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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el disefio, construccion e implementacion de una
plataforma robdtica maévil transportador de vidrio. Esta plataforma esta formada por una estructura
de soporte, motores, controladores, sensores que le permiten vincularse con el entorno de trabajo
y cumplir el objetivo de reducir el tiempo de transporte de vidrio en la empresa ALUVIDGLASS
CIA.LTDA. La plataforma ha sido disefiada siguiendo estandares de la empresa para el transporte
de vidrio, ademas esta adecuada para trabajos futuros haciendo uso de herramientas
computacionales. Ademas, cuenta con un disefio modular que facilita el montaje de las piezas o el
reparo de posibles averias. La interfaz con los operadores es simple, son botones correspondientes
a las estaciones en un HMI con un paro de emergencia ubicado de lado izquierdo por la disposicion
de las estaciones de trabajo e indicadores luminicos. La bodega de la empresa ALUVIDGLASS
CIA. LTDA. cuenta con llantas, componentes eléctricos y estructurales que seran usados para

reducir los gastos.

PALABRAS CLAVE:

1. PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
2. VIDRIO - TRANSPORTE

3. ROBOTICA INSDUSTRIAL
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ABSTRACT

The present undergraduate project consists of the design, construction and implementation of a
mobile robotic platform glass conveyor. This platform is formed by a support structure, motors,
controllers, sensors that link with the work environment and meet the objective of reducing the
time the transportation time of glass in the company ALUVIDGLASS CIA. LTDA. The platform
has been designed according to company standards for the transport of glass, suitable for future
work using computational tools. In addition, it has a modular design that facilitates the assembly
of the parts or the repair of possible breakdowns. The interface with the operators is simple, they
are buttons corresponding to the stations in an HMI with an emergency stop located on the left side
by the layout of the workstations and light indicators. The winery of the company ALUVIDGLASS

CIA. Ltda. it has tires, electrical and structural components that will be used to reduce costs.

KEYWORDS:

1. MOBILE ROBOTIC PLATFORM
2. GLASS - TRANSPORT

3. INDUSTRIAL ROBOTICS



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Anivel internacional el transporte usando robots mdviles se esta posicionando como una fuerte
alternativa para varios fines, uno de ellos a nivel industrial, donde a diario el personal recorre
kilometros de camino empujando o cargando carros que llevan materia prima, en proceso o

procesada.

Diversas industrias toman el camino de la implementacion de tecnologia en los procesos, uno
de ellos es el transporte, ALUVIDGLASS CIA. LTDA. esta siempre a la vanguardia y requiere

una plataforma de transporte autbnomo de la materia prima (vidrio).

Una plataforma robdética movil es un vehiculo con sensores y periféricos que transporta
objetos, puede usar trayectorias definidas. El presente proyecto esta desarrollado con la finalidad

de reducir el tiempo de transporte en la empresa ALUVIDGLASS CIA. LTDA.

Este proyecto busca generar una plataforma robética movil capaz de trasportar vidrio, teniendo
que detenerse ante los obstaculos, hace uso de trayectorias definidas, para un méximo de ocho

estaciones.

1.2. Antecedentes
Rojas en su articulo manifiesta la primera revolucion industrial adopta sistemas térmicos e

hidraulicos, la segunda revolucion industrial implementa lineas de produccion, la tercera hace uso



2
de automatizacion y robotizacion, pero todas tienen como objetivo la reduccion de los tiempos de

produccién. (Rojas, 2017)

Ordofiez en su publicacion detalla los AGV (vehiculos de guiado automatico) o vehiculos
industriales inteligentes son la solucion para reducir tiempo de produccidn, no necesitan conductor,
navegan en un entorno transportando materiales y tienen retroalimentacion gracias a una amplia

variedad de sensores. (M. Ordefiez, 2015)

Villegas en su articulo manifiestan el enrutamiento de robots moviles permite asignar rutas a
robots para evitar colisiones con obstaculos fijos, la idea central “bodegas automatizadas”;
industrias como Volkswagen ya hacen uso de robots que trabajan en forma cooperativa

organizando pallets. (G. Villegas, 2018)

Bermudez en su publicacion manifiesta otro ejemplo de vehiculos industriales inteligentes son
los robots en el almacén inteligente de Alibaba; hacen el 70% del trabajo, transportan hasta 500
kg, tienen sensores que evitan las colisiones ademas cuentan con una bateria que los alimenta de 4

a 5 horas mejorando la eficiencia de la bodega. (Bermudez G. , 2018)

En los primeros afios de vida de la empresa ALUVIDGLASS dedicada al procesamiento y
comercializacion de vidrio plano templado automotriz-arquitectonico, vidrio laminado, proceso de
corte y ventanas panoramicas; los vidrios eran manipulados de forma manual, cargados
directamente entre dos o tres individuos, la manipulacién evolucioné y se adaptaron carros con

ruedas que deben ser empujados por los trabajadores dentro de la empresa.



1.3. Planteamiento del problema

La empresa ALUVIDGLASS implementa continuamente nuevas tecnologias dentro de los
procesos industriales, sin embargo, no cuenta con un sistema de transporte robotizado de la materia
prima (vidrio, movilizado en una plataforma con ruedas, con carga maxima de 250kg para evitar
dafo en las llantas, en un tramo de aproximadamente 110 metros, con 5 estaciones fundamentales)
a lo largo de distintos puestos de trabajo como lo son el corte, pulido, biselado, pintado, hasta llegar

al templado.

ALUVIDGLASS cuenta con amplias instalaciones que obligan a transportar el vidrio con
vehiculos adaptados que son empujados, para disminuir el esfuerzo fisico que involucra empujar

ademas del tiempo se presenta la necesidad de vehiculos no tripulados.

Por lo tanto, el presente proyecto propone el disefio, construccion e implementacion de una

plataforma robética movil transportador de vidrio.

1.4. Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto se realizard en base al estudio de las normativas que rige la planta de
produccion de ALUVID GLASS CIA. LTDA. para el correcto transporte de la materia prima
(vidrio), el disefio se basa en coches existentes en la empresa que son empujados de forma manual,
se recurrird a herramientas CAD (disefio asistido por computador) para el disefio y analisis de la

estructura de la plataforma transportadora y sus diferentes accesorios con los siguientes pardmetros:

La plataforma robética moévil se limita a la carga de 250 kg, la seleccién de materiales se
realizara tomando en cuenta dicho peso (aproximadamente 5 vidrios con area maxima de 2m? y

espesor 8 mm). El robot es del tipo landmark, sigue un camino predefinido o linea a lo largo de la
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planta (El motivo es la forma de produccion en cadena). Para el desplazamiento hara uso de ruedas.

Se definira la velocidad adecuada del transportador con un error de aproximadamente 15%.

Dispone de sensores que le permiten detenerse ante obstaculos mejorando la seguridad (Control
de colisién). Por necesidad de la empresa el operario gestionara las 6rdenes a la plataforma,
especificamente el operario del ultimo puesto donde llegue la plataforma, se movilizara hacia
estaciones predefinidas, no se pueden realizar Ilamados al transportador desde las estaciones. En la
programacion se incluiran los saltos entre estaciones de ser necesario. El trasportador tiene como

limite un méaximo de 8 estaciones.

Se realizara el disefio del sistema electrénico y de control (velocidad, direccién), para lo cual
se seleccionara el sistema adecuado, de acuerdo al controlador se seleccionara el software de
programacion para seguir con la generacion del codigo, posteriormente se realizara la interfaz con

el usuario.

Para terminar, se realizaran pruebas de funcionamiento dentro de la planta con el fin de validar

la hipoétesis.

1.5. Justificacion e importancia

El tiempo de produccidn se traduce en mayores ganancias o pérdidas en la empresa, la mayor
parte de empresas enfoca su esfuerzo en reducir el tiempo que lleva efectuar las actividades. Las
empresas han desarrollado distintas formas de produccion, porque esto les genera una ventaja

competitiva.

Con la implementacion de la plataforma robdtica movil se reducen considerablemente los

tiempos de produccion, el empleado que efectuaba dicha tarea puede dedicar su tiempo a otra
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actividad, libera al ser humano de tareas repetitivas. Ademas, se reducen los accidentes de trabajo

(la manipulacion de vidrios es peligrosa, puede ocasionar cortes en los trabajadores).

Las ventajas de una maquina son claras, trabaja sin problemas de agotamiento, tiene mayor
capacidad de carga que un obrero, no puede sufrir accidentes, no necesita seguro, ademas de reducir

afecciones en los trabajadores, etc.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General
Disefio, construccion e implementacion de una plataforma robética movil transportadora de

vidrio que permita reducir el tiempo de transporte en la empresa ALUVIDGLASS CIA. LTDA.

1.6.2. Objetivos especificos

Investigar el estado del arte correspondiente a robots de transporte inteligente, la normativa

de la empresa para manejo de vidrio.

e Definir el trazado guia que seguira el robot en su implementacion.

e Seleccionar componentes y materiales que cumplen con los requisitos para el proyecto y el
peso maximo.

e Seleccionar la tarjeta para el control del movimiento, forma de mando (HMI o botones) del
robot.

e Disefiar la estructura del transportador a través de software CAD simulando la estructura
para evitar fallas por esfuerzos.

e Construir la estructura con materiales existentes en el mercado.

e Implementar algoritmos de programacion para el software.

e Validar la hipotesis por analisis de resultados y pruebas de funcionamiento.



1.7. Hipdtesis
¢La implementacion de la plataforma robotica movil en la empresa ALUVIDGLASS CIA

LTDA. reducira el tiempo de produccion?



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Conceptos generales
En el presente capitulo se describe de manera general las caracteristicas que tienen diferentes
plataformas mdviles; adicionalmente se indicaran las ventajas y desventajas que estas podrian tener

para la sociedad y para el desarrollo de nuevos proyectos.

2.1.1. Robdtica movil
Un robot mévil es un conjunto de elementos y componentes capaces de locomocion. La robotica

movil se considera como un subcampo de robotica e ingenieria de la informacion.

Los robots moviles consiguen ser autonomos (AMR, robot movil autbnomo), estos son
idoneos para desplazarse en entornos no controlados sin necesidad de contar con dispositivos de
guia fisicos o electromecéanicos. En cambio, un vehiculo guiado auténomo (AGV) son robots
maviles que se manipulan con dispositivos de guia, estos dispositivos permiten que se desplacen
en una ruta de navegacion predestinada dentro de un espacio parcialmente controlado. (hisour,

2018)

Los robots moviles manejados en ambientes no estructurados deben enfrentarse con
incertidumbres en la posicion e identificacion de objetos. La incertidumbre es tal que, desplazarse
desde un punto A hasta un punto B es una accion audaz para un robot mdvil, una actividad
relativamente vana para un manipulador industrial; no se espera que un robot movil siga
trayectorias o alcance su destino final con el mismo nivel de precision que se espera de un

manipulador industrial. (Avanti, 2014)



2.1.2. Morfologia de robots moviles

Gran parte de los robots mdéviles poseen caracteristicas peculiares que le permiten realizar una
determinada labor. Es esta labor la que establece en una primera etapa las peculiaridades
estructurales del robot que incluyen desde el tipo de rueda, el sistema de traccion, sistema de
direccién y la forma fisica del robot; las caracteristicas sensoriales del robot se establecera una

segunda fase.

Los sistemas de traccion y direccion se dividen sobre los ejes de sus ruedas en funcién a los
requerimientos de velocidad, maniobrabilidad y tipos de terreno. El robot moévil debe tener
precision y rapidez para alcanzar su destino, lo que implica tener un sistema de traccion confiable
y un sistema de direccion que proporcione maniobrabilidad al robot. En la Figura 1 se puede
visualizar tres tipos de robots, cada uno cuenta con una morfologia especifica para su

funcionamiento.

