas de un punto A a un Punto B mediante
técnicas de proyeccion de trayectorias.

1.2. JUSTIFICACION

La presente investigacién se eEnfocara en presentar un prototipo a escala, ya que la compaiiia
no cuenta con un sistema automatizado que pueda transportar las llantas, es por eso que la
empresa contrata a externos para llevar estas hacia su lugar de almacenamiento, por este
motivo se construye un robot moévil a escala, haciendo un andlisis de funcionamiento de sus
sistemas mecdnicos (actuacion y direccidn) , un algoritmo para la planeacién de trayectorias
para que el robot se desplace de forma auténoma y las animaciones por medio de softwares
que evidencien el funcionamiento del vehiculo. Este proyecto es de vital importancia para
gue la empresa disminuya los riesgos laborales y los costos que genera dicho proceso.

1.3. OBIJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un robot mdvil auténomo a escala para el transporte de llantas
vehiculares en la compafiia Zona Franca Industrial COLMOTORES SAS.

1.3.2. Objetivos especificos

- Establecer los sistemas mecanicos y electrénicos para la automatizacién del robot por
medio de un andlisis de funcionamiento de su sistema de actuacién y direccion, para
gue el vehiculo de carga pueda realizar desplazamientos auténomos en un ambiente
controlado.

- Implementar un algoritmo por medio de las técnicas de planeacion de trayectorias
para que el vehiculo pueda desplazarse de forma auténoma en un ambiente
controlado que emule la planta de produccién de COLMOTORES.

- Verificar el funcionamiento del robot por medio de pruebas controladas vy
herramientas virtuales para validar el desempefio del carro auténomo.



1.4. DELIMITACION DEL PROYECTO

1.4.1. Alcances y Limitaciones

a. Alcances

- El vehiculo serd capaz de transportar las llantas de un punto A hasta un punto B

- Se utilizard un sistema seguidor de linea para el transporte de las llantas

- El prototipo tendra luces que indicaran a los peatones que el vehiculo estd en movimiento y
una alarma cuando la persona se encuentre cerca a la maquina

Limitaciones

- Se disefiard un prototipo con escala 1:100 que contara con las mismas caracteristicas del
sistema real, con el objetivo de garantizar que los algoritmos y sistemas propuestos son
funcionales para las tareas propuestas

- Lavelocidad del prototipo sera de 2 a 5 km/h

- Lacarga maxima del prototipo serd de 15 Kg en relacién con la escala propuesta

- Las visitas a campo que nos pueden brindar la compafiia son limitadas por cuestiones de
seguridad

1.5. MARCO REFERENCIAL

1.5.1. Marco Tedrico

Con la finalidad de disefiar un robot a escala automatizado propuesto de manera eficaz, es
necesario revisar algunos conceptos esenciales para el proyecto, estos permitiran
comprender con mayor detalle el proceso, la funcionalidad, la automatizacién, entre otros
factores importantes que ayudardan a un mejor desarrollo del robot. Para comenzar, se hablara
acerca de:

Los vehiculos autonomos: Estos tipos de vehiculos cuentan con un sistema de conduccidn
inteligente que les permite desplazarse sin el manejo de un piloto, estos con el objetivo de
imitar las capacidades humanas en cuanto al manejo como del control del vehiculo, incluso
tienen la capacidad de percibir el entorno que los rodea, y de acuerdo con este analisis aplican
la técnica de conduccion mas apropiada.

La ilustraciéon 1. muestra que los vehiculos auténomos cuentan con una tecnologia capaz de
percibir el entorno, esto lo pueden lograr gracias a tecnologias como el radar, LIDAR, laser,
visibn computarizada por camaras o sistemas de posicionamiento global como el GPS,
logrando una captacion de informacidn capaz de identificar la ruta, interpretar senales de
trafico y poder reconocer obstaculos.



llustracion 1. Coche auténomo
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Fuente: Micé, O. (s. f.). ¢Qué son los coches auténomos? [llustracion]. Recuperado:
https://www.motor.es/que-es/coches-autonomos

LA NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) establece hasta un nivel 4 los
criterios de conduccidon auténoma: nivel 0, explicando que es el nivel que requiere de un
control humano para absolutamente todo, hasta llegar al punto que puede no ser considerado
un nivel; nivel 1, se basa en que los controles individuales sean automaticos, por ejemplo,
freno auténomo de emergencia, control de crucero o control de estabilidad; entrando al nivel
2, hace referencia a que dos funciones sean controladas al mismo tiempo por el vehiculo,
ejemplo, el control de crucero y mantenimiento en el carril; nivel 3, es cuando el coche tiene
la capacidad de controlarse por si solo, siendo capaz de gestionar de forma auténoma todas
las funciones de control del vehiculo (Conduccion); nivel 4, siendo la conduccion auténoma
completa, hace referencia a que el vehiculo si se puede conducir por si solo y sin ningln tipo
de asistencia humana, la persona solo debera indicar la ruta de movilidad del vehiculo dentro
de la ciudad o el entorno [2].

Para SAE Internacional (sociedad de ingenieros automotrices) existen 6 tipos de niveles de
automatizacion.

Como se evidencia en la ilustracion 2 indica que 0 es el nivel en donde no tiene ayudas lo que
quiere decir que es totalmente manual por lo que el humano controla el automévil, y 5 donde
el vehiculo es totalmente autdnomo incluso si el conductor estd sentado [3].

llustracion 2. Niveles de vehiculos autonomos
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Fuente: Shuttleworth, J. (2019b, julio 1). LEVELS OF DRIVING AUTOMATION [llustracion]. SAE
international. Recuperado: https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-
automated-driving-graphic.


https://www.motor.es/que-es/coches-autonomos
https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic
https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic

AGVs: Corresponde a sus siglas en ingles “Automatic Guided Vehicles”, siendo en espanol
“Vehiculo guiado automatico”como se muestra en la ilustracion 3 es un vehiculo cuyo control
se basa en ser controlados por una computadora, especialmente se utilizan para el transporte
de carga con la capacidad de desplazarse sin un operador o un conductor a bordo, esto se
logra gracias a la combinacion de software y sistemas guiados y controlados por sensores. Los
AGVs brindan un movimiento seguro de carga, ya que cuentan con una ruta predecible con
aceleracién y desaceleracién controlados con precisiéon, ademads incluyen parachoques de
deteccidn automatica de obstaculos [4].

Fuente: Espirito, A. (2019, 15 julio). Translift anuncia campanha nacional de test drive de AGVs
[llustracion]. PAINEL LOGISTICO. Recuperado: https://www.painellogistico.com.br/translift-
anuncia-campanha-nacional-de-test-drive-de-agvs/

Estos dispositivos son muy usados para el apoyo de procesos y para instalaciones,
frecuentemente se emplean para ensamblaje, mover y transportar Palets, almacenamiento,
kitting (recoleccion de piezas de un proceso para asi armar un kit), entre otros. Todos estos
procesos ayudan a mejorar y equilibrar lineas de ensamble, reduciendo costos operativos. Si
se tienen varios AGVS en una empresa los beneficios aumentaran considerablemente [5].


https://www.painellogistico.com.br/translift-anuncia-campanha-nacional-de-test-drive-de-agvs/
https://www.painellogistico.com.br/translift-anuncia-campanha-nacional-de-test-drive-de-agvs/

1.5.2. Estado del arte

En el transcurso de los afios la tecnologia de los carros auténomos ha tomado un papel
importante en la mejora de procesos industriales. Se ha encontrado diferentes formas de
mejorar y disefiar robots que simulen la forma de conducir y conocer el entorno que lo rodea,
es por eso por lo que en 2014 se conocid por medio del articulo llamado “Drive-By-Wire for
an Autonomous Formula SAE Car”, donde se estudié la incorporacién de sistemas eléctricos
para la autonomia de un auto de la Formula SAE, en tres elementos como aceleracion, frenado
y direccién; para ello se implementd sistemas Drive-By-Ware, que son controlados por un
Arduino Uno. También maneja un bucle de control PID para el manejo del motor. Por otro
lado, en el Angulo de direccidn se instala un sensor de efecto hall, igualmente para el sistema
de frenado se usa un servomotor SSPS-105, con el objetivo de tirar del freno hacia atras. En el
sistema de direccidn se lleva a cabo con un motorreductor como se evidencia en la ilustracidn
4 que se acopld a través de una transmision de correas y poleas. El sistema maneja radares,
GPS e IMU con el fin de que el auto llegue de forma auténoma a otro punto, si el auto presenta
fallas automaticamente este frenara sin la participacién de una persona. [6]

llustracion 4. Carro formula SAE.

Fuente: Kalinowski, J., Drage, T., & Brdun, T. (2014, 29 agosto). [llustracion]. IFAC. Recuperado:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1474667016429484 token=F4334C275B56E57A2
7A243BAEE861034AF9CI9DD188578C59B0416E84821D0OF90BB4AESOE27999DD5FF11A8855C

DFC93E&originRegion=us-east-1&originCreation=20220609020633



En otra investigacion llamado “Robust Detection using sparse laser scanner with Autonomous
Race Car” se planted un método utilizando laser para la deteccidén y precisién de objetos,
aplicando un método matematico llamado RANSAC para la estimacion de pardmetros como
la superficie del suelo. Para separar los puntos en agrupaciones de objetos se utiliza la
herramienta Cluster. El enfoque principal del escaner es encontrar puntos sobre la superficie,
entre mas puntos en el suelo mejor sera la precisidn, en vehiculo de la ilustraciéon 5 emplea
un equipo lidar, GPS, sensores y una cdmara para determinar la ruta de los conos rojos y azules
que dividen la pista. [7]

llustracion 5. Autonomous Race Car.

Fuente: Bo, P., Jun, N., & Jibin, H. (2019). [llustracidn]. IFAC. Recuperado:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2405896318325977 ?token=5ED34604F7D69EBB7123504
EE91F975BD0246EECDOEE456569211A4A89055DCE772750523FDBDD06B92163A8349037E2&o0rigin

Region=us-east-1&originCreation=20220609021225.

Dos afios después en el articulo “Developing an object detection, classification and stereo
vision dataset for autonomous navigation in Indian roads” se disefid un algoritmo para
vehiculos auténomos en las carreteras de la india, para la clasificacidn, deteccidn y andlisis de
objetos a través de una matriz de confusién, es por esto que se aplicé un programa Faster R-
CNN, disefiado para el analisis de objetos y el célculo de algoritmos de deteccién basados en
redes neuronales MC-CNN. El coche también evalua la velocidad de los autos que estan
alrededor con una cdmara RGB, que otorga imdagenes recopiladas y una cdmara estéreo Intel
gue crea mapas del entorno usando libreria OpenCV.[8]

Asimismo, por medio del articulo “Identification of Track from Image to Autonomous Control
of Car Model” comenta que se implementd el desarrollo de un algoritmo para identificar el
camino por el que pasara el auto; el objetivo es cambiar la velocidad y direccién del coche por
medio de procesamiento de imagenes en Matlab como se especifica en la ilustracién 6,
después de eso se pasa el formato RGB a monocromatico y se utiliza la ecuacion de
transformacion: | =0,299R+0,578G +0,114R. Posteriormente se aplica la ecuacién de erosién
para el resaltado de la imagen y finalmente, para el filtrado se utiliza la transformacion
wavelet. [9]



llustracion 6. Imagen RGB con curva direccional
i :

