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INTRODUCCION

Los vehiculos de guia automatica han estado en uso desde mediados def
presente siglo. Normalmente se utiiizan en la industria para transportar cargas de
forma muy cuidadosa. Sin embargo, tienen una cierta capacidad para transportar
pesos, en rangos que van desde algunos kilegramos hasta 100 ioneladas.

Los AGV's vinieron a cambiar el concepto de los sistemas de manufactura,
sustituyendo de manera eficaz a las bandas transportadoras, y haciendo facil
aplicar modificaciones a Ias lineas de produccidn automaticas. Asi nacieron ios
sistemas de manufactura flexible, los cuales son e! método mas moderno de

produccién en serie.

En paises como Alemania y Japon el desarrollo de estos vahiculos ha sido
muy amplio, siendo estos iugares donde su aplicacién es mas frecuente. Se
utilizan para transportar materia prima, productos en sus distintas etapas de
fabricacion, equipaje en aeropuertos, automoviles en las ensambladoras y en
practicamente cualquier lugar donde se requiera transporte continug de
maieriaies entre puntos de corta distancia.

El AGV es un vehiculo programable que debe reunir ciertas caracteristicas
para ser ahadido a un sistema de manufactura, pero siempre cuidando que el
hombre intervenga lo menods posible en el desempefo de sus labores. Un AGY
es por mucho una visién de lo que es la industria en los paises desarrollados,
donde son pocos los hombres que intervienen en los procesos de fabricacion, o
que da como resuitado una produccién mas eficiente, con menor casto y mayor

calidad.

Los AGV's modemos se pueden controlar por medic de una computadora,
gracias a que cuentan con un microprocesador a bordo, con el cual se pueden
entablar comunicaciones. Los Sistemas de Manufactura utilizan computadoras
centrales, las cuales tienen la misién de proporcionar un orden al transporte,
rastrear la transferencia de material y dirigir ei tréfico de AGV's. .

Algunos sistemas de AGV's tienen la capacidad de realizar la carga y
descarga de material en forma automatica, pueden tomar o colocar el material
directamente de las celdas de trabajo. Desde Iuego, esta capacidad depende del

tamafo del vehiculo y el tipo de carga,

Hace poco tiempo, los AGV's estaban divididos en remolgues o plataformas;
"y su funcion se limitaba unicamente a transportar materiaies. Hoy dia, estos
vehiculos realizan funciones de manipulacion, ya que estan equipados con

brazos de rabot y pinzas.



Dentro de la amplia gama de AGV's, se pueden encontrar vehiculos que
realizan tareas de almacenamiento de materiates; para lograr esto, los AGV's se
equipan con contenedores y un sistema de elevacion de carga, de tal forma que
se pueden conseguir elevaciones de hasta 10 metros de aito.

En la actualidad los sisternas de navegacidn para los AGV's se han
sofisticade, ya que algunos estan basados en escaneo por rayos laser, sistemas
de microondas, giroscopios, sensores ultrasonicos, sistemas de visidn de
imagenes con camara a bordo, etc..

Los AGV’s son vehiculos sumaments flexibles para transportar materiales y
el campo de aplicacién es muy basto, en forma breve pedemos mencionar que se
aplican en las siguientes areas:

Acero

Papel

Refinerias
Aeropuertos
Puertos

industria automaotriz
Industria en general

En México ef campo de desarrollo de los Vehiculos de Guia Automatica no
se ha explotado, y en la mayoria de los casos se importan de lugares como
Alemania para aplicarios a 1a Industria nacional {como Volks Wagen de Méxica,
Chrysler, General Motors, Hylsa, etc.).




OBJETIVO

De acuerdo a o expuesto en la introduccién, los vehiculos de guia automatica
desemperian un papel preponderante en los sistemas de manufactura flexible; ya
que estos se encargan principalmente de la transportacion de materiales entre las
distintas celdas de trabajo, asi como el realizar tareas de almacenazje.

Lo realmente interesante es que en México hay escasa o nula informacién
acerca de! funcionamiento de estos vehiculos y de Ja naturaleza de los sistemas
reiacionados. En algunos casos Ja informacion se encuentra fundamentalmente
en articulos publicados por las diferentes asociaciones nacionales e
internacionales de ingenieria, robdtica y mecatrdnica, como IEEE. Sin embargo,
las publicaciones son lecturas que estan dirigidas a areas de investigacidn, sin
abordar aspectos practicos o de aplicacidn en la Industria.

Por otra parte, !a Unica informacion que se puede obtener en el ambito
industrial son las especificaciones y caracteristicas técnicas de los vehiculos de
importacién, asi como los precios unitarios.

Ante tales circunstancias, ef objetivo de aste trabajo es cimentar las bases
para el disefic de un vehiculo de guia automética basado en un diferencial
eléctrico, asi como el desarrollo vy la construccion de un modelo de este
diferencial; de tal forma que cubra las caracteristicas mas importantes de los
AGV's comerciales, como son;

Sistema de sustentacidn mecanica.
Sistema de traccion.

+ Sistema de direccidn.

¢ Sistema de sensado de trayectoria.
Sistema de monitoreo energético.
Sistema de reconocimiento de estaciones.

Es importante sefalar que se pueden afadir otros sistemas que puedan
complementar las funciones de este tipo de vehiculos, como un sistema de
comunicaciones con una PC, un sistema de adquisicidn de datos o un detector
de obstaculos; por mencionar algunos.

