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RESUMEN

ANO ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DEL
PROYECTO PROYECTO
TECNICO ,
TECNICO
2023 MEDINAVERA | ING. ORLANDO | PROTOTIPO DE
ANDY JOAO BARCIA, Msc. ROBOT AGV
JARAPILCO TRANSPORTADOR DE
ROBINSON MATERIALES CON
DANIEL RUEDAS
OMNIDIRECCIONALES

El sistema se basa en un controlador Arduino Mega y se integra con una aplicacion movil
que permite alternar entre los modos manual y automatico, con indicadores visuales en
una pantalla LCD. Se centra en el disefio y desarrollo de un robot mévil automatizado con
ruedas omnidireccionales capaz de transportar materiales de manera eficiente. Estas
ruedas necesitan un control diferente a las ruedas convencionales pues se debe variar

su sentido en cada una para lograr el movimiento del robot hacia una direccién.

En el modo automatico, el robot utiliza algoritmos para seguir una linea trazada en el
suelo y evitar obstaculos en su camino. En este modo, el robot opera de manera
auténoma, lo que permite su uso en entornos industriales y logisticos donde se requiere
un transporte sin intervencion humana. Por otro lado, en el modo manual, un operador
tiene el control total del robot y puede dirigirlo segun sus necesidades, esto se logra

gracias a la aplicacién moévil lo que facilita su manejo incluso en entornos complejos.
Una caracteristica destacada de este prototipo es su brazo robético equipado con

servomotores. Este brazo puede agarrar objetos con un peso inferior a 3 kg. Una vez que
el brazo agarra un objeto, la celda de carga incorporada registra el peso y envia esta
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informacion a la pantalla LCD. Si el peso es menor o igual a 3 kg, el robot procede a
transportar el material con seguridad.

Resumiendo, esta tesis presenta un prototipo vanguardista de robot AGV con ruedas
omnidireccionales, enfocado en la automatizacién del transporte de materiales. La
combinacion del controlador Arduino Mega, la aplicacion movil, el brazo robaético con
capacidad de agarre y medicién de peso, junto con funcionalidades auténomas y
manuales, constituye un avance significativo en la eficiencia y versatilidad de los sistemas

de transporte robotico, aplicables en diversos contextos industriales y logisticos.



Abstract.

ANO ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DEL
PROYECTO PROYECTO
TECNICO ,
TECNICO
2023 MEDINAVERA | ING. ORLANDO | PROTOTIPO DE
ANDY JOAO BARCIA, Msc. ROBOT AGV
TRANSPORTADOR DE
JARAPILCO MATERIALES CON
ROBINSON RUEDAS
DANIEL OMNIDIRECCIONALES

The system is based on Arduino Mega controller and integrates with a mobile application
that allows toggling between manual and automatic modes, with visual indicators on an
LCD screen. It focuses on the design and development of an automated mobile robot with
omnidirectional wheels capable of efficiently transporting materials. These wheels need a
different control than conventional wheels, since their direction must be varied in each one

to achieve the movement of the robot in one direction.

In automatic mode, the robot uses algorithms to follow a line drawn on the ground and
avoid obstacles in its path. In this mode, the robot operates autonomously, which allows
its use in industrial and logistics environments where transport without human intervention
is required. On the other hand, in manual mode, an operator has full control of the robot
and can direct it according to his needs, this is achieved thanks to the mobile application,

which facilitates its handling even in complex environments.

A prominent feature of this prototype is its robotic arm equipped with servo motors. This
arm can grasp objects weighing less than 3 kg. Once the arm grabs an object, the built-in
load cell records the weight and sends this information to the LCD screen. If the weight is

less than or equal to 3 kg, the robot proceeds to transport the material safely.
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Summarizing, this thesis presents an avant-garde prototype of an AGV robot with
omnidirectional wheels, focused on the automation of material transport. The combination
of the Arduino Mega controller, the mobile application, the robotic arm with grasping and
weight measurement capabilities, together with autonomous and manual functionalities,
constitutes a significant advance in the efficiency and versatility of robotic transport

systems, applicable in diverse contexts. industrial and logistics.
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INTRODUCCION

En los ultimos ainos, la automatizacion y la robética han revolucionado la industria al
ofrecer soluciones avanzadas para la optimizacién de procesos logisticos y de transporte.
En este contexto, los robots AGV (Automated Guided Vehicles) se han convertido en una
herramienta fundamental para mejorar la eficiencia y la productividad en diversos
sectores. Estos robots son capaces de desplazarse de forma auténoma, han demostrado
su buen funcionamiento en la manipulacién y transporte de materiales para entornos
industriales.