Figura 1. Robot humanoide.
Fuente: (Jimenez, 2018)
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El método de locomocion, el nimero y tipo de ruedas necesarias, asi como también la
disposicion de las mismas se determina gracias a la morfologia del robot movil, con el objetivo de

conseguir una distribucién mecanica equilibrada. (Avanti, 2014)

2.1.3. Aplicaciones de robots maéviles

El uso de robots o plataformas moviles es una forma relativamente nueva de gestionar el
transporte interno en algunas empresas. EI manejo de materiales y el transporte interno todavia se
realiza de forma manual por sus obreros que pasan un tiempo significativo simplemente empujando
contenedores de un punto hacia otro. Con los robots méviles colaborativos, estas tareas se pueden

automatizar de una manera simple, eficiente y rentable. (Aquino, Canales TI, 2019)

2.1.3.1.  Unidades de estanteria

Las estanterias se emplean a menudo para transportar productos en etapa de elaboracion o
inclusive totalmente terminados estos se distribuyen entre producciones, entre la produccién y el
almacén y/o en la logistica de almacén. Los modulos de estanteria se emplean generalmente en
instalaciones semiautomaticas, donde un empleado Ilama al robot mévil a través de un botén o una

interfaz. (Fandifio, 2019)

2.1.3.2. Monta cargas automatizado

En el campo de la logistica una buena solucion de robdtica colaborativa es que los robots
moviles remolcan un pallet con una horquilla especificos para pallets. En estos casos, el robot mavil
puede localizar la horquilla porta-pallets y transportarla a su destino de forma autdnoma. De este
modo, los empleados solo tienen que cargar y descargar el pallet de la horquilla porta-pallets y asi

ahorrar un tiempo valioso, ya que evitan realizar el transporte ellos mismos. (Fandifio, 2019)
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2.1.4. Fabricacion de vidrio templado
ALUVID GLASS CIA LTDA utiliza el templado térmico que consiste en recalentar los vidrios
ya cortados y maquinados, hasta una temperatura aproximada a los 700 °C en un horno industrial.
Inmediatamente son enfriados bruscamente por medio de aire soplado, con lo que las superficies
exteriores se contraen, solicitandolas a compresion. El corazon del vidrio mantiene una alta
temperatura y tiende a enfriarse mas lentamente. EI temple consigue comprimir de forma
permanente las dos caras del vidrio, a la vez que tracciona el interior. Pretensa el vidrio, de manera
que se crea un sistema de tensiones que aumentan la resistencia mecanica del producto acabado.
En el proceso, las tensiones de compresion de ambas caras del vidrio se compensan con las de
traccion que aparecen en el interior y estas tensiones prevalecen y confieren un estado de

pretensado que hace al vidrio mas resistente. (ALUVID GLASS CIA. LTDA., 2017)

En la Figura 2 se observa un ejemplo de uso de vidrio templado de seguridad en la construccion.

Figura 2. Ejemplo de vidrio templado
Fuente: (Aranea, 2016)
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2.1.5. Morfologia de robots moviles
Los robots mdviles disponen de caracteristicas peculiares esto los hacen aptos para una tarea
especifica. Es la misma aplicacion la que determina las necesidades estructurales del robot que van
desde el tipo de rueda, el sistema de traccion y direccion y la forma fisica del robot asi mismo se

determinara las caracteristicas sensoriales del robot.

2.1.5.1. Entornos de operacion

a. Segun el area de trabajo.

El entorno del robot puede ser interior o exterior. Es interior cuando el entorno esta cubierto
por paredes y cielorrasos, ademas la iluminacion se presenta de manera artificial. Es exterior

cuando el area de trabajo no esta delimitada y la iluminacién se presenta de manera natural.

a) b)

Figura 3. Robots de exploracion en a) interiores y b) exteriores
Fuente: (Casas, 2018)

En la Figura 3 se observa el desplazamiento de robots en las areas de trabajo mencionadas, en

la parte izquierda se tiene un area de trabajo interna y en la parte derecha un area externa.

b. Segun los objetos presentes
Basicamente el entorno del robot se puede establecer como estructurado o no estructurado. Es

estructurado cuando los objetos en el entorno permanecen estaticos, es decir, no cambian de lugar
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ni de forma ademas tienen cualidades especificas como forma, color, o incluso forma que puede
asociarse con figuras geométricas que permiten diferenciar unos objetos de otros. Como ejemplo
de un entorno estructurado se tiene una biblioteca, debido a la poca afluencia movimiento por las

personas y a que las estanterias permanecen en los mismos lugares.

El entorno es no estructurado cuando la agrupacién entre los objetos que se encuentran en el
entorno y ciertas caracteristicas fisicas del mismo pueden someterse a variaciones, es decir cuando
el entorno cambia con el tiempo y estos cambios son impredecibles. Un ejemplo de esto es un
depdsito en una linea de produccion, esencialmente porque el entorno cambia a medida que se

recogen y despachan los pallets. (Ramirez, 2016)

2.1.5.2.  Locomocion
El sistema de locomocion se basa en elementos que permiten el movimiento dado por el
dispositivo dentro de un entorno. Dentro de los métodos o elementos de locomocion del robot

movil se encuentran;

a. Patas

Para el movimiento con patas en un robot mavil, se tiene en cuenta su posicion y velocidad; a
la vez se debe asegurar que el robot se mantenga en equilibrio y no se desplome, utilizando
unicamente el movimiento en las articulaciones a través de motores como se observa en la Figura
4. Dentro de las soluciones para asegurar el equilibrio al momento de trasladarse se encuentra el
aumento del nimero de patas, de esta manera, un robot de 6 patas logra mantenerse con gran

estabilidad sobre 3 de sus patas mientras mueve las otras 3. (Peredo, 2017)
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Figura 4. Robot hexapodo
Fuente: (Peredo, 2017)

b. Ruedas

Muestran gran eficiencia con relacion al consumo energia, tanto en superficies lisas y firmes,
no deterioran la superficie por las que se desplazan; son menos complicadas en relacién con los
robots de patas, lo cual proporciona facilidad en su construccion. Segun (Fernandez, 2014) con
relacion a la configuracion cinematica, los robots moviles de este tipo se pueden disefiar con
diferentes tipos de ruedas que colaboran en su desplazamiento, entre las diferentes opciones de

ruedas estan:

e Motrices o de traccidn: Esta compuesta de 2 ruedas con un eje en comun, cada rueda es
controlada de forma independiente, los movimientos que logra realizar son movimientos en
linea recta, en arco y sobre su propio eje de contacto de rodamiento. Es necesario

implementar una o dos ruedas adicionales para mantener el equilibrio. (Peredo, 2017)
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Figura 5. Locomocidn de traccion
Fuente: (Avanti, 2014)

En la Figura 5 se tiene una descripcion del disefio de las ruedas motrices o de traccion.

Omnidireccional: Este tipo de locomocion se basa en un principio general que depende de
la inclusion de rodillos alrededor de su periferia, como se ilustra en la Figura 6, esto
favorece aumentando un grado de libertad, facilitando su movilidad en el eje perpendicular

al sentido de rodaje que tiene una rueda comun y corriente. (Avanti, 2014)

Figura 6. Locomocion omnidireccional
Fuente: (Sirpa, 2017)
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e Diferencial: Este tipo de locomocion suministra fuerza de traccion al robot. Para este tipo
de robot movil no se emplean ruedas directrices. Para el cambio de direccion en el
desplazamiento se varia la velocidad relativa de las ruedas izquierda y derecha (BermUdez

G., 2018). En la Figura 7 se puede ver un ejemplo de locomocién diferencial.

R ' l

a) b)

Figura 7. Locomocion diferencial, a) esquema, b) ejemplo
Fuente: (Sirpa, 2017)

e Ackerman: Este método emplea cuatro ruedas convencionales. EI movimiento se basa en
dos ruedas en la parte traseras que se instalan de manera paralela en el chasis principal del
vehiculo. Para el mecanismo de direccionamiento se utilizan dos ruedas delanteras que se

encargan de seguir una trayectoria (Sirpa, 2017) ver Figura 8.

§

I
/

a) b)

Figura 8. Locomocion Ackerman, a) esquema, b) ejemplo
Fuente: (Casas, 2018)
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2.2. Algoritmo de control
Un algoritmo de control es aquel que describe formalmente la estrategia de control de la planta;
en el caso mas sencillo puede tener la forma de la ecuacion de un controlador. De forma general,
un algoritmo es el encargado de realizar procesos de calculo en forma secuencial, de acuerdo con

un esquema determinado.

2.2.1. Sensores para robots moviles

La estimacion y generacion de trayectorias al igual que el movimiento estan basadas en la
informacién resultante del conjunto o sistema de sensores externos, ayudando al vehiculo
desplazarse en el ambiente de trabajo de modo seguro, sin que existan colisiones. Esto requiere
emplear sistemas de control para trayectorias (posicion, direccion, velocidad), de tal modo que el
procesamiento de los datos provenientes de los sensores externos garantice la mayor autonomia

posible. (Platea, 2015)

Seguln casas en la Tabla 1, se describe la clasificacion de los sensores que se emplean en
robdtica, dentro del tipo de interaccion sensor-objeto, la informacion pueda ser conseguida de
diferentes formas, como lo son por contacto directo entre el entorno u objeto y sistema sensorial
del robot, o sin intervenir contacto fisico alguno. Es asi que los sensores pueden clasificarse en de

contacto y de no contacto.

Segun el tipo de informacion que emiten los sensores se clasifican en elementales y complejos.
En donde los sensores elementales proporcionan datos digitales o analégicos de una Unica variable;
en cambio los complejos arrojan informacion que puede Unicamente ser representada por vectores

o0 arreglos matriciales.
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Tabla 1

Clasificacion de sensores en robética

Segun el medio relativo al Propioceptivos
robot Exteroceptivos
Segun el tipo de interaccion Contacto

robot-objeto No contacto

Elementales
Segun el tipo de informacion

Complejos

SENSORES
EMPLEADOS EN Carga eléctrica
ROBOTICA
Radiacion luminosa
Resistencia
Segun el principio de Inductancia

funcionamiento
Capacitancia

Radiacién térmica
Otros
Fuente: (Casas, 2018)

La relacion que tiene el robot con el medio destaca otro tipo de clasificacion. Cuando este
medio es parte de la estructura mecanica del robot o parte interior del sistema, estos sensores se
denominan propioceptivos emiten datos del robot como posicion, sentido, direccién, velocidad;
cuando la informacién proviene del entorno del robot pertenece a sensores denominados
exteroceptivos la funcion de estos es establecer el estado del robot en funcién de la percepcion del

lugar del desplazamiento (Avanti, 2014)

2.3. Esquemas de navegacion para evasion de obstaculos
Para lograr autonomia en robots maviles, la organizacion de caminos es una funcion esencial.
El problema surge al no hallar un camino 6ptimo que este libre de colisiones, entre una posicion

inicial y otra final en un entorno cerrado o controlado. El desconocimiento de las dimensiones de
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los obstaculos, asi como de su posicion en el ambiente pueden ser parcial o total; la organizacion
de rutas en ambientes desconocidos se realiza durante el movimiento del robot, y es continuamente
formada por un algoritmo Mazesearch (resolucion de laberintos), el cual se destina también para

regiones concavas.

Todos los robots moviles se han diferenciado por poseer algln tipo de sistema para evadir
obstaculos, desde algoritmos primitivos que descubrian un obstaculo detenian al robot a corta
distancia del mismo, hasta alcanzar a los mejores algoritmos que ayudan al robot a rodear al

obstaculo para llegar al punto de destino. (Preciado, 2018)

2.3.1. Deteccién de bordes o esquinas

La deteccion de bordes es un método muy usado para esquivar obstaculos con robots moviles.
En este método un algoritmo intenta fijar la posicion de los bordes verticales de los obstaculos y
enviar al robot alrededor de uno de los bordes visibles, a partir de los datos entregados por un

sensor ultrasonico el mismo que se observa en la Figura 9.

Start Pulse
)

«— _J I_J_
Vss

Echo Time Pulse

Figura 9. Modo de operacion de sensor ultrasonico.
Fuente: (Wong J. , 2017)

La desventaja que posee la implementacion de este método afronta el hecho de que el vehiculo
debe detenerse frente al obstaculo con el fin de que los sensores tomen la informacion. (Avanti,

2014)
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2.3.2. Lagrilla de certeza para la representacion de obstaculos
Este método es principalmente competente para el uso de sensores imprecisos como los de
ultrasonido. En la grilla de certeza, el area de trabajo del robot es figurada por un arreglo
bidimensional de elementos cuadrados, llamados celdas. Cada celda domina un valor de certeza
(Cv) que indica la confianza de que un obstaculo exista en una celda. Con este método, los Cv son
renovados por una funcion de probabilidad que toma en cuenta las caracteristicas del sensor

manejado.