Debe también considerarse como objetive de este trabajo, el aportar
informacion acerca de este tema; de tal forma que se tengan herramientas ttiles
para posteriores desarrollos de vehiculos comerciales. El desarrollo del presente
trabajo es fundamental para que gueden sentadas las bases tedrico - practicas,
de como y qué consideraciones se debe llevar a ¢abo en el diserio de este tipo de
vehiculos, puesto que como se ha dicho, no existe informacion amplia en el pais
para que se fogre algun dia fabricar AGV's de manera comercial. El presente




trabajo esta organizado en cuatro capituios. Ef primere hace referencia al pape!
que desempeia un AGV en un sistema de manufactura flexible; también describe
en forma general, el funcionamiento de los diferentes subsistemas que o
conforman; asi como las principales caracteristicas de los AGV's comerciales. En
el capitulo dos se plantea una propuesta para el disefio del AGV ; desde luego,
primero se delimita el problema proponiendo los subsistemas que conformaran a
dicho vehiculo. Seguido de esto, se exponen diferentes alternativas para
construir tales subsistemas, y se concluye el capitulo con la eleccion de la
alternativa que mas se ajuste a la solucién del problema. En el capitulo tres se
aborda en primer término, el disefio de! sistema de sustentacién mecanica,
incluyendo un desarrolio cinemético del comportamiento del diferencial , asi como
un analisis dindmico donde se expone una alternativa para el calculo de [a inercia
total del vehiculo; la cual a la postre servird para cuantificar sus efectos y poder
censiderarla en el disefo del sistema de control del AGY. También, en el mismo
capitulo se exponen los calculos y consideraciones de los subsistemas elegidos
en &l capitulo dos. Finalmenite, en el capitule cuatro se explica brevemente la
forma en que se construyeron las diversas partes mecanicas del AGV, por
supuesto, basandose en la teoria desarrollada para el diferencial eléctrico; asi
como las pruebas realizadas a los subsistemas y las correcciones que se

hicieron.



CARACTERiSTICAS GENERALES
DE LOS VEHICULOS DE GUIA
AUTOMATICA (AGV’S)

1.1 SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

El corigen de la tecnologia de manufactura flexible (FMS Flexible
Manufacturing System) se encuentra en el deseo de automatizar pequefas
plantas de manufactura . La impartancia de este tipo de produccion es realmente
alta entre naciones altamente industrializadas. El 30% del P1B esta representado
por la manufactura en partes, el cual el 40% es produccion por lotes y sdlo el 16%
produccion masiva, de la produccidn por lotes el 75% de estos iotes contienen
menos de 50 piezas. Por lo tanto, cerca del 10% del PIB de los paises mas
industrializados es debido a la produccion de pequefios lotes. La ventaja de tal
sistema de produccién es su alta flexibilidad, pequerfio esfuerzo y poco tiempo
requerido en ia manufactura de nuevos productos.

Un sistema de manufactura flexible es una tecnolegia la cual auxilia y lleva a
cabo la fabricacién de componentes con mejores tiempos de respuesta, reduccion
de costo unitario y alta calidad, bajo un mejoramiento del nivel de manejo y del
control del capital; el cual tiene la capacidad de poder cambiar significativamente
de acuerdo a la demanda que se presente y a los nuevos requerimientos que el

mercado exija.

Un FMS en la actualidad se auxilia, por medio de cuidadosas combinaciones
de control computarizade, comunicaciones, procesos de manufactura y relacion
de equipo; de tal manera que permita a una seccion de la produccion, el
responder rapidamente y econdmicamente de una manera integrada, para
cambiar de manera significativa el proceso de operacion. Dichos
sistemasgeneralmente comprenden: procesos de equipo (por ejemplo,
maquinaria, estaciones, robots, etc.), manejo de materiales (por ejemplo robots,
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transportacion manual), vehiculos de guia automética (AGV Automated Guided
Vehicles), un sistema de comunicacién y un sofisticado sistema de control.

Los sistemas de manufactura flexible son capaces de aceptar cualquier
componente y trabsjar sobre él. La computadora central de dicho sistema
mantendra un rastreo de herramientas, accesorios, manufactura y sistemas de
control, ademas de cortrolar la secuencia de manufactura a ser desarrollada.
Trabaja con un plan de control de flujo de materiales, el cual habifita componentes
que seran terminados en secuencias simples, y decide los componentes
requeridos para un cierto momento.

Dos aspectos importantes en el que se basa un sistema de manufactura
flexible son el CN (contrel numérico) y CNC (control numérice computarizade), y
con [a combinacidn de estos das se abtienan elementos como PLCs, vehiculos de
guia automdtica (AGY Automated Guided Vehicles), sistemas de
almacénfrecuperacion (AS/RS Automated Storage and Retrieval Systems) y
muchos otros bloquss estandar utilizados hoy en dia.

Los beneficios que se pueden lograr con la implementacion de un sistema de
manufactura flexible (FMS Flexible Manufacturing System) en un  ambiente
correcto, son bastante substanciates. Desafortunadamente, algunas de éstas
ventajas son mas dificites de evaluar que otras, y esto tiende a causar dificultades
cuando una es probada para convencer de la viabilidad y necesidad de dicho
sistema. Algunas de las ventajas son:

1 .- Un mejor aprovechamiento dei capital y equipo.

2 - Reduccién del trabajo reatizado.

3 .- Substancial reduccién de los tiempos.

4 .- Reduccion de ios costos unitarios hasta en un 30%.