Durante el desarrollo de este proyecto técnico, se describe los componentes necesarios
para su construccion, asi como los pasos detallados para su ensamblaje y programacion.
Se presta especial atencion a la configuracion de las ruedas omnidireccionales y a la
implementacion de algoritmos de control que permitan al robot moverse de manera
autonoma y precisa mediante un Arduino Mega 2560.

Las ruedas omnidireccionales ofrecen una ventaja significativa al permitir que el robot se
desplace en cualquier direccidon sin necesidad de cambiar de sentido o girar, lo que lo
hace ideal para entornos donde la maniobrabilidad y la agilidad son fundamentales.

La evaluacién del desempefio del robot AGV se realiza a través de una prueba en entorno
controlado, al inicio recoge un elemento el cual no puede sobrepasar el peso de 3kg, este
peso es mostrado en su pantalla LCD después de que la galga extensiométrica calcule
su valor. Por medio de sus sensores infrarrojo sigue una pista trazada con obstaculos en
lugares estratégico, los cuales son evadidos por nuestro robot AGV gracias a sus
sensores ultrasoénicos, al final del camino, deja en el suelo el elemento que lleva en sus

brazos robaticos.



1. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la Universidad Politécnica Salesiana, se encuentran diversas variedades de robots,
cada uno desempenando funciones especificas segun las necesidades para las que
fueron creados. A lo largo de la carrera, se adquiere conocimiento sobre como impartir
instrucciones a robots o sistemas de control mediante programas, ejecutando tanto
acciones individuales como secuencias complejas. En determinados contextos, se
reciben datos que requieren ser almacenados para su posterior analisis.

Los robots AGV operan de manera autonoma, desplazandose por rutas o caminos
predefinidos sin necesidad de un conductor. El enfoque principal del prototipo radica en
transportar objetos con un peso menor o igual a 3kg de un punto a otro de manera
auténoma. Ademas, se implementara una funcion de control a través de una aplicacién
movil.

Dentro de sus capacidades, se incorporan caracteristicas como un sistema seguidor de
linea, un detector de obstaculos y un sensor de peso. Una diferencia clave en este diseno
recae en la eleccibn de ruedas no convencionales, en concreto, ruedas
omnidireccionales. Sin embargo, aunque las ruedas omnidireccionales ofrecen ventajas
en términos de maniobrabilidad, su implementacion eficiente en la navegacion auténoma
y la evasion de obstaculos requiere abordar desafios especificos. La coordinacion vy
sincronizacion de las ruedas para lograr movimientos precisos, y la integracion de

sensores adecuados para la percepcion del entorno, son aspectos cruciales en esta area.



1.2 Antecedentes

En el contexto de la robdtica moévil, se ha observado un rapido progreso abarcando
aplicaciones en la industria y otros ambitos. Uno de los desafios actuales consiste en
desarrollar robots con la capacidad de navegar autbnomamente y evitar obstaculos de
manera eficaz. El proyecto se presenta como una oportunidad valiosa para abordar esta
problematica.
La relevancia de este desafio radica en la creciente necesidad de contar con sistemas
robéticos que puedan operar sin intervencion humana en entornos cambiantes y
dinamicos. Los AGV tienen un gran potencial en aplicaciones industriales, como la
logistica automatizada, donde la evitacion de obstaculos es importante para el
funcionamiento seguro. Ademas, la adopcién de ruedas omnidireccionales permite un
movimiento todas las direcciones, aumentando la versatilidad y la maniobrabilidad del

robot.

1.2 Importancia y alcance

Ensefianza Practica Avanzada: La robdtica didactica permite a los estudiantes aplicar
de manera practica los conceptos teodricos aprendidos en el aula. La construccion y
programacion de un robot movil autbnomo con ruedas omnidireccionales ofrece una
oportunidad para explorar temas como la cinematica, la percepcion del entorno, la
planificacion de trayectorias y el control en tiempo real.

Fomento de Habilidades Interdisciplinarias: El disefio y la programacion de un robot
con estas caracteristicas involucran varias disciplinas, desde la ingenieria eléctrica y
mecanica hasta la informatica y la inteligencia artificial. Los estudiantes pueden
desarrollar habilidades interdisciplinarias esenciales para abordar problemas complejos
en la era actual.

Preparacion para el Futuro Tecnolégico: A medida que la automatizacién y la robética
transforman diversas industrias, la formacién en robodtica se vuelve cada vez mas
relevante para la empleabilidad de los graduados. La experiencia en la construccion y
programacion de robots moviles equipa a los estudiantes con habilidades valiosas para

afrontar los desafios tecnoldgicos del futuro.
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Innovacién en la Educacién: La integracién de tecnologias modernas en la ensefianza
mejora la calidad y la atraccion de los programas educativos en universidades.