Fuente: Vavrla, T., & Koziorek, J. (2013, 25 septiembre). [llustracion]. IFAC. Recuperado:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1474667015373560?token=B7ACE1956B1D27AF965EAE2
F879F0A754E2DF1B72529FE9DF21ADODF71FF5FA49DD9C71BC1CF95F14E90C63121EB0944&o riginR

egion=us-east-1&originCreation=20220609021923

Por otra parte, un grupo de investigadores presenta un articulo titulado” Voice-Controlled
Autonomous Vehicle Using loT” donde muestran un carro de bajo costo como se refleja en la
ilustracion 7 que es manejado por control de voz a través de un médulo NodeMCU ESP866,
adicionalmente se utiliza el asistente de Google para las 6rdenes del auto. La programacion
se realizd por medio de un Arduino con un protocolo MQTT conectados a una plataforma
IFTTT y un sensor HC-SR04 para enviar y recibir sefiales ultrasénicas. [10]

llustracion 7. Carro auténomo loT

Fuente: Sachdev, Macwan, Patel, & Doshi. (2019, 7 noviembre). [llustracion]. ScienceDirect.
Recuperado:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1877050919317223 ?token=5691ADIFB708EB66D7B7A07
C02562774112E9F4AFC1EFO5E6B97189CFA24CDCC6A2E1CA448A4813B3236C38E55DBC5BD8&origin
Region=us-east-1&originCreation=20220609022402



Actualmente, existe un prototipo de carro auténomo capaz de interactuar por si solo sin
ninguna ayuda humana titulado “Experimental Autonomous Car Model with safety sensor in
Wireless Network”. El auto emplea algoritmos y métodos para el control auténomo de
vehiculos, el prototipo de la ilustracion 8 consta de un Arduino UNO, PCBS, servomotor,
sensor HC-SR04. Por ultimo, emplea una cdmara en tiempo real que ubica la posicion actual
del carro, para asi después, mandar la siguiente orden al automovil; la aplicacidn del radar se
origind en Java empleando un médulo de WI-FI y un NR24L01. [11]

llustracion 8. Vehiculo autonomo con unidad de control remoto

Fuente: Valocky, F., Orgon, M., & Fujdiak, I. (2019). [llustracidn]. IFAC. Recuperado:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2405896319326886 token=3FF9739EABCE2598EAFDC84
6502BC5B564AC76A26ED91AB66DEC80972EB46A23AD15DC29FC9D9737E79BEF5BD32851D0&origi

nRegion=us-east-1&originCreation=20220609022835

Tambien existe un carro eléctrico (Renault twyzy) disefiado para un bajo costo y movilidad
urbana, por lo que es modificado para que sea auténomo, aprovechando los elementos
electréonicos y mecanicos del automovil, afiadiendo sensores para la informacién del
panorama y actuadores para que el auto siga una ruta. En la ilustracion 9 se ve la
implementacién de un control de guia, sistemas de control para la direccién y el acelerador
utilizando CATIA 3D. Por otro lado, para reproducir datos se utilizé el software (RTMaps) y en
la transmisién de datos varios Bus CAN. Después de todo se le agregan sensores de

temperatura y sensores ultrasénicos, en la parte trasera una camara y unidades de medicién
inercial [12]

llustracion 9. Sistema electromecdnico

Fuente: Orjuela, y otros. (2020). [llustracion]. ScienceDirect. Recuperado:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2405896320327336 ?token=C99D0O8EF222F21970703BC5
1306B24CD13D8F7A5618F4E9FEC416EE7FB445D747D07A94FDCBAO3B1C2012B2DCD95B666&origin
Region=us-east-1&originCreation=20220609023313
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En la ilustracién 10 se puede evidenciar el proyecto de grado “Disefio E Implementaciéon De
Un Sistema Integrado Con Seguimiento De Ruta Por Geolocalizacién Para Un Vehiculo
Autdénomo” plantea un sistema de posicionamiento global utilizando GPS gracias a un
algoritmo de trazado de ruta, que permite la deteccion de elementos, también se utilizé una
aplicacion llamada Buran 1.0 para asi medir la distancia que recorre el prototipo. [13]

llustracion 10. Vehiculo autonomo por Geolocalizacion.

Fuente: Vanegas, D., Acevedo, J. (2020). [llustracidn]. Universidad Piloto de Colombia. Recuperado:
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/9375/Documento%20final%20pro
yecto%20PG-19-1-20.pdf?sequence=1&isAllowed=y

1.5.3. Marco normativo

En Colombia no existe una regulacién muy precisa para los vehiculos auténomos, para Juan
Felipe Cérdoba profesor de la universidad de la sabana dice que en muchos casos las politicas
de seguridad vial dependen del grado de automatizacion que el vehiculo tenga, que puede ser
de 0 a 5, siendo 0 un auto dominado por una persona y 5 un vehiculo totalmente auténomo,
seguln la norma SAE J3016 y también el nivel de accidentalidad que pueda ocasionar el auto o
la persona [14].

Por otro lado, para Nicol Velandia Angarita abogada de la universidad del externado, resalta
que las regulaciones en Colombia hacia los carros auténomos deberian tener mas interés para
asi no tener problemas juridicos en un futuro, por eso surge la necesidad de controlar e
impulsar el mercado de coches eléctricos, con tal de mejorar las regulaciones juridicas hacia
los vehiculos autonomos en Colombia [15].


http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/9375/Documento%20final%20proyecto%20PG-19-1-20.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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1.6. MARCO METODOLOGICO
El proyecto se llevara a cabo en las siguientes 4 etapas:

Etapa 1: Problematica, la empresa COLMOTORES SAS muestra uno de sus inconvenientes en
la planta ZOFICOL, por lo que se hace una investigacion para asi realizar el marco tedrico,
estado del arte y antecedentes. Adema3s, se especifica el objetivo general y especificos con sus
alcances y limitaciones.

Etapa 2: Seleccidén de materiales y disefio del prototipo, va ligado a los materiales eléctricos
y mecanicos que se seleccionaron tales como sensores, motores, integrados, sistemas
mecanicos, etc. Igualmente, se disefia el prototipo del robot en Autodesk Inventor en una
escala 1:100.

Etapa 3: Construccién del prototipo a escala, después de hacer los calculos correspondientes
se puede cortar las piezas en laser MDF (6 mm) y se empieza a armar el robot, posteriormente
se inicia la construccién del algoritmo que dara las érdenes para el traslado de llantas a su
lugar de destino.

Etapa 4: Desarrollo de pruebas, finalmente se haran las pruebas del prototipo en un entorno
controlado, de esta manera verificar el funcionamiento del robot mdvil a escala y por ultimo
la simulacién del auto a través de herramientas virtuales, en la ilustracién 11 se aprecia el
procedimiento con el que se llevd a cabo el proyecto.

llustracion 11. Marco Metodoldgico

DISEN Y CONS N DK UM

Fuente: Autor



2. DISENO MECANICO Y ELECTRICO

En este capitulo se mostrard la seleccion de componentes tanto mecdnicos como electréonicos
comenzando por el sistema de movimiento del robot. Considerando los diferentes elementos
que se encuentran en el mercado y se hace la seleccién del que mejor se adapte al disefo; y
posteriormente hacer el disefio del sistema mecanico y el electrénico de este.

2.1. SELECCION DE SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL ROBOT

Al momento de pensar en el sistema direccional que va a tener incorporado el vehiculo, se
hace un andlisis del recorrido, este conlleva en espacios reducidos dentro de la compafiia, por
esto, el operador debe realizar ciertas maniobras peligrosas aumentando el riesgo de algun
tipo de accidente, es asi, que se realizé el estudio de otro tipo de direccién no convencional,
con una mayor complejidad pero con un mejor control en su movimiento de giro, y este tipo
de direccidon es omnidireccional, ya que le permite al vehiculo girar inclusive 360° desde su
ubicacidén, por esta razén se decidid utilizar las llantas omnidireccionales en este proyecto,
teniendo mayor ventaja sobre el sistema de direccion Ackermann y diferencial, ya que las
llantas omnidireccionales permiten tres grados de libertad independientes, el movimiento
hacia adelante - atras, el movimiento derecha - izquierda, y el tercero corresponde al sistema
rotacional; en la tabla 1 se muestran las caracteristicas del modelo cinematico de
omnidireccional, Ackermann y diferencial.

Tabla 1. Caracteristicas movimiento robot

RUEDAS CARACTERISTICAS
-  Permite que la rueda se mueva en cualquier
direccidn
Omnidireccional - Se despliegan hacia adelante como las ruedas

normales, pero se deslizan hacia los lados con
poca friccion

- Cambio de direccion eficaz y buena velocidad
de respuesta

- Los ejes de todas las ruedas deben concurrir en
un punto

Ackermann - Tiene el sistema de traccion trasera y el sentido
de giro en la parte delantera

- Todas las ruedas deben girar en torno al mismo
centro instantaneo de rotacién

- Este sistema permite girar sobre si mismo y
trazar curvas

Diferencial - La velocidad lineal es independiente con

respecto a cada rueda

Fuente: Autor, con base a: proyecto de grado seguidor de linea velocista [16]



2.2. SELECCION DE MATERIALES PARA EL SISTEMA MECANICO

Cuando se busca realizar un prototipo a escala de un vehiculo auténomo, se tomaron en
cuenta factores de disefio en su estructura y materiales necesarios de acuerdo a los
requerimientos de esta respectiva escala, cuando se habla de una escala real con nivel
industrial, se debe utilizar mejores materiales de construccion, de acuerdo al desgaste y el
ambiente que puede estar expuesto el vehiculo, el prototipo esta disefiado en MDF y en escala
real se buscaria ensamblar en aluminio o algin material derivado, que sea resistente y liviano,
ademas los componentes electrénicos deben contar con mayor capacidad de funcionamiento
puesto que el peso, la fuerza, la friccidon, la velocidad, entre otras, va a ser mayormente
sometida diferente al prototipo

Cuando se piensa en disefiar cualquier objeto se debe tener un analisis estructural de lo que
se quiere construir, en el caso de este proyecto, al pensar construir un prototipo de un
vehiculo, se quiso disefiar un modelo de acuerdo con los parametros y necesidades del
proyecto, pensando en los componentes electronicos y mecdnicos mas apropiados para el
buen funcionamiento del vehiculo, se toman diferentes calculos de acuerdo con los
materiales que se van a utilizar, para ello se toman en cuenta diferentes aspectos, como:

e Propiedades fisicas del material del que se va a componer la estructura, en el caso de
este proyecto, se busca resistencia, rigidez, peso, tensién maxima admisible, entre
otras.

e Propiedades geométricas de estructura de acuerdo con el disefio que se busca, asi
mismo la facilidad de dar forma al modelo del vehiculo segun las dimensiones que se
han calculado para este, se toma en cuenta coordenadas y ubicacidn de los
materiales electrénicos y mecanicos tales como la bateria, la placa electrdnica,
motores, llantas, etc.

La ilustracion 12 muestra el prototipo propuesto para el proyecto.

llustracion 12. Prototipo auténomo

Fuente: Autor.

2.2.1. Seleccion de materiales para la estructura

Como primera instancia se hace un cuadro comparativo de materiales para el chasis del robot,
se tiene 3 diferentes materiales como MDF, Aluminio y plastico. Es importante recalcar que
para el prototipo a escala se utilizd el MDF y para el prototipo a escala 1:1 se tendrd que
utilizar uno diferente para su aplicacién, recomendado acero-hierro.



Para la seleccién de los materiales del prototipo se hizo una calificacién siendo 10 la mas alta
y 11a mas baja para asi escoger el material que mejor se adapte a las necesidades del proyecto,
por eso se clasificaron en varios items tales como:

e Resistencia

e C(Costo

e Adaptabilidad
e Instalacion

Tabla 2. Seleccion Materiales estructura

Propiedades MDF Aluminio Plastico
Resistencia 8 9 6
Costo 9 3 5
Instalacion 8 6 7
Adaptabilidad 7 5 7
Total 32 23 25

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la tabla anterior se escoge el material MDF, ya que cumple con todos los
requerimientos para el disefio de la estructura del prototipo, tiene la mayor puntuacién con
respecto a los demds materiales, es un material que tiene buena resistencia a impactos, no se
deforma ni se agrieta, su durabilidad tiene muy buen desempefio y el costo es mucho mas
barato que otros elementos, lo que lo hace un elemento facil de adaptar, en la ilustracién 13
se puede apreciar el MDF.

llustracion 13. MDF

Fuente: MDF Vs Madera. (2020, 15 noviembre). [llustracion]. GEA. Recuperado:
https://geasoluciones.com.py/2020/11/15/articulo-2/


https://geasoluciones.com.py/2020/11/15/articulo-2/

2.2.2. Seleccion de las ruedas

Es importante conocer qué tipo de rueda se necesita para el proyecto con respecto a
parametros tales como: velocidad, friccién, didmetro, centro de gravedad, entre otros. Si se
escoge una rueda de gran tamafio con un motor grande, se tendrd una mayor velocidad,
pero una menor friccion al tomar curvas, y si se selecciona una llanta con menor diametro se
tendrd mayor friccidon, pero menor velocidad. Teniendo en cuenta esto, se establecié que
para nuestro proyecto la mejor opcién son las llantas omnidireccionales, en la ilustracién 14
se aprecia la comparacion de los tipos de ruedas omnidireccionales que existen en el
mercado. La tabla 3 muestra el resultado de la calificacién de estas ruedas.

llustracion 14. caracteristicas ruedas omnidireccionales
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Tipo de Rueda o @] a [+ = I3
Rueda Universal Baja Simple Variable Baja | Si
l [ Baja [ Simple | [ Baja | Si ]
| Rueda Mecanum | Baja | Complejo | Constante | Baja | Si |
[ Rueda Steered [ Alta [ Complejo [ Constante [ Alta [ No |
[ Rueda Castor | Alta | Complejo | Constante | Alta | No |

Fuente: Martinez, S., Sisto, R., (2009, 29 noviembre). Control y Comportamiento de Robots
Omnidireccionales [llustracion]. Instituto de Computacion Facultad de Ingenieria -
Universidad de la Republica Montevideo - Uruguay. Recuperado:
https://www.fing.edu.uy/inco/grupos/mina/pGrado/easyrobots/doc/SOA.pdf

Tabla 3. Seleccion Ruedas

Propiedades Universal Mecanum Streered castor
Resistencia 8 9 6 4
Costo 6 6 4 7
Instalacién 4 8 6 5
Adaptabilidad 3 8 8 4
Total 21 31 24 20

Fuente: Autor.

Se seleccionan las ruedas omnidireccionales Mecanum porque cumplen con los requisitos del
proyecto, tienen una capacidad de carga baja, un disefio complejo, radio de la rueda
constante, friccion baja y es sensible, las ruedas omnidireccionales disponen de tres grados
de libertad, desplazamiento lateral, rotacidon de su eje vertical y desplazamiento sobre su
mismo eje lo que lo hace un elemento capaz de moverse en varios sentidos. En la ilustracion
15 se exponen las ruedas Mecanum.

Fuente: Autor.


https://www.fing.edu.uy/inco/grupos/mina/pGrado/easyrobots/doc/SOA.pdf

llustracion 15. Rueda Omnidireccional Mecanum

Fuente: LLANTA OMNIDIRECCIONAL MECANUM IZQUIERDA 97MM. (s.f.). [llustracion]. Electrostore.
Recuperado: https://grupoelectrostore.com/shop/estructuras-y-partes-no-electronicas-de-
robots/llantas-estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llanta-omnidireccional-
mecanum-izquierda-97mm/

2.3. SELECCION DE MATERIALES PARA EL SISTEMA ELECTRICO

Para el proyecto se tienen 3 posibles opciones de motores eléctricos: Motor paso a paso,
motorreductor y servomotores, pero hay que considerar que en la planta la maxima velocidad
permitida es de 5 km/h por lo que no es necesario un motor que ofrezca mucha velocidad, la
tabla 4 muestra las caracteristicas de estos motores.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas Motores

Motores Ventajas Desventajas
e Consume mayor
cantidad de
Motor paso a v’ Precision posicional corriente
paso v" Costo e A altas velocidades
v' Mantenimiento duradero no es eficiente
v' Cémodo para configurar e Costoso
v' Tamafio
v’ rigidez
Motorreductor v" Reduccién de velocidad
v Incremento en la carga e Pocatorsiény
axial velocidad limitada
v Tiene un rango
velocidades que e Resonancia
Servomotor . .
responden bien e Ruidoso
v" Optima disipacién de calor

Fuente: Autor, con base a: Motores y Drives de las Californias [17], Y lllustrationprize [18].


https://grupoelectrostore.com/shop/estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llantas-estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llanta-omnidireccional-mecanum-izquierda-97mm/
https://grupoelectrostore.com/shop/estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llantas-estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llanta-omnidireccional-mecanum-izquierda-97mm/
https://grupoelectrostore.com/shop/estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llantas-estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llanta-omnidireccional-mecanum-izquierda-97mm/

Con los datos obtenidos en los cdlculos de torque y revoluciones por minuto y el resultado de
la tabla 5 podemos escoger un motor de entre 10 a 13 Kg/cm por cada llanta que tiene su
motor independiente como se encuentra en la ecuacién 16, por tal motivo se escoge un
motorreductor puesto que satisface las necesidades de rigidez, costo y comodidad a la hora
de programar.

Tabla 5. Seleccion motores

Motor paso
Propiedades Motorreductor | Servomotor a paso
Precision 8 6 9
Costo 7 4 3
Velocidad 4 6 4
Fuerza 8 3 6
Total 27 19 22

La tabla 6 se puede apreciar los diferentes motorreductores que hay en el mercado, con sus

diferentes caracteristicas y precios.

Fuente: Autor.

Tabla 6. Referencias Motorreductores

MOTORREDUCTORES

Referencia Voltaje | Corriente | Velocidad | Torque Precio
DFGB37RG-74.3i 12 VvDC | 1300 mA | 36 RPM 10 kg/Cm | $ 50.000
DFGA37RG-80i 12 vDC | 1300 mA | 75 RPM 10 kg/Cm | $ 70.000
DFGA37RG-240I 12 VDC 1.1 W 12 RPM 8kg/Cm $ 50.000
MOT-12V-6RPM-9KGCM | 12 VDC 14 W 6 RPM 9 kg/Cm | $30.000
MOT-12V-155RPM-4KG | 12 VDC | 1300 mA | 155 RPM | 4 kg/Cm | S 36.000
POLOLU #3255 12 VvDC 1.1A 55 RPM 8Kg/Cm |$152.402
Motorreductor 12 Kg*cm | 12 VDC 5A 100 RPM | 12 kg/Cm | S 69.000

Fuente: Autor, con base a: Vistronica [19], BIGTRONICA [20].

Fuente: Motorreductor 12 Kg*cm - 100 RPM. (s.f.). [llustracidn]. Ferretrdnica. Recuperado:

llustracion 16. Motorreductor

https://ferretronica.com/products/motorreductor-12-kg-cm-100-
rom?_pos=5& sid=869d26665& ss=r



https://ferretronica.com/products/motorreductor-12-kg-cm-100-rpm?_pos=5&_sid=869d26665&_ss=r
https://ferretronica.com/products/motorreductor-12-kg-cm-100-rpm?_pos=5&_sid=869d26665&_ss=r

2.3.1. Seleccion de sensores

a. Sensor de seguridad.

En el mercado hay una gran variedad de sensores ya sea inductivo, capacitivo, magnético,
ultrasdnico, usados en diferentes campos en la industria, por eso se hace una investigacién de
ventajas y desventajas como se ve en la tabla 7 de los diferentes sensores en la actualidad
para asi escoger el motor mds apropiado para el proyecto.

Tabla 7. Ventajas y Desventajas de sensores

Sensores Ventajas Desventajas
v Deteccidn de objetos e No puede distinguir
transparentes elementos grandes o
v" No tiene problema pequefios
Ultrasonico con el polvo o niebla e Consumo de corriente
v' Costo
v’ Fécil interaccién y
comprensién
v Deteccion de objetos e Sensibilidad,
. metalicos Interferencia
Inductivo . . .
v/ Resistencia en zonas ¢ No tiene mucha
de produccién capacidad de distancia
v Localiza todo tipo de e Sensibilidad
Capacitivo materiales e Sino se controla el
v Diversidad de ambiente puede
montajes ocasionar Interferencias
Magnético v Precision en e C(Costo
velocidades altas e Sensibilidad a variedad
v" Robusto de temperatura

Fuente: Autor, con base a: WEG [21], SensorMania [22], KEYENCE CORPORATION [23],
Trabajo de grado Escuela superior politécnica de Chimborazo [24].

Tabla 8. Seleccion sensor de seguridad

Propiedades Ultrasénico Capacitivo Magnético Inductivo
Precision 8 6 6 7
Costo 6 5 5 3
Sensibilidad 4 5 4 5
Deteccidn de objetos 6 4 5 6
Total 24 20 20 21

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la tabla 7, 8 se escoge el sensor ultrasénico GY-US42 como se muestra en
la ilustracion 17, por su buena deteccidn a objetos, este sensor presenta una mayor
puntuacion con respecto a los demas, es un sensor muy completo para uso robético de alta



calidad, también tiene un rango de distancia de hasta 7m lo cual funciona por medio de ondas
ultrasdnicas ajustandose perfectamente a la deteccidn de objetos.

En la tabla 9 se evidencian los diferentes sensores ultrasénicos que existen en el mercado.

Tabla 9. Sensor ultrasénico

SENSOR ULTRASONICO

. Distanci | Distanci
Corrient

Referencia Voltaje o a a Precio
minima | Maxima

ULTRASONIDO HC-SR04 5V DC 15 mA 2cm 450 cm | $8.000
SENSOR DE U;I)T)ASONIDO us- 5VDC 15 mA 2cm 450 cm | $15.000
SENSOR DE UJSTEZASONIDO GY- 3V-5VDC| 9mA 20cm | 720cm | $42.731
Lv-maxsonar-ez 25V-55V| 2mA 0 mm 6.45m | $89.000

. 10V- 30V

AkuSense-sensor ultrasénico M1 DC 35mA | 60mm | 800 mm | S 592,486

Fuente: Autor, con base a: Vistronica [25], Mactronica [26], Mercado libre [27], Alibaba [28],
Naylamp Mechatronics SAC [29].

llustracion 17. Sensor de ultrasonido

Fuente: Sensor de distancia por ultrasonido GY-US42. (s.f.). [llustracion]. I+D Electronica. Recuperado:
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ultrasonido/sensor-de-
distancia-por-ultrasonido-gy-us42-sensores-de-distancia-por-ultrasonido-ultrasonicos-
control-ultrasonic-range-module-for-arduino-pixhawk-3-5v-iic-sonar-detail

b. Sensor Seguidor de linea.

Para escoger el seguidor de linea se deben tener en cuenta algunos criterios tales como:
- Distancia
- Deteccidn éptica
- Maxima Deteccion



En la tabla 11 se evidencian los diversos seguidores de linea que hay en el mercado, de
acuerdo con esto se hace la seleccidn del seguidor de linea BFD-1000, puesto que tiene la
mayor puntuacién entre los otros seguidores de linea como se ve en la tabla 10, también este
sensor cuenta con 5 canales que son perceptibles a los sensores infrarrojos, tiene la
caracteristica de detectar lineas blancas y negras para asi lograr la trayectoria del vehiculo
autéonomo a su lugar de destino.

Tabla 10. Seleccion seguidor de linea

Propiedades QTR-82 BFD-1000 | TCRT5000L | TCRT5000
Distancia 5 8 6 7
Costo 6 © 4 7
Deteccidn 6ptica 4 7 4 5
Deteccién de objetos 4 8 8 7
Total 19 32 22 26
Fuente: Autor
Tabla 11. Seguidor de linea
Seguidor de Linea
Referencia Voltaje | Corriente | Pares De,tec'uon Det,ec.uon Precio
Optico Maxima
3.3-5
QTR-82 Pololu ” 100 mA 8 3mm 6mm |$32.000
. 3.3-5
QTR-8RC Digital Pololu ” 100 mA 8 3mm 9.5mm |$32.000
. 29-5
QTR-HD-03RC Digital Pololu v 62 mA 3 5mm 30mm |$13.500
TCRT5000L 5V 60 mA 1 0.5 mm 15mm | $4.000
BFD-1000 3-5V| 62mA 5 0.5 mm 40 mm |$ 16.000
TCRT5000 5V 62 mA 3 5mm 30 mm |S$20.000

Fuente: Autor, con base a: Dualtronica [30], Mactronica [31].

En la ilustracion 18 se observa el seguidor de linea que se utilizo




llustracion 18. Seguidor de linea

Fuente: SENSOR SEGUIDOR DE LINEA DE 5 CANALES. (s.f.) [llustracion]. MACTRONICA. Recuperado:
https://www.mactronica.com.co/sensor-sequidor-de-linea-de-5-canales

¢. Celdade carga

La celda de carga es un transductor cuya funcionalidad es convertir una fuerza mecanica en
una salida eléctrica, esto lo hace por medio de galgas. El funcionamiento consiste en pequefios
patrones de resistencia de tensién con eficiencia. Para el prototipo utiliza una celda de carga
tipo bloque de 20 Kg para asi controlar el peso que el robot va a arrastrar que en nuestro caso
es de 15kg. En la tabla 12 se puede comparar las diferentes celdas de carga que existen, la
celda de carga presenta una mayor puntuacién por su costo y adaptabilidad.

Tabla 12. Seleccion celda de carga

Propiedades Vigaen S Tipo bloque | Monoplato Cartucho
Peso 6 7 8 6
Costo 3 8 4 4
adaptabilidad 5 5 4 5
Total 14 20 16 15

Fuente: Autor

La tabla 13 muestra las caracteristicas de la celda de carga.

Tabla 13. Caracteristicas celda de carga

CARACTERISTICAS Celda de carga
Precision 0.02% Fs
Temperatura de trabajo -102C a 50°C
Capacidad de carga 20 Kg
Sobre carga de seguridad 150%
Salida de cero 0.05 % Fs
Material Aluminio

Fuente: Autor, con base a: Naylamp Mechatronics SAC[32].


https://www.mactronica.com.co/sensor-seguidor-de-linea-de-5-canales

llustracion 19. Celda de carga

|

Fuente: CELDA DE CARGA 20KG. (s. f.). [llustracion]. Naylamp Mechatronics SAC.
Recuperado: https://naylampmechatronics.com/sensores/157-celda-de-carga-
20kg.html

2.3.2. Seleccion de Microcontrolador

Siguiendo con la tematica del proyecto, en la ilustracién 20 se pueden observar los diferentes
candidatos de microcontroladores Atmel con sus respectivas caracteristicas para asi
identificar el que se ajuste al robot auténomo.

llustracion 20. Caracteristicas tipos de Atmega

Device Flash EEPROM RAM Units
ATmega164A 16K 512 1K

ATmega164PA 16K 512 1K

ATmega324A 32K 1K 2K

ATmega324PA 32K 1K 2K

ATmegab44A 64K 2K 4K bywes
ATmegaB44PA 64K 2K 4K

ATmega1284 128K 4K 16K

ATmega1284P 128K 4K 16K

Fuente: 8-bit Atmel Microcontroller with 16/32/64/128K Bytes In-System Programmable Flash. (2015,
1 febrero). [llustracion]. Atmel. Recuperado:
https://www.farnell.com/datasheets/2048001.pdf

Tabla 14. Seleccion microcontrolador maestro

Propiedades Atmegab44A | Atmegal284 | Atmega324A
Almacenamiento 8 9 5
Costo 7 5 7
Alimentacion 8 5 6
Tamafio 7 6 4
Total 30 25 22

Fuente: Autor.


https://naylampmechatronics.com/sensores/157-celda-de-carga-20kg.html
https://naylampmechatronics.com/sensores/157-celda-de-carga-20kg.html
https://www.farnell.com/datasheets/2048001.pdf

De acuerdo con la tabla anterior el microcontrolador que se escoge es el Atmega644A como
se evidencia en la ilustracidn 21 porque tiene la mejor puntuacién entre los otros integrados,
tiene una memoria de gran almacenamiento de datos que permite guardar la informacién
adquirida, su precio y comodidad se ajustan a las exigencias del proyecto, este
microcontrolador se encarga de manejar las ordenes de los motorreductores de 13Kg con una
comunicacion serial. EI esquema de funcionamiento del microcontrolador maestro se
encuentra en la ilustracién 31.

llustracion 21. Atmega644A

Fuente: Atmega644A. (s.f.). [llustracion]. Microchip. Recuperado:
https://www.microchip.com/en-us/product/ATmega644A#document-table

a. Microcontrolador Atmega 328p

Para controlar la celda de carga, sensores de distancia y el seguidor de linea se utilizan 3
Atmega 328p por su tamafio y bajo costo, ya que como se ve en la tabla 15 presentan un
mejor rendimiento entre los otros integrados, en un circuito integrado con un alto
rendimiento con la posibilidad de leer las entradas mientras la salida esta trabajando, en la
tabla 16 se evidencia las caracteristicas de este microcontrolador.

Tabla 15. Seleccion integrados

Propiedades Atmega328p | Atmegal68 | Atmegal6A
Almacenamiento 8 9 5
Costo 7 5 7
Alimentacién 8 5 6
Tamafio 7 6 4
Total 30 25 22
Fuente: Autor.
Tabla 16. Caracteristicas Atmega 328p
CARACTERISTICAS Atmega328p
Memoria RAM 2KB
Voltaje de operacién 1.8V -55V
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1KB
Velocidad 20 MHz
Numero de pines 32

Fuente: Autor, con base a: Sigma electrdnica [33].

La ilustracion 22 muestra el Atmega328p utilizado en el proyecto.



https://www.microchip.com/en-us/product/ATmega644A#document-table

Fuente: Microcontrolador ATmega328P. (s. f.). [llustracion]. Sigma Electronica. Recuperado:
https://www.sigmaelectronica.net/producto/atmega328p-pu/

llustracion 22. ATmega328p

2.3.2.1. Seleccion Puente H

De acuerdo con los requerimientos del prototipo, se selecciona un médulo Puente H que
permite el control de dos motores DC o un motor paso a paso bipolar o unipolar, en este caso
se usaron dos L298N que controlan los 4 motorreductores gracias a sus canales de salida ver
tabla 17, por eso se hace una comparacién entre dos puente H, la diferencia entre el L293D
es que este puede manejar una corriente de 600mA por canal, mientras que el L298N una de
2A por canal, teniendo en cuenta esto se puede observar que el L298N se adapta mejor al
proyecto por su gran desempefio en motores con alto pary altas RPM. Los puentes H permiten
controlar el sentido de giro y velocidad por medio de sefiales que se pueden obtener de
microcontroladores o tarjetas de desarrollo. Segun los calculos cada motorreductor consume

una corriente de 459mA como se muestra en la ecuacion 21.

Tabla 17. Seleccién puente H

Propiedades L298N L293D
Peso 7 5
Costo 8 5
Adaptabilidad 6 7
Rendimiento 7 5
Total 28 22

En la tabla 18 se puede apreciar las caracteristicas y precios de los dos puentes H.

Fuente: Autor.

Tabla 18. Caracteristicas puente H

Referencia Voltaje | Corriente Peso Precio
L298N 5V 2A 30g $27.340
L293D 5V 1.2A 15¢g $35.152

Fuente: Autor.




En lailustracién 23 se ve el puente H L298N

llustracion 23. Puente H L298N

Fuente: Modulo Driver L298N. (s.f). [ llustracidon]. Ecopech. Recuperado:
https://ecopechperu.com/producto/modulo-driver-1298n/

2.3.2.2. Programador AVR

Para programar nuestro microcontrolador Atmega644A se utilizd un Avr Pololu V2 Baby

Orangutan B-328, que cuenta con las siguientes caracteristicas como se muestra en la tabla
19.

Tabla 19. caracteristicas programador AVR
Programador caracteristicas
v" Voltaje de funcionamiento de 3.3V a
5V
Salida de reloj de 100 KHz
Sirve para AVRDUDE, Arduino, Atmel
Avr Pololu V2 Baby Orangutan B- Studio
328 Entrada USB para pc
Puerto TTL para depurar y programar
microcontroladores
v" Emula un STK500 por medio de un
puerto COM virtual
Fuente: Autor, con base a: AV Electronics [34].

AN

<]




llustracion 24. Programador AVR pololu V2 para Atmel

Fuente: Pololu USB AVR Programmer v2.1. (s.f.). [llustracidon]. AV Electronics. Recuperado:
https://avelectronics.cc/producto/pololu-usb-avr-programmer-v21/

2.3.3. Seleccion de la Bateria

Para la seleccidon de la bateria se tuvo en cuenta la corriente que iban a gastar los motores,
entonces, con una bateria de 7.5 A podemos tener una autonomia de 3 horas, por
consiguiente, se realizd la siguiente tabla de precios y comparaciones con otras baterias que
se encuentran en el mercado como se muestra en la tabla 20

Tabla 20. Baterias

Referencia Voltaje | Corriente Peso Precio
AH FL1275GS 12V 75A 2.25Kg | $59.456
FL12120GS 12V 12A 3.82Kg | $124.000
FL1290GS 12V 9A 2.7 Kg $89.571
FL1250GS 12V 5A 1.69Kg | $56.259
Fuente: Autor, con base a: Sucomputo[35].
Tabla 21. Seleccidn bateria
Propiedades AH FL1275GS | FL12120GS FL1290GS
Peso 8 4 4
Costo 8 5 3
Adaptabilidad 7 7 5
Rendimiento 6 8 7
Total 29 24 19

Fuente: Autor.



https://avelectronics.cc/producto/pololu-usb-avr-programmer-v21/

De acuerdo con la tabla anterior se escoge la bateria AH FL1275GS porque cumple con los
requerimientos que se requiere para el robot por su alto desempefio, su peso se adapta bien
a la estructuray el precio es acorde con el presupuesto del vehiculo autdnomo. La ilustracién
25 muestra la bateria que se usé en el proyecto.

llustracion 25. Bateria 7.5A

Fuente: BATERIA SELLADA 12v-7.5 AH FL1275GS. (s.f.). [llustracion]. Sucomputo. Recuperado:
https://sucomputo.com/producto/bateria-sellada-12v-7-5-ah-fl1275gs

2.4. CALCULOS MECANICOS

Basandose en el diseno de la estructura del robot a escala auténomo, podemos empezar a
realizar los diferentes cdlculos que se requiere, para asi escoger los elementos, donde se
sacara la potencia, torque, velocidad angular, potencia eléctrica, factor de seguridad,
perdidas por friccidn, etc.

2.4.1. Calculos Robot auténomo
Para empezar, debemos considerar los siguientes requerimientos para asi conocer si la
estructura y los otros elementos van a cumplir con el objetivo.

- Peso de la estructura

- Peso de arrastre

- Carga maxima

- Velocidad del vehiculo

Peso de la estructura: 15Kg  [ps]

Peso de arrastre: 10 Kg [pa]

Velocidad del vehiculo: 2 km/h  [V]

Esfuerzo ultimo del MDF: 17.64 Mpa [Fu]

En primera instancia se suma todos los pesos para asi conocer el peso total

pt =ps+pa=15Kg+10Kg = 25kg

pt =25kg (9.81 5) = 245.25 N (1)


https://sucomputo.com/producto/bateria-sellada-12v-7-5-ah-fl1275gs

Ahora sacamos el factor de seguridad para saber si el material no se va a romper o sufrir
danos debido a las cargas que estard sometido.
Fu

Fs = —
5 Fa

(2)

Donde, Fs es el factor de seguridad, Fu es la fuerza ultima del material, y Fa es la fuerza
admisible que se saca del peso total sobre el area de la estructura

o, =P o 22N 000943 Mpa 3)
4= 4T 260000mm? p

Para obtener el factor admisible debemos sacar el esfuerzo admisible que es la carga (pt),
sobre el area del carro (A) que es de 2600cm?.

_ 17.64 Mpa
~0.000943 Mpa

Fs = 18.706 4)

Ahora sacaremos la fuerza equivalente y la fuerza total para asi obtener la potencia, para
después encontrar las perdidas por friccion

. m_
:Vf—Vl:0-555 S 0

— 2
: r = 0.185m/s (5)

a

Donde a es la aceleracidn del robot que esta definido en 2 Km/h, t es el tiempo en que se va
a demorar en llegar a esa velocidad que es de 3 Seg y la velocidad inicial es de 0 ya que el
vehiculo esta totalmente quieto antes de arrancar

Fq=pte a= 25Kg « 0.185m/s? = 4.62N (6)

De la ecuacién 1. Podemos sacar la fuerza equivalente (Fq) que es la fuerza total por la
aceleracién que se encuentra en la ecuacién 5.

Ft = Fq + pt = 4.62 N + 225.25 N = 249.87 N (7)

Donde Ft es la fuera total que se define como la suma de la fuerza equivalente mas el peso
total de la estructura
P=FqeV

m
Py =249.87 N + 0.555— = 138.67 w (8)

Perdidas por friccion:

Para obtener las perdidas por friccion, se debe considerar el coeficiente de rozamiento del
elemento que esta en contacto con el suelo, en este caso estamos hablando del caucho que
es el material con el que estan hechas las llantas omnidireccionales



Teniendo en cuenta la ilustracién 25 podemos utilizar el coeficiente de friccion del caucho
(us) sobre hormigén que es de 0.035

llustracion 26. Coeficiente de Friccion del caucho sobre hormigon
« Steel on Steel f = 0,0005m

* Wood on Steel f =0,0012m

+ Wood on Wood f=0,0015m

e [rononiron f=0,00051m

= Iron on granite f = 0,0021m

e [ron on Wood f = 0,0056m

» Polymer on steel f = 0,002m

« Hardrubber on Steel f = 0,0077m

« Hardrubber on Concrete f = 0,01 -0,02m
« Rubber on Concrete f = 0,015 -0,035m

Fuente: Friction Factors. (2020, 12 marzo). [llustracion]. Rolling Friction. Recuperado:
https://roymech.org/Useful _Tables/Tribology/co_of frict.html

Ef =P« ps

Ef =138.67w e 0.035=485w 9
Donde Ef son las perdidas por friccidn que se obtiene a partir de la ecuacidn 8. con el fin de
sacar la potencia total.
Pt=P+Ef

Pt =138.67w+ 4.85w = 143.52 w (10)
La potencia total debe ser dividida en 4 ya que se van a utilizar cuatro motorreductores para
cada llanta omnidireccional entonces:

143.52 w
P, = — - 35.88 w (11
Donde P, es la potencia total de los motores
Como siguiente paso se debe encontrar la velocidad angular para asi conocer el torque

Sabemosque: w=V/r
Donde W es la velocidad angular, V es la velocidad y r es el radio de la llanta omnidireccional

_0.555m/s_185 4 12
w= 003m - Srad/s (12)

Teniendo en cuenta la ecuacién 12. Podemos hallar el torque

L_P_ 352w s
~ w 185rad/s -m (13)



Ahora vamos a sacar el diagrama de cuerpo libre de la estructura

llustracion 27. Centroide de la estructura

Fuente: Autor.

llustracion 28. Propiedades generales de la estructura
1 Ensamblaje2 (Principal) iProperties

X
General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Maternal

ctu
Densidad Predsion soligtada Portapapeles
1,026 g/em”3 Baja v
Propiedades generales

[ incuir soldaduras ficticias [[Jindluir anulaciones de CTDAD

Centro de gravedad
Masa [3,338kg Errorrele] @B x [-52,226 mm Error

Area [ 1242593,845 mm~ | ¥ (21,490 mm rror o

Volumen [3253460,616mm~| @@  z [ 40,090 mm (Error

Propiedades de inerca
Momentos principales
n »42229,346 kg n|

Global Centro de gravedad

12 [135407,901kg | 13 [ 100935,362kg |
Rotacién a principal

Rx (0,000 @rorr] Ry [0,009 Error| Rz [1,659r Errorr]

Fuente: Autor.

Sabemos que el torque en estatica se define como la relacién de la fuerza que serd la carga
del automovil, por la distancia que se obtiene del centroide como se muestra en la ilustracion
28.

T=Fed

T = 225.25N « 0.02199m = 5.27 Nm (14)



También se divide el torque en los 4 motorreductores

_ 5.27Nm

Tm==——=1317Nm (15)

Sacamos la potencia para obtener la potencia eléctrica del robot

PZ = T ° W
rad
P, =527 Nm e 18.ST =9749w (16)
Después se saca la potencia total de los 4 motorreductores
97.49w
Pt = = 24.37 (17)

Ahora sacamos la potencia eléctrica (Pl) teniendo en cuenta la ecuacion 10. que es la mayor
potencia entre las dos calculadas

746 w
Pl =0.032 hp «

= 23.87 18
Donde el valor de 0.032 hp es la conversidn de watt a Hp
P
[ ==
%
_23.87W_198A 19
- o12v (19)

Donde | es la corriente para poder hacer el calculo de la bateria para conocer la autonomia de
esta

_7.5A+ 1h

o5 = 378h (20)

Donde t es el tiempo, lo que quiere decir que para una bateria de 7.5 A y para una velocidad
de 2 Km/h la bateria tendra una autonomia de alrededor de 3.78 h, sin contar con los otros
elementos eléctricos que se incorporaron.

Para la seleccidn del puente H se toma la corriente total 1.98A, se divide sobre el nimero de
motores que se va a utilizar De acuerdo con los requerimientos del prototipo movimiento
omnidireccional, se requieren cuatro, dando el valor de corriente individual

1.984
Im = = 459 mA (21)
Donde Im es la corriente de un motor individual, el puente h L293d tiene dos salidas de control
en la cual cada una de esta corresponde a una resistencia de paso de corriente de 600maA,
En total las dos salidas tendrian una resistencia de 1.2A.



918mA + 20% = 1.14 (22)

El consumo de dos motores corresponde 918mA + 20% por proteccién que da como
resultado 1.1 A dentro del rango operacional del puente h, para el prototipo se utiliza 4
motorreductores, lo cual hace necesario utilizar dos puente h para la aplicacidon de control.

2.5. DISENO ELECTRICO

Para realiza el disefio eléctrico se utilizara la herramienta PROTEUS, en la cual , esta estara
dividida en dos fases, la primera fase consiste en el desarrollo esquematico del circuito, esto
permitird desarrollar las conexiones de los componentes electrénicos y sus interacciones
entre si, para la segunda fase se disefiara el circuito PCB , este dard la capacidad de realizar
las conexiones fisicas teniendo en cuenta las dimensiones de los componentes y la placa, se
selecciona el grosor de las pistas, la cantidad de TRUE HOLE, ETC.

Para la compresién del circuito, este esquema como se evidencia en la ilustracion 29 esta
divido en 4 hojas y se explicara a continuacion:

llustracion 29. Esquema eléctrico
BLUETOOTH

MICROCONTROLADOR MAESTRO

POTENCIA

—

us T T
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| Bt 2 -
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w0
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f
3
Sddada 1333353
FE BEREEREE: FRELEELE

PEE PEFFREFE FHEREE
g 2
g
H

MOTORES

MICROCONTROLADOR ESCLAVO 1

ICROCONTROLADOR ESCLAVO 2 MICROCONTROLADOR ESCLAVO 3
PEORXDPCINTIE PEOICP ICLKOPGINTG
PEATKORCINTIT 1OCARGINTI
PIWTUECINTIE PE2EEOCIRRTNT

B FEERHEET
RFRREE FRAERFE |

TEREELE FRREFER
;

Hiy

TERRERE FHEEEED:

AEGRe I revTy I

SENSOR DE LINEA SENSOR DE DISTANCIA SENSIR DB HES0

Fuente: Autor.



llustracion 30-Circuito Microcontrolador Principal

LINFAS DF ENERGIA
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Fecha: 05/03/22 CIRCUITO MICROCONTROLADOR 2
Foge
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Fuente: Autor.

La primera hoja corresponde a las conexiones del Microcontrolador Maestro como se muestra
en la llustracion 30 (MICROINTEGRADO A-1), este componente esta disefiado y fabricado por
ATMEL, mas especificamente el ATMEGA 644A, es un microcontrolador de 40 pines, que
funciona a una tensién de 5v y tendrd la tarea de controlar los motores, los cuales
corresponden a 4 motorreductores, guiados por dos PUENTE H 1293 de doble salida (P-H-1)
(P-H-2) , la alimentacion principal consta de la conexién de una bateria de 12v la cual se
encargara de alimentar todo el circuito electrénico, para la alimentacion de los
microcontroladores se empleara un regulador de tensién LM7805 (REG-1) el cual es un
transistor que bajara la tension de 12v a 5v con una salida maxima de 1A, seguido de este se
implementd un segundo regulador LM 7805 (REG-2) de tensién el cual tiene la tarea de
alimentar los demas componentes y los diferentes sensores, en esta hoja de circuito se puede
evidenciar que se esta alimentando la parte de control de los PUENTE H L293 (C-P-H-1) (C-P-
H-2) y el sistema de amplificacidon de sonido (SOUND), también contara con 3 indicadores
luminicos, destinados a mostrar cuando el prototipo se encuentra encendido ( ON) , cuando
se encuentra en movimiento ( RUN) y cuando este se encuentra detenido (STOP), y por ultimo
en esta hoja se encontraran las lineas de comunicacién de los microcontroladores esclavos
con el microcontrolador maestro, se utilizara el PROTOCOLA SERIAI (TTL) en serie, cuando
unos de los esclavos envia un dato, este pasara por todos los microcontroladores hasta llegar
al que tenga programada la instruccién alli se detendra él envid de senales.



Para programar los microcontroladores se tienen los pines correspondientes para cada uno
(P1-1Y P2-1 Microcontrolador Maestro)

llustracion 31. Circuito Microcontrolador esclavo #1

O O
Veo1 O B
weez2 O O veez

ano O il'

]

[ENERLE: T

P1-2 P2-2

S MICROCONTROLADOR ESCLAVO #1
LINEAS DE COMUNICACION

Nota: N. A UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA |  Andres Sanchez T

Fecha: 05/03/22 CIRCUITO MICROCONTROLADOR
Observaciones de Dibujo ESCLAVO #1

wi|wi

Fuente: Autor.

La segunda hoja corresponde al Microcontrolador esclavo #1 ilustracion 31,
(MICROINTEGRADO A-2), este componente esta disefiado y fabricado por ATMEL, mas
especificamente el ATMEGA 328P, es un microcontrolador de 27 pines, que funciona a una
tension de 5v y tendrd la tarea de recibir las sefiales del sensor de linea (S-D-L) , teniendo en
cuenta las sefiales que llegan desde el sensor, el MICROINTEGRADO enviara los datos de
posicion al microcontrolador maestro para que este pueda controlar los Motores y realizar el
debido ajuste de posicion.



llustracion 32. Circuito Microcontrolador esclavo #2
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Fuente: Autor.

La tercera hoja corresponde al Microcontrolador esclavo #2 ilustracion 32,
(MICROINTEGRADO A-3), este componente estd disefiado y fabricado por ATMEL, mas
especificamente el ATMEGA 328P, es un microcontrolador de 27 pines, que funciona a una
tensién de 5v y tendra la tarea de recibir las sefiales de los sensores de distancia (S-D-1Y S-
D-2), teniendo en cuenta las sefiales que llegan desde el sensor, el MICROINTEGRADO enviara
los datos de objetos cercanos al microcontrolador maestro para que este pueda detenerse y
generar una alarma.



llustracion 33. Circuito Microcontrolador esclavo #3
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Fuente: Autor.

La cuarta hoja corresponde al Microcontrolador esclavo #3 llustracién 33, (MICROINTEGRADO
A-4), este componente esta disefiado y fabricado por ATMEL, mas especificamente el ATMEGA
328P, es un microcontrolador de 27 pines, que funciona a una tensién de 5v y tendra la tarea
de recibir las sefiales de la celda de carga (C-D-C), teniendo en cuenta las sefiales que llegan
desde el sensor, el MICROINTEGRADO enviara los datos acerca del peso que va a movilizar al
microcontrolador maestro para que este pueda comenzar el desplazamiento genere una
alarma por que no estd completo el cargamento.



d. Placa PCB
llustracion 34. Placa PCB

UNTVERSIDAD PILOTO DE
COLOMBIA

CONTROL DE

BY —ANDRES SANCHEZ PEREZ-JUAN LOPEZ

Fuente: Autor.

Como se explicé anteriormente, después de haber disefiado el circuito esquematico, se
procede a realizar la PCB con sus respectivos elementos integrados. En la ilustracién 35 se

muestra la placa en 3D.
llustracion 35. Placa PCB 3D

UNIVESSIODADR FILOTO DE
COLOMRIA

----------- PIN-PRCG-3 PIN-PROG-4
‘o 5

Fuente: Autor.



3. ALGORITMO PLANEACION DE TRAYECTORIAS

En este capitulo se desarrollaron los algoritmos de los microcontroladores Anexo 4 (Maestro
y esclavos), explicando la funcién de cada uno, tomando como referencia el esquema que se
observa en la ilustracion 35, asi mismo el desarrollo de la Aplicacién para el celular para
manejar el prototipo.

3.1. ALGORITMO MICROCONTROLADOR MAESTRO

El microcontrolador maestro tiene la funcién de controlar los motores, un pito, y luces, el
algoritmo se basa en 3 modos, cada modo tiene unas condiciones especiales, la seleccién de
cada modo se da mediante la lectura de los datos en el puerto serial, al ser encendido el modo
predeterminado sera el MODO 3, el cual corresponde al modo manual, los datos que recibe
cuando en el algoritmo del microcontrolador Maestro, recibird las sefiales de todos los
Microcontroladores esclavos por medio de comunicacién serial se encuentra en modo manual
corresponde a los datos enviados a través de una aplicacion mévil la cual se conecta a un
modulo bluetooth en el cual antes de enviar cualquier instruccién a través de esta se debe
pasar fisicamente la comunicacién fisica de serie a Unica, a través de un interruptor situado
en el prototipo, una vez puesto en Unica, desde la aplicacidn se enviara la letra u, enviando el
algoritmo al MODO 0 el cual corresponde al modo automatico, se sitla el prototipo al
comienzo de la linea y al cambiar el interruptor a comunicacion serie, este comenzara a recibir
los datos que le lleguen desde los micros esclavos, para poder hacer el seguimiento de la linea,
teniendo en cuenta las condiciones para el movimiento enviados desde el Esclavo 2.

La ilustracion 36 muestra el diagrama de flujo de dicho proceso.

llustracion 36. Diagrama de flujo algoritmo

Toee)

Fuente: Autor.



3.2. ALGORITMO MICROCONTROLADOR ESCLAVO-1

En el algoritmo del microcontrolador Esclavo 1, enviara las sefiales de las secuencias leidas en
el sensor de linea por medio de comunicacién serial, este tiene 6 secuencias de lectura de las
cuales la secuencia 1 corresponde a la lectura del sensor que indica que se encuentra censado
lalinea en la mitad y envia el dato b por el puerto serial, la secuencia 2 corresponde a la lectura
del sensor que indica que se encuentra censando la parte izquierda de la linea y envia el dato
a por el puerto serial, en la secuencia 3 corresponde a la lectura del sensor que indica que se
encuentra censando la parte derecha de la linea y envia el dato ¢ por el puerto serial, en la
secuencia 4 corresponde a la lectura del sensor que indica que se encuentra censando la parte
izquierda de la linea para el giro de 90° y envia el dato j por el puerto serial, en la secuencia 5
corresponde a la lectura del sensor que indica que se encuentra censando la parte derecha de
la linea para el giro de 90° y envia el dato h por el puerto serial, y por ultimo en la secuencia 6
corresponde a la lectura del sensor que indica que se encuentra censando una linea horizontal
y envia el dato k por el puerto serial.

En la ilustracion 37 se puede observar el diagrama de flujo del esclavo #1

llustracion 37. Microcontrolador esclavo 1.

®(Algoritmo ESCLAVO-T)
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fEspera 1ons

e envia datos por el puerto serial

(FinATooritmn)

Fuente: Autor.



3.3. ALGORITMO MICROCONTROLADOR ESCLAVO-2
El algoritmo del microcontrolador Esclavo 2, enviara las sefiales de las secuencias leidas en el

sensor de distancia por medio de comunicacién serial, indicado que encuentra un obstaculo a
una distancia control de 15 cm, enviando la letra y, por medio del puerto serial.

llustracion 38. Microcontrolador esclavo 2.

(Algoritmo ESCLAVO Z)

‘Lectura del sensor de distancia‘

F "|||=II=HIH|ia|=ﬂ||I" v
envia el numero QM‘ ‘envia la letra y

l |

‘envia datos por puerto serial‘

FinAlgoritmo

Fuente: Autor.

3.4. ALGORITMO MICROCONTROLADOR ESCLAVOR-3

El algoritmo del microcontrolador Esclavo 3, enviara las sefiales de las secuencias leidas en el
sensor de pes por medio de comunicacion serial, indicado que encuentra listo para iniciar con
un peso de 15 a 16kg la letra u, por medio del puerto serial.

llustracion 39. Microcontrolador esclavo 3.

(Algoritmo MESCLAVO 3)
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Fuente: Autor.



3.5. Desarrollo Aplicacién

Para el algoritmo del control por aplicacién se tendrd en cuenta unos pulsadores que estaran
instalados en la pantalla principal el cual ,enviara una letra dependiendo de cual sea
presionada, las letras enviadas corresponden a las secuencia de activacion en el
microcontrolador Maestro adelante, derecha, izquierda, atrds, Star, fin de linea y modo
manual, para que la comunicacion sea exitosa se debe suspender la comunicacidén en serie
con los esclavos dejando solo el médulo bluetooth y el microcontrolador maestro, una vez se
envié la letra de Star, se activa de nuevo la comunicacion en serie, para que los
microcontroladores esclavos interactien con el maestro.

En la ilustracion 40 se muestra el diagrama de flujo para el algoritmo de control de la
aplicacion

llustracion 40. Diagrama de flujo aplicacion

(ugorimn Bluetooth)
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(FinAlgoritma)

Fuente: Autor.



4. RESULTADOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se van a realizar las pruebas corresponden a: arranque, giro de 90° y 45°,
deteccion de obstdculos, de traccién, perdida de seguidor, aplicacion modo manual y retorno
de linea.

4.1. Prueba De Arranque

Para realizar el arranque inicial se coloca una linea negra horizontal en el trazado del recorrido,
indicando al sensor la posicidn en la cual el sensor de peso dentro del rango ideal de medicidn
que es de 15kg dard una espera de 30 segundos, y luego este iniciara a seguir la demarcacién
teniendo en cuenta las sefiales del sensor de linea, las condiciones que enviara el sensor de
linea estan registradas en la programacion, teniendo en consideracién giros de 90 grados
tanto a la derecha como la izquierda en varias condiciones de luz, ademas de giros de 45
grados

llustracion 41. Prueba de arranque

INICIO

Fuente: Autor



4.1.2. Giro De 90°

Como resultado de esta prueba se obtuvo que por el brillo del material y la velocidad de los
motores el sensor detecta en varios puntos de seiial un giro a 90 grados, se tuvo que realizar
6 condicionales en los cuales el carro pudiera girar a la derecha o a la izquierda.

llustracion 42. Prueba a 90 grados

) 90°

Fuente: Autor

4.1.3. Giro De 45°

Para esta prueba se consiguid que el vehiculo realizara este giro a través de pequefios pulsos
hacia la derecha e izquierda nivelando el carro de forma en la que fue capaz de realizar el giro
sin tener una secuencia propia para esta.

llustracion 43. Prueba a 45 grados

Fuente: Autor.

4.2. Deteccion De Obstaculos



Los sensores ubicados en frente fueron capaces de detectar obstaculos a una distancia de 5cm
deteniendo el carro y lanzando una alarma de advertencia indicando que se retire el objeto
del camino, una vez retirado el objeto este podra seguir su trayectoria.

La ilustracion 44 muestra el prototipo con un obstaculo en el camino

llustracion 44. Prueba con obstdculos

Fuente: Autor.

4.2.2. Final De Trayectoria

Aligual que en el arranque el final de trayectoria tiene una linea negra horizontal en el trazado
indicdndole al sensor de linea a través de una condicidon que ya ha terminado el recorrido
ilustracion 45, una vez descargado el peso el carro fue capaz de realizar un giro de 180 grados
dando un tiempo de 30 segundo para devolverse a la posicién inicial.

llustracion 45. Final de trayectoria

Fuente: Autor.



4.2.3. Perdida De Seguidor

En la ilustracion 46 el carro al perderse de la linea lanza una sefal sonora indicando que no
detecta nada en el sensor de linea y espera drdenes para reubicarse nuevamente en su
posicidn inicial, se podra restablecer con el mando manual.

llustracion 46. Perdida de seguidor

Fuente: Autor.

4.2.4. Protocolo De Comunicacion

Las comunicaciones que realizan los microcontroladores esclavos con el maestro funcionan
de manera correcta sin tener perdidas de lapso por él envid de informacion de uno a otro.
Como se muestra en la ilustracién 47 se puede percibir como el prototipo sigue las ordenes
cumpliendo con las condiciones del algoritmo.



llustracion 47. Protocolo de comunicacion

Fuente: Autor.

La duracién de la bateria nos da como resultado un rendimiento aproximado de una horay
media teniendo en cuenta que los trayectos que realizaron son de 10 metros. Los materiales
seleccionados fueron los mas convenientes puesto que maximo soporta una carga de 15kg sin
llegar a su punto de quiebre (desarmarse)

4.3. Aplicacién Prototipo

La aplicacién del prototipo ilustracidon 48 se realizé en el programa APP Inventor cuya funcién
permite pasar de modo automatico a modo manual para realizar la correcciéon del censado de
la linea y recuperar la trayectoria inicial.

Para la conexion del vehiculo y el celular se utilizé un médulo de bluetooth HC-05. Una vez se
presiona el botdén de arranque de la aplicacién del prototipo y por medio de un switch,
empieza la comunicacion serial donde entra en modo automatico el sistema, cuando este deja
de censar la linea y deja de moverse, con el mismo switch y con el botdn de la mitad de la APP
vamos a pasar de modo automdtico a modo manual para que el sensor de linea detecte y

vuelva a su ciclo normal.
llustracion 48. Aplicacion Prototipo
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Fuente: Autor.



5. CONCLUSIONES

El disefio mecdanico permite que el vehiculo tenga una flexibilidad de
movimiento por sus dimensiones en espacios reducidos, los materiales
seleccionados tienen buenas resistencias frente a las cargas efectuadas en el
prototipo cumpliendo con la seleccién del material mecanico, ademas el
sistema de direccién omnidireccional funciona correctamente siempre vy
cuando la superficie de contacto no sea muy lisa porque tiende perder
traccion, con respecto al sistema electrénico, este funciond correctamente
frente a la autonomia, el control, intercambio de sefiales y toma de decisiones
por parte de los microcontroladores

El funcionamiento del algoritmo del seguidor permite que este tenga un buen
rendimiento al seguir la trayectoria de la linea teniendo en cuenta que el 90%
de las veces termina sin salirse. El seguidor de linea funciona correctamente
siempre y cuando se encuentre en espacios de baja luz y la superficie se
encuentre en buen estado sin suciedad.

Las pruebas de funcionamiento salieron de acuerdo con las animaciones
planteadas en Autodesk inventor las cuales ejecutan con un buen desempenio,
cumpliendo con el objetivo general de realizar un sistema auténomo capaz de
desplazarse de un punto A a un punto B.



6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El vehiculo auténomo cumple con los objetivos propuestos, pero se hace algunas
recomendaciones:

e Como primera recomendacion el prototipo de escala 1:1 debe ser construido con
mejores materiales diferentes al MDF, acrilico, y parecidos para asi mejorar el
desempeiio de carga y contrapeso y resistencia. Los materiales aconsejables pueden
ser el acero y similares.

e A pesar de que la autonomia de la bateria cumple con lo requerido es recomendable
utilizar una de mayor capacidad para aumentar el rendimiento de este.

e Implementar un sistema de ubicacién por GPS que permita conocer la ubicacién a
tiempo real del carro y asi tener mas control de este.

e Parael proyecto a escala 1:1 se puede pensar en utilizar otras ruedas que tengan mejor
friccion a la hora de tomar las curvas y poder transportar mayores cargas.

e Aplicar un control PID para la precisidon del seguimiento de la linea y el control de las
curvas, esto hace que el control sea mas suave, también se puede pensar en mejorar
el sistema cuando tenga un obstaculo siendo capaz de esquivarlo y seguir con su ruta.

e Se puede trabajar con otro seguidor de linea a través de un sistema de visidn que sea
posible transportar el vehiculo de un punto A un punto B.

e Implementar un andlisis mas detallado de los mecanismos de transmisidn y estructural
del prototipo.

e Por ultimo, aplicar métodos de simulacién tales como Matlab u otro software, para asi
conocer mejor el funcionamiento del prototipo a escala.
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Nit. 900.416.386-9

Av. Boyacd Calle 56 A Sur No. 33 -53
Bogota — Colombia

PBX (57) (1) 7400111

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

Zona Franca Industrial Colmotores SAS.
Av. Boyaca Calle 56 A Sur No. 33 -53

7400111

ESTUDIANTE ESTUDIANTE

Omar David Florez Sandoval Juan Diego Lépez Lozano
Carrera 68 No. 1-63 Carrera 5 este No. 18-50
57+ 300-626-1695 57+ 319-237-5357

E-mail, omar-florez@upc.edu.co juan-lopezll@upc-edu.co
ESTUDIANTE

Andrés Felipe Sanchez Hernandez
Dig 150#142-63

57+ 315 7236752

E-mail, andres-sanchez4@upc.edu.co

Identificacién del proyecto, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT A ESACALA PARA EL TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO DE LLANTAS VEHICULARES EN LA COMPARNIA ZONA FRANCA INDUSTRIAL COLMOTORES
SAS.

Entre los firmantes, identificados anteriormente, hemos convenido en celebrar el presente acuerdo de
confidencialidad previa las siguientes CONSIDERACIONES

1. Quelainformacion compartida en virtud del presente acuerdo pertenece a la Zona Franca Industrial
Colmotores SAS, y la misma es considerada sensible y de caracter restringido en su divulgacion,
manejo y utilizacién. Dicha informacion es compartida en virtud del desarrollo del [proyecto,
convenio, contrato o relacién principal que le da origen] como quedo identificado anteriormente.

2. Que lainformacidn de propiedad de la Zona Franca Industrial Colmotores SAS ha sido desarrollada
u obtenido legalmente, como resultado de sus procesos, programas o proyectos y, en consecuencias
abarca documentos, datos, tecnologia y/o material que considera Unico y confidencial, o que es
objeto de proteccidn a titulo de secreto industrial.

3. Que el presente acuerdo se realiza por un lado entre la parte receptora de la informacién como
integrante del [proyecto, DISENO Y SIMULACION - SISTEMA PARA EL ORDENAMIENTO DE PIEZAS
ESTAMPADAS] y por otro lado [identificar la persona que dispone de la informacién] que, para el
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presente caso actual como revelador, guarda y administrados de la informacién de propiedad de la
Zona Franca Industrial Colmotores SAS.
En consecuencia, las partes se suscriben a las siguientes cldusulas:

Primera. Objeto: en virtud del presente acuerdo de confidencialidad, la parte receptora, se obliga a no
divulgar directa, indirecta, préxima a remotamente, ni a través de ninguna otra persona o de sus subalternos
o funcionarios, asesores o cualquier persona relacionada con ella, la informacién confidencial perteneciente
a la Zona Franca Industrial Colmotores SAS., asi como también a no utilizar dicha informacién en beneficio
propio ni de terceros.

Segundo: (Omar David Florez Sandoval y Juan Diego Lopez Lozano ), a la terminacién de su
investigacién por cualquier causa devolvera inmediatamente a Zoficol cualquier documento,
informacion o elemento que le haya sido entregado y que esté relacionado con el Proyecto de que
trata este documento.

Tercera: Definicion de informacion confidencial: se entiende como Informacién Confidencial, para los
efectos del presente acuerdo:

1. Lainformacién que no sea publica y sea conocida por la parte receptora con ocasion de del proyecto
de investigacion y/ extension.

2. Cualquier informacion societaria, técnica, juridica, financiera, comercial, de mercado, estratégica, de
productos, nuevas tecnologias, patentes, modelos de utilidad, disefios industriales, modelos de
negocios y/o cualquier otra relacionada con el [proyecto de investigacion y/o extensién contrato o
convenio identificado anteriormente]lograr tales fines, y/o cualquier otro ente relacionado con la
estructura organizacional, bien sea que la misma sea escrita, oral o visual, o en cualquier forma
tangible o no, incluidos los mensajes de datos (en la forma definida en la ley), de la cual, la parte
receptora tenga conocimiento o a la que tenga acceso por cualquier medio o circunstancia en virtud
de las reuniones sostenidas y/o documentos suministrados.

3. La que corresponda o deba considerarse como tal para garantizar el derecho constitucional a la
intimidad, la honra y el buen nombre de las personas y deba guardarse la debida diligencia en su
discrecion y manejo en el desempefio de sus funciones.

Cuarta. Origen de la informacion confidencial: provendrd de documentos suministrados en el desarrollo del
proyecto y que tiene que ver con las creaciones del intelecto, a la naturaleza, medios, formas de distribucion,
comercializacion de productos o de prestacion de servicios, transmitida verbal, visual o materialmente, por
escrito en los documentos, medios electrdnicos, discos 6pticos, microfilmes, peliculas, e-mail u otros
elementos similares suministrados de manera tangible o intangible, independiente de su fuente o soporte y
sin que requiera advertir su caracter confidencial.

Quinta: VIGENCIA. La obligacion de confidencialidad de (Omar David Florez Sandoval y Juan Diego
Lopez Lozano ) contenida en el presente documento se entendera vigente adn con posterioridad a
la terminacion del proyecto de trabajo. En consecuencia, terminado el proyecto de trabajo entre
Zoficol y Omar David Florez Sandoval y Juan Diego Lopez Lozano , éste Ultimo tampoco podra
revelar a terceros la informacion cuya confidencialidad se garantiza por medio de este documento
hasta por el término de dos (2) afios, sin que medie la autorizacién previa y escrita de Zoficol.

Sexta. Obligaciones de la parte receptora: Se considerara como parte receptora de la informacion
confidencial a la persona que recibe la informacidn, o que tenga acceso a ella. La parte receptora se obliga a:

[De ser necesario o conveniente segun la necesidad del titular de la informacién, se adicionaran las
obligaciones que se consideren pertinentes]



1. Mantener la informacién confidencial segura, usarla solamente para los propdsitos relacionados con
él, en caso de ser solicitada, devolverla toda (incluyendo copias de esta) en el momento en que ya no
requiera hacer uso de la misma o cuando termine la relacidn, caso en el cual, debera entregar dicha
informacion antes de la terminacién de la vinculacion.

2. Proteger la informacion confidencial, sea verbal, escrita, visual, tangible, intangible o que por
cualquier otro medio reciba, siendo legitima poseedora de la misma la Zona Franca Industrial
Colmotores SAS., restringiendo su uso exclusivamente a las personas que tengan absoluta necesidad
de conocerla.

3. Abstenerse de publicar la informacidn confidencial que conozca, reciba o intercambie con ocasion
de las reuniones sostenidas.

4. Usar la informacion confidencial que se le entregue, Unicamente para los efectos sefialados al
momento de la entrega de dicha informacion.

5. Mantener la informacidn confidencial en reserva hasta tanto adquiera el caracter de publica.
Responder por el mal uso que le den sus representantes a la informacion confidencial.

Paragrafo: Cualquier divulgacién autorizada por Zona Franca Industrial Colmotores de la informacién
confidencial a terceras personas estara sujeta a las mismas obligaciones de confidencialidad derivadas del
presente Acuerdo y la parte receptora deberd informar estas restricciones incluyendo la identificacion de la
informacién como confidencial.

Séptima. Obligaciones de la parte reveladora: Son obligaciones de la parte reveladora:

1. Documentar toda la informacion confidencial que transmita de manera escrita, oral o visual,
mediante documentos, medios electrdnicos, discos dpticos, microfilmes, peliculas, e-mails u otros
elementos similares o en cualquier forma tangible o no, incluidos los mensajes de datos, como
registro de la misma para la determinacidn de sus alcances, e indicar especificamente y de manera
clara e inequivoca el cardcter confidencia de la informacidn suministrada de |la parte receptora.

Octava. Exclusiones a la confidencialidad: La parte receptora queda relevada o eximida de la obligacion de
confidencialidad, Unicamente en los siguientes casos:

1. Cuando la informacion confidencial haya sido o sea de dominio publico. Si la informacidn se hace de
dominio publico durante el plazo del presente acuerdo, por un hecho ajeno a la parte receptora, esta
conservara su deber de reserva sobre la informacién que no haya sido afectada.

2. Cuando la informacién confidencial deba ser revelada por sentencia en firme de un tribunal o
autoridades competentes en desarrollo de sus funciones que ordenen el levantamiento de la reserva
y soliciten el suministro de esta informacién. No obstante, en este caso la parte reveladora serd la
encargada de dar cumplimiento a la orden, restringiendo la divulgacion a la informacion
estrictamente necesaria, y en el evento de que la confidencialidad se mantenga, no eximira a la parte
receptora del deber de reserva.

3. Cuando la informacion confidencial ya la tenia en su poder la parte receptora antes de la entrega de
la informacién reservada.

Novena: ACCIONES. Las partes acuerdan expresamente que el incumplimiento de las disposiciones
contenidas en el presente documento, podran dar lugar a las acciones civiles o penales que puedan



emprenderse contra (Omar David Florez Sandoval y Juan Diego Lopez Lozano) por parte de
Zoficolo de terceros como consecuencia de dicho incumplimiento.

Décima: Solucidon de controversias: Las partes se comprometen a esforzarse en resolver mediante los
mecanismos alternativos de solucién de conflictos cualquier diferencia que surja con motivo de la ejecucidon
del presente acuerdo. En caso de no llegar a una solucion directa por la controversia planteada, someteran
lacuestion controvertida a las leyes colombianas y a la jurisdiccion competente en el momento de
presentarsela diferencia.

Décimo primera: Legislacion aplicable: Este acuerdo se regira por las leyes de la Republica de Colombia y
se interpretara de acuerdo con las mismas.

Decima segunda: MERITO EJECUTIVO El presente documento representa merito ejecutivo en los
términos que establece la ley, en la medida que en el mismo plasma obligaciones claras, expresas
y exigibles

Décima tercera. Aceptacion del Acuerdo: Las partes han leido y estudiado de manera detenida los términos
y el contenido del presente Acuerdo y por tanto manifiestan estar conformes y aceptan todas las condiciones.

En Bogota D.C., a los seis ( 06 ) dias del mes de ( noviembre ) de 2020

Zona Franca Industrial Colmotores SAS. Estudiante

FERNANDO ROJAS QUIMBAYA OMAR DAVID FLOREZ SANDOVAL
Gerente de Relaciones Laborales C.C1.022.445.413
General Motors Colmotores Estudiante Ingenieria
MecatrénicaUniversidad Piloto
de Colombia
Estudiante Estudiante
ANDRES FELIPE SANCHEZ HERNANDEZ JUAN DIEGO LOPEZ LOZANO
C.C1.233.907.847 C.C1.073.251.278
Estudiante Ingenieria Mecatrdnica Estudiante Ingenieria Mecatronica
Universidad Piloto de Colombia Universidad Piloto de Colombia
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ANEXO 2.

DATASHEET COMPONENTES ELECTRICOS
PROYECTO PG-21-2-11

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL
A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE LLANTAS
VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA
INDUSTRIAL COLMOTORES SAS.
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———— ATmega164A/PA/324A/PA/644A/PA/1284/P

1.
1.1

Pin Configurations

Figure 1-1.

Pinout - PDIP/TQFP/VQFN/QFN/MLF for ATmega164A/164PA/324A/324PA/644A/644PA/1284/1284P
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XTAL2 ] 12 29 [ PC7 (TOSC2/PCINT23)
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(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [ PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INT0) PD2 | 16 25 [ PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 | 17 24 [ PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 |1 PCO (SCUPCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ] 20 21 [ PD7 (OC2A/PCINT31)
TQFP/QFN/MLF
TQFPIQFN/MLF
SE€ss
= w
£5 z £ 2 scas
FES TS 13
D5EG6s 0000
89238 Bean
ZS0% [SRERiRL]
lGzse:  S88%
ool 0o
p3fepsogzad
R EEE
] 444342.‘ 14 0:] 93837363 534
(PCINT13ACP3/MOSI) PBS ] 1 33 [ PA4 (ADCA/PCINT4)
(PCINT14/0C3AMISO) PBE ] 2 32 [T PAS (ADCS/PCINTS)
(PCINT15/0C3B/SCK) PBT ] 3 31 |7 PAB (ADCE/PCINTS)
RESET ] 4 30 [ PAT7 (ADCT/PCINTT)
VCC ] 5 2% [ AREF
GND ] 6 28 1 GND
XTALZ ] 7 27 [ AavCcC
XTAL1 ] 8 26 [ PCT (TOSCZ/PCINTZ3)
(PCINT24/RXDOST3) PDO ] 9 25 [ PCE (TOSCAPCINT22)
(PCINT25TXDO) PD1 | 10 24 1 PC5 (TDUPCINT21)
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 ] 11 23 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
12‘I sld‘ 51 51 7151 9202122
duoouoogoon
83885828593
aoaaa s o oo
cEggz  gJz¥e
BEce  =2:E
EEoPs E282F
ZET5
eg £

71



ATMEL

1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmega48P/88P/168P/328P
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ANEXO 3.

PLANO ISOMETRICO
PROYECTO PG-21-2-11

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL
A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE LLANTAS
VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA
INDUSTRIAL COLMOTORES SAS.
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ANEXO 4.
PROGRAMACION VEHICULO

AUTONOMO
PROYECTO PG-21-2-11

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL
A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE LLANTAS
VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA
INDUSTRIAL COLMOTORES SAS.
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Microcontrolador_A2.c 13/06/2022 7:12:32 p. m.

1:

2: /*

3: UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA

4: PG-20-2-10

5 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL A ESCALA PARA EL TRANSPORTE Y
6: ALMACENAMIENTO DE LLANTAS VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA INDUSTRIAL
s COLMOTORES SAS.

8:

9:

10: INTENGRANTES

11
12: ANDRES FELIPE SANCHEZ HERNANDEZ
13: OMAR DAVID FLOREZ
14: JUAN DIEGO LOPEZ
15:
16: 2022
17: */

18:

193

20: //////7777777//7//77/7////MICROCONTROLADOR A-2////////////////////////7////7//77
22: L1117/ 7777777777/7/7///////VARIABLES///////////////// /17171 /77777777

24: //SECUENCIA (1)ADELANTE

25: //SECUENCIA (2) ATRAS

26: //SECUENCIA (3) DERECHA (50ms)

27: //SECUENCIA (4) IZQUIERDA (50ms)
28: //SECUENCIA (5) IZQUIERDA (100ms)
29: //SECUENCIA (6) DERECHA (100ms)

31: char DATOS;//VARIABLE QUE MANEJA LOS DATOS DE ENTRADA POR EL PUERTO SERIAL

33: SIS /77777777777
34: J///////77/7//////77///////PROGRAMA PRINCIPAL///////////// /11777171 /1 /7777 /7777
35: void main() {

37: /////////////////////PINES DE SALIDAS Y ENTRADAS//////////////////////////////7/
38: DDRD.B2=0;//PIN DE ENTRADA S§1

39: DDRD.B3=0;//PIN DE ENTRADA S2

40: DDRD.B4=0;//PIN DE ENTRADA S3

41: DDRD.B5=0;//PIN DE ENTRADA S4

42: DDRD.B6=0;//PIN DE ENTRADA S5

43: DDRD.B7=1; //PIN NEAR

44: DDRB.BO=1;//PIN CLP

A5: J//1/1 1110777777777 LSS S

48: UART1_Init (9600);// SE INICIA LA COMUNICACION SERIAL Y LA VELOCIDAD DE DATOS

50: ////////7/////////////////BUCLE INFINITO///////////////11177171/77777777/77/7777/
51: while(1l)

52: |

53: //////////////////LECTURA REALIZADA EN EL BUS SERIAL////////////////////////////
54:

55: if (UART1_Data_Ready() > 0) {

56: DATOS = UART1 Read();

57: 3}
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Microcontrolador_A2.c 13/06/2022 7:12:32 p. m.

LILLLLLILL LSS LLL LSS LSS LTI LIS 777777777

: if(PIND2 bit==1&PIND3 bit==1&PIND4 bit==0&PIND5 bit==0&PIND6 bit==1) {
H UARTl_WritE{'a'}-‘//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y S4 SECUENCIA 5
: Delay ms(10);

}

: if (PIND2 bit==1&PIND3 bit==1&PIND4 bit==0&PIND5 bit==1&PIND6 bit==1)

: UART1 Write('b');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR 53 SECUENCIA 1 (ade)
: Delay ms(10);

}

: if (PIND2 bit==1&PIND3 bit==1&PIND4 bit==1&4PIND5 bit==0&PIND6_bit==1) {

: UART1 Write('c');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S4 SECUENCIA 4 (izg)
: Delay_ms(10);

}

L SISILISILSSLSLL LSS LSS LSS ST LSS LSS LSS ST LSS0
: if (PIND2_bit==1&PIND3_bit==0&PIND4_bit==0&PIND5_bit==1&PIND6_bit==1) {

: UART1_Write('d');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y S2

: Delay_ms(10);

}

: alse if (PIND2 bit==1&4PIND3 bit==1&PIND4 bit==0&PIND5 bit==1&PIND6 bit==1){

: UART1 Write('b');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3
: Delay_ms(10);

}

: if (PIND2_bit==1&PIND3_bit==0&PIND4_bit==14PIND5_bit==1&PIND6_bit==1) {

: UART1_Write('g');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S2
: Delay ms(10);

}

S SIS/ /GIROS DE 90 °///// /111

: if (PIND2_bit==1&PIND3_bit==1&PIND4_bit==1&PIND5_bit==1&PIND6 bit==0 ){ //90°dere
: UART1_Write('h');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y S4 Y S5
: Delay ms (3000);

}

: Af(PIND2 bit==1&PIND3_bit==0&PIND4_ bit==0&PINDS_bit==0&PIND6 bit==0){ //90° dere
: UART1 Write('h');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y S4 Y S5
: Delay ms(10);

}

: if(PIND2_bit==1&PIND3_bit==0&PIND4_bit==0&PIND5_bit==0&PIND6_bit==1){ //90° dere
: UART1 Write('h');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y S4 Y S5
: Delay ms (3500);

}
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115: if(PIND2 bit==1&PIND3 bit==1&4PIND4_bit==0&PINDS_bit==0&PIND6 bit==0){ //90° dere
116: UARTl_Nrite['h']-‘//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y 54 Y S5

117:

118: Delay_ms (3500);

119: }

120:

121: if (PIND2 bit==1&PIND3 bit==1&4PIND4 bit==0&PIND5 bit==1&PIND6 bit==0){ //90° dere
122: UART1 Write('h');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 Y 54 Y 55

123:

124: Delay ms (3500);

125: } B

126:

127: if(PIND2 bit==1&PIND3_bit==1&PIND4_bit==1&PIND5 bit==0&PIND6é bit==0){ //90° dere
128: UART1 Write('h');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR 53 Y 54 Y 55

129:

130: Delay ms (3500);

131: } -

132:

133: if (PIND2 bit==1&PIND3 bit==1&4PIND4 bit==0&PIND5_bit==1&PIND6 bit==1) {

134:

135: UART1 Write('b');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 SECUENCIA 1 ({ade)
136: Delayst[lO}:

137:

138: }

139:

140:

141:

142: /1117077777710 07 77777777 7L/ 777 7/ /777777777777
143:

144: if(PINDZ_bit==0&PIND3_bit==1&PIND4_bit==1&PINDS_bit==1&PINDG_bit==1)(//90° izg
145: UART1 Write('j');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S1 Y S2 Y S3

146: Delay ms (3000);

147: }

148: if (PIND2_bit==0&PIND3_bit==0&PIND4_bit==0&PINDS_bit==0&PIND6_bit==1) {//90° izq
149: UARTl_Write('j');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S1 Y S2 Y S3

150: Delay_ms (3000);

151: }

152:

153: if (PIND2_bit==0&PIND3_bit==0&PIND4_bit==1&PIND5_bit==0&PIND6_bit==1) {//90° izq
154: UARTl_Nrite('j')://ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S1 Y S2 Y 83

155: Delay_ms (3000);

156: }

157:

158: if (PIND2_bit==1&PIND3_bit==0&PIND4_bit==0&PINDS5_bit==0&PIND6 bit==1) {//90° izq
159: UARTl_NritE('j');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S1 Y S2 Y S3

160: Delay _ms(3000);

161: }

162:

163: if (PIND2_bit==0&PIND3_bit==0&PIND4_bit==16PIND5_bit==0&PIND6 bit==1){ //90° izq
164: UARTl_Write('j ') ; //ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S1 Y 82 Y S3

165: Delay ms(3500);

166: )

167:

168: if (PIND2_bit==0&PIND3_bit==0&PIND4_bit==0&PIND5_bit==1&PIND6 bit==1){ //90° izq
169: UARTl_Write('j')://ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S1 Y S2 Y S3

170: Delay_ms (3500);

171: )
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172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:

Microcontrolador_A2.c 13/06/2022 7:12:32 p. m.

if (PIND2_bit==1&PIND3_bit==1&PIND4_bit==0&PIND5_bit==1§PIND6_bit==1) {

UARTl_Write('b');//ENVIA DATO CORRESPONDIENTE AL SENSOR S3 SECUENCIA 1 (ade)
Delay_ms (10);

}

/////////////////////////CONDICION DE INICIO Y FINAL/////////////////////////77/
if (PIND2_bit==0&PIND3_bit==0&PIND4_bit==0&PIND5_bit==0&PIND6_bit==0)

UART1_Write('k');//INICIO Y FIN
Delay ms (10);

}

//////////////////CONDICION CUANDO ESTA LEVANTADO O FUERA DE RUTA///////////////
if (DATOS!=1) // ESTA CONDICION REENVIA EL DATO RECIBIDO

{

UART1_Write (DATOS);

Delay ms(10);

DATOS=0;

}
LI/L11 0777777707 L7777 /77777777
LILLL11I/ 177777777777/ /EINS LSS/ 77777/
}

}
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ANEXO 5.

DISENO DE ANIMACION 3D
PROYECTO PG-21-2-11

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL
A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE LLANTAS
VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA
INDUSTRIAL COLMOTORES SAS.
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ANEXO 6.

ESQUEMA ELECTRICO
PROYECTO PG-21-2-11

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL
A ESCALA PARA EL TRANSPORTE DE LLANTAS
VEHICULARES EN LA COMPANIA ZONA FRANCA
INDUSTRIAL COLMOTORES SAS.
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