5 .- Reduccidn de inventarios y un bajo volumen de almacén,

6 .- Reduccidn de las horas - hombre.

7 .- Reduccién de fos riesgos como resultado de una falla de un producto
espacifico.

8 .- Calidad consistente.

g .- Reduccidn de los espacios requeridos de la planta.

10.-Pocos componentes en el procesa de la realizacién de trabajos complejos.
11.-Capacidad de adaptacion rapida a nuevos productos.

12.-La capacidad de instalacién gradual correspondiente a requerimientos de
produccion.

13.-Explotacion praclica de tecnologia para procesos especiales.

Perc la implementacidn de un sistema de manufactura flexible tiene
desventajas.
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1.-Inmdvil relativamente a nuevas tecnologias.

2.-Los sistemas son complejos.

3.-Los sistemas son caros.

4.-La implementacién de un sistema toma varios afios.

5.-Frecuentemente los sistemas requieren gran cantidad de programas de
software para el centro de computo.

6.-Dificultad de integrar dispositivos de diferentes fabricantes.

7.-Aumenito del desempieo.

Un sistema de manufactura fiexible consta esencialmente de :

1.-Estaciones de trabajo.- En donde las piezas de trabajo son procesadas o
alteradas de alguna forma.
2.-Unidades de almacén.- Donde las piezas de trabajc son puramente
almacenadas y por lo tantg las piezas de trabajo no
sufren cambio alguno.

A las estaciones de trabajo también se les llama mddulos, subsistemas o
celdas. Frecuentemente , una estacidn de trabajo puede ser operada por una
persona y esta no formara parte del sistema de manufactura flexible.

1.2 MANEJO DE MATERIALES EN UN SISTEMA DE MANUFACTURA
FLEXIBLE

Una de las primeras motivaciones para desarroliar un sistema de
manufactura flexible (FMS Flexible Manufacturing System) es el asegurar que la
transformacion de una materia prima a una parte finalizada sea rapida, eficiente v
controlada.

El manejo de materiales forma parte de un sistema de manufactura flexible
(FMS). Este representa la manera en la cual las partes, posibles herramientas,
efc. son transportadas a través del sistema de manufactura flexible (FMS) o entre
subsistemas del FMS. También se debe de mencionar que existen diferentes
necesidades para el mangjo de materiales.

Frecuentemente dentro de un sistema de manufactura flexible (FMS) hay
una variedad de tareas de manejo de materiales a ser realizadas. Algunas de
éstas son virtualimente fijas y algunas otras se incorporan dependiendo del nuevo
producto a elaborar.
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» Transportacidén entre diferentes sistemas.

» Transportacidn entre diferentes subsistemas dentro de la misma
planta.

+ Transferencia entre estaciones de trabajo.

¢ Transferencia dentro de la misma estacion de trabajo.

Algunas de las caracteristicas de los sistemas de transporte son las
siguientas:

- velocidad a la cual la transferencia debe realizarse

- frecuencia a la cual los movimientos se deben efectuar
- volumen y peso requerido de la carga

- exactitud requerida de lecalizacién de componentes

- exactitud requerida para el sistema de transporte

- namero de componentes que integran la carga

- flexibilidad en |a ruta y extensibilidad

- permanencia del sistema

- requerimientos de seguridad

- mantenimiento

De manera general el manejo de materiales se sintetiza dentro de la
siguiente tabla:

TPQUDE | CAPACIDAD | RAPIDEZ | ELEXIBILIDAD GOSTO TILIDA
CARGA | DECARGA DERUTA EN GENERAL
AGV DISCRETA ALTA MEDIA ALTA MUY ALTO ALTA
RIEL DISCRETA ALTA ALTA BAJA ALTO BAJA
BANDA CONTINUA | MED-BAJA | VARIABLE MEDIA MED-BAJO | ~MUYALTA
ROBOT DISCRETA | MED-BAJA | MEDIA BAJA MED-ALTO MEDIA
GRUA DISCRETA | MED-BAJA | MEDIA BAJA MEDIO BAJA
MANUAL DISCRETA BAJA BAJA MUY ALTA 8AJO MUY ALTA
MONTACARGA | OISCRETA | MED-8AJA | “MEDIA ALTA BAIC ALTA

La seleccion de un medio de transporte depende enteramente de los
requerimientos de la carga a ser transportada.
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Hay una gran variedad de equipos disponibles comercialmente para el
manejo de materiales. Los equipos pueden dividirse en seis categorias, donde las
tres primeras son dispositivos que tambien pueden ser operados manuaimente.

1. Montacargas manuales .- Son plataformas con ruedas para el
movimiento De éstas, provistas con unidades de carga y capacidad de
manejo de gran cantidad de materiales. Algunos ejemplos son los
montacargas de  operacien  manual, elevadores  manuaies,
tractores dos ruedas, tractores de cuatro ruedas.

2. Montacargas.- Vehiculos de potencia provistos con piataformas, unidades
de carga y movimiento de gran cantidad de materiales. Manejados por
trabajadores y accionados por baterias , gasolina o gas propano. Como
ejemplo de estos sistemas encantramos grdas, montacargas hidraulicos,

trailers.

3. Gruas mono rel y elevadores.- Estos dispositivos son utilizados
ampliamente en sistemas donde la produccidon es menos flexible.
Frecuentemente son manejados manualmente, y disefiados para elevar y
bajar diferentes tipos de cargas.