Industria Logistica y Manufacturera: En la industria, la eficiencia en la logistica y el
transporte interno es esencial para el funcionamiento fluido de las cadenas de suministro.
Los robots moviles con capacidad para transportar cargas pequefias y moverse sin
restricciones pueden optimizar la gestién de almacenes y lineas de produccién. Segun
datos recopilados por la Federacion Internacional de Robdtica (IFR), se espera que la
adopcion de robots en la industria manufacturera continue creciendo en los proximos

anos.



1.4 DELIMITACION

El proyecto técnico se centra en el disefio, construccién y validacion de un prototipo de
robot AGV transportador de materiales con ruedas omnidireccionales, con un enfoque
especifico en la navegacion autonoma y/o controlada y la evitaciéon de obstaculos en

entornos interiores controlados.

1.4.1 Delimitacion temporal
El alcance temporal de este proyecto técnico se establece en el periodo académico 2023
- 2023

1.4.2 Delimitacion geografica
Este proyecto esta ubicado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil
como se muestra en la figura 1 referencia en un mapa geografico de ubicacion de la

Universidad.

A
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FIGURA 1 Designacion del espacio de proyecto (MAPS)



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Facilitar el traslado de materiales o elementos desde un punto a otro utilizando un

microcontrolador, para brindar facilidad al usuario.

2.2 Objetivos Especificos
e Evadir obstaculos que se presenten en su trayectoria.
e Implementar un sensor seguidor de linea.
e Trasladar elementos con un peso menor a 3 Kg

e Instalar una galga extensiométrica para leer el peso que se transporta.



3. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

e ROBOT AGV

El robot AGV se concentra en la transportacién de objetos con un peso estimado
(dependera las especificaciones del robot), evitando todo tipo de obstaculos que se
presenten en su camino, esto se debe a los sensores ultrasénicos que son
implementados en la parte delantera y laterales |zquierda-Derecha, también consta de la
funcién de seguir una ruta especifica la cual esta plasmada en la superficie donde se
traslada, esto lo realiza debido a sus sensores infrarrojos. Con la ayuda de las ruedas
Omnidireccionales se brindan mejor movilidad al robot para transportar los objetos desde
el punto A al punto B.

(Cameron, 1994) (Garcia Aguilera, 2021)

e ESTRUCTURA DE UN ROBOT AGV

La arquitectura de un sistema AGV, estd compuesta un Arduino Mega, es nuestro
MASTER vy los otros componentes como sensores ultrasénicos e infrarrojos, celda de
carga, pantalla LCD, servomotores, motores y controlador puente H actian como SLAVE,
estos llevan a cabo sus comando y estatus mediante la conexion Bluetooth. Para el
desempefo adecuado del AGV, este debe poseer varios sensores que serviran como
guia y control, adicional debe tener incorporado luces para comandos y un botén de paro.
(Pezo & Garcia, 2021)

e RUEDAS MECANUM

La Figura 2 muestra las ruedas Mecanum de Makeblock utilizadas en el montaje. Su
seleccion se debe a las caracteristicas explicadas en el apartado del estudio tedrico del
tipo Mecanum, ademas, de que el peso que soportan estas ruedas es suficiente para
soportar al robot entero. El tamafio es 6ptimo para el estudio de la velocidad, tanto de las
ruedas como del vehiculo. ElI material del que estan hechos proporciona caracteristicas,
suficiente para aguantar golpes y el desgaste para asegurar su durabilidad. EI material

de los rodillos proporciona un buen agarre sobre el suelo, pues este agarre es clave para
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el buen funcionamiento de las velocidades pasivas que otorgan el tercer grado de libertad,
pues si los rodillos patinaran sobre el suelo, las ecuaciones del modelo no servirian y se
perderia el caracter omnidireccional. Sus dimensiones son especificadas en el Plano 04.
Las especificaciones de las ruedas son: * 100D x 56.4 mm. « Material: Aluminio (2 placas
de SPCC). « Peso: 2150 g. * Rodillos: 9 rodillos de goma. (CAMPOS, 2018)

FIGURA 2 RUEDAS MECANUM (CAMPOS, 2018)

e RUEDAS OMNIDIRECCIONALES

Se ofrecen distintas opciones para integrar ruedas omnidireccionales en un vehiculo,
teniendo en cuenta la cantidad de ruedas a utilizar y su ubicacion. Un ejemplo es la
configuracion Mecanum, que facilita el movimiento en dos direcciones perpendiculares
gracias a la disposicion de los rodillos a un angulo de 45 grados, permitiendo un
desplazamiento pasivo. La disposicion de los rodillos dependiendo del numero y posicion
de las ruedas en el robot, junto con la direccidn de giro, da como resultado diversas
trayectorias de movimiento. La suma de las velocidades de las ruedas en cada momento
provoca la aparicion de distintas direcciones en el plano, creando nuevas opciones de

movimiento a través de un nuevo grado de libertad proporcionado por las ruedas.