Probablemente

/ ocupado
apertura
T
I
I
I
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I
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B censor

Figura 10. Proyeccion bidimensional del campo

conico de vision de un sensor ultrasénico.
Fuente: (Avanti, 2014)

Por lo general, los sensores ultrasénicos poseen un campo cénico de vision. Un sensor
ultrasonico tipico entrega una lectura radial de la distancia en la proximidad del objeto con el cono,

pero no delimitada la posicion angular del objeto, como se muestra en la Figura 10. Si un objeto es
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descubierto por un sensor ultrasénico, es muy probable que este objeto esté mas junto del eje
acustico del sensor que de la periferia del campo conico de vision. Por esta razon, la funcion
probabilistica Cx, aumenta los valores de certidumbre en las celdas cercanas al eje acustico, mas
que en las celdas de la periferia. Cuando este método es aplicado, el robot movil se mantiene

estacionario un lapso, tomando una imagen panoramica.

Luego, la funcién probabilistica Cx, es aplicada a cada una de las lecturas de los sensores,
actualizando la grilla de certeza. Finalmente, este se mueve a una posicién nueva, se detiene e
ingresa en un bucle de repeticion del mismo procedimiento. El robot cruza una habitacion de esta
manera; como resultado se manifiesta un mapa de la habitacién lo suficientemente preciso. (Avanti,

2014)

2.4. Comparacion de Rutas fijas con navegacion inteligente

Dentro de las caracteristicas que posee un vehiculo guiado tradicional (VGT) ver Figura 11,
es que mantiene una inteligencia minima incorporada y solo logra someterse a instrucciones de
programacion simples, ademas que para dirigirse de un sitio a otro debe guiarse por cables, bandas
magnéticas o sensores, que por lo general necesitan la actualizacién de instalaciones costosas y
extensas durante las cuales consigue entorpecer la produccion. Por este motivo esta limitado a rutas
fijas que demandan un coste adicional y un obstaculo si se requieren cambios a futuro.
Normalmente puede detectar obstaculos en frente de él, pero no logra navegar a su alrededor,

haciendo que simplemente se detenga en seco hasta que se elimina el obstaculo.
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Figura 11. Vehiculo de guiado tradicional.
Fuente: (SMC, 2019)

El Robot M6vil Autébnomo que se visualiza en la Figura 12 viaja mediante mapas que su
software elabora en el lugar o por medio de dibujos de instalaciones precargadas. Ultimamente se
han perfeccionado capacidades de Inteligencia Artificial que colaboran con la robética mévil y la
[levan a un nuevo nivel mejorando la navegacion y optimizando la planificacion, que le ayudan a
funcionar de manera enteramente autbnoma. Es decir, la capacidad de diferenciar entre humanos,

carretillas elevadoras y otros obstaculos y reaccionar lo hace enormemente eficiente.

Figura 12. Robot movil auténomo.
Fuente: (Robotplus, 2019)
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Con estas caracteristicas de inteligencia artificial asociadas en el sofisticado software y sus
camaras estratégicamente estacionadas que trabajan como un conjunto extendido de sensores
roboticos, los robots moviles autonomos mejoran la planificacion de rutas y el procedimiento de
conduccion. Las camaras ayudan a los robots detectar y registrar diferentes obstaculos en

movimiento y reaccionar en consecuencia.

Si el robot descubre a una persona, se estacionara para posteriormente continuar con su ruta,
sin embargo, si detecta un vehiculo guiado autonomo tradicional le concedera el paso para que éste
pueda continuar con su desplazamiento. De esta manera, el robot también puede pronosticar de
antemano las zonas que se encuentre sitiadas o con demasiado trafico y redirigir la ruta en lugar de
ingresar en la zona bloqueada y desviarla y usar una ruta alternativa Optima. (Fandifio, Mobile

Industrial Robots (MiR)., 2019)

2.5. Ventajas y desventajas de los robots mdviles industriales

Con la llegada de la cuarta revolucién industrial todo tipo de empresas busca formas de
automatizar sus procesos para elevar su competitividad garantizando la seguridad de sus
empleados. Entre los mayores retos que se presentan en la automatizacién de los procesos de
manufactura es el transporte de materiales donde actualmente se hallan muchos carros o palés
arrastrados por personas, montacargas y sistemas escasamente flexibles como vehiculos
automatizados guiados y transportadoras. Los robots mdviles autonomos intentan cambiar este
modelo con una plataforma de vanguardia y flexible que esté vinculada a las demandas en los

procesos de manufactura con el objetivo de preservar la competitividad y disminuir los costos.
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Figura 13. Robot industrial movil
Fuente: (Aquino, Beneficios de automatizar, 2019)

Los principales beneficios del uso de AMR se describen de mejor manera a continuacion.

2.5.1. Elevada flexibilidad en procesos de produccion.

Los robots mdviles autdnomos garantizan la optimizacion, personalizacion y hacen mas
flexibles las demandas de produccion que son desafiadas actualmente por la innovacion continua
que tiene como consecuencia una tendencia de promocionar productos personalizados y llevarlos
al mercado en menos tiempo. Los AMR ayudan con una solucién de logistica por demanda,
suministrando gracia y ahorros en la administracion de inventarios y tiempos de produccion. La
flexibilidad de los AMR aprueba que sean facilmente adaptables a cambios en entornos de
produccion sin altos costos en comparacion con las transportadoras y AGV. (Aquino, Beneficios

de automatizar, 2019)
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2.5.2. Disminucion en los tiempos de entrega
Los robots mdviles autonomos tienen la capacidad de calcular la mejor ruta entre dos puntos
en el entorno, y si hallaran un obstaculo, pueden recalcular o notificar la dificultad, certificando

que las entregas de materiales se realicen a tiempo evitando los costosos paros de produccion.

2.5.3. Costos decrecientes de escalamiento

Los robots mdviles son una opcion facil de escalar con costos asequibles conforme se eleva el
numero de robots. Los AMR son facilmente adaptables a la infraestructura y cuando ya se tienen
un par de unidades instaladas, desarrollar la flota solo requiere una inversion minima en la
infraestructura amortizando la inversion inicial durante la expansion. (Aquino, Beneficios de

automatizar, 2019)

2.5.4. Reubicacion de recursos en tareas valiosas

Para procesos de logistica interna, los robots se designan para las tareas repetitivas de la cadena
de suministro, de esta manera las empresas pueden reubicar a sus recursos humanos en trabajos
que creen mas valor. El tiempo de trabajo de un robot autdnomo esta dado entre 12 y 15 horas sin

descanso, elevando la productividad.

2.5.5. Seguridad para los empleados en el ambiente de trabajo

Con los AMR pueden trabajar con personas sin limitar el &rea por seguridad gracias a que
poseen un sistema colaborativo. Los robots evadirdn los obstaculos, incluyendo las personas,
deteniendose por completo en casos en que la cercania sea demasiado notable. Compaginando a
ser una alternativa a los montacargas, estibadores y camiones, reduciendo el riesgo de tener
accidentes en empresas y lesiones por colisiones o descuidos. Por su interface facil de usar y muy

intuitiva, colabora con los empleados al proporcionarles una herramienta para aprender y tomar el
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control del robot sin la necesidad de conocimientos especializados. (Aquino, Beneficios de

automatizar, 2019)

2.6. Transporte de vidrio
El vidrio es un material fragil que requiere una serie de necesidades especiales para ser
transportado pues el vidrio presenta distintas peculiaridades segun la forma en la que se transporta.

Los tipos de vidrio mas transportados son vidrio plano, botellas y fibra de construccion.

Por dicho motivo, la industria del vidrio requiere la utilizacién de diferentes sistemas de
transporte para cada producto y las empresas logisticas dedicadas al transporte de vidrio necesitan

personal especializado. (Pitarch, 2017)

Especificamente para el transporte del vidrio plano se usa una estructura similar a la Figura 14
Ilamado caballete, el mismo que soporta grandes pesos ademas posee ruedas que permiten acceder
a un facil desplazamiento. Dentro de las funciones que cumple el caballete son el almacenamiento
de vidrio monolitico, laminar, doble acristalamiento, cajas de vidrio; asi como el trasporte,

movimiento y manufactura de hojas completas.

Figura 14. Caballete para transporte de vidrio
Fuente: (ADA, 2019)
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Bandeja de carga. Es una parte del caballete la misma que cuenta con una cubierta corredera.

Un aspecto importante que se ha establecido para la seguridad de este tipo de transporte es la
implementacién de un bastidor especial construido sobre un angulo de 4,5 grados respecto al eje

vertical como se observa en la Figura 15.

Figura 15. Bastidor para vidrio
Fuente: (Alibaba, 2019)

Ademas de contar con un vehiculo especifico para este modo de transporte, es importante la
utilizacion de un equipo conveniente para levantar y apoyar el cristal de forma correcta para
proteger el cristal. Asi como, el equipo exacto con el propdsito de mantener la seguridad del
transportista en caso de rotura del cristal como casco, gafas y guantes de seguridad, calzado

especial y chaleco de proteccion.

2.7.Sistemas automaticos de transporte de vidrio
En esta parte se describira rapidamente algunos sistemas automaticos comerciales que sirven
para el transporte de vidrio, esto contribuye a tener ideas mas claras sobre la variedad de opciones

que existen en el mercado; gracias al desarrollo de nuevas tecnologias.
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Es sustancial conocer lo que se esta realizando en otras partes del mundo, para a partir de estos
ejemplos generar nuevos disefios que permitan seguir avanzando para simplificar e innovar los

vehiculos encargados de transportar vidrio.

2.7.1. Sistema automatico de gruas portico (UTS-B)

Este sistema es desarrollado por la empresa LiSEC, es particularmente adecuado para
descargar planchas de vidrio recién sellados con sistemas de distanciadores fijos o flexibles, con la
peculiar ventaja para distanciadores termoplasticos. “Los elementos son transportados fuera en
direccién de la linea y se giran desde el formato horizontal hasta el vertical, antes de ser colocados
en el sistema de bafer movil (MEB-B). El bufer mavil de elementos sirve para depositar, curar y
transportar los elementos de vidrio aislante manual o automaticamente. Por lo tanto, no es necesario

volver a clasificarlos.” (Guschlbauer, 2017)

Figura 16. Sistema automatico de gruas UTS-B
Fuente: (Guschlbauer, 2017)

El UTS-B mostrado en la Figura 16, menora los gastos del transporte de los elementos de
vidrio aislante pues ahorra espacio y la posible descarga manual en cualquier orden proporciona

flexibilidad.
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2.7.2. Cargador electromecanico y neumatico
Todo el sistema esta controlado por medio de un control numeérico. Los ejes X y Z son dirigidos
por medio de motores eléctricos con un inversor, mientras que el eje W es accionado por medio de
un cilindro neumatico. La operacion de carga se hace sobre uno de los dos lados de la maquina

como se observa en la Figura 17. (Armillas, 2017)

-

o
§
;

Figura 17. Cargador electromecénico y neumatico
Fuente: (Armillas, 2017)

“Una sola pieza de grandes dimensiones o varias de pequeiias dimensiones pueden ser
cargadas durante el mismo ciclo. La unidad de carga se completa con una estacion de rodillos
motorizados que permite la transferencia a la maquina de manufactura. La velocidad de la estacion

de rodillos es controlada por medio de un inversor.” (Armillas, 2017)

2.7.3. Sistema ALD
Es una estacion de carga y descarga automatica con estacion de carga Con la estacidn de carga
y descarga automatica (ALD), las hojas de vidrio se transportan de forma secuencial las mismas

que se apoyan mediante un tabique posterior y es posible una carga doble. (Martinez, 2018)
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Figura 18. Sistema ALD
Fuente: (Martinez, 2018)

“Durante la carga, se transportan las hojas de vidrio automaticamente a través de un soporte
de rodillos que se encuentra por debajo. Tan pronto desciende el soporte de rodillos, la hoja de
vidrio se deposita sobre los rodillos de transporte de vidrios integrados. Durante la descarga
automatica, esto se realiza en sentido inverso, el soporte de rodillos levanta las hojas de vidrio

desde los rodillos de transporte de vidrios” (Martinez, 2018)

2.8.Matriz de Pugh

Para tomar mejores decisiones al momento de la seleccién de componentes se va a emplear la
Matriz de Pugh, es una técnica cuantitativa que utiliza regularmente en ingenieria para la toma de
decisiones de disefio (Manufacturng terms, 2019). EI primer paso es establecer los criterios que
seran evaluados, es decir las necesidades, las mismas que se ubican como filas de la matriz. Luego
se debe especificar posibles alternativas de disefio que apunten al cumplimiento de los criterios

definidos las mismos que apareceran en las columnas de la matriz; fijarse en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Matriz de decisiones

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4
Criterio 5

Suma +

Suma 0

Suma -
SUMA GENERAL
Fuente: (Sejzer, 2016)

La mecanica es la siguiente: se toma la primera alternativa de disefio y se analiza criterio por
criterio si su cumplimiento es superior al disefio actual, es inferior o es igual. Si es superior se
coloca un signo "+", si es inferior un signo "-" y si es igual un "0". Para mayor comodidad, se
suelen utilizar los nameros +1, -1 y 0 respectivamente ya que permiten operar en planillas de
calculo. Utilizaremos esta ultima nomenclatura de aqui en adelante. Una vez completada toda la
tabla, se realiza la suma de cada columna. El concepto de disefio que obtenga un resultado mayor,

producto del balance entre aspectos positivos y negativos, sera la "mejor solucién”. (Sejzer, 2016)

2.9.Norma Técnica Ecuatoriana
El instituto ecuatoriano de normalizaciéon en el manual NTE INEN 1669:2011 establece

condiciones para fabricacién de parabrisas, lunetas, ventanas laterales fijas y moviles,
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correspondientes a vidrios de seguridad desarrollados por la empresa ALUVIDGLASS CIA.
LTDA. La norma dictamina el manejo adecuado de los vidrios de seguridad, para que los

mismo, no sufran dafios durante el almacenamiento, manipulacion o transporte. (INEN, 2011)
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CAPITULO III

DISENO DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL

3.1. Parametros de disefio

El presente capitulo describe los parametros de disefio para el proyecto con la finalidad de
reducir el tiempo de carga y descarga de produccion a través de la automatizacion de una

plataforma de transporte de vidrio lo que se traducira en mayores ganancias en la empresa.

Dentro de los parametros a consideracion se tomard en cuenta el uso de sensores y
controladores que permitan la autonomia de la plataforma de transporte, asi también se estableceran
motores con un elevado torque para que el transporte de vidrio cubra las demandas requeridas por
la empresa. Para la estructura de transporte se evaluaran las alternativas de materiales existentes
dentro del mercado ecuatoriano que cumplan con parametros que optimicen el transporte de

grandes cargas de vidrio y cumplan con los estandares de la empresa.

Transportador de
vidrio /
)

n;.fl,

Koot \
N_'A’— ' Identificacion ¥
_— 2 ubicacién

Figura 19. Necesidades del funcionamiento
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En la Figura 19 se describe brevemente el funcionamiento que debera tener la plataforma
robotica mavil dentro de la empresa ALUVID GLASS CIA. LTDA, primero debe contar con una
interfaz que sea amigable con el usuario, el operador sera quién decida a que estacion debe dirigirse
la plataforma; el peso maximo de vidrios que debera transportar es de 250 kg, lo que resultan 5
vidrios de 2 metros cuadrados y con espesor de 8 milimetros, la plataforma debe ser capaz de seguir
hacia delante o retroceder a cualquiera de las cinco estaciones en cualquier momento evitando

choques y golpes con objetos que se encuentren en el area de operacion.

3.2. Definicion de necesidades
Para el cumplimiento de los objetivos trazados en el proyecto se requiere de varias
caracteristicas esenciales, mismas que son definidas a través de necesidades que ayudaran con el

cumplimiento de los requerimientos técnicos de la plataforma movil.

Tabla 3.
Necesidades de la plataforma movil autonoma para transporte de vidrio.

N.© Necesidades

1  Disefio en funcién de la carga util

2  Disefio en funcion de la forma y tamafio del vidrio

3 Desplazarse en base a trayectorias definidas

4  Desplazarse a velocidad idonea para transporte de vidrio

5  Autonomia de desplazamiento

6  Autonomia energética

7 Sistema Ackermann (Disposicion gerente)

8  Uso de materiales estructurales presentes en la fabrica
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En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas correspondientes a las necesidades de disefio
especificas del proyecto, estableciendo de esta manera los elementos y componentes mas idoneos

para la plataforma movil.

3.3. Disefio mecanico de la plataforma robotica movil
El disefio CAD (Disefio Asistido por Computador) de la estructura mecanica esta basado en los
caballetes de transporte de vidrio regulares esto fue un requerimiento especifico de la empresa

ALUVID GLASS CIA. LTDA.
Las caracteristicas principales del disefio son:

e Disefio basado en los coches de la empresa, como se observa en la Figura 20, con sistema
de direccién Ackerman por requerimiento del gerente de ALUVIDGLASS CIA. LTDA.

e Disponibilidad de dispositivos electronicos en bodega de ALUVIDGLASS CIA. LTDA.:
camara, cable para conexiones.

e Uso de la mayor cantidad de materiales estructurales presentes en la bodega de ALUVID
GLASS CIA. LTDA.

e Laestructura superior e inferior soportan una carga especifica de 250kg, las mismas que se

unen mediante pernos por lo que son desarmables.
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Figura 20. Disefio CAD de la plataforma robdtica

3.3.1. Calculos mecéanicos

Debido a factores como el peso, la velocidad y el sistema de locomocion se requiere de una
transmision por cadena en el sistema de transporte. EI uso de cadena se recomienda para grandes
cargas de transporte. Esta sujecidén en el caso normal estd compuesta de elementos que son
metalicos y sus dimensiones resisten las grandes cargas. Los eslabones de las cadenas se engranan
en las catarinas, con el objetivo de formar un accionamiento mecanico positivo, adecuado a las
condiciones de baja velocidad y gran par torsional. El tipo mas comdn de cadena usado es la cadena

de rodillos.
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Propledades de masa de Ensambiajetotal « % A WF
Configuraciore Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -

Masa » 75000.00 gramos

Volumen = 2314.61 milimetros cubicos
Area de superficie = $162630.78 malimetros tuadrados

Centro de masa: | milemetros )
X = 39.00
=152
L=-393.98

Ejes principales de Inercia y momentos princpales de inerca: [ gramos * mik
Medido desde & centro deé masa

Ix={1.00 002 0.00 P = 12793745662 40

ly= {000, 001 -1.00 Py = 2421 1174189.61

Iz= (004 100 COM) Pz = 24759785148.78

Momentos de Inercia: { gramos * mulimetros cuadeados )

.

Figura 21. Disefio CAD de la plataforma

Dentro de los parametros establecidos para la plataforma movil se plantea que el peso sin carga
es de 75 kg como se muestra en la Figura 21, este dato se obtiene a partir del software que se utiliz6

para el disefio CAD el mismo que permite obtener las propiedades del ensamble esta estructura.

Sumatoria del peso de la estructura con el peso maximo a soportar:

75kg + 250Kg Ec.1
M total = 325kg

Para el célculo de la potencia maxima que requiere el vehiculo para moverse se tiene que:

P=mxgxv Ec. 2
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Donde:
m = la masa total del vehiculo (kg)
g = la fuerza de gravedad (m/s?)

v = la velocidad con la que se mueve el vehiculo (m/s)

El valor de la masa total esta dado por la sumatoria del peso de la plataforma sin carga y el
peso maximo que esta puede transportar, mientras que la velocidad se establece en 1.38 m/s de

acuerdo a las especificaciones de la empresa.

Reemplazando los valores se tiene que:

m m
P =325kg *9.81— * 1.38—
S S

P =4399.785 watts 6 5.9 hp

Este valor nos indica la potencia que requiere el transportador a la salida de la transmision por

cadena.

Posterior a ello se especifica un factor de servicio de 1.2 para el calculo de la potencia maxima

de disefio de acuerdo a la tabla 4.



Tabla 4
Factores de servicio para transmisiones por cadenas
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Uniforme (agitadores, ventiladores,

1.0 1.0 1.2
transportadores con carga ligera y uniforme)
Choque moderado (maquinas herramienta, grdas,
trasportadores pesados, mezcladores de alimentos 1.2 1.3 1.4
y molinos)
Choque pesado (prensas de troquelado, molinos
de martillo, transportadores alternos, 1.4 15 1.7
accionamientos de molino de rodillos)
Fuente: (Mott, 2009)
Potencia de diseiio = 1.3 + 5.9 hp Ec.3
Potencia de disefio = 7.8 hp
Para calculo del rpm con las que trabajaréa el sistema movil se tiene que
Ec. 4

Donde:

w = es la velocidad angular del vehiculo (rad)



v = es la velocidad lineal a la que se mueve el vehiculo (m/s)
r = el radio de las llantas del vehiculo (m)

Sustituyendo los valores previamente establecidos se tiene que:

1382
S
0.1m

w =

w=13.8rad 6 131.78rpm

Siendo asi que la relacion entre la velocidad de entrada y la de salida es de:

200 rpm

=1 517md
131.78 rpm s
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Para seleccionar el paso de la cadena se consulta en la tabla del anexo 1 correspondientes a la

capacidad de potencia y se elige la cadena niumero 80 para una sola hilera. Con un Catarina de 12

dientes a 200 rpm, la capacidad de potencia es 8.54 hp.

Para el calculo de numero de dientes de la catarina de salida se tiene que:

N, = N4 *relaciéon

Donde:

N1 = es el nimero de dientes de la catarina de entrada

N2 = es el nimero de dientes de la catarina de salida



Con los datos previamente establecidos se tiene que:
N, =12 % 1.517
N, =18.204 -18

Para el calculo de la velocidad esperada se establece que:

()
= * | —
n; =ny N,

Donde:
N1 = es la velocidad de entrada (rpm)
n2 = es la velocidad de salida (rpm)

Con los datos previamente establecidos se tiene que:

12
n, = 200 * (E)

n, = 133.33 rpm
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Ec. 6

Por lo que la cadena simple de rodillos nimero 80 de 0.5 pulgadas de paso seleccionada cumple

transmisién de movimiento del sistema.

con los parametros de disefio establecidos segun (Mott, 2009) y es la cadena méas adecuada para la

Para el calculo del didmetro de paso de las catarinas se usa la siguiente expresion:
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_ p
D1 = sen (11?’(1)9) Ec. 7
_ P
D, = cen (115\;](2)9) Ec. 8

Donde:

p = representa el paso (pulg)

D1y D> = representan el diametro de la Catarina de entrada y salida respectivamente (pulg)

N1y N2 = representan el numero de dientes de la catarina de entrada y salida respectivamente

(rpm)
Entonces se tiene que:
D = 0.5 D. = 0.5
T (1809) z- (1809)
sen(—5— sen(—g~
D, =1.93 pulg D, = 2.87 pulg

El célculo de la distancia nominal entre centros se usara la parte media del intervalo

recomendado es decir 40 pasos y establece mediante la siguiente expresion:

N, + Ny (N —Np)? Ec. 9

L=2C
* 2 4m2C




18+ 12 4 (18 — 12)2
2 412 % 40

L=2%40+

L = 95.02 pasos

Con ello se procede a calcular la distancia tedrica entre centros:

C =

1 Np+Ny (L N, + Nl)z 8(N, — Ny)? Ec. 10
8 2 2 412

Reemplazando datos se obtiene

C—1 95
8

18 + 12 18 +12\* 8(18 — 12)2
+ |(o5- ) -
2 42

C =10 pulg

Para el angulo de contacto de la cadena en cada catarina se plantea que el angulo minimo

debe ser de 120° y se procede a calcular de la siguiente manera:

2.87 —1.93
=180¢ -2 ' Ec. 11
0, 80 sen >+ 10
0, =174.61
2.87 —1.93
— o e U Ec. 12
0, = 1809 + 2sen >+ 10

6, = 185.39

42
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La Figura 22, indica la geométrica basica de la transmision por cadena para identificar la

correcta instalacion de dicho sistema.

Distancia entre centros

Figura 22. Geometria basica de transmision por cadena
Fuente: (Mott, 2009)

3.4. Anélisis Estético de fallas

Se realiza un andlisis estatico de la estructura con ayuda de un software de simulacién el mismo
que permite simular el desemperio de la plataforma; en primero lugar se especifica el material que
se va a emplear en la construccion en este caso es acero ASTM A-36, a continuacion, se colocan

los puntos de apoyo y cargas correspondientes en cada lugar necesario.

3.4.1. Deformacion total de la parte superior
Para el analisis en esta parte se aplicd una fuerza de 2.450 N que se ha distribuido en los seis

puntos de apoyo, colocando en cada uno de ellos 408,3 N como se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Fuerza aplicada a los puntos de apoyo

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 24 se puede observar que la deformacion
méaxima es de 6,51e” con lo cual se pude determinar que la estructura de la parte superior se

encuentra bien disefiado y es Optimo para acoplarse en la parte inferior de la estructura

6,519%e-7 Max
5,7951e-7

5 0707e-7
4,3463e-7
3,6210e-7
2,8075%-7
21732e-7
1,4488e-7
7,243%-8

0 Min

Figura 24. Analisis de deformacién
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3.4.2. Factor de seguridad
El factor de seguridad minimo o critico es de N= 4 como se observa en la Figura 25, por
consecuencia al ser mayor que el factor de seguridad minimo que es 2 se considera un disefio

seguro, por lo tanto, se puede usar los perfiles proporcionados por la empresa ALUVIDGLASS

CIA. LTDA.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
7/11/201917:06
1
4 Max

4 Min
0

Figura 25. Factor de seguridad de la parte superior

3.4.3. Deformacion total de la parte inferior
En este analisis se ha considerado una Fuerza de 3.185N que resultan de la sumatoria de la

masa de los vidrios (250kg) mas el peso de la estructura superior (75kg) todo esto por la gravedad.



ln
a

b)

4,6807e-5 Max
4,1606e-5
3,6406e-5
3,1205¢-5
2,600de-5
2,0803¢-5
1,5602¢-5
1,0402¢-5
5,2008e-6

0 Min

Figura 26. a) Analisis de la parte inferior b) Deformacion de la parte inferior
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La fuerza se ha distribuido en las 5 vigas donde se apoyara la parte superior, la deformacién
total es de 4,680e™> como se visualiza en la Figura 26 la deformacion producida por la carga es muy

baja por tal razén se le considera como despreciable.

3.4.4. Factor de seguridad
El factor de seguridad minimo o critico es de N= 4 visualizado en la Figura 27, por
consecuencia al ser mayor que el factor de seguridad minimo que es 2 se considera un disefio seguro

y es viable el uso de los perfiles proporcionados por la empresa.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
711/201917:28

1

4 Max

4 Min
0

Figura 27. Factor de seguridad de la parte inferior
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3.5. Aplicacién Normativa

Para cumplir con la normativa NTE INEN 1669:2011 como se muestra en la Figura 28 se
afiadio tablas triplex que evitan contacto directo de los vidrios con la estructura, y cauchos que

disminuyen dafios en los contornos.

Tablas

Cauchos

Figura 28. Elementos de seguridad

3.6. Disefio electrénico y de sistema de control

En esta parte se describira brevemente los requerimientos electrénicos que demanda la
plataforma movil, es indispensable precisar las funciones que tendra la plataforma igualmente las
limitaciones con las que va a contar y el medio en que se va a utilizar. Este apartado debera
satisfacer dos parametros importantes, primero escoger de forma correcta lo materiales electronicos
gue van a forman parte de la plataforma robo6tica movil como tal; segundo la comunicacion de la

plataforma con las estaciones presentes en la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA.
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3.6.1. Actuadores
Los actuadores son dispositivos cuya mision es generar movimiento, desplazamiento o algin
tipo de accion, esta generacion se ejecuta o actla sobre otros dispositivos al recibir un impulso.

Los tipos de actuadores que existen se clasifican de la siguiente manera:

e Actuadores eléctricos
e Actuadores hidraulicos

e Actuadores neumaticos

El estudio se centrara en los actuadores eléctricos ya que se pretende hacer uso de estos en el
presente proyecto debido a que son accionados por corrientes eléctricas; dentro de una amplia gama
existen actuadores electronicos que consumen una notable cantidad de energia, para poder
sobrellevar eso se utilizan controladores. El actuador que se va a seleccionar debe ser seguro,

robusto y deben ser capaz de otorgar la potencia necesaria para la tarea deseada.

3.6.2. Tarjeta de control

Las tarjetas de control también son llamadas tarjetas controladoras ayudan a la comunicacion
entre el ordenador y el sistema que se pretende controlar. Funcionan de la siguiente manera la
tarjeta recibe diferentes instrucciones del ordenador en forma digital y tiene que convertir esos
datos en sefiales, generalmente son analdgicas, pues lo que se desea es que sean comprensibles para
el sistema a controlar y viceversa, también tienen que administrar las sefiales del sistema a controlar

y enviarselas al ordenador para su tratamiento.
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3.6.3. Alimentacion
La fuente de alimentacion es el aparato que transforma la corriente alterna, en una o varias
corrientes continuas o directas, estas corrientes se emplean para alimentar los diferentes
componentes electronicos. Las fuentes de alimentacion se clasifican en dos grupos, lineales y
conmutadas; las lineales se encuentran disefiadas de una manera sencilla, sin embargo, puede llegar
a ser compleja, a medida que la corriente que suministra se incremente, aunque su regulacion de
tension no sea muy eficaz. Una fuente conmutada, se caracteriza por tener la misma fuerza que una

lineal, y contar con una estructura mucho mas pequefia. (Benavides, 2019)

Generalmente las fuentes mas usadas son las conmutadas por sus disefios compactos y su

costo accesible.

3.6.4. Control de movimiento

Los motores mas utilizados en el campo industrial y embebida son los motores de DC de pasos,
con y sin escobillas, pero obviamente existe una amplia gama de motores. Cada uno de estos
motores necesita de sefiales de entrada individual para hacer girar el motor y transformar la energia
eléctrica en energia mecanica; el control de movimiento ayuda a utilizar el motor que mejor cumple
con las exigencias de su aplicacidn sin tener que tratar con todas las sefiales de bajo nivel necesarias

para hacer girar el motor.

3.6.5. Sensores

Los sensores son objetos que capturan una magnitud del medio fisico y la transforman en una

sefal eléctrica de baja intensidad que es procesada para que una maquina interactde con el entorno.
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3.7. Seleccion de componentes electronicos
3.7.1. Motor para traccién

A. Alternativas de seleccion
Alternativa 1: Motor CNC Nema 34

Este motor paso a paso CNC Nema 34 es mas fuerte, motor de bucle cerrado 12NM 6A hibrido
de 2 fases nema 34 controlador de motor DC (40- 110 V) /CA (60-80 V); la principal caracteristica
de estos motores es que pueden moverse un paso a la vez por cada pulso que se le haya aplicado.
Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir que se
necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un

giro completo de 360°. (Rambal, 2019)

Figura 29. Motor CNC Nema 34 hibrido
Fuente: (JKONGMOTOR, 2019)

e Angulo de paso: 1.8 grados

e Par de retencion: 13 Nm (1841 oz.in)
e Corriente: 6 A

¢ Inductancia: 5.5 Mh

e Diametro del eje: 14 mm
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e Resistencia: 0.72 ohm
e Pardetorsion: 12 Nm
e Corriente de salida: 6 A 20 KHz PWM
e Frecuencia de pulso méaximo: 200 K
e Valor de sobretension: 130 V
e Dimensiones totales: 150 x 97 x 30 (mm)
e Peso: 5809
e Voltaje de entrada: 24-70V AC o 30-100V DC
e Temperatura de operacion: 70 °C

Alternativa 2: KDA20-20L tipo hacker

Estos motores son ideales para el aeromodelismo ya que presentan grandes ventajas: piezas
sin rozamientos, sin escobillas y por tanto sin chispas perturbadoras, volumen y peso menor con
mayor aprovechamiento de la energia. Normalmente estadn fabricados con rodamientos, ejes
gruesos y admiten un gran abanico de nimeros de células. Eso si, las baterias tienen que ser capaces
de dar mucha intensidad pues el consumo puede ir desde los 3-4 amperios hasta 90 o méas dando

una potencia entre 40 y 1500 watios o0 mas. (Tecnocio, 2018)
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Figura 30. Motor KDA20-20L tipo Hacker
Fuente: (Tecnocio, 2018)

Las caracteristicas de este motor segun (Tecnocio, 2018) son:

e Dimensiones: 28x32 mm

e Valoracion: 1053 kv

e Bateria Config: 3 Las células Lipo
e Eje:3,175mm

e Peso: 56 gr

e Estandar actual: 6-15 A

e Corriente maxima: 19 A

e Voltaje max: 11V

e Dimensiones: 28x32mm

o Kv: 1143rpm/V

e Rm: 0,246 ohms

Alternativa 3: Motor a pasos bipolar Nema 23
Este motor bipolar esta entre las selecciones posibles para armar una impresora RepRap, CNC
y otras aplicaciones. Son una gran manera de poner a mover las cosas, especialmente cuando el

posicionamiento y la repetitividad son algo a tener en cuenta. (Alibaba, 2018)



Figura 31. Motor Nema 23 bipolar
Fuente: (Alibaba, 2018)

Segun (Alibaba, 2018) las caracteristicas de este motor son las siguientes:

Tamafo: 10X10X10 cm

Peso: 0,85 kg

Fuerza Max: 15 N

Tipo de motor: Bipolar

Angulo de motor: 1.8°

Par de retencion (Holding Torque): 1.26Nm(178.50z.in) (12.85 Kg/cm)
Corriente nominal / fase: 2.8 A

Resistencia de fase: 0.9ohms

Voltaje: 2.5V

Inductancia: 2.5mH=20% (1KHz)

Criterios de seleccién
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Tabla 5.
Andlisis de la seleccion del motor de traccion

Voltaje de alimentacion + + +
Peso + - +

Rpm - + +

Torque + - +

Stock en el mercado local - + -
Tamafio + - +

Costo - + -

Suma + 6 4 5
Suma0 0 0 0

Suma - 1 3 2
TOTAL 5 1 3

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 5, la alternativa nUmero 1, Motor nema 34

es la opcion que mas beneficios brinda, la fuerza del motor es el atributo que mas aporta al disefio.

3.7.2. Motor para direccion

A. Alternativas de seleccién

Alternativa 1: Motor Pololu 131:1 (Pifidn recto)

Este motorreductor es un potente motor de CC con escobillas de 12V con una caja de
engranajes de metal 131.25: 1y un codificador de cuadratura integrado que proporciona una
resolucion de 64 cuentas por revolucion del eje del motor, que corresponde a 8400 cuentas por

revolucion del eje de salida de la caja de cambios. (Pololu, 2019)
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Figura 32. Motor Pololu 131:1
Fuente: (Pololu, 2019)

(Pololu, 2019) indica que las especificaciones generales del motor son las siguientes:

e Voltaje: 12V

e Torque: 630 kg cm

e Corriente: 150 Ma

e RPM:76

e Corriente de bloqueo a 12V: 55 A
e Peso:210g

e Diametro del eje: 6mm?

e Potencia de salida con maxima eficiencia: 4.1 W

Alternativa 2: Motor a pasos Nema 23
Motor paso a paso de potencia intermedia para tus proyectos de robo6ticay CNC. Construccién

robusta, muy utilizado en impresoras 3D, laser. (E-ika, 2019)



Figura 33. Motor a pasos Nema 23
Fuente: (E-ika, 2019)

Segun (E-ika, 2019) las caracteristicas de este motor son las siguientes:

Tipo motor: bipolar

Diametro del eje: 6,35mm

Longitud del eje: 20mm

Longitud 74mm

Tamano: 74 x 56 x 56mm

Peso aprox: 1Kg

Par: 19 Kg.cm

Angulo del paso: 1, 8° (200 pasos por vuelta)
Intensidad maxima por fase: 4A

Voltaje por fase: 2,6V

B. Criterios de seleccion
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Tabla 6
Analisis de la seleccion del motor para la direccion

Voltaje de alimentacion + +
Peso + =
Velocidad angular - +
Torque - +

Stock en el mercado local - +
Tamafio + -

Costo - +

Suma + 3 5

Suma 0 0 0

Suma - 4 3
TOTAL -1 2

Los resultados de la tabla 6 indican que la alternativa 2, motor nema23 cumple de mejor
manera con los criterios establecidos para la seleccion del motor para que dara la direccion de la

plataforma.
3.7.3. Tarjeta de control
A. Alternativas de seleccion

Alternativa 1: Arduino Mega
(Javier Aldaz, 2016) menciona que “Arduino Mega es una placa electronica basada en el
microcontrolador ATmega328. Cuenta con 54 pines entre entradas/salidas digitales de los cuales