4. Bandas transportadoras.- Son sistemas automatizados y algunas veces
auténomos, disefiados para mover materiales entre localizaciones
especificas, sobre un camino determinado restando de estd manera
flexibilidad al sistema, generalmente usados para mover gran cantidad de
volumen de materiales.

5. AGV's.- Accionados por baterlas , son vehiculos disefiados para seguir un
camino determinado. Algunos son capaces de cargar y descargar
unidades de carga. Frecuentemente enlazados con otras unidades.

6. Ofros equipos.- Categarias de misceléneos donde pueden caer categorias
come:
- Robots industriales
- Manipuladores ¢ actuadores
- Contenedores
- Conduccién por medio de tubo
- etc.

Hoy en dia, existe un nuevo enfoque en cuanto a métodos de manejo de

materiales en |os procesos de ensamble. Los vehiculos guiados ofrecen un alto
grado de flexibilidad en el manejo de materiales en una planta. El sistema de

5
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controf del vehiculo tiene una gran flexibilidad, ya que se programa mediante
software y las terminales de entrada por operador, se puede disefiar para
asegurar que el materiai se entregue a una estacién de trabajo con ia cantidad
exacta requerida y én el tiempo exacto, con esto se reduce el uso del suelo para
el almacenaje de materiales.

Debido a su flexibilidad el vehiculo de guia automatica (AGV) puede mover
directamente el material desde las bodegas hacia lineas de ensamble, en el
momento que se desee. Un vehiculo de éstas caracteristicas es particularmente
apropiado para utilizarse con materiales que necesiten un manejo delicado como
son &cidos. Adicionalmente, el vehiculo puede también mover articulos semi
ensamblados de una estacidn de ensamble hacia otra u otra area de trabajo. Asi,
el tiempo de manejo y las peérdidas de materiales debido a los sistemas de
transparte se reduce hasta un punto en que es virtuaimente eliminado.

1.3 LQUE ES UN AGV?

Un AGV (Automated Guided Vehicle) es un sistema empleado para el manejo de
materiales, et cual es autdnomo en su operacion . También se dice que es un
vehiculo programado para brindar un buen transporte de un punto a otro, y forma
parte de la tecnologia llamada manejo de materiaies auténomos (AMH Automated
Materials Handling). Esta tecnologia es responsable del movimiento fisico de
materiales dentro de la planta o almacén, desde la recepcién inicial de los
materiales y la adquisicion directa de componentes, hasta el embargue final de
los productos, dicha tecnologia incluye: sistemas auténomos de
almacén/recuperacion (AS/RS Automated Storage and Retrieval Systems), mini-
cargadores, vehiculos de guia automatica (AGV Automated Guided Vehicle),
sistemas convencionales de transporie de partes/materiales. Los vehiculos son
accionados mediante una bateria, el manejo de materiales es con una buena
exactitud , seguridad y con un minimo de maitrato de la pieza.

Existen diferentes tipos de AGV's en los que se puede nombrar los
siguientes:

e Tipo tren. Este tipo de vehiculo es un remolque, que jala una o mas plataformas
en farma de tren. Este fue uno de los primeros AGV's introducidos en el
mercado y es ef mas utilizado hoy en dia. Es utilizado en aplicaciones donde
una gran cantidad de carga debe ser movida grandes distancias en la industria

0 en grandes almacenes.
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* Tipo monta carga. Son utilizades para transportar charolas, cajas o grandes
piezas de trabajo por rutas predeterminadas. La capacidad de los AGV's tipo
monta carga tiene un rango de alrededor de 6000 libras y aigunos AGVY’s llegan
a tener dos montacargas. Una caracteristica importante de este tipo de
vehiculo es que puede realizar un manejo de la carga verticalmente, este
sistema aumenta la flexibilidad del vehiculo. A este tipo de vehiculo se le
asocia generalmente con sistemas de distribucion.
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¢ AGV's con unidades de transportacion de carga. Este tipo de AGV's son
utilizados para transportar piezas de trabajo de una estacion de trabajo (o
ceida) a otra. Este tipo de vehicuios estan equipados con dispositivos de carga
y descarga por medio de rodilios cilindricos, cintas transportadoras |
plataformas mecanizadas u otro tipo de dispositivo. La variacién de la carga a
trasladar hace que existan AGV's para cargas grandes y AGV's para sistemas
de ensambiado en linea. Los AGV's utilizados para transportar grandes cargas
tienen una capacidad de alrededor 500 [b. 0 menos. Los AGV's para sistemas
de ensamblado en linea son disefiados para transportar una pieza semi
ensamblada a través de estaciones de trabajo con el objelivo de construir una

pieza final.
1.4 APLICACIONES DE LOS AGV’S

Los AGV’'s tienen gran variedad de usos en aplicaciones industriales. La
importancia de los AGV's en |a industria altamente automatizada, descansa en la
habilidad del vehiculo de ser operado bajo una central de cdmputo que realiza el
control, comunicarse automaticamente con maquinas de produccién y equipos de
almacenamiento, entrega de materiales sobre rutas flexibles v la posibilidad de ser
operados en ambientes peligros o ambientes especiales.

Los AGV son utilizados en gran nimero y variedad de aplicaciones como
son :

1.-Operaciones de transporte tipo tren (Driverless train operation}. Esta
aplicacion involucra el movimiento de gran cantidad de materiales sobre relativas
grandes distancias. La transportacion de la carga se realiza dentro de grandes
almacenes o industrias. El manejo de los materiales se realiza con un AGV tipo
tren vy consiste de 5 a 10 plataformas de remolque. Este es un método muy
eficiente para el manejo de gran cantidad de materiales, y es fécilmente
justificado su utilizacidn, basado en la eliminacidn de tractores, montacargas o

remolgues operados manuafmente.