En este proyecto, se ha decidido implementar la disposicién que se ilustra en la Figura:
un vehiculo de cuatro ruedas con una disposicion en cruz. En otras palabras, la rueda
delantera izquierda y la trasera derecha tienen los rodillos orientados hacia la izquierda,
mientras que la rueda delantera derecha y la trasera izquierda tienen los rodillos

orientados hacia la derecha. Controlando individualmente las ruedas del vehiculo y



combinando linealmente las fuerzas y velocidades resultantes, es posible lograr

instantaneamente cualquier direccion y sentido de desplazamiento. (CAMPOS, 2018)
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FIGURA 3 Posicion de las ruedas para ejecutar su movimiento (Benavides, 2009)

e ARDUINO
Se presenta como una plataforma electronica de codigo abierto que posibilita la creacién
de prototipos a través de componentes y software de libre disponibilidad. Esta solucién
esta disefiada con un enfoque flexible y de facil acceso, dirigida a artistas, disefiadores,
aficionados y cualquier individuo con interés en desarrollar ambientes u objetos
interactivos.
Arduino permite la adquisicion de informacién ambiental por medio de sus pines de
entrada. En este sentido, se puede emplear una amplia gama de sensores para captar
datos del entorno y generar respuestas que afecten a su entorno circundante, controlando
elementos como iluminacién, motores y otros actuadores.
La placa Arduino incluye un microcontrolador que se programa a través del lenguaje de
programacion Arduino, basado en Wiring, y se desarrolla en el entorno de programacién
Arduino, basado en el entorno de desarrollo Processing. Los proyectos construidos con
Arduino tienen la capacidad de operar de forma auténoma, sin requerir una conexion
constante a un ordenador. No obstante, también es posible establecer una conexion para
interactuar con diversos tipos de software y sistemas.
(Arduino, 2023).



e PROGRAMACION POR GUIADO O APRENDIZAJE

La programacion a través de guia o aprendizaje se trata de dirigir al robot 0 a una especie
de maqueta para que realice una tarea especifica. Mientras se realiza esta tarea
manualmente, se van registrando las configuraciones que se van usando, lo que permite
después repetir la tarea de manera automatica. Para guiar al robot por trayectorias o
puntos deseados, se usan distintas soluciones. Si los actuadores del robot estan
desconectados y es el usuario quien le proporciona la energia directamente para moverlo,
se llama guia pasiva. En este caso, puedes agarrar el extremo del robot y llevarlo a los
puntos deseados siguiendo las rutas adecuadas. La unidad de control del robot va
registrando automaticamente las sefales de los sensores de posicion de las
articulaciones en cada punto por donde lo llevas. A esto se le llama guia pasiva directa.

(Barretos, Aracil, Peiin, & Balaguer)

Desde una perspectiva técnica, se puede observar como esta metodologia se aplica en
el entorno industrial. Un ejemplo ilustrativo es la utilizacion de robots industriales en
aplicaciones de pintura, como los desarrollados por la empresa Gaiotto. El desafio de
mover toda la estructura del robot se resuelve mediante una técnica denominada "guiado
pasivo por maniqui". En este caso, se utiliza una réplica del robot mientras el robot real
esta desconectado. Esta réplica, o maniqui, tiene la misma configuracién que el robot
real, pero es mas liviana y facil de manejar. (Barretos, Aracil, Pefiin, & Balaguer).

En términos de programacion, este enfoque implica guiar fisicamente la réplica del robot.
Mientras se hace esto, la unidad de control registra continuamente los datos de los
sensores de posicion de las articulaciones. Estos datos se almacenan para su posterior
uso en el robot real. Este método también se emplea en la programacion de robots de
pintura fabricados por Nordson.

En ambos casos, el enfoque de guia pasiva implica un registro constante de las
configuraciones adoptadas por el robot. La unidad de control captura los datos de los
sensores de posicidn a una frecuencia alta, lo que es fundamental para definir la
trayectoria y la velocidad del robot.