15 proveen salida PWM.”
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Figura 34. Arduino Mega
Fuente: (Javier Aldaz, 2016)

Las caracteristicas técnicas principales que menciona (Javier Aldaz, 2016) son las que se

encuentran a continuacion:

e Microcontrolador: ATmega2560

e Voltaje Operativo: 5V

e Voltaje de Entrada: 7-12V

¢ Voltaje de Entrada(limites): 6-20V

¢ Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
e Pines analogos de entrada: 16

e Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

e Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

e Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
e SRAM: 8KB

e EEPROM: 4KB

e Clock Speed: 16 MHz
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Alternativa 2: Raspberry Pi 3 b+
“Raspberry es una placa computadora de bajo coste por la Fundacion Raspberry pi, con el
objetivo de estimular la ensefianza de la informatica en las escuelas. La placa Raspberry Pi 3
modelo B es la tercera generacion de Raspberry Pi y viene con una presentacion impecable; el
concepto es el de un ordenador desnudo de todos los accesorios que se pueden eliminar sin que
afecte al funcionamiento basico. Esta formada por una placa que soporta varios componentes

necesarios en un ordenador comun y es capaz de comportarse como tal” (Campana, 2013)

Figura 35. Raspberry Pi 3
Fuente: (Campana, 2013)

Las especificaciones técnicas de acuerdo a (Campana, 2013):

e CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits
e 1GBde RAM

e BCM43438 wireless LAN y Bluetooth Low Energy (BLE)
e GPIO extendido de 40 pines

e 4 puertos USB 2

e Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

e HDMI de tamafio completo
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e Puerto de cdmara CSI para conectar una camara Raspberry Pi
e Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi
e Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos

e Fuente de alimentacion Micro USB conmutada mejorada hasta 2.5 A

Alternativa 3: LattePanda Alpha 864

“LattePanda Alpha, utiliza el mismo procesador Core m3 Intel 7ma generacion que la Gltima
MacBook. Es la eleccion perfecta para mantener bajo el consumo de energia, pero aun asi ofrecer
un rendimiento superior. Mas importante atn, también integra un coprocesador Compatible con
Arduino para admitir el acceso de miles de sensores y controladores. Integracion de 40 pares de
interfaces en la placa, fuerte capacidad de expansion asegura sus infinitas posibilidades.” (Lin,

2018)

Figura 36. LattePanda
Fuente: (Lin, 2018)

e Windows 10 Pro preinstalado, compatible con Linux
e CPU hasta Intel Core 7ma generacion M3-7Y30, 2.6Ghz
e Hasta 8 GB de RAM de doble canal

o Compatibilidad con SSD NVMe



62
« Gigabit Ethernet, activacion de Wake on Lan
o Intel Dual Band Wireless-AC 3165, soporte wifi 2.4G / 5G, soporte Bluetooth V4.2
« Software que incluye Kits de desarrolladores de Al e 10T, lo que permite a los estudiantes
explorar estas tecnologias avanzadas de una manera facil de usar
o Hardware para respaldar creaciones que aprovechan la inteligencia artificial (Al), la
realidad aumentada (AR), la realidad virtual (VR) y el aprendizaje automatico (ML)
e Arduino habilitado, soporta todo el IDE de Arduino y la biblioteca de software, compatible

con sensores Arduino y Actuadores.

B. Criterios de seleccién

Tabla 7
Analisis de la seleccion de la tarjeta de control

Facilidad de programacion + + -
Namero de 1/0 + + +
Voltaje de alimentacion + + +
Interfaz amigable + . -
Stock en el mercado local + + -
Tamafio + + -

Costo + - -

Suma + 7 5 2

Suma 0 0 0 0

Suma - 0 2 3
TOTAL 7 3 -1
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Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 7, la alternativa 1 es la mas viable, por ende,

la tarjeta de control que se va a utilizar es Arduino Mega; para este proyecto se va a implementar
también la alternativa 2 debido a la facilidad que brinda la tarjeta de control Raspberry Pi3 en el

tratamiento de imagenes.

3.7.4. Sensores de proximidad
A. Alternativas de seleccion

Alternativa 1: Sensores Ultrasonicos

(Autracen, 2017) sefiala que “Los sensores ultrasonicos dan solucion a un amplio abanico de
situaciones dentro de la automatizacion industrial. Pueden detectar una gran variedad de
materiales, no se ven afectados por superficies problematicas y presentan una gran inmunidad a
factores externos en el ambiente donde se encuentren instalados. Sea cual sea la industria, desde la
manipulacion de materiales, equipos moviles, alimentos y bebidas, medicion de nivel del
llenado o deteccion en entradas en puertas, los sensores ultrasénicos aportan soluciones a las

problematicas mas diversas”

Figura 37. Sensor Ultrasonico
Fuente: (Autracen, 2017)

Las principales caracteristicas técnicas de este tipo de sensor son:

e Compatible con Arduino Bluetooth
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e Microcontrolador: ATmega328P
e Voltaje de funcionamiento: 5V
¢ Voltaje minimo de entrada limite: 3.3V
e Fuente de alimentacion: + 5V DC
e Corriente en reposo: <2 mA
e Trabajo actual: 15Ma
e Angulo Eficaz: <15 °
e Distancia:2cm—-2m
e Resolucion: 0,3 cm
e Disparo por ancho de pulso de entrada: 10uS

e Dimensiones: 45mm x 20mm x 15mm

Alternativa 2: JSN-SR04T

“El sensor JSN-SRO4T es un sensor de distancia que utiliza ultrasonido (sonar) para determinar
la distancia de un objeto en un rango de 25 a 450 cm. Destaca por su pequefio tamafio, bajo consumo
energético, buena precision y especialmente por su resistencia al agua; el sensor trabaja con
ultrasonido y contiene toda la electrénica encargada de hacer la medicién. El funcionamiento del
sensor es el siguiente: se emite un pulso de sonido (TRIG), se mide la anchura del pulso de retorno
(ECHO), se calcula la distancia a partir de las diferencias de tiempos entre el Trig y Echo. El
funcionamiento no se ve afectado por la luz solar o material negro (aunque los materiales blandos

acusticamente como tela o lana pueden ser dificil de detectar).” (Naylamp Mechatronics, 2018)



Figura 38. Sensor Ultrasonico sumergible
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2018)

Segun (Naylamp Mechatronics, 2018) las caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Voltaje operativo: DC 5V

e Corriente: 5mA

e Frecuencia de emision acustica: 40khz
e Distancia: 4.5m

e Blind: 25cm

e Trig (lado de control) RX

e Echo (el receptor) TX

¢ Resolucion: alrededor: 0.5cm

e Angulo: menos de 50 grados

e Temperatura de trabajo: -10 ~ 70 Celsius

B. Criterios de seleccién
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Tabla 8.
Analisis de la seleccion del sensor de proximidad

Distancia de medicion + +

Angulo de recepcion + -

Voltaje de alimentacion

Compatibilidad con tarjeta de control + -
Stock en el mercado local + -
Tamafio + +

Costo + -

Suma + 7 3

Suma 0 0 0

Suma - 0 4

TOTAL 7 -1

Conforme a los resultados que se presentan en la Tabla 8, el sensor ultrasénico correspondiente a

la alternativa 1, es el mas idéneo ya que cumple con la mayoria de necesidades.

3.7.5. Sensor seguidor de linea

A. Alternativas de seleccion
Alternativa 1: Sensor QTR-8A

(TD-Robotica, 2017) indica que “El arreglo sensor de reflexion-QTR 8A esta pensado como
un sensor de linea, pero puede ser utilizado para identificar la proximidad o como un sensor de
reflectancia. EI modulo dispone de ocho emisores de infrarrojos y de 8 receptores (fototransistor).

El fototransistor se conecta a una resistencia de pull-up para formar un divisor de voltaje que
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produce una salida de voltaje analdgica entre OV y VIN (que suele ser de 5V) en funcion del IR

reflejado. Bajo voltaje de salida es una indicacion de una mayor reflexion.”

Figura 39. Sensor QTR-8 A
Fuente: (TD-Robotica, 2017)

(TD-Robotica, 2017) indica que las caracteristicas técnicas principales de este sensor son las

siguientes:

e Dimensiones: 75 x 13mm

« Voltaje de funcionamiento: 3.3V-5,0 V
e Consumo de corriente: 100 mA

« Formato de salida: VVoltaje analogo

« Distancia 6ptima de deteccion: 3mm

Maxima distancia de deteccion recomendada; 6mm

Alternativa 2: Sensor 5 canales infrarrojo fotoeléctrico

“Capaz de rastrear con precision la linea negra compleja (linea blanca) para una linea negra
simple mas facilmente, la barrera y el sensor de infrarrojos integrados se pueden ajustar mediante
el redstato deslizante, tiene un disefio especial de sensor tactil, que hace que el disefio del robot sea
mas simple; las sefiales de salida son todas sefiales digitales (nivel alto y bajo), conectadas

facilmente con el microcontrolador, el estado de salida tiene luces LED como indicador para una
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facil depuracion. Soporta un voltaje de 3.0-5.5v, cumple con la mayoria de los requisitos del

sistema” (Mercado libre Ecuador, 2019)

Figura 40. Sensor 5 canales Infrarrojo Fotoeléctrico
Fuente: (Mercado libre Ecuador, 2019)

(Mercado libre Ecuador, 2019) dice que las especificaciones técnicas de este sensor son:

e Tipo: Modulo de sensor dptico

e Pesoneto: aprox. 12 g

e Tamafio: aprox. 127 X 56 X 11 mm/5 X 2.2 X 0.43 in

o Voltaje de entrada: 3-5.5V

« Distancia de deteccion: 0-3cm (sensor de linea negra)

« Distancia de barrera de pared: 0-6 cm (distancia de deteccion ajustable)

o Salida: Sefial de nivel (alta y baja)
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Tabla 9.
Anélisis de la seleccion del sensor seguidor de linea

Distancia de deteccién + +

Voltaje de entrada - +

Compatibilidad con la tarjeta de control

Stock en el mercado local + +
Tamafio + +

Costo + +

Suma + 5 6

Suma 0 0 0

Suma - 1 0
TOTAL 4 6

Conforme a los resultados que se presentan en la Tabla 9, el sensor de 5 canales infrarrojo
fotoeléctrico correspondiente a la alternativa 2, es el mas adecuado ya que cumple con la mayoria
de requerimientos.

3.8. Disefio electrénico y del sistema de control

El sistema electronico consta de diferentes elementos, los cuales permiten a la plataforma
robotica tener la habilidad de comprender su ambiente externo y evaluar su ubicacion a partir de
cuatro sensores ultrasonicos; de la misma forma también cuenta con dos sensores seguidores de
lineas de 5 canales infrarrojos; esta plataforma también cuenta con dos actuadores (motores) que
le dan al robot movil la capacidad de moverse. Estos elementos deberdn enlazarse mediante
diferentes etapas hasta llegar al punto de procesamiento de las sefiales que generen, y a partir de

las mismas poder controlar el prototipo.
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Figura 41. Diagrama de componentes electronicos

El sistema de control de la plataforma robo6tica maévil debe tener la capacidad de detectar
obstaculos en el transcurso de su trayectoria, ademas el modo de trabajo que debera ejecutar es
automatico ya que se definira la velocidad y la trayectoria a recorrer; como se indica en la Figura
43 el disefio final de la parte electronica consta de tres baterias, cada motor paso a paso tendra una
bateria de uso especifico y tercera es una bateria seca de 12V — 7A la misma que sera la encargada

de suministrar voltaje a las tarjetas de control Raspberry Pi3 y Arduino Mega.

La Rasberry soporta 5V, por aquello es necesario implementar un transformador de 12V — 5V
con la capacidad de soportar hasta 10 amperios; en esta misma tarjeta se encuentra conectada la
camara, la comunicacion serial con el Arduino a una velocidad de transmision de 115200 baudios

y la pantalla.
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Asi mismo para el control de los motores se utilizara tarjetas electronicas, estas deben cumplir
con la funcion de controladores para que logren convertir las acciones enviadas a la plataforma en

movimiento para los motores.

Finalmente, la plataforma cuenta con una baliza la misma que serd la encargada de la

indicacion luminica cada vez que el interruptor de encendido sea activado.

3.8.1. Disefio de la Fuente de energia

Para el disefio de la fuente de energia es necesario conocer los parametros de consumo tanto
de corriente como voltaje de cada uno de los elementos que conforman la plataforma movil, esta
informacion se obtiene de las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante, en la

Tabla 10 se detalla el consumo de los elementos.

Tabla 10
Consumo de energia de los elementos que conforman la plataforma

Elemento Voltaje V' Corriente mA Potencia w
Baliza 12V 800 mA 9.6 W
Led indicador 12V 300 mA 3.6 W
Arduino Mega 7-12V 200 mA 24W
Reglgtas de sensores 5V 300 MA 15W
infrarrojos
Sensor ultrasonico hc-sr04 5V 45 mA 0.45W
Raspberry 5V 2500 mA 125 W
TOTAL 12V 30.05 W

Al sumar todos los elementos de consumo se obtiene los valores de la fuente que alimentara

al sistema del vehiculo omnidireccional, la cual debera poseer 12 Voltios y una potencia de 30.05
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W, al despejar de la formula P = V = I, en donde P es la potencia, V el voltaje y | la corriente se

obtiene que la corriente minima necesaria para alimentar la plataforma movil es de 2.50 A.

Cabe mencionar que el sistema a alimentar se comporta como un circuito en paralelo en donde el
voltaje es el mismo, es decir que la fuente de alimentacion en cada uno de los dispositivos y la

corriente entregada por la fuente de alimentacion se divide para cada dispositivo.

Los diferentes elementos funcionan a diferentes voltajes de operacion, razén por la cual se
haré uso de dispositivos reguladores de voltaje los cuales reciben el voltaje de la fuente de energia
y entregan el voltaje requerido por el dispositivo, permitiendo asi poseer una fuente de alimentacion

con diferentes voltajes.

Para establecer el tiempo de duracion de la bateria se toma en cuenta las siguientes

especificaciones.

- Carga de la bateria = 12V x 4A = 48W

- Consumo/hora=12V*25A=30W

- Duracién de la bateria = %: 1 Hora, 36 Minuto aproximadamente despreciando

fugas.

3.9. Disefio de la Interfaz de usuario
El disefio del Human Machine Interface (HMI) se realizo en el software QT Creator, es
indispensable que la interfaz sea amigable con el usuario; la pantalla principal presenta las

siguientes caracteristicas detalladas en la Tabla 11.
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Tabla 11
Caracteristicas de la pantalla principal de la Interfaz

Informacidn general del proyecto
Pantalla

Acceso de contrasefia
Principal

Botdn de ingreso al modo automatico

La contrasefia de ingreso es TEST

| R
}?.;._s.z.f&‘,ivtf_.

Figura 42. Pantalla principal del HMI

Una vez ingresada la clave cerrar el teclado virtual, y pulsar el botdn OK, si la contrasefia es
correcta se abrira la segunda pagina como se indica en la Figura 46, mientras que si es incorrecta
se mantendra en la misma pagina hasta que la contrasefia sea correcta como se puede apreciar en

la Figura 45.
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b)

Figura 43. Contrasefia correcta

La segunda pantalla es del modo automatico como se visualiza en la Figura 47, en esta se
encuentran las cinco estaciones predefinidas las cuales fueron requeridas por la empresa; para el
funcionamiento de la plataforma robdtica movil se deberd seleccionar dos pardmetros, estos son
el nimero de la estacion actual y la estacion final es decir a donde se va a dirigir, si solo se
selecciona uno de los dos parametros saldra un mensaje de advertencia mencionando que estacién

falta por seleccionar.
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Figura 44. Pantalla de modo manual

Para ajustar la resolucién de la cAmara colocar tanto en la estacion actual como la final con el
mismo ndmero de estacion, de esa forma se activa la camara sin necesidad que el carro se mueva.
Se gira el lente de la camara hacia la derecha o izquierda hasta lograr un enfoque claro de la imagen

en la Figura 48 se ilustra lo mencionado.

Figura 45. Enfoque de camara

Una vez ingresada a la segunda pagina, en la parte inferior derecha aparecerd un mensaje que
indica si esta conectado o no el Arduino mega, si no esta conectado se debe tocar el boton “buscar

Arduino” y se podra visualizar el nombre del Arduino mega conectado como se ve en la Figura 49.
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Figura 46. Conexion con el Arduino Mega

3.10.Programacion Qt Creator
El software Qt Creator se ha utilizado para la programacion de la Raspberry Pi3, este programa
permite disefiar interfaces gréaficas, el tipo de lenguaje que se utiliza es C++ muy empleado en para

la creacion y disefio de proyectos.

Basicamente la programacion en este software consta del ingreso del usuario Unicamente con
una contrasefia ya que por parte de ALUVID GLASS CIA.LTDA se requeria de un control de
seguridad; se tendra que seleccionar el nimero de estacion actual y asi mismo el numero de estacion
final, es decir a la estacion que se va a dirigir la plataforma una vez seleccionadas estas estaciones

mediante un procesamiento de datos se la plataforma se va a transportar hacia delante o hacia atras.

Al momento de pulsar el boton OK se analizan los datos que se enviaran al Arduino y activar
la camara; los datos que se envian al Arduino son las opciones 1,2 o 3; finalmente se enviara un
mensaje para establecer si existe 0 no conexion del Arduino como se puede observar en la Figura
50 lo descrito a continuacion es un resumen de la I6gica de programacion del diagrama de flujo del

Qt Creator.






Pasos:Estacion Actual -Estacion Final

Adelante

A

arduino -> Write("2/n")

» Detecta sello

A4

contador++

pasos=
contador

- no+

Figura 47. Diagrama de Flujo de la programacién en Qt Creator

3.11.Programacion Arduino

A4

Pasos es

signo(-)

Atras

v

arduino -> Write("3/n")

Detecta sello

v

contador ++

pasos=
contador

*no

arduino ->
Write("1/n")

A

FIN
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El primer software utilizado para la programacion del microprocesador es Arduino, el mismo

que es gratuito y a menudo usado en una gran variedad de proyectos ya que una de sus ventajas es

ser un software de alto nivel de programacion y ademas su uso no es muy complicado en

comparacion con otros softwares semejantes.
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A continuacion, se describe el diagrama de flujo de la Figura 51; en lugar se realiza una lectura

de la comunicacion serial, esto depende de los datos que envié la Raspberry Pi 3 en este caso se
enviaran tres datos, los cuales estan dentro de las siguientes opciones cuando la plataforma vaya

hacia delante, hacia atras o se detenga.

Una vez leido cada uno de estos datos el Arduino procede a activar los dos sensores
ultrasonicos ademas de la regleta seguidor de linea ubicados en el frente correspondiente; dentro
de la regleta se encuentran nueve condiciones cada una de estas tiene un valor de error se dirige a
un PID, este PID es el encargado de designar el state date que tendrd el motor, finalmente se
comprueba que no exista presencia de objetos en la trayectoria con altura que va desde los 5cm

hasta 100cm caso contrario se detiene hasta que sea retirado el objeto.
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CONTINUA —



Figura 48. Diagrama de flujo de la programacion de Arduino
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

En este capitulo se sintetizan los procedimientos llevados a cabo durante la construccion de la
plataforma robotica movil; con base en el disefio previamente validado se ejecuta la fabricacion de
la estructura mecénica a igual que los elementos destacados de la seleccién de componentes se

continta a la fabricacion e implementacion de la estructura.

4.1. Construccion de la plataforma robdtica movil

Para la construccion de la plataforma se utilizaron perfiles de acero ASTM A-36, las medidas
ya establecidas en el capitulo de disefio son implementadas en esta etapa, una vez definidas las
medidas que se necesitan se cortd con ayuda de una moladora, las uniones de estas piezas se

lograron mediante soldadura SMAW.

Figura 49. Construccion de la parte inferior de la plataforma
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En la Figura 49 se puede visualizar el montaje del tornillo sin fin ademés del sistema de

direccién, también se colocaron las llantas a los cuatro lados respectivamente.

En la Figura 50 se muestra la construccion de dos cajas para el almacenamiento de los motores,
baterias, tarjetas electronicas es decir todos los elementos electronicos con la finalidad de
mantenerlos estables; con ayuda de perfiles de aluminio se fijo a la estructura inferior mediante
pernos y tuercas, se utilizd la misma forma de sujecion para la union de la parte superior con la

inferior dandole asi una peculiaridad a la plataforma que sea desmontable.

Figura 50. Cajas de almacenamiento de componentes electrénicos

Para la parte superior Figura 51, se realiza el mismo procedimiento con los perfiles de acero

ASTM A-36, ademas se colocan soportes de madera para el apoyo de los vidrios.
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Figura 51. Construccion de la parte superior de la plataforma

Para lograr un buen acabado la estructura de acero fue recubierta con pintura al horno, la misma
que se aplica como un fluido de polvo seco, este tipo de recubrimiento es mas resistente que la

pintura convencional.

4.2. Instalacién de la parte electronica
Para colocar los sensores ultrasonicos, regletas seguidoras de linea y tarjetas de control se
realizan soportes mediante impresion 3D con filamento PLA, esto permite mantener seguro y

proteger los elementos electrénicos de agentes externos.

Figura 52. Impresion 3D para el sensor seguidor de linea
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a) b)

Figura 53. Impresion 3D de para Arduino Mega a) Parte posterior b) parte frontal

Se colocaron y conectaron las tarjetas de control correspondientes a cada motor, el Arduino
Mega, la bateria seca y el circuito encargado de distribuir el voltaje en la caja fabricada
anteriormente; en la segunda caja se colocan las dos baterias correspondientes a los motores como

se observa en la Figura 54.

Figura 54. Instalacion de componentes electrénicos
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A continuacidn, se coloca una camara web en el centro de la estructura inferior de la plataforma
robotica movil, esta camara cuenta con iluminacion propia para lograr una mejor adquisicion de
las iméagenes, se ha colocado estratégicamente el dispositivo ya que se debe reconocer el sello

correspondiente a cada estacion.

b)

Figura 55. a) Implementacion de la camara web b) Sello de reconocimiento

Finalmente, como se indica en la Figura 60 y Figura 61, se colocan los sensores en la parte
posterior y delantera de la plataforma, se colocan de forma en que no exista interrupciones con la

estructura misma.
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Figura 56. Ubicacion de sensores a) parte delantera b) parte posterior

4.3. Implementacion del sistema de control

a) b)

Figura 57. a) HMI montada en plataforma b) Manipulacion HMI
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En esta etapa también se imprimi6 en 3D una carcasa que fue disefiada especificamente para

la pantalla correspondiente a la Raspberry Pi3, este HMI es desmontable de la plataforma.

Por ltimo, se ha colocado un indicador luminico en este caso una baliza, la cual ha sido
requerimiento de precaucion Unicamente se encendera cuando la plataforma esté en

funcionamiento como se puede observar en la Figura 64.

Figura 58. Baliza en funcionamiento

4.4. Ensamble final de la plataforma robotica mévil
Una vez implementado la parte electrénica y de control a la estructura mecanica se tiene el

resultado de la Figura 65.



b)

Figura 59. a) Plataforma vista lateral b) Elementos externos
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Las caracteristicas especificas de la plataforma se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12
Caracteristicas especificas

Direccién

Sistema Ackerman

Traccion

Parte trasera

Tipo de ruedas

Convencional

Diametro de la barra de direccion

16mm

Material de la estructura

Acero ASTM A-36

Transmision de potencia Cadena
Velocidad 1.38 m/s
Voltaje 12V
Peso méaximo 325 kg
Carga a soportar 250 kg
Duracion de baterias 5h
Cargador de baterias 110V
Deteccidn de estacion Simbolo
Distancia de deteccion de objetos 5-100cm
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4.5.  Trabajos Futuros
La plataforma tuvo que adaptarse a las condiciones econémicas y requerimientos de la
empresa, pero terminado el proyecto se considera importante que la plataforma reconozca las
estaciones de forma especifica, con presion y rapidez para lo cual se implementara un lector de
codigo de barras, compatible con Raspberry. Sumado se implementara vision artificial para el
reconocimiento y evasion de obstaculos haciendo uso de Raspberry que dispone de Ubuntu y su
version para el procesamiento de imagenes QT Creator todo englobado en el uso de Software libre.
Con los datos a obtener definidos se implementara el historial para reconocimiento de estacion,

tiempo entre estaciones, todo ello con fines de estudio estadistico.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Pruebas de comunicacion
Una vez que se tiene la union del sistema mecanico, electronico y de control se procede a

realizar pruebas de comunicacion de la plataforma robotica movil.

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera, en la segunda pantalla se presioné BUSCAR
ARDUINO, este método se ejecuta ya que si no hay reconocimiento del Arduino Mega no existe
funcion alguna de la plataforma, este paso es fundamental porque es el puente entre el Arduino y

la Raspberry Pi3 B+; el procedimiento se lo realizo quince veces consecutivas.




b)

Figura 60. Prueba de comunicacién a) Botdn para iniciar prueba b) caso de prueba fallida

Tabla 13
Tabulacion de pruebas

1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X

15 X
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5.2. Pruebas de funcionamiento
Se realizaron cuatro pruebas diferentes para comprobar el funcionamiento de la plataforma
robdtica mavil; en la primera se hace una comparacion del tiempo que le toma a un operador de la
empresa empujar la plataforma por las cinco estaciones ver Figura 61 este recorrido es de 113

metros.

Figura 61. Desplazamiento automatico de la plataforma robética moévil

Asi mismo se verifica el tiempo que le toma a la plataforma robdtica pasar por la misma
trayectoria observar Figura 62; se hacen pruebas tanto de ida como de regreso la velocidad con las

que se realizaron las pruebas fue méxima con un valor de 1,38 m/s.



Figura 62. Desplazamiento del operador con la plataforma

Tabla 14
Tabulacion de primera prueba

Operario Plataforma Operario Plataforma
1 1:36,03 1:22,09 1:29,07 1:26,08
2 1:36,45 1:21,58 1:30,04 1:27,22
3 1:35,37 1:24,47 1:28,53 1:26,49
4 1:34,59 1:23,06 1:31,09 1:27,38
5 1.36,26 1:22,36 1:30,35 1:26,51
6 1:37,03 1:22,50 1:29,48 1:26,31
7 1:36,14 1:23,48 1:28,57 1:27,29
8 1:35,48 1:21,58 1:30,19 1:28,49
9 1:36,48 1:23,09 1:30,37 1:27,20
10 1:37,21 1:23,24 1:31,20 1:26,38
11 1:36,32 1:24,08 1:29,15 1:27,41
12 1:36,54 1:24,02 1:32,03 1:26,09

Promedio 1:35,32 1:22,29 1:29,25 1:26,32
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En la segunda prueba se observo el comportamiento de la plataforma al momento de realizar
giros de aproximadamente 90 grados, lo que se tomo en cuenta aqui es la desviacidn que tiene con

respecto a la linea negra se puede visualizar en las Figuras 63 literales a) y b).

b)

Figura 63. Comportamiento en giro a) prueba 1 b) prueba 2
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Tabla 15
Desviacion de la trayectoria en giros

1 63
2 57
3 59

64

64
6 51
7 43
8 37
9 28
10 45
11 49
12 51

Como se puede observar en la Tabla 15 los valores de maxima desviacion son de 63mm esto
sucedid en una curva cerrada, al contrario de la minima desviacion de 28 mm en una curva no tan

prominente.

En la tercera prueba se observd el seguimiento de la trayectoria en linea recta se midio la
capacidad de mantenerse en el camino planteado, es decir se midi6 la desviacion por cada metro

de recorrido visualizar la Figura 64.



Tabla 16

Figura 64. Pruebas de desviacion en linea recta

Desviacion de trayectoria en linea recta

1 30
2 29
3} 28

30

29
6 31
7 28
8 30
9 32
10 29
11 28
12 28

Promedio 29.33
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Los resultados de la Tabla 16 reflejan que aproximadamente por cada metro de trayectoria

recta existe una desviacion de 29.33 milimetros.

Y la cuarta y ultima prueba realizada es el correcto reconocimiento de las estaciones que son

designadas por parte del usuario.

Figura 65. Reconocimiento de la estacion a través de la cAmara

Tabla 17
Tabulacién de reconocimiento de estaciones

1 1 3
2 2 5
3 4 5
4 5 3
5 1 4
6 2 4
7 4 2
8 1 5
9 4 3
10 S 1

11 3 5
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Segun los resultados de la Tabla 17, se determina que de las diez veces que se recorrié las
estaciones solo una vez falla el reconocimiento esto no da como resultado una buena respuesta ante

los 6rdenes de los usuarios.

5.3. Validacidn de la hipotesis
“El método que se va a emplear para realizar la validacion de la hipotesis es el Chi cuadrado,
este método verifica si las frecuencias observadas en cada categoria son compatibles con la

independencia entra ambas variables” (Minitab, 2018). Por ende, se plantean dos hipotesis.

La hipotesis que se planteo fue:

¢La implementacion de una plataforma robotica mavil lograra reducir el tiempo de transporte
en la empresa ALUVIDGLASS CIA. LTDA.?
e Variables Independientes
Plataforma de robdtica movil
e Variables Dependientes
Menor tiempo de transporte

En primer lugar, se establecen la hipdtesis nula (HO) y la hipédtesis alternativa (1)

- HO: La plataforma rob6tica maévil lograra reducir el tiempo de transporte en la empresa
AUVIDGLASS CIA.LTDA
- H1: La plataforma robotica mévil no lograra reducir el tiempo de transporte en la

empresa AUVIDGLASS CIA.LTDA

Para verificar que la plataforma robdtica movil lograra reducir el tiempo de transporte de vidrio

en la empresa se realizaron diez pruebas en la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA, las pruebas
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se hicieron de la siguiente manera un usuario presionaba a la estacion que queria se desplace la

plataforma.

Tabla 18
Datos obtenidos de las pruebas

Correcto 8 10 5 7 30

Negativo 2 0 5 3 10

Para verificar el estado de la hipdtesis se desarrollan los siguientes calculos:

(freal — fteérica)?

XZuc =
fteodrica

calc

Calculo de frecuencias tedricas o esperadas:

10%30

8 > =75 55239 75
40

2 10%10 — 25 5 N 10%10 — 25
40 40

10 52230 _ 75 7 5030 4
0 40

0520 _»5g 35210 _ 95
40 40

Calculo de X2,

(8—7.5)2% (2—25)?% (10-75)2 (0-25)2% (5-7.5)2% (5—2.5)2
2 _
Xeare = 75 T 25 7.5 tT=s T 75 YT s
(7 — 7.5)? N (3 —2.5)2

7.5 2.5

X2, = 6.94
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El valor calculado se compara con el valor de la tabla para aceptar o rechazar la hipétesis, para

ello se obtiene los grados de libertad:

n=({(-Dc-1
n=2-1)4l-1)
n=(1)(3)
n=3

Se obtienen tres grados de libertad y para un nivel de confiabilidad del 90% el valor de la tabla

para valores criticos chi-cuadrado, corresponde a:

X2 110 = 6.251

2 2
X > Xtabla

calc

6.94 > 6.25

Se cumple que el valor calculado es mayor al obtenido de la tabla, por lo tanto, H1 es la hipotesis
que se acepta, validando que la plataforma robotica mévil si reduce el tiempo de transporte de

vidrio en la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA.

5.4. Analisis econdmico

En la Tabla 19, se muestra los gastos que se han generado durante el desarrollo del proyecto
de titulacion, se ha originado un gasto de $1.164,50; se determina que la ejecucion econémica de
la plataforma robotica es viable ya que en comparacion con plataformas automaticas comerciales

que en el mercado mundial se encuentran entre $9.000 a $38.000 (Wong J. , 2019) el precio es
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bastante bajo, ademas este proyecto se ha elaborado con materiales que se encuentran de venta en

el mercado local.

Tabla 19
Andlisis econémico

4 Perfiles de acero ASTM A-36 10 40
8 Rodamientos 2,50 20
2 Chumaceras 5 10
1 Regulador de voltaje 14,50 14,50
1 Cadena 10 10
2 Catarina 5 10
1 Motor Grande mas caja reductora 300 300
1 Motor Pequefio 120 120
2 Guias para movimiento del motor 5 10
1 Tornillo de bola 145 145
2 Caja 10 20
1 Perfiles de aluminio 5 5
1 Caballete 50 50
Pintura al horno 10 10
1 Cémara 15 15
1 Raspberry pi3b+ 70 70
1 Disipadores de calor 3 3
2 Cargador de baterias 40 80
2 Bateria de motor 250 500
1 Bateria seca 25 24
1 Baliza 18 18
Varios 100 440
Subtotal 1.914,50
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El estado de arte verifica la viabilidad del proyecto en el ambito economico,
comparando el precio de transportadores en el mercado que van desde 9000 a 38000
dolares, mientras la desarrollada tiene un valor de 1914.50 ddlares. La norma que sigue

la empresa para la manipulacion de vidrio es la NTE INEN 1669:2011.

La velocidad de comunicacion serial entre la Raspberry Pi3 y el Arduino Mega es de
115200 baudios, que es la maxima velocidad que se puede utilizar para él envio de
datos, con ello se mejord la respuesta del vehiculo al momento de encontrarse en el

aérea de trabajo, sin tener errores que pueden ser perjudiciales.

El disefio del entorno gréafico es amigable con los usuarios ya que es facil de usar,
ademas es eficiente, los usuarios no necesitan tener conocimientos técnicos previos para

poder manipular el vehiculo.

EL sistema de vision artificial implementado especificamente para la deteccion del sello
en cada una de las estaciones, garantiza un sistema confiable. La camara utilizada es de
alta definicién y contiene luces led en su alrededor que ayuda a controlar el entorno de

luz.
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El uso del PID mejora el control de la direccion del vehiculo, logrando seguir la linea
de manera correcta, contiene 9 condiciones por medio de las cuales se consiguio tener

un control mas estable y por tanto puede responder en condiciones extremas.

Para la deteccion de la linea negra se utilizd sensores BFD-1000 debido a su
versatilidad, este sensor posee un redstato que permite tener un acondicionamiento
dependiendo la luz que se encuentre en ese momento, evitando tener falsos positivos y

que el vehiculo falle al momento de seguir la linea negra.

Por razén de contar con dos motores paso a paso de diferentes Nm, se debe tener un
punto en comdn de rpm, para que el vehiculo se mueva de manera correcta sin tener
diferencia entre el movimiento de direccion y el movimiento de avance. Si no se logra
una sincronizacién entre los dos motores el vehiculo procedera a moverse de manera

equivocada.

Al utilizar las interrupciones incorporadas en la tarjeta Arduino Mega se reduce el
consumo del procesador y de energia, en caso de no usar estas interrupciones se corre
el riesgo de esperar que el programa llegue a la linea de cddigo donde se coloca la
lectura del paro de emergencia por la disposicion del estacionamiento de la plataforma

en la empresa y puede ser inaceptable si se va a sufrir una colision.

Los sensores HCO4 permiten detectar la presencia de objetos dentro del camino del

vehiculo hasta una distancia maxima de 100 cm y una minima de 5 cm, estos sensores
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tienen un angulo de apertura que ayuda a mejorar la deteccion de los objetos ya que

barca mas area de deteccion.

El vehiculo esta disefiado mediante perfiles de acero ASTM A-36, los cuales soportan
cargas elevadas, esto es importante ya que se transporta un peso de 250 Kg. Se realizé
un andlisis estatico de la estructura, dando un factor de disefio de 1, este resultado nos
garantiza que la estructura no sufra dafios ni deformaciones.

Para la fabricacion de la carcasa del HMI, se utiliz6 una impresora 3D lo cual facilita
tener un disefio propio y adecuado para el uso en el vehiculo, la impresora se configuro

con parametros que brindan mayor resistencia a entornos industriales.

Realizando una comparacion con plataformas automatizadas que se encuentran de venta
en el mercado se observa que es mas conveniente adquirir la construida en este proyecto,
pues el costo es muy alto ademas de se necesita implementar en un espacio bastante

amplio.

6.2. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que el tipo de locomocion para la direccion es Ackerman es
recomendable trabajar sobre un piso que en lo posible sea de rozamiento regular esto
es para que se evite el deslizamiento de las llantas, previniendo asi el deslizamiento de

la plataforma al momento de detectar la estacion a la cual se dirige.

Se recomienda usar motores iguales tanto para la parte delantera como la posterior, esto

porque debe existir sincronizacién del movimiento al momento de dirigirse en curvas.
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e Se deberd acondicionar la iluminacion del entorno donde se prender desplazar la
plataforma, ya que el funcionamiento de la cadmara es imprescindible para el

reconocimiento correcto de las estaciones.
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