2.-Sistemas de recuperacién/almacén. En éste tipo los AGV's tipo monta
carga son ampliamente utifizados en dste tipo de aplicacidn. El almacenaje y
operaciones de distribucién involucra el movimiento de materiales o mercancias
con una gran variedad de carga (algunas veces éstas son transportadas
individualmente) situadas en un lugar especifico. La aplicacion muchas veces
involucra la refacion con otro tipo de sistemas comc Son el sistema de
almacén/recuperacion automético (AS/RS Automated Storage / retrieval System)
en un centro de distribucién.

En éste tipo de operacidén recuperacién/almacén puede ser aplicado a
sisteras de manufactura y operaciones de ensambile.

8
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3.-Cperacidn de ensamble en linea. Los AGV’s son ampliamente utilizados
en operaciones de ensamblado en linea. En éste tipo de aplicaciones la velogidad
de preduccidén es muy baja. Entre las estaciones de trabajo {o celdas) , los
componentes son armados, terminados o colocados en fos vehiculos para las
operaciones de ensamble que son parcialmente completadas en la siguiente
estacion. En éste tipo de operacidén el producto o pieza es colocada en el sistera
de transporte. Un requisito que se debe de cumpiir es la precisién requerida ¢on
respecto a la precisién de la operacién de ensamble.

4.-Operacidn en sistemas de manufactura flexible (FMS}. Este tipo de
aplicacién es la que frecuentemente utiliza éste sistema de manejo de materiales
(transporte). El vehiculo es utilizado para mover piezas de trabajo entre las
estaciones de trabajo individuaimente (esto es que en la propia estacién de
trabajo se efectia la transportacidn de la pieza) o entre estaciones (o0 celdas) del
sistema de manufactura.

Los AGV’'s ofrecen un alto grado de flexibilidad en el manejo de materiaies
dentro de la planta, mediante dicho sistema de transporte se asegura la entrega
de materiales a las estaciones de trabajo (o celdas} en cantidades exactas
requeridas v con la exactitud de tiempo que se requiere, esto tiene como
consecuencia una reduccidn del espacio ocupado para el almacenamientc de
materiales. Un AGV da versatilidad al manejo de materiales y complementa (a
flexibilidad de la operacién del FMS.

5.-Aplicaciones varias. Otras aplicaciones de los AGV’'s no séio se enfocan a
procesos de manufactura, almacén/recuperacion, sino también son muy utilizados
hoy &n dia en la industria automotriz, en el manejo de materiales peiigrosos cormo
pueden ser #cidos, en el manejo de materiales como puede ser un hospital,
servicios de correo, etc., por ejemplo en algunos hospitales se requiere la
transportacion segura y eficiente de equipo médico y de laboratoric vy otros
materiales entre varios departamentos.

1.5 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE LOS AGV'S

1.5.1 Sistema de guia y ruta

El sistema de guia se refiere al método con el cual el AGV sigue una ruta y
esta definido por el sistema de control que permite el sequimiento de la ruta o
camino. Como se indicara abajo existen principalmente dos métodos comerciales
para definir el seguimiento en el piso, (en la tabla se dan los métodos utilizados
en varios AGV's comerciales) los cuales son guias empotradas en el piso, y pistas
colocadas en éste. De los dos métodos anteriores el que se utiliza con mayor
frecuencia es el de gufas empotradas en el piso, presentado la desventaja de ser
mas caro en su instalacion y reduccién de la flexibilidad de! sistema a ser
cambiado por cuatquier cambio en la produccidn.”

9



Caracteristicas ganeraies de los Vehiculos de Gula Automatica

En el método de guia empotrada, la guia es colocada en el piso en un
pequefo canal en la superficie del piso . El canal es frecuentemente de 1/8
pulgada de ancho y de 1/2 pulgada de profundidad. Posteriormente que el
sistema de guia ha sido instalado , el canal es llenado nuevamente con el fin de
evitar discontinuidades en el pisa. Un generador de frecuencia genera la sefal de
guia sobre el cable, la sefial es relativamente de bajo voitaje {mencr de 40 Volts),
baja corriente (menor de 400mA) y una frecuencia de operacion en el rango de 1
a 15Khz, ésta sefial crea un campo magnético , que permite a los sensores del
vehiculo seguir Ja sefial sobre el piso, siguiendo una ruta predefinida, el sistema
es basicamente como se muestra en | figura.

- /
SENSOR 1 7~ SENSOR2

————— . CABLE GUIA

4= CAMPO MAGNETICO

Fig. 1.5.1.1

Los sensores (que frecuentemente son bobinas) son colocados a ambos
lados del vehiculo, cuando el vehiculo se mueve sobre el cable guia y se mueve
exactamente sobre el, entre las dos bobinas la intensidad de campo magnético
medido por cada bobina debe ser igual. Si el vehiculo se desviara de un tado u
otro, como se puede ser en una curva, la intensidad de campo magnético de los
dos sensores debe ser diferente. Estd diferencia es utilizada para controtar el
sistema de dirgccion, el cual hace que el vehiculo cambie de direccion hasta
igualar las dos sefiales de los sensores y lo cual significara que el vehiculo se
encuentra sobre el cable guia.

Cuando se utiliza ¢l método de colocacién de pistas sobre el piso , los
vehiculos poseen un sistema de sensores dpticos que son capases de seguir la
linea pintada. La linea puede ser colocada o pintada. Los sistemas comerciales
que utilizan éste método generalmente utilizan un anche de pista de 1 pulgada y
contiene particulas fluorescentes que reflejan la luz ultravioleta que emite el
vehiculo. Un sensor sobre éste detecta la luz reflejada de la linea y controla el
mecanismo de traccién para seguir estd, El sistama de colocacion de pistas es Gtil
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en ambientes donde, diferentes tipos de ruidos electromecanicos o eléctricos,
pueden causar graves interferencias en el método anterior o en plantas donde el
sistema de guia por cable insertada en el piso no es apropiado. Un probiema con
éste ultimo método es que la linea de seguimiento requiere mantenimiento (esto
es que debe mantenerse limpia y sin mutilaciones). El sistema es basicamente
como se muestra.

AGY
EMISOR RECEPTOR
HAZ INFRAROJO
PISTA REFLECTIVA
Fig1.5.1.2

Oftro sistema importante en ef sistema de guia es el sistema de direccidn,
que permite al vehiculo tomar diferentes direcciones, existen diferentes formas
para lograr esto, por o que aqui sélo se mencionaran dos de los métodos mas
empleados para el control de direccion, estos son; el control por velocidad
diferencial y control por rueda guia. El control de velocidad diferencial utiliza dos
ruedas conductoras fijgas y las velocidades varian enfre las dos ruedas
conductoras, que se encuentran en cada lado de la seccidn guia con el fin de
permitir que el vehiculo consiga dar vuelta. Por otra parte, la deteccion de la
amplitud en la guia se basa en el halance de la sefial recibida en los sensores
izquierdo y derecho, los cuales se encuentran en la parte frontal del vehiculo.
Cuando una u ofra sefial son grandes, el sistema de guia se compensa
corrigiendo fa direccion hasta que ia amplitud de la sefal izquierda o0 derecha

sean iguales.

Ef control por rueda guia utiliza un tipo de contrel automotriz, en el cual la
rueda (que se encuentra en la parte frontal del vehiculo) sirve para guiar en las
vueltas y asi poder continuar en la ruta sin salirse. Asi, para éste tipo de
conduccion se recomienda utilizar el principio de guia por deteccion de fase. El
sensor de deteccién de fase puede diferenciar ya sea que el vehiculo se dirija
hacia la derecha o hacia la izquierda ,detectando la fase positiva o negativa de la
sefial recibida desde el cable guia que se encuentra oculto en ef piso. Esta
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informacién produce que el vehiculo siga su curso normal a menos que
nuevamente surja una diferencia de fassa.

El uso de un microcontrolador para el sistema de guia, en la tarjeta dei
vehijculo es llamado reconocimiento muerto "dead reckogning” . Este térming se
refiere a la capacidad del vehiculo para vigjar a través de una ruta, en la cual no
sigue (mediante sensores) una ruta predefinida en el pise. El microcontrolador
calcula el nimero de rotaciones de las ruedas y la cperacidon del sistema de
direccién para moverse a través de un camino o ruta deseada.

La ruta de un AGV se concentra en el problema de seleccionar un camino de
una gran cantidad de estos disponibies, dichos sistemas en |os vehiculos son
capaces de decidir cual camino tomar para alcanzar el punto destino, Cuando un
vehiculo llega a un punto de bifurcacién (una o mas direcciones) , una decision se
debe de tomar para saber sobre gue linea se movera el vehiculo. Este punto
frecuentemente es {lamado "punto de decision” para el vehiculo.

Para el método de linea empotrada sobre el piso existen dos métodos
usados en AGV's comerciales que permiten al vehiculo decidir cual camine tomar.

1.-Método de seleccion de frecuencia.
2 -Método de seleccidn por switch.

En el primer método, se tiene que cuando el vehiculo llega a un punto de
decisidn con dos caminas, por ejemplo, cada uno posee una frecuencia diferente.
Cuando el vehiculo entra a un punto de decision, éste lee o identifica el cddigo
(en éste caso frecuencia) en el piso para identificar estd localizacion.
Dependiendo del destino pre programada, el vehiculo seleccionara alguno de los
caminos. Este método requiere un generador de frecuencia separade por cada
ruta que es utilizada en el sistema de trayectorias. Generalmente se tiene
necesidad de dos o tres generadores en el sistema.

E! segundo método utiliza sélo una frecuencia a través del camino guia. El
control central monitorea la localizacién del vehiculo y ef desting, determina rutas
y provee Unicamente una para que el vehiculo |a siga, switcheando (encendiendo
y apagando segmentos de la guia por cable) de frente al vehiculo,

Para el método de colocacion de pista sobre el piso, se utilizan cddigos de
barras sobre las pistas, de tal forma gue cada una de ellas tenga asignado un
cédigo unico; obteniéndose asi un método relativamente simple, para que el
vehiculo pueda diferenciar las rutas en un punto de decisién determinado.
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1.5.2 Control de trifico y seguridad

El propdsito del control de tréfico es prevenir a los AGV's contra colisiones
entre estos, si estas se encuentran viajando sobre la misma ruta. Este objetivo es
realizado mediante un control llamado sistema de bloqueo "blocking system". Ef
término “blocking" sugiere que, el vehiculo moviéndose a través de wuna
trayectoria dada, de alguna manera poder prevenir el golpe de un vehiculo
delante de éste. Hay varios métodos utilizados por los AGV's comerciales para

realizar el bloquec, estos son

1.-Zona de control
2.-Sensado en el vehiculo

El método para el control de tréfico varia de acuerdo a la complejidad del
sistema de control, En los sistemas de control centralizado, las decisiones para el
control de trafico son realizadas a nivel de sistema de control. Este controlador
entonces dirige 1a red distribuida de paro, generando sefiales en los dispositivos 6
comunicando instrucciones directamente hacia los vehiculos semi - inteligentes.
En sistemas de vehiculos inteligentes, cada vehiculo puede determinar la
localizacidn de los demds vehiculos en el sistema, utilizando estos datos, el
controlador del vehiculo puede realizar decisiones para detenerse o seguir. Para
determinar la posicion del vehiculo con respecto al sistema, éste se equipa con
controles basados en codigos, los cuales leen el suelo. Estos codigos pueden ser
magnéticos, sefiales de respuesta para el ¢caso gue {as rutas sean construidas
con cables o bien cddigos de barras especiales para vehiculos guiados son

sistemas dpticos.

El segundo método (algunas veces llamado forward sensing) involucra el
uso de alguna forma de sensor para determinar la presencia de un vehiculo
delante de el, sobre la misma ruta. Los sensores utilizados en AGV's comerciales
incluyen sensores Gpticos y sistemas de ultrasonido. Cuando el sensor detecta la
presencia de un obstaculo (ejemplo otro AGV) en la parte delantera del vehicuio,
éste se para. Cuando el obstéculo es removido el AGV prosigue su camino.
Asumiendoc que el sensor es 100% efectivo, colisiones entre vehiculos son
evitadas y el trafico es controlado. Desafortunadamente la eficiencia de el
sensado delantero (forward sensing) esta limitado por la capacidad del sistema de
sensado para detectar vehiculos en la parte delantera del vehiculo.

Un sistema o dispositivo de seguridad para detectar obstdculos localizados
en la parte defantera de cada vehiculo . Es muchas veces el sensor utilizado para
el bloqueo "blocking” para detectar la presencia de otro vehiculo localizado al
frente de el sensor . El sensor puede localizar no s6lo ofro vehiculo sino también
gente y otros obstaculos en el camino de el vehiculo. E| sistema se basa
principalmente en sistemas opticos infrarrojos o sensores ultrasdnicos. Una
ventaja de éste sistema es que permité una gran densidad de vehiculgs en una
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area dada, sin embargo la desventaja es que éste sistema se puede utilizar
unicamente donde existen rutas simples.

Un sistema de seguridad utilizado en muchos de los AGV's comerciales es el
paro automatico de el vehiculo en caso de que por accidente éste se saliera de
ruta , generalmente tienen un rango sobre la linea (tipicamente de 2 a 6
pulgadas). Este sistema automatico de paro tiene el fin de evitar accidentes con el
vehiculo. Muchas veces si un vehiculo se sale de camino posee un sistema
manuai para el manejo de este. La distancia en la cual el vehiculo es capaz de
seguir la linea, sin salirse de esta es llamada distancia de adquisicidn.,

Otro sistema de seguridad incluido en la mayoria de loa AGV's comerciales
es un parachoques. Cuando el parachogues hace contacto con un objeto, el
vehiculo es programado para parar . Dependiendo de la velocidad de el vehiculo |
la distancia de paro varia de varias pulgadas a varios pies. Este sistema de
seguridad se encuentra en un nivel de mayor prioridad que el anterior, puesto que
cuando se activa el sistema de seguridad el vehiculo se detiene definitivamente,
hasta que sea reprogramado y restaurado (reseteado)} manualmente, después de
que el abstaculo impactado contra el parachogues sea retirado.

QOtros dispositivos de seguridad en el vehicufo incluyen luces de emergencia,
gue pueden ser parpadeantes o rotativas y alarmas sonoras. Estos dispositivos
tienen como objetivo alertar a la gente de que el vehiculo esta presente.

1.5.3 Sistemas de control

Ei manejo de operacion de una AGV trata principalmente el problema de
asignacién de tareas o despacho de los vehiculos, donde el sistema requiere la
utifizacion de éste y una manera eficiente y correcta de manejo,

Algunos métados utilizados generalmente en sistemas de AGV's comerciales
para el despacho de vehiculos son:

- Panef de control
- Estacicnes remotas
- Centro de computo come unidad de control

Cada AGV es equipado con alguna forma de control mediante un panel con
el objeto de controlar el vehiculo manualmente, programacion del vehiculo y otras
funciones. Muchos vehiculos comerciales tienen la capacidad de serles asignadas
tareas por medio del panel de control. La asignacidn de la tarea con un panel de
control representa el mas bajo nivel de sofisticacion de los posibles métodos. Un
monitoreo simple para el AGV puede ser un panel localizador, el cual indica si el
vehiculo se encuentra en una area dada de la ruta. Una luz se utiliza para sefAalar
la zona que el vehiculo estd ocupando y asi poder determinar las zonas no
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utilizadas. Algunas veces se utilizan contadores para verificar si una zona est4
ocupada por mucho tiempo 6 para corroborar si un vehiculo tiene algin problema
en afguna zona. Una ventaja es que provee al AGV de una mayor flexibilidad y
respuesta para cambiar de acuerdo a los requerimientos del sistema en su
conjunto. La desventaja principal es que requiere atencion manual.

El uso de estaciones remotas es otro método que permite al AGV responder
a las demandas cambiantes del modelo del sistema. La forma sencilla de una
estacion es la presidn de un botdn mentado cerca de la estacién cargafdescarga,
Esto proporciona una sefial que permite parar al vehiculo y realizar la operacién
de transferencia. El vehiculo entonces puede ser despachado a una localizacion
deseada por medio del panel de control.

Qtro tipo de estacion remota mas sofisticada consiste en paneles de control
montados cerca de varias estaciones a lo largo de la planta. Este método permite
al vehiculo detenerse en una estacidn ueseada y la siguiente tarea se asigna
mediante el panel remoto. Esto representa un método mas auténomo por la
funcidn de asignacion de tareas por los paneles remotos y es Util en sistemas con
AGV's que san capaces de funciones de carga/descarga automaticaments.

En ambos metodos descrifos se involucra una intervencion humana con et
sistema del AGV en la estacidn carga/descarga. Pero también es posible
automatizar dicha funcién.

En almacenes o grandes plantas que involucran aitos niveles de
automatizacion, los servicios con AGV deben ser altamente auténomos y realizar
sus operacionss eficientemente para entrar completamente al sistema produccion
- almacén - manejo. Un centro de computo como unidad de control es utilizada
para realizar el despacho automatico de vehiculos de acuerdo a un procedimiento
planeado. La realizacién de asignacién de tareas o despacho de los vehiculos
mediante éste método implica que el ventro de compuio debe procesar la
informacion en tiempo - real porgue la localizacion de cada vehiculo en un punto
especifico dentro del sistema permita hacer la decision apropiada en el tiempo
adecuado. Otra caracteristica de éste tipo de sistema es que el los vehiculos
estan continuamente comunicados con el centro de control. El centro de control
planea las rutas de cada vehiculo y controla |a operacidn de guia, localizacion de
2zonas y otras funciones, dicho sistema es el nivel mas alto para controlar . Los
AGV's deben responder a los comandos de una computadora central en
cualquier momento y a donde éstos vayan. Muchos sistemas de manejo de
materiales incorporan un control por medio de una computadora central en los
AGV's. Para lo cual se debe contar con un sistema de interfase con
almacenamiento automatico. Este nivel de control permite automaticamente seguir
en todo momento fas cargas/descargas. Un sistema de manejo por computadora
es muy eficiente donde el volumen es alto y ocurre una transferencia automatica

de la carga.
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Otra herramienta Util en la transportacidn con AGV's, es desarrollo de
reportes de cada corrida de operacion del AGV. Este reporte periddico
proporciona informacién al sistema como tiempo de entrega, tiempo de carga,
nimero de paradas, etc., hechos durante una corrida, vy mas detalles acerca de
cada estacidon y cada vehiculo del sistema. Este tipo de reportes son muy diles
para comparar operaciones de una corrida a otra.

1.6 CARACTERISTICAS DE LOS AGV'S COMERCIALES

Hemos hablado de una manera general sobre el concepto de AGV y el
funcionamiento de sus sistemas,; sin embargo, consideramos que para ubicar al
AGV en su rezl dimensidn, en cuanto a sistemas y elementos que lo constituyen,
se hace indispensable mencionar las caracteristicas principales de los AGV's
comerciales que emplean en las industrias. Para esto, a continuacion
sefialaremos las especificaciones técnicas mas importantes, que dos empresas
importantes a nivel mundial ofrecen.

+ EMPRESA:

HARRY MAZAL S.A. DEC.V.

TEL ; (525) 396-1133

FAX : (525) 396-8649

Esta empresa construye AGV's en funcidn de los requerimientos, asi camo de los

diferentes sistemas y equipos con los que va a interactuar et AGV. De manera
general podemos decir que las especificaciones mas importantes son las

siguientes :

- SISTEMA DE RECONQCIMIENTO DE PISTA - STANDARD (MA 9030)
+ Equipado con cinta metdlica y sensores inductivos,

+ Sensores de navegacion y control de tareas.

+ Chequeo energético y recuperacion automatica del vehiculo.

- MECANISMO DIRECTOR - STANDARD (MA 9090)

+ Ruedas traseras que son conductoras y estan separadas por motores de D.C.
(diferencial eléctrico).
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- CONTROL

+ E| vehiculo es controlado por una computadora a bordo, la cual recibe
instrucciones de una computadora fila (anfitrién) para realizar las diferentes

tareas.
- DISPOSICIONES DEL SISTEMA
+ Programable por software.
- SISTEMAS DE PROTECCION

+ En caso de que el sistema contra impactos detecte un obstaculo y éste no sea
retirado, el robot regresard a la base.

- CAPACIDAD DE CARGA
¢+ 25Kg

- VELOCIDAD
+ 100 mm/seq a plena carga.

- PRECISION
+ Normalmente +/- 1.0 mm

- TIEMPO DE RECARGA DE BATERIAS
+ 80 min aproximadamente.

- TRANSFERENCIA DE MATERIALES
+ Por plataforma mévil.

- AGV

¢ 700 % 50 x 285 mm

+ 20 Kg (Aproximadamente)
- ESTACION TERRESTRE
+ 490 x 470 x 170 mm

¢ 5 Kg (Aproximadamente)

Un ejemplo de vehiculos fabricados por esta empresa es el modelo DENