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Resumen
En el presente proyecto “Vehiculo Guiado Automaticamente (AVG) como ayudante en lineas de
produccion” se explica en primera instancia los conceptos tedricos, para la construccién de un
prototipo de AVG; siendo estos conceptos necesarios en la realizacion del disefio e
implementacién del AVG en mencion.
Posteriormente, se describe el funcionamiento de los elementos principales y su participacion en
el conjunto de elementos que constituyen el prototipo de AVG.
Finalmente, se encuentran el modelo experimental con el codigo, sensores respectivos y

evidencias fotograficas del mismo.

Palabras clave: Vehiculo autonomo, Tecnologia, Arduino, Estaciones, Lineas de produccion,

AVG.



Abstract
In the present project "Automatically Guided Vehicle (AVG) as an assistant in production lines"
the theoretical concepts for the construction of an AVG prototype are explained in the first
instance; these concepts being necessary in the realization of the design and implementation of
the AVG in question.
Subsequently, the operation of the main elements and their participation in the set of elements
that make up the AVG prototype is described.
Finally, there is the experimental model with the code, respective sensors and photographic
evidence of it.

Keywords: Autonomous Vehicle, Technology, Arduino, Stations, Production Lines, AVG.
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Introduccion
Las empresas buscan nuevas tecnologias que logren agilizar, maximizar el rendimiento de los
procesos de produccion, minimizar los tiempos muertos y transportar los materiales de una
estacion a otra, para esto contamos con los AVG (Automatic Guided Vehicle) Vehiculos de
Guiado Automatico, que no requieren de un conductor y hacen parte de la solucion en estos
tiempos de distanciamiento social.

Por lo anterior se hace un Ilamado a los estudiantes de la UNAD a investigar y aportar
nuevos conocimientos a nuestro pais, desarrollando nuevas tecnologias o formas de aplicar las ya
existentes. Es asi, como surge la necesidad de crear este prototipo de AVG con mano de obra
colombiana a un costo razonable y dejarlo en la universidad donde servira como herramienta
para los laboratorios de la institucion universitaria, con el fin que estudiantes puedan hacer uso
de estos conocimientos, hacer mejoras que fortalezcan el proyecto en las areas mecanica,

robotica y programacion, para asi lograr la competitividad a nivel nacional



Problema
La robdtica junto con los avances tecnolégicos puede generar un gran aporte a Colombia en el
desarrollo empresarial, solo que los altos costos de adquisicion de Vehiculos Guiados

Automaéticamente (AVG), para las medianas empresas e industrias son una barrera por lo que

surge la siguiente pregunta.

¢Como desarrollar vehiculos de guiado automatico a bajo costo con las principales

caracteristicas de las grandes marcas del mercado?



Justificacion
En Colombia la movilidad de mercancia dentro de los procesos de produccion en las empresas
esta limitados al factor humano en comparacién con las empresas europeas, donde estas labores
son realizadas por medio Vehiculos Guiados Automaticamente (AVG).

De aqui la necesidad de implementar sistemas de linea de produccion eficientes que nos
permitan ser competitivos. Los avances tecnolégicos junto con la rob6tica nos dan una solucion
en la movilidad de materia prima y la realizacion de trabajos mon6tonos mejorando los tiempos
de produccion.

El presente proyecto pretende sentar las bases en la realizacion de un modelo operacional
de vehiculo guiado automéaticamente (AVG) a bajo costo embebido en Arduino por medio de un
modelo experimental, el cual servird a nuevos estudiantes como punto de partida que, junto con
sus posteriores aportes, lleven a fin la creacion de vehiculos guiados automaticamente (AVG)
para su posterior comercializacion.

Lo Unico imposibles es aquello que no se intenta (andnimo).



Objetivos
Objetivo general
Crear un prototipo experimental de Vehiculo de Guiado Automatico de bajo costo con

base a la plataforma de Hardware y Software Libre Arduino

Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas tecnoldgicas y de servicio de los Vehiculos Guiados
Autométicamente - AVG.

Identificar las empresas productoras de Vehiculos de Guiado Automatico comerciales, la
tecnologia usada y costos.

Consultar sobre la implementacion de vehiculos — AVG en empresas colombianas.

Construir un prototipo experimental adecuado y relacionado con los datos obtenidos, que
permitan alcanzar el objetivo general.

Mostrar en una o varias ponencias los alcances y logros del proyecto, asi como las

ventajas de su implementacion.



Hipotesis
Es posible realizar un prototipo experimental de Vehiculo Guiado Automéaticamente — AVG
usando Hardware y Software Arduino que tenga las caracteristicas de los AGVs de las grandes

marcas conocidas a un bajo costo.



Marco Teorico
Definicion de AVG
Los vehiculos guiados automéaticamente conocidos hoy en dia como AVG son un
desarrollo que se viene presentando desde 1953 inventado por Berrett Electronics. Asimismo, un
AVG es un robot mévil controlado por computador utilizado para el transporte de material

(Echeverri Estrada, J. M., & Escobar Murcia, P. A. 2012).

Tipos de AVG segun su guia

El sistema de guia es la forma que cada vehiculo esta conectado con su recorrido. Segun
las guias tenemos

Guiado Laser. Los AVGs son guiados por unidades de laser giratorios mandando tres
sefiales a tres puntos caracteristicos, como se indica en la figura 1; cuando estas son reconocidas
determina su posicion por medio de comparacion y un mapa que esta establecido en su
programacion,

El costo del sistema laser se ve compensado en la facilidad y versatilidad del sistema ya

que puede su recorrido ser modificado facilmente.
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Figura 1

Sensor Laser

LASER

CATADIOPTRICO

AGV

Fuente: Autoria propia (2020)
Nota: AVG dotado con sensores laser para encontrar la ruta a seguir.

Opto guiado. Esta forma de guiado trata de colocar cintas de espejo con efecto
catadioptrico (cinta con esferas diminutas que reflejan la luz de forma perpendicular al emisor
independiente de su angulo de incidencia) sobre el recorrido que se desea, luego por medio de
sensores opticos el AVG toma las decisiones dependiendo de la programacion de este como se
muestra en la figura 2.

Este sistema es econdémico, pero poco confiable si no hay suficiente limpieza del

adhesivo que se utilice; asi como no es recomendable en pasos estrechos.
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Figura 2

Efecto catadidptrico en reflector de bicicleta

Fuente: Reflectante (2020)
Nota: Reflector fabricado en forma de baldosa, moldeado en pléastico transparente. La superficie
exterior es lisa, permitiendo que la luz (como la de los faros de un coche) entre. La superficie
posterior de la baldosa se presenta en forma de un conjunto de micro prisma angulados o de bolsa
esferica (Reflectante, 2020).

Vision artificial. Algunas compafias estan haciendo pruebas con la vision artificial por
medio de camaras de alta resolucion y programas especializados, como se puede observar en la
figura 3; las cuales tienen como cualidad definir distancia, reconocer érdenes del operario e
identificar estaciones.

Su implementacidn esta en prueba, pero a futuro es una excelente opcion pues su

recorrido estara libre de mano de obra y se podra acondicionar facilmente a cualquier sitio.
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Figura 3

AVG con visién artificial

Fuente: Kivnon (2017)
Nota: AVG desarrollado por el departamento de 1+D de Kivnon, es el primer AVG que tiene la
capacidad de interpretar las ordenes de un operario con la ayuda de vision artificial (Ballesteros
A., 2018).

Filoguiado. Este sistema requiere de instalar un hilo a unos centimetros del piso,
generando por medio de energia la creacion de un campo magnético que a su vez es identificado
por los sensores que posee el AVG; asi como la determinacion de la ruta, como se ilustra en la
figura 4.

El sistema filoguiado es un poco dispendioso para su instalacion y modificar su recorrido

no es sencillo por las obras que requieren.
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Figura 4

Sistema Filoguiado

AGV
! —PISO
o HILO

Fuente: Autoria propia (2020)
Nota: Sistema que requiere de un hilo a unos centimetros del piso, este por medio de energia crea
un campo magnético guia AVG.

Sensores infrarrojos: Basicamente se trata de seguidores de linea que por medio de cinta
negra y fondo blanco o lo contrario, avanzan dependiendo de la informacion que envie el sensor
(infrarrojo de corto alcance) a la tarjeta para determinar la velocidad y direccién de los motores,
como se muestra en la figura 5.

Este sistema es muy utilizado pues la instalacion de su recorrido es economica
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Figura 5

AVG sensores Infrarrojos

HOBLYLTEC

SENSOR ACY

P50
CINTA

Fuente: Autoria propia (2020)

Nota: Sistema de AVG el cual por medio de cinta negra y fondo blanco, avanza dependiendo de
la informacidn que envie el sensor.
Tipos de AVG por su desempefio y utilidad

Vehiculos AGV para hoteles. Son utilizados como meseros en el restaurante, acarreo de
alimentos, auxiliar en camareria, botones y recepcionista.

Vehiculos AVG para hospitales. Utilizados en tratamiento terapéutico, en lavanderias,
cocinas y entrega de medicamentos a personas en recuperacion.

Transportadores AVG unitarios de cargas. Manejado en trayectorias generalmente
cortas, pero con grandes volimenes. Los AVG modificados con rodillos permite realizar esta

accion.
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Transportadores AVGs de carga ligera. Si se desea transportar cargas menores a 250
kilogramos AGV programados para espacios limitados son la opcion ya que permite hacerlo en
diferentes estaciones.

Vehiculos AGVs de arrastre. A los AGVs se les puede modificar con remolques para
transportar diferentes materias primas logrando movilizar pesos hasta los 1.600 kilogramos a
distancias grandes.

Vehiculos contrapesados. Si los pesos superan los 1600 kilogramos, se disefia AGVs
con sistema de contra peso para mantener el equilibrio, siendo utilizados como aplicadores en
grandes fabricas.

Vehiculo AGV en linea de ensamble y produccion. Quizés unas de las utilidades méas
relevantes son en las lineas de produccidn, haciendo trabajos monétonos, llevando material a
estaciones para ensamblaje o material terminado ahorrando tiempo y dinero.

La siguiente figura 6 nos presenta el fabricante INDEVA un modelo industria 4.0 con

AVGs e inteligencia artificial.
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Figura 6

AVG en un entorno de produccion

E) INDEVA AGV Tunnel
F) INDEVA AGV Tugg

G) INDEVA AGV Cus
H) Modular structure

Fuente: Indeva (2020)

Nota: Trayectoria tipica de AGV en un entorno de produccion.
Empresas productoras de AGVs

En Europa y Oriente son maltiples las empresas dedicadas a la construccion de este tipo
de sistema de transporte; de la figura 07 hasta la figura 16 se muestran algunas empresas
productoras de AGVs

SCAGLIA INDEVA esta en el negocio de la automatizacion de bajo coste desde 1980,
siendo el suministro de soluciones, para la fabricacion ajustada de estructuras modulares y
vehiculos automaticos guiados (AVG) como se muestra en la figura 7, desde el afio 2020

(Indeva, 2020)
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Figura 7

Titulo Vehiculo automéatico indeva AVG

Fuente: Indeva (2020)
Nota: Vehiculo automatico guiados (AVG) disefiado por INDEVA
Como se muestra en la figura 8, JUNGHEINRICH AG con sede en Hamburgo es un
proveedor de primer rango en todas las cuestiones de desarrollo, implementacion, optimizacién y
conservacion de las mejores soluciones intra logisticas para su aplicacion (Jungherinrich, 2020)

Figura 8

Titulo JUNGHEINRICH

VEHIGULO DE GUIADO AUTOMATICO DE MANIPULAGION

E7FS 2504

JUNGHEINRICH

Fuente: Jungherinrich (2020)

Nota: Carretilla elevadora automatica disefiada por JUNGHEINRICH
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SSI SCHAEFER es un proveedor con un liderazgo a nivel mundial como se muestra en la
figura 9 de fabricacion de productos de chapa, solucion de productos y sistemas logisticos
(Schafer, 2020).

Figura 9

Titulo SSI SCHAFER

VEHICULO DE GUIADO AUTOMATICO DE MANIPULACION

551 SCHAFER

Fuente: Schafer (2020)
Nota: Sistema de carga pequefia disefiado por SCHAFER
La fuerza innovadora y conocimientos especializados determina por medio de la figura 10
el exito empresarial de TRAPO AG. Cuyos desarrollos e instalaciones han dado forma a las areas
de sistemas transportadores, robots y tecnologia de pinzas a medida, asi como sistemas de

paletizacion y despaletizacion (Trapo AG, 2020).
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Figura 10

Titulo TRAPO AG

AGY DE MANIPULACION

TRAPO AG»»

Fuente: Trapo AG (2020)
Nota: Vehiculo automatico guiado (AVG) disefiado por TRAPO AG
DTA es una empresa como lo muestra la figura 11 especializada en disefio y fabricacion
de transportadores autopropulsados para el transporte in situ de 1 a 1200 toneladas, siendo estos
utiles en diferentes sectores como molinos de viento, ferrocarriles, construccion naval,
automatizacion, aeroespacial, aceria, fundicion, industria portuaria y otros (DTA, 2020).

Figura 11

Titulo DTA

VEHICULO DE GUIADO AUTOMATICO DE MANIPULACION

DTA

THE SMART MOVE

Fuente: DTA (2020)

Nota: Transportadora diésel disefiado por DTA
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GIDEON BROTHERS desarrolla plataformas como se muestra en la figura 12 de robot
autébnomos, colaborativas y modulares para entornos humanos nos estructurados, interiores y
tecnologias de autonomia para diversas industrias; asi como revolucionando sus operaciones en
inteligencia artificial y robdtica (Gideon Brothers, 2020).

Figura 12

Titulo GIDEON

AGV DE MANIPULACION

GIDEON

Fuente: Gideon Brothers (2020)
Nota: Robot autonomo en la cadena de suministro GIDEON
La base de Mobile Industrial Robots se establecio en 2011 cuando el fundador de MIR,
Niels Jul Jacobsen, cred el primer ejemplo de lo que algun dia se convertiria en un robot MIR
utilizando los ladrillos LEGO de su hijo (MIR, 2020).
Mobile Industrial Robots se fundé oficialmente en Odense, Dinamarca en mayo de 2013
con la idea de optimizar la logistica en la industria global. En ese momento Niels era el Gnico

empleado de MIR hasta octubre de 2014 (MIR, 2020).
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En el 2015 se produjeron y vendieron los primeros robots como se muestra en la figura 13
MIR 100, ganando mdltiples premios de renombre internacional y creando para el presente afio
2020 el MIR 250 altamente adaptable y flexible (MIR, 2020).

Figura 13

Titulo MIR

AGY DE MANIPULACION

)

Fuente: MIR (2020)
Nota: Disefio de AVG MIR 100
Fetch fue fundada en el 2014 por lideres reconocidos en robotica, siendo esta la primera
plataforma en la nube del mundo, asi como reconocida por Fast Company en la categoria de

empresa mas innovadoras por el AVG de manipulacion el cual se muestra en la figura 14.
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Figura 14

Titulo Filete 500

AGY DE MANIPULACION

Y fetch

Fuente: Fetch Robotic (2020)
Nota: AVG de Manipulacién
Transolt ha comenzado a desarrollar sistemas de transporte autbnomo sin conductor a luz,
donde utiliza sistemas, software integrados, mecatronica, sistemas robdticos como el que se
muestra en la figura 15 y personal técnico especializado en tecnologia de procesamiento de
iméagenes, utilizando el conocimiento durante afios en la produccion de vehiculos y robots
autonomos de transporte de mercancias AVG/AMR los cuales brindan un servicio de calidad,

sostenibilidad y confiabilidad a la industria turca.
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Figura 15

Titulo AGV OTX-10 de Transolt

AGVY DE MANIPULACION /
OMNIDIRECCIOMAL

OTX-10

TRANS®LT

Fuente: Transolt (2020)
Nota Roboth auténomo de transporte de mercancia AGV de manipulacion
DEMATIC es una empresa lider en tecnologia AVG, software y servicios automatizados
como se muestra en la figura 16, para optimizar la cadena de suministro y en pocas palaras

apoyar a mantener el mundo en movimiento.
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Figura 16

Titulo AVG con abina para carga de unidades

Fuente: Dematic (2020)
Nota: Equipo AVG con sistema y servicio integrado para mejorar la eficiencia y los procesos

logisticos
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Mercado de AGVs en Colombia
Las Empresas en Colombia estan llamadas a dar el salto a la cuarta revolucion industrial
o industrias 4.0, lo cual conlleva a que empresarios tengan cambios logisticos y de pensamiento.

Por lo anterior, hoy en dia algunos almacenes son ahora inteligentes, como es el caso del
grupo FAMILIA, que gracias a la empresa espafiola Mecalux realizo un sistema con capacidad
de 19.900 estivas tipo elevador y en otros espacios, cintas trasportadoras inteligentes que
facilitan el movimiento de la mercancia.

Ademas, es de enunciar que aparte del sector empresarial hay algunas Instituciones de
Educacidn Superior en nuestro pais que han venido desarrollando estudios encaminados a la
investigacion de vehiculos AGV, como lo es la Universidad Nacional de Santander, la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, y la Universidad Nacional de Bogota, las cuales han tenido
avances significativos en el tema en la parte teorica, pero no en la praxis.

También otra de las universidades que ha trabajado en el tema de AGVs es la Escuela de
Administracion, Finanzas e Instituto Tecnologico — EAFIT donde realizé una encuesta a varios
empresarios y se obtuvo como resultado

e Muy poca informacion tienen las empresas sobre los AGVs

e La mayoria utiliza mas de tres personas para el transporte de material dentro de
las industrias haciendo recorridos repetitivos.

e En un alto porcentaje reubican su maquinaria dentro de su empresa

e EIl método de transporte dentro de las empresas es el montacargas

e La mayoria de las empresas estan ubicadas en terrenos planos lo que facilitaria el
acondicionamiento de un AGV.

e Abria aceptacion de las empresas de AGVs desarrollados en nuestro pais.
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Por ende, dichos estudios han demostrado que en Colombia son pocas las empresas que
implementan este sistema, asi como hay desinformacion sobre los sistemas AGVs, sus beneficios

e incluso los costos de implementacion.
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Metodologia
A continuacidn, se enuncia la explicacion de cémo se desarrolla la construccién de un prototipo de AVG

con sensores basicos.

Construccion de los modelos AGV

El alto precio y los impuestos a pagar son limitantes para acceder de forma masiva a estos
vehiculos por las empresas, razon por la cual se decidié construir un modelo con los sensores
béasicos, de esta forma analizar su comportamiento y estudiar la viabilidad de su manufactura.

Para este proyecto se construyeron dos prototipos, un prototipo experimental como se
muestra la figura 17 el cual quedara en el laboratorio como evidencia del desarrollo de trabajo
aplicado y un prototipo operacional como se muestra en la figura 18 el cual se continuara
perfeccionando para comercializacion.

Figura 17

Titulo Prototipo Experimental

Fuente: Autoria propia (2020)

Nota: Prototipo donde se realiza la programacion de los sensores
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Figura 18

Titulo Prototipo Operacional

Fuente: Autoria propia (2020)
Nota: Prototipo donde se realiza el montaje de los sensores, para realizar pruebas en un modelo
real
Son tres los aspectos fundamentales para tener en cuenta en la construccion de estos:
e Launidad de control: Supervisa y dirige los procedimientos de los sensores y
actuadores del sistema.
e El sistema de guiado: Dirige el vehiculo para que se mueva a lo largo de la
trayectoria establecida.
e Laestructura de vehiculo — AGV: Presentacion externa es la encargada de cumplir

las 6rdenes para la realizacion de multiples funciones.
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Unidad de control

Las unidades de control estan conformadas por diferentes presentaciones de las placas
Arduino, las cuales tienen maltiples entradas y salidas segin el modelo a trabajar, en el caso de
un Arduino mega 2560 el niamero de sus pines PWM se pueden habilitar como entrada o salida,
y permiten emular sefiales analdgicas de tension desde la placa tal como se muestra en la figura
19.

Prototipo Experimental: Arduino mega

Figura 19

Titulo Arduino

Fuente: Arduino (2020)

Nota: Prototipo electronico de cddigo abierto basada en hardware y software facil de usar.

Sensores
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Los prototipos llevan los mismos sensores y cumplen las mismas funciones,
clasificandose en:
Sensor optico infrarrojo CNY70

CNY?70 es un censor éptico infrarrojo el cual posee un rango de corto alcance, ya que no
actlia con precision con distancias superiores a 4.5 cm como se muestra en la Figura 20, su
aplicacion es variada desde deteccion de colores, superficies y distancias. Asimismo, contiene un
emisor de luz infrarrojo y un receptor. El fotodiodo emite un haz de radiacion infrarrojo, en ese
momento el fototransistor recibe o deja de recibir ese haz de luz cuando se refleja sobre alguna
superficie u objeto (Diaz U. F., 2018).

Figura 20

Titulo Sensor Optico infrarrojo CNY70

Fuente: Arduino (2020)

Nota: Sensor infrarrojo de corto alcance
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Ademas, este sensor puede ser utilizado como entrada digital o analoga cuando se orienta
hacia una superficie negra, ya que esta absorbe la mayor parte de la luz, enviando un uno (1) o
un alto a la plaqueta de Arduino. Por otra parte, cuando tenemos una superficie blanca refleja
toda la luz, activando el fototransistor el cual manda a tierra la sefial y se tiene como resultado un
cero (0) o un bajo.
Sensor ultrasonico

El sensor HC-SR04 como se muestra en la figura 21, es un sensor ultrasénico con
capacidad de medir distancias por medio de medicion del eco, donde el transductor que emite un
pulso corto de energia ultrasonico se refleja en el sensor y captura el eco producido por medio de
un receptor, haciendo que de esta manera puede calcular la distancia en que se encuentra algun
objeto.

Figura 21

Titulo Sensor Ultrasénico

Fuente: Arduino (2020)

Nota: Sensor ultrasdnico con capacidad de medir distancias por medio de medicion del eco
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En el mercado se pueden encontrar diferentes referencias de sensores que pueden realizar
estos tipos de trabajos, sin embargo, el méas utilizado es el sensor hc-sr04 ya que es de bajo costo
y del cual pueden resaltar las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion 5 voltios

e Frecuencia de trabajo 40 KHz

e Rango efectivo de medicion de 3 — 400 cm
e Dimensiones 45*20*15 mm

e 4 terminales de conexion

Una de las ventajas de este sensor es no tener que contar con el contacto fisico para poder
determinar la presencia de algun objeto, se puede encontrar haciendo parte de sistemas de
estanques para controlar su llenado, en vehiculos para prevenir colisiones y en sistemas de

identificacion de bandas transportadoras, activacion y desactivacion de sistemas controlados.

Sensor color TCS3200

ElI TCS3200 de la Figura 22 es un convertidor de luz a frecuencia que combina
fotodiodos de silicio reconfigurables y una corriente de frecuencia en un solo circuito integrado.
La salida es una onda cuadrada (ciclo de trabajo de 50%) con una frecuencia directamente
proporcional a la intensidad de luz. Las entradas y salidas digitales permiten una interfaz directa
con un microcontrolador u otro conjunto de circuitos l6gicos, por esta razon el sensor es ideal

para lineas de produccién, domética, robética, entre otros (Cuadros A. 1., 2020)
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Figura 22

Titulo Sensor TCS3200

5V e Ve f

D4 —— S1 $3 —— D6
D3 | $2 —— D5
5V —— LED [IR Out —— D2

Fuente: Arduino (2020)
Nota: Sensor con convertidor de luz a frecuencia
Por otro lado, un modulo detector de reconocimiento de color es un sensor integrado con
una matriz de 64 fotodiodos, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera; Dieciséis (16)
tienen filtro correspondiente al color rojo, Dieciséis (16) para el color verde, Dieciséis (16) en el
color azul y finalmente dieciséis (16) para luz directa (sin ningun filtro). También, genera una
salida de sefial de onda cuadrada cuyo ancho del pulso indica la informacion sobre la intensidad

(Escarletti, 2018), lo cual se representa en la Figura 23.



Figura 23

Titulo Modulo Sensor detector de reconocimiento de color
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Nota: Sensor integrado con matriz de 64 fotodiodos

Algunas caracteristicas:

e El rango de distancia es de 10 mm

e Dimensiones del médulo 31,6 mm x 24,4 mm

e Alimentacion de 3 a 5 voltios

Fuente: Autoria propia (2020)

En cuanto al funcionamiento, la matriz de los fotodiodos, por medio de la configuracion

los fotodiodos permiten lograr el promedio del valor que se mide para compensar diferencias de

color en la superficie que permite su muestreo. Ademas, de funcionalidad, este dispone de filtros

de color los cuales estan distribuidos de manera uniforme por la superficie o ubicados sobre los

fotodiodos, que, al irse alternando, sirven para distinguir cada componente de luz.

Por otro lado, la corriente se convierte a frecuencia en forma de onda cuadrada con un

ciclo de trabajo del 50% (mitad pulso alto, mitad pulso bajo) después de ser obtenida la
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correspondiente lectura de la iluminacion, asi de esta manera enviando al microcontrolador una
frecuencia en lugar de una corriente — intensidad (Escarletti, 2018).

Para seleccionar el filtro utilizamos los conectores presentados en la Tabla 1 los cuales
estan marcados con S2 y S3 por medio de la siguiente distribucion:

Tabla 1l

Tipo de Fotodiodos

Tipo de fotodiodo S2 S3
Rojo Bajo Bajo
Azul Bajo Alto
Sin filtro(claro) Alto Bajo
Verde Alto Alto

Nota: los fotodiodos permiten lograr el promedio del valor que se mide para compensar diferencias de
color en la superficie que permite su muestreo (Escarletti, 2018).
Escala de frecuencia

Para la escala de frecuencia, generalmente para las aplicaciones en Arduino se utiliza un

2% segun la disposicion de la siguiente tabla:



Tabla 2

Escala de Frecuencia de salida
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Escala de frecuencias de salida S2 S3
Corriente cortada Bajo Bajo
2% Bajo Alto
20 % Alto Bajo
100 % Alto Alto

Nota: Frecuencia de salida para aplicaciones en Arduino.

Puente H

El médulo L298N como se muestra en la figura 24 es un Driver de tipo H-bridge el cual

permite que el control de velocidad y direccion de giro de motores de CC, lo que significa que

esta formado por 4 transistores que van a permitir invertir el sentido de la corriente para que el

rotor del motor pueda girar en uno u otro sentido segun nuestra conveniencia (Isaac, 2020).

Figura 24

Titulo Médulo L298

Fuente: Arduino (2020)

Nota: Driver de tipo H-bridge el cual permite que el control de velocidad y direccion de giro de

motores (Isaac, 2020).
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Este dispositivo puede trabajar con varios voltajes, desde los tres (3) V - Voltios a los 35
voltios, y a una intensidad de 2 Amperios.

Cuando se alimenta al Driver con una tensién mayor o menor se obtiene un giro mas rapido o
lento. Su alimentacion es de cinco (5) voltios, solo que para manejar motores se requiere de un
voltaje de doce (12) voltios 0 mas, si es necesario (Isaac, 2020).

El modulo posee tres (3) conexiones por cada motor. Las marcadas IN1 a IN4 son las que
controlan los motores Ay B. Los Jumperes que hay a cada lado de esas conexiones para cada
motor son ENA y ENB (Isaac, 2020).

Para el motor A o el B, se debe tener conectar IN1 e IN2 ya que van a controlar el sentido
de giro. Si IN1 estd en HIGH en IN2 en LOW, el motor gira en un sentido, y si estan en LOW y
HIGH, gira en el otro esto se puede comprobar cuando se hacen las pruebas e intercambiar los
conectores si es necesario.

Este mddulo cuenta con un protector sobre calentamiento y corriente, asi como con un
aislador el cual permite separar el circuito de control de la parte de potencia para mantener la
integridad del dispositivo, es por ello que este sistema soporta altos amperajes (Sayago J.;
Chango W.; Quionez X.; Torres M.; Cabrera A.; Jacome L. 2019).

Ademas, este sistema esta constituido por dos transistores MOSFET de tipo P -y N —con
un controlador IC en un solo paquete, lo que permite la conexion de interfaz a un dispositivo
externo de control, como por ejemplo un microcontrolador, ya que este cuenta con entrada de
tipo l6gico, ajuste de velocidad, generacion de tiempo muerto y proteccion contra exceso de
temperatura, sobretension, baja tensidn, sobre corriente y si ocurre proteccion para un contro
circuito (Sayago J.; Chango W.; Quionez X.; Torres M.; Cabrera A.; Jacome L. 2019).

Algunas caracteristicas son:
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e Corriente de operaciones maxima 43 A
e Frecuencia de Reloj 25 KHz -
e Chip Buffer Schmitt — trigger 74AHC244
e \oltaje de operacion 5.5V - 27V
e Sefial PWM dos canales
e Baja corriente de reposo 7uA a 25°C
La l6gica del driver funciona entre 3 a 5 voltios, por lo cual es compatible con la mayoria
de microprocesadores. Ademas, admite realizar el control de la velocidad del motor mediante los
pines PWM del Arduino (Sayago J.; Chango W.; Quionez X.; Torres M.; Cabrera A.; Jacome L.
2019).
Traccion
Los motores de corriente continua (también motores de corriente directa CC o DC) como
se observa en la figura 25, son maquinas que convierte la energia eléctrica en mecanica,
provocando un movimiento rotatorio, por la accion del campo magnético que se genera (Ley de

Gauss, 2015).
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Figura 25

Titulo Motorreductores CC

Fuente: Arduino (2020)
Nota: motor para el prototipo experimental

La explicacién de funcionamiento se puede resumir si recordamos la ley de fuerza
simplificada, si un conductor por el que pasa una corriente eléctrica se sumerge en un campo
magnético, entonces el conductor sufre una fuerza perpendicular al plano formado por el campo
magnético y la corriente (Ley de Gauss, 2015).

El motorreductor mecénico de velocidad es un invento simple cuyo funcionamiento costa
de una caja de pifiones que cambia la velocidad da fuerza al sistema haciendo que este varié su
velocidad y adquiera fuerza de torque.

Algunas caracteristicas de estos motores

¢ Voltaje de funcionamiento: 3V al2V CC

e Par Maximo: 800 gf, cm, min (3 V)


https://tecnopatafisica.com/images/articulos/arduino/driverL298n/motorCCrueda.jpg
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e Velocidad sin carga: 1:48 (3 V)

e Corriente de cargo:70 MA (250 mA, max.)
Por otro lado, para el Prototipo Operacional observado en la figura 26, se utilizaron dos
motorreductores CC de 12 V, los cuales fueron extraidos de un carro eléctrico de nifio usado sus
caracteristicas principales son:

e Voltaje de alimentacion 12 Voltios

e Potencia del Motor, motores desde 200 W

e Velocidad aproximada 10 KM/h

e Caja reductora pifionera plastica

e Corriente de carga 3 amperios

Figura 26

Titulo Motorreductores CC de 12 V

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: Prototipo Operacional
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Sistema de Guiado

Como se muestra en la figura 27, El robot realizara el recorrido mediante el censado de
una linea de color negro, sobre un fondo blanco, asi como para la identificacion de las
estaciones, se colocaran cintas de color rojo, verde, azul (RGB) en las que el sensor de color
identificara, haciendo que el robot actué segun la programacion.

Figura 27

Titulo Sistema de Guiado

e
Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: la programacion del arduino permite la comparacion del trayecto haciendo que los
sensores actlien con el puente H y este a su vez con los motores.
Estructura del robot (Chasis)

En el modelo experimental se muestra de las figuras 28 a la 31 aqui se evidencia como se

ensamblan los motores, tarjeta y sensores.
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Figura 28

Titulo: Elementos basicos

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: Elementos basicos para la construccion del prototipo experimental sensores y placa de

arduino.

Figura 29

Titulo: Vista lateral de prototipo experimental.

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: Sobre un de madero se colocan los elementos
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Figura 30

Titulo: Vista superior

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: la relacion con llantas debe ser la correcta.

Figura 31

Titulo: prototipo con sensor color.

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: El sensor color sera el que permita las estaciones.



44

Evidencias del prototipo Operacional.
Para el prototipo Operacional se construy6 un esqueleto en tubo cuadrado de 1 pulgada

recubierto con MDF como se observa en las figuras 32 hasta la 36, dandole forma al vehiculo

Figura 32

Titulo: Esqueleto del prototipo Operacional.

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: construido con tubo cuadrado ensambladas las llantas extraidas de un auto

eléctrico de nifio
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Figura 33

Titulo: Prueba con sesta.

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: La idea es trasportar mercancia de alli las dimensiones

Figura 34

Titulo: Estructura prototipo Operacional

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: La cabina del vehiculo esta realizada en MDF taponada para su pintura
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Figura 35

Titulo: Prueba con sesta

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: es importante que las dimensiones correspondan a la finalidad de este modelo

Figura 36

Titulo: Vista frontal

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: El prototipo recibié tres capas de pintura.
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Resultados y Discusion
La realizacion de este proyecto demuestra la relacion de lo aprendido tedricamente en la
universidad UNAD v la préctica aportando en el desarrollo de la investigacion de este tipo de

vehiculos y en prototipo operacional terminado como se muestra en la Figura 37.

Figura 37

Titulo: Prototipo operacional terminado

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: En esta imagen se muestra el prototipo operacional terminado con recursos propios.
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Figura 38

Titulo: encuentro de semilleros UNAD.

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: Participacion con el modelo en el tercer encuentro de semilleros UNAD
Dosquebradas Risaralda, obteniendo excelentes comentarios.

Figura 39

Titulo Stan del vehiculo guiado automaticamente (AVG) UNAD. - Certificado de

participacion en el X encuentro regional de semilleros RREDSI.

CERTIFICA QUE

LUIS FERNANDO ARBELAEZ
©0 de ide 317435

Fuente: Autoria Propia (2020)
Nota: Con esta presentacion obtuvo la oportunidad de participar como invitado para la
exposicion del proyecto en el encuentro de semilleros en el X encuentro de semilleros RREDSI a

nivel regional.
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Alimentacion

El prototipo experimental consta de 2 pilas recargables de 6800 mA a 4.2 Voltios y el
prototipo operacional de 2 baterias de moto de 12 voltios y 5 amperios; la bateria como se
muestra en la Figura 44 es un dispositivo que almacena energia en forma electroquimica. Las
celdas tienen electrodos; anodo y céatodo, el &nodo es un electrodo en el que se lleva a cabo la
oxidacion y en el catodo donde se efectla la reduccion. Los electrodos pueden ser de cualquier
material que sea un conductor eléctrico, como metales y semiconductores (Elementos de
Tecnologia. 2018).

Figura 40

Titulo: Bateria 12 voltios 7 amperios.

FirstPower’

Designed for standby & cyclicuse

FP1270 (12v7 0Ah/20Hr)
RECNARGEABLE BATTERY
NON-SPXLLABLE

tvoltage charge

TECHNOLOGY CO.LTO

FIRSTPOWER

Fuente: Firstpower (2020)

Nota: Con capacidad necesaria para el consumo del vehiculo operacional esta bateria
garantiza dos horas de funcionamiento.

Por otra parte, para completar el circuito eléctrico, las disoluciones se conectan mediante
un conductor por el que pasan los cationes y aniones, conocido como puente de sal o0 puente

salino; los cationes disueltos (k+) se mueven hacia el catodo y los aniones (Cl-) hacia el anodo,
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con el fin de que las disoluciones se neutralicen y la corriente eléctrica fluye del anodo al catodo
porque existe diferencia de potencial electronico entre ambos electrolitos.

Por lo anterior, se conocen a grandes rasgos dos tipos basicos de baterias:

La Bateria primaria posee una reaccion electroquimica la cual es irreversible, esto debido
a que una vez la bateria descargada no puede volver a cargarse y la bateria secundaria es todo lo
contrario a la primera, ya que cuando la bateria se a descargado puede ser cargada inyectandole
corriente continua desde una fuente externa (Elementos de Tecnologia, 2018).

Para la determinacion de la bateria a utilizar, se tuvieron dos aspectos, uno que fuera
recargable, seleccionando una bateria tipo secundaria; asi como el consumo maximo del robot

segun las caracteristicas de corriente.

Funcionamiento del sistema

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los diferentes elementos se procede a hacer el
montaje de sensores y actuadores para la construccion del prototipo experimental y operacional.

Prototipo experimental

Sobre un madero segun la figura 29 se procede a colocar los dos (2) motorreductores con
sus llantas quienes serviran de locomocion, asi como el médulo L298N driver de tipo H-bridge
permite el control de velocidad y la direccion de giro de estos.

Por otro lado, los CNY70 son sensores opticos infrarrojos que direccionan el vehiculo
mediante el siguiente principio:

El CNY70 sensor que se utilizan para medir distancias y detectan lineas funciona por
medio de la reflexion, se requiere que la superficie permita reflejar un haz de luz, si la superficie
es negra entonces no refleja ninguna luz como longitud de onda del infra rojo obteniendo un 0 en

caso contrario un 1.
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Figura 41

Titulo: Funcionamiento de los sensores infra rojos.

los sensores

sentn.io de determinan que
el sensor detecta giro _
. esta dentro
fuera de linea e
\ de la linea
—————

sentido de marcha
sentido de

giro el sensor detecta

fuera de linea

Fuente: Autoria Propia (2020)

Nota: En la figura 41 se puede apreciar que cuando el sensor detecta el color blanco, esta
gira en un sentido al motor contrario; y cuando los dos sensores detectan la linea negra los dos
motores se ponen en funcionamiento.

Segun las pruebas cuando el sensor Optico muestra un valor alto, se encuentra sobre la
superficie blanca y cuando muestra un valor bajo, el sensor esta sobre la linea negra debido a su
nivel de luminosidad.

El sistema saca entonces un promedio, utilizando la siguiente formula para hallar el valor

medio

Donde,
Vp = Valor promedio
Va = Valor alto

Vb = Valor bajo
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Cuando utilizamos la comunicacion serial del Arduino y la PC se puede observar que el
sensor en pantalla muestra un valor de setenta (70) como maximo y treinta (30) como minimo, el
sistema realiza un promedio haciendo que actten los motores en busca del promedio.

70 — 30
="

, =20

Estando en este valor, los dos motores estan en marcha hasta que uno de los sensores se
encuentre en un valor diferente.

La velocidad promedio del Vehiculo se puede calcular sabiendo la distancia recorrida y el

tiempo utiliza al desplazarse de un punto a otro

Distancia
~ Tiempo

En la préactica el vehiculo tarda tres (3) segundos en recorrer 0.5 metros entonces el

vehiculo posee una velocidad de

V_0.5 m
P s
m
V,=0.167 —
s

Una de las caracteristicas son las estaciones, estas se logran gracias al sensor color
TCS3200.

Como se habia explicado tiene cuatro entradas digitales SO, S1, S2, S3 y una salida digital

Su interaccidn, asi como la propagacion a la cual es sometido, permiten que identifique

ciertos colores y actué sobre los motores, creando la sensacion de estaciones.
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Un sensor ultrasonico es capaz de emitir un sonido imperceptible para el ser humano (de
ahi su nombre), el sonido producido se topa en el ambiente hasta que encuentra un objeto fisico
con el que choca, cuando el sonido tropieza con un objeto este rebota y regresa al sensor,
haciendo que de esta manera el sensor pueda calcular el tiempo que tarda el sonido en propagarse
y regresar (ElectrénicaStor, 2020).

Con base a las referencias manejadas, se puede reinterpretar este tiempo y se calcula en
automatico la distancia en unidades de centimetros o pulgadas.

Por otra parte, dentro de los resultados, se realizo presentacion en dos encuentros de
semilleros en la UNAD y X encuentro regional de semilleros RREDSI.

Por otro lado, Respecto al resultado se puede decir que fueron satisfactorios a nivel
tecnoldgico como personal, la plataforma Arduino es muy versatil méas sin embargo tiene un alto
grado de error en este aspecto se requiere de mas investigacion en el uso con otras plataformas
como PLC y Raspberry pi.

Complementando este proyecto se puede llegar a una solucion funcional y viable para la

comercializacién de AGV en Colombia.



Conclusiones

Se cumplieron los objetivos especificos en la construccion de modelo experimental de AGV
ademas de obtuvo valiosa informacién para continua la investigacion con el proposito
operacional en busca de hacerlo comercial.

Se implemento el software y hardware de Arduino en el modelo experimental
consiguiendo buenos resultados

Se realizo la programacion en lenguaje Arduino de los sensores en busca de su
calibracion.

En el disefio del modelo experimental como en el operacional se recurre a varias
disciplinas como son la mecanica, la programacion, la electronica, la robotica en busca de la
calibracion adecuada de los sensores.

Se realizaron presentaciones en semilleros del proyecto con gran acogida.
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El modelo experimental sera entregado a la universidad en busca que nuevos estudiantes

hagan sus aportes en busca de la funcionalidad correcta del sistema.
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Recomendaciones

Tomando en cuenta que existen otras plataformas como Rasperry, LPC en donde se podrian
conseguir mejores resultados se podréa tomar estos conocimientos como punto de partida para la
utilizacion de los sensores correspondientes.

En caso de realizar mejoras al sistema es recomendable utilizar baterias que permitan mas
carga y tiempo util del sistema.

El sistema de traccion puede ser mejorado brindado mas velocidad y menos
contaminacion auditiva.

La Universidad debe realizar méas encuentros de semilleros donde se socialicen los
proyectos y realimentarlos con las experiencias de los demas haciendo mas complementarias las

carreras.
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Anexos

Anexo A. codigo Arduino sensor color
Cdédigo Arduino sensor color FERNANDO ARBELAEZ
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal lcd(42, 41, 35, 34, 33, 32);

int $2=49;
int $3=50;

int outPin=48;

int rColorStrength;
int gColorStrength;

int bColorStrength;

unsigned int pulseWidth;

void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(S2, OUTPUT);
pinMode(S3, OUTPUT);

pinMode(outPin, INPUT);
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Icd.begin(16, 2);
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("***Robottec***");

void loop(){
Icd.setCursor(2, 1);
digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,LOW);
pulseWidth = pulseln(outPin,LOW);
rColorStrength = pulseWidth/400. -1;

rColorStrength = (255-rColorStrength);

digitalWrite(S2,HIGH);
digitalWrite(S3,HIGH);

pulseWidth = pulseln(outPin,LOW);
gColorStrength = pulseWidth/400. -1;

gColorStrength = (255-gColorStrength);

digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,HIGH);

pulseWidth = pulseln(outPin,LOW);
bColorStrength = pulseWidth/400. -1;

bColorStrength = (255-bColorStrength);
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if(rColorStrength>gColorStrength && gColorStrength > bColorStrength){
rColorStrength = 255;
gColorStrength = gColorStrength/2;

bColorStrength = 0;

if(rColorStrength>bColorStrength && bColorStrength > gColorStrength){
rColorStrength = 255;
bColorStrength = bColorStrength/2;

gColorStrength = 0;

if(gColorStrength>rColorStrength && rColorStrength > bColorStrength){
gColorStrength = 255;
rColorStrength = rColorStrength/2;

bColorStrength = 0;

if(gColorStrength>bColorStrength && bColorStrength > rColorStrength){
gColorStrength = 255;
bColorStrength = bColorStrength/2;

rColorStrength = 0;
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if(bColorStrength>rColorStrength && rColorStrength > gColorStrength){
bColorStrength = 255;
rColorStrength = rColorStrength/2;

gColorStrength = 0;

if(bColorStrength>gColorStrength && gColorStrength > rColorStrength){
bColorStrength = 255;
gColorStrength = gColorStrength/2;

rColorStrength = 0;

bColorStrength = bColorStrength *.5;

gColorStrength = gColorStrength *.75;

if(rColorStrength == 0 && gColorStrength ==95 && bColorStrength == 127){
lcd.print("Color: AZUL ");

}

else if(rColorStrength == 255 && gColorStrength == 191 && bColorStrength == 127){

Icd.print("Color: VERDE ");



else if(rColorStrength == 255 && gColorStrength == 0 && bColorStrength == 63){
Icd.print("Color: ROJO ");

}

else{

lcd.print(" SENSAR: ");

}

delay(20);

Anexo B. codigo Arduino CNY 70
/* Programacion de SEGUIDOR DE LINEA usando ARDUINO, CNY70, DRIVER L298N.
Realizado por FERNANDO ARBELAEZ.*/

int infraPinl1 = 10; // pin del infrarrojos utilizado como entrada digital en el lado derecho(#1).

intinfraPin2 = 11; // pin del infrarrojos utilizado como entrada digital en el lado izquierdo(#2).

int valorinfral = 0; // Valor inicial de la lectura digital del infrarrojo #1.
int valorinfra2 = 0; // Valor inicial de la lectura digital del infrarrojo #2.
int OUTPUT4 =4; // Output4 conectada al pin 4.
int OUTPUT3 =3; // Ouput3 conectada al pin 3.
int OUTPUT2 =6; // Output3 conectada al pin 6.
int OUTPUT1 =7; // Output4 conectada al pin 7.
void setup() {
Serial.begin(9600); // Comenzamos comunicacion serial.
pinMode(infraPinl1, INPUT); // Inicializa el pin 1 como entrada digital.

pinMode(infraPin2, INPUT); // Inicializa el pin 2 como entrada digital.
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pinMode (OUTPUT1, OUTPUT); // Inicializa el pin 7 como salida digital.

pinMode (OUTPUT2, OUTPUT); // Inicializa el pin 6 como salida digital.

pinMode (OUTPUT3, OUTPUT); // Inicializa el pin 3 como salida digital.

pinMode (OUTPUT4, OUTPUT); // Inicializa el pin 4 como salida digital.

}
void loop() {

valorinfral = digitalRead(infraPin1); // Lee el valor de la entrada 10, esto es, el valor que lee el
infrarrojo #1.

Serial.print("SENSOR1 "); //Imprimimos el texto "SENSOR1 "

Serial.printin(valorinfral); //Imprimimos la lectura del infrarrojo #1.

valorinfra2 = digitalRead(infraPin2); // Lee el valor de la entrada 11, esto es, el valor que lee el
infrarrojo #2.

Serial.print("SENSOR2 ");  //Imprimimos el texto "SENSOR2 "

Serial.printin(valorinfra2); //Imprimimos la lectura del infrarrojo #2.

if(valorinfral==0) // Sila lectura del infrarrojo #1 es 0, entonces se cumplira una de las siguientes
condiciones:

{

if(valorinfra2==0) // Si la lectura del infrarrojo #2 es 0, es decir los dos sensores estan sobre la linea

negra, entonces los dos motores avanzaran en linea recta.

{
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digitalWrite(OUTPUT1,0);

digitalWrite(OUTPUT2,1);

digitalWrite(OUTPUTS3,1);

digitalWrite(OUTPUT4,0);

}

else // Si la lectura del infrarrojo #2 es 1, el sensor#1 esta sobre la linea negra y el sensor#2 esta fuera
de la linea negra, entonces solo una rueda gira y esto causara el giro.

{

digitalWrite(OUTPUT1,0);

digitalWrite(OUTPUT2,0);

digitalWrite(OUTPUT3,1);

digitalWrite(OUTPUT4,0);

}

}

else // Si la lectura del infrarrojo #1 no es 0, sera 1, se daran las siguientes posibilidades:

{if(valorinfra2==0) // Como el sensor#1 esta fuera de la linea negra y el sensor#2 esta sobre la linea
negra, entonces solo una rueda gira y esto causara el giro.

{

digitalWrite(OUTPUTS3,0);

digitalWrite(OUTPUT4,0);

digitalWrite(OUTPUT1,0);

digitalWrite(OUTPUT2,1);

}



else{ // si ambos sensores dan lectura 1, los dos estan fuera de la linea negra, para que vuelva a su
trayectoria tiene que retroceder.

digitalWrite(OUTPUT1,1);

digitalWrite(OUTPUT2,0);

digitalWrite(OUTPUTS3,0);

digitalWrite(OUTPUT4,1);

}

}
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