(Barretos, Aracil, Peiin, & Balaguer)
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e ROBOTS MOVILES MANIPULADORES

Dentro del ambito de los robots méviles manipuladores (RMMs), se encuentra con
sistemas robodticos en los que se montan brazos articulados sobre una plataforma que
presenta movilidad, permitiendo asi tener caracteristicas tanto holonédmicas como no
holonémicas. La particularidad clave de estos sistemas radica en su capacidad para
alcanzar y manipular objetos que estan mas alla de los limites de movimiento
convencionales del brazo. Esta cualidad expande en gran medida su utilidad y
versatilidad, lo que los convierte en herramientas de alto impacto, especialmente en
aplicaciones vinculadas a la industria de la robotica. (Ortega & Yapo, 2017)

Un caso paradigmatico en este contexto es el robot manipulador movil omnidireccional
conocido como Kuka youBot. Este robot ha sido disefiado especificamente para objetivos
académicos y de investigacion. Su caracteristica de movilidad omnidireccional le permite
desplazarse en multiples direcciones, mientras que su capacidad de manipulacion se
mantiene incluso en entornos desafiantes. El youBot es un ejemplo palpable de como la
combinacion de movilidad y manipulacion avanzada abre nuevas posibilidades en
términos de investigacion en robdtica y aplicaciones educativas.

El youBot integra una plataforma moévil omnidireccional que soporta un brazo articulado
de cinco ejes con una pinza de dos dedos. Una caracteristica destacada del youBot es
su computadora interna que opera con el sistema operativo Ubuntu. (Ortega & Yapo,
2017)

FIGURA 4 Robot manipulador KUKA youbot (Mirelez & Delgado)
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e MOTORES

En la siguiente figura se muestra uno de los cuatro motores utilizados en el proyecto. Se
trata del Metal gearmotor 37D de Pololu, seleccionado debido a su capacidad para
generar la fuerza necesaria y mover la rueda a las velocidades requeridas para el estudio.
Ademas, es crucial tener acceso al encoder en este motor, ya que la informacién del
encoder se utiliza para calcular la velocidad de rotacion y determinar la accion de control
necesaria para corregir cualquier error.

El motor opera con una alimentacion de 12 V DC y tiene una relacion de reduccion de
70:1 gracias a una reductora integrada.

En cuanto al encoder, tiene una resolucion de 64 pulsos por vuelta. Teniendo en cuenta
la relacion de reduccion, esto equivale a 4480 pulsos por cada vuelta completa. En otras
palabras, la resolucién es muy precisa, alrededor de 0.08 grados, ya que se calcula
dividiendo 360 grados entre 4480.

. (CAMPOS, 2018)
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FIGURA 5 Motor Metal gearmotor 37D (CAMPOS, 2018)

Las caracteristicas del motor son:

* Dimensiones: 37D x 70L mm.

* Peso: 225 g.

* Tension nominal de los encoders: 5V.
* Velocidad sin carga: 200 rpm.

» Consumo nominal: 5000 mA.

» Consumo sin carga: 300 mA.

* Fuerza: 17 oz-inch.
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e CELDA DE CARGA

El modelo de celda de carga GL es insensible a los esfuerzos laterales, por cuanto esta
celda se recomienda para el uso donde la direccion de la carga no pase por los laterales.
(Caipe, 2021)
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FIGURA 6 Estructura de una celda de carga (Caipe, 2021)

4. MARCO METODOLOGICO

La elaboracion del proyecto técnico se divide en fases las cuales se manejan a la par,
estas son:

¢ Investigacion preliminar

e Disefio y planificacion

e Construccién y ensamblaje

e Esguematico de conexiones internas

e Programacion y desarrollo de algoritmos
e Pruebas y validacion

Todas estas fases se manejan simultaneamente debido a que cada componente debe
ser puesto a pruebas y asi evitar problemas en la ejecucion final, a continuacién, se

detalla de mejor manera cada una.
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4.1 Investigacién preliminar

Se realiza busquedas en fuentes académicas y técnicas relacionadas con la robdética
movil, sistemas AGV, ruedas omnidireccionales, motores y programacién de
microcontroladores. Analizar estudios previos, investigaciones y desarrollos similares
para establecer una base sélida de conocimiento. Ademas, se identificaran las mejores
practicas y los desafios comunes asociados con la navegacion autonoma y la evitacion
de obstaculos en robots AGV. Esta fase permitira adquirir una comprension profunda de
los conceptos tedricos y practicos necesarios para abordar el proyecto.

ezn:nm,:)

ADBOTGA

FIGURA 7 Recopilacion de datos para la ejecucion (Arrioja & Cosio, 2010)

14



4.2 Diseino y Planificaciéon

De acuerdo con la informacién que se recopila en la fase de investigacion, se define las
especificaciones técnicas del prototipo AGV. Se seleccionaran componentes adecuados,
como las ruedas omnidireccionales, el microcontrolador, los sensores y celda de carga
considerando factores como el rendimiento, la compatibilidad y la disponibilidad. Ademas,
para lograr un diseno solido y efectivo, se empleara el software Autodesk Inventor.
Utilizando el software Autodesk Inventor, se crea un modelo tridimensional del prototipo
AGV, disefiando el chasis, la ubicacion de los componentes tales como sensor de
proximidad, seguidor de linea y la disposicion de las ruedas omnidireccionales,

considerando las dimensiones de cada componente para ser ubicados adecuadamente.

DESCARGAR DISENAR CHASIS IMPRIMIR LO
SOFTWARE INVENTOR Y/O ACCESORIOS NECESARIO EN 3D

AUTODESK
Inventor Professional

FIGURA 8 Disefiar en software inventor (Autodesk)
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4.3 Construccién y Ensamblaje

En esta fase de desarrollo, se procede con la construccién fisica del prototipo AGV. Para
lograrlo, se ha optado por emplear plancha metalica galvanizada como el material
principal. La eleccion de este material se basa en su durabilidad y resistencia, cualidades
esenciales para hacer frente a las demandas operativas del movimiento auténomo y la
navegacion en entornos con obstaculos.

La plancha metalica galvanizada se moldeara y cortada de acuerdo con el disefio
tridimensional previamente hecho en software Inventor. Esta fase permitira la creacion
del chasis y la estructura fundamental del prototipo. El objetivo primordial radica en
asegurar que esta infraestructura sea suficientemente robusta para no solo albergar los
componentes requeridos sino también para soportar las cargas y tensiones al transportar
materiales.

Antes de adentrarse en el ambito de la programacion, se llevara a cabo un proceso de
verificacion que abarcara todas las conexiones y sujeciones en la plancha metalica

galvanizado.

FIGURA 9 Moldear plancha galvanizada para su estructura con las dimensiones de cada componente (Autodesk)
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4.4 Esquematico de conexiones internas

Se desarrolla un esquematico detallado de todas las conexiones eléctricas y electronicas
realizadas en el prototipo AGV utilizando el software Proteus. La elaboracién de un
esquematico es esencial para tener una representacion visual de como se interconectan
los componentes en el prototipo AGV. Este esquema sirve como referencia técnica
durante la construccion, la programacion y futuras modificaciones. Proporciona una
comprensidén clara de la estructura eléctrica y electronica del robot, facilitando la

identificacion de posibles problemas y la optimizacién del disefio.
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FIGURA 10 Interfaz para crear el esquematico en proteus (Proteus)

4.5 Programacion y desarrollo de algoritmos

Se lleva a cabo la programacién detallada del prototipo AGV utilizando el entorno de
desarrollo Arduino IDE. Se desarrollan algoritmos especificos para habilitar la navegacién
autébnoma y la evitacién de obstaculos del robot. Ademas, se implementa una interfaz de

control a través de una aplicacion movil, lo que permitira a los usuarios dirigir y ajustar el
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comportamiento del robot. La interfaz de la aplicacion maévil brindara una conexién
practica y remota para interactuar con el robot, permitiendo a los usuarios supervisar y
dirigir sus acciones de manera conveniente. La programacion en Arduino IDE permite la
coordinacion precisa de los componentes y la ejecucion de los algoritmos de movimiento
auténomo y evitacion de obstaculos, asi como la lectura del peso por medio de la celda
de carga. Esta fase es crucial para lograr que el prototipo AGV funcione de manera

auténoma vy efectiva, cumpliendo su objetivo de navegar de manera segura y precisa

mientras se adapta a su entorno.

serisl Ao L34

B e e

FIGURA 11 INTERFAZ ARDUINO IDE PARA CONTROLAR ARDUINO MEGA (Arduino, 2023)
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4.6 Pruebas y validacion

Se procede a realizar un conjunto de evaluaciones para asegurar la funcionalidad
correcta del prototipo AGV. Se evaluara su capacidad para seguir rutas predefinidas,
ajustando su trayectoria segun los cambios en el trazado. El rendimiento del sistema de
evasion de obstaculos estara puesto a prueba lugares variados, con el objetivo de
verificar su capacidad para detectar y evitar obstaculos en tiempo real, garantizando una
navegacion segura y libre de colisiones.

Para la recoleccion de material el prototipo levanta y transporta elementos menores a
3kg. Estas pruebas abarcaran desde la recogida hasta el transporte y el posterior
depdsito, validando la capacidad del AGV para realizar operaciones de manipulaciéon
auténoma con éxito. La funcionalidad de lectura de peso, basada en la celda de carga,
se somete a una gama de pesos conocidos, comparando las mediciones registradas con
los valores esperados.

Este proceso de prueba permitira ajustar parametros y corregir posibles errores en la fase

de programacion y el disefio.

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

FIGURA 12 Pruebas para validar funcionamiento (Arduino, 2023)
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5. RESULTADOS

En esta seccion se detalla las pruebas realizadas para cumplir con los objetivos
especificos y por consiguiente se cumple el objetico general, se comprueba el

funcionamiento de todos su componentes y aplicacion.

5.1 Prueba de comunicaciéon Arduino Mega — App Movil

Esta comunicacion se logra incorporando un médulo Bluetooth a la electronica del robot,
permitiendo asi la interaccion mediante una aplicacién movil, creada para el control de
movimiento de ruedas y brazos.

Por medio de la programacién en Arduino ID se envia sefiales digitales, con cada una de

estas sefiales el robot realiza la accion programada.

> LOW);
, HIGH);
. LOW);
. HIGH);
_G1, LOW);
Motor3 G2, HIGH);
Motord G1, LOW);
Motord4 G2, HIGH);
WM_Motorl, valorPWM M1);
WM_Motor2, valorPWM M2);
WM_Motor3, valorPWM_M3);
WM_Motord, wvalorPWM_M4):

DA() {
Motorl_G1l, HIGH):
Motorl G2, LOW);
{PWM_Motorl, valorPWM M1);
Motor2_G1l, LOW);
Motor2_G2, HIGH):
>(PWM_Motor2, valorPWM M2);
Motor3 G1, LOW);
Motor3_G2, HIGH);
WM_Motor3, valorPWM M3);
Motord G1, HIGH);
te(Motor4 G2, LOW);

FIGURA 14 Ejemplos de comandos a ejecutar en cada caso
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C_IZQUIERDA();

FIGURA 15 Programacion para realizar movimiento del vehiculo segun sea el caso

Asi es como se logra la interaccion entre la aplicacion y el Arduino Mega para controlar
el movimiento del prototipo, para el caso del brazo robético se realiza un codigo parecido,

separado en casos que moveran los servomotores en angulos distintos o iguales.

5.2 Pruebas de movimiento
Una vez se tiene la conexidon de la aplicacion con el prototipo pasamos al testear los
movimientos del robot, para esto se divide la prueba en 2 partes:

e Automatico
e Manual

Estas opciones se habilitan en la aplicacion junto con el modo “Seguidor de Linea”

Automatico
En este modo el prototipo debe detectar y evadir todos los obstaculos presentes en su
entorno y no sufrir ningun tipo de dafo, esto se logré afiadiendo el sensor ultrasénico y

programando la distancia a la que se encuentra cada obstaculo.
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TiempoMu

tiempoAnterior = @;
tiempoActual = millis();

if (tiempoActual - tiempoAnterior »= TiempoMuestreo) {
tiempoAnterior = tiempoActual;

adelante = ia(trig_Adelante, echo_Adelante);
m ia(trig Atras, echo_Atras);
trig Izquierda, echo_Izquierda);
rig_Derecha, echo_Derecha);

FIGURA 16 Cdédigo para determinar a qué distancia esta el obstaculo

Mediante el cédigo mostrado en la fig14 se determina a que distancia del sensor
delantero, trasero, derecho o izquierdo se encuentra el obstaculo a evadir. Después de
esto se usa condicionales para que el robot tome una decision es decir si el sensor
detecta que esta a 30cm de un obstaculo procedera a detenerse y verificar la distancia

de los otros sensores para avanzar segun sea el caso.
Manual

Este modo permite al usuario ser quien de la accion o movimiento que el prototipo debe

ejecutar en el entorno.
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C_TIZQUIERDA():

FIGURA 17Configuracion modo manual mediante bluetooh

En la fig15 se programa por casos para de esta manera darle una orden mediante la
aplicacién conectada con bluetooth, aqui el usuario tiene la potestad de llevar al carro en

la direccion que elija

5.3 Prueba de sensores y Celda de carga

En las pruebas de movilidad del prototipo se comprobd el funcionamiento de los
sensores ultrasénicos, pero ademas de esto contamos con sensores infrarrojos que
ayuda al robot a movilizarse por un camino previamente trazado, estos sensores se
encargan de que el robot no se desvié del camino planteado, gracias a que detectan entre
lineas negras y blancas.
La celda de carga anadida a los brazos robdticos se encarga de enviar una sefal de
voltaje al Arduino y mediante la programacién se transforma este valor de voltaje a un
valor en kg y asi mostrar el peso del elemento en la pantalla LCD. Esta celda antes de

ser usada se calibro mediante la programacion y se omitio el peso de los brazos.
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5.4 Prueba de brazos robéticos

Estos brazos son ajustados a la celda de carga, una vez todo instalado y correctamente
cableado, se procede a controlar los servomotores mediante la aplicacion.

Los servomotores seran los que le brindan grados de libertad a cada brazo, en este
prototipo cada brazo tiene 2 grados de libertad (ARRIBA / ABAJO — DERECHA /
IZQUIERDA)

5.5 Interfaz en pantalla LCD

La pantalla LCD se inicializa presentando el nombre de la Universidad, posteriormente
los autores del proyecto y empieza a mostrar los cambios que realice el usuario mediante
la aplicacién, se visualiza en que modalidad se encuentra el prototipo, ya sea Automatico
o0 Manual. Al momento de afadir un elemento en los brazos robdticos, este se visualiza

en la pantalla mostrando en kg cuanto pesa.
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6. CRONOGRAMA

Actividad

Semanas
1-2

Semanas
3-4

Semanas
5-6

Semanas
7-8

Semanas
9-10

Semanas
11-12

Semanas
12-13

Adquisicion de
materiales

Programacion con
ruedas
omnidireccionales

Elaboracion del
disefio en
INVENTOR

Instalacion y
programacion de
sensores infrarrojo

Esquematico en
Software Proteus

Ensamblaje de
disefio en plancha
galvanizada

Instalacion y
programacion de
sensores
ultrasoénicos

Pruebas con peso
menor a 3kg

Elaboracion de
Brazo y cabina en
3D

Calibracién y
programacion de la
celda de carga

Documentacion
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7. PRESUPUESTO

El presupuesto es asumido por los autores

CANTIDAD MATERIALES U\,<|',ATLAOR|TO TOTAL
4 Ruedas Omnidireccionales $25 $100
4 Motores Elevavidrios 12v $25 $100
2 Rollos De Cable #16 $20 $40
1 Celda De Carga $15 $15
1 Arduino Mega $32 $32
6 Bateria De Lipo $3 $18
1 Impresién 3D y Estructura $100 $100
4 Sensor Ultrasénico $5 $20
4 Servomotor 35 kg.cm $30 $120
5 Sensores Infrarrojos Trc5000 $3 $15
1 Modulo Bluetooth $9 $9
2 Controlador L298N $5 $10
1 LCD 20X4 $15 $15
1 Modulo BMS $3 $3
4 Pulsadores $2.50 $10

Total $607
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8. Conclusiones.

El hardware electronico estd4 disefiado de manera escalable, se lo puede
modificar y mejorar, el prototipo consta con puertos analdgicos y digitales libres
para afladir nuevos componentes, un ejemplo puede ser una camara web.

Las ruedas omnidireccionales deben sincronizar velocidades y direccion para
gue se ejecuten los movimientos correctamente.

Debido a su sistema seguidor de linea, las pruebas que se le apliquen al robot
deben realizarse en superficie planas, puesto que en superficies con
deformidades podria afectar el prototipo.

Si bien es cierto el robot esta disefiado para cargar un peso menor a 3kg es
recomendable usarlo con menos del 75% de su carga maxima, debido a que
sus partes hechas en 3D podrian empezar a sufrir dafos.

La celda de carga brinda una lectura promedio con marguen de error minimo,
es pequeiia, pero cumple con lo necesario para el robot, su conexidbn mediante
el médulo al Arduino facilita su programaciéon y uso.

Los obstaculos deben ser detectados a una distancia de 30cm, de esta manera
se logra detener el vehiculo a tiempo y evitar asi posibles choques mientras se

detiene
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9. Recomendaciones.

Para llevar a cabo proyectos vinculados con la creacion de robots o prototipos,
es aconsejable avanzar de manera simultdnea tanto en la eleccion de los
componentes electronicos y su ubicacion en circuitos, como en la de la
configuracion mecanica. Este enfoque garantiza prevenir complicaciones
derivadas de limitaciones de espacio y desérdenes en las conexiones eléctricas.
En caso de no estar familiarizado con estas areas, resulta sumamente crucial
gue se involucre en investigacion y busque orientacion de un individuo experto
en el campo.

Revisar periédicamente la carga de su bateria una buena fuente de
alimentacion tanto en motores como componentes garantiza el correcto
movimiento del robot, debido a su peso; si las baterias no suministran el voltaje
necesario se presentaran dificultades en los movimientos.

La celda de carga presenta un marguen de error minimo en su lectura aun asi
se recomienda calibrarla periddicamente puesto que al llevar un peso en
movimiento se puede variar la lectura en futuras aplicaciones.

Las velocidades de cada motor deben ser sincronizada de acuerdo con la
modalidad ya sea modo manual o0 modo automatico. Debido a que en modo
automatico se debe darle tiempo de reaccion al robot.
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11. Anexos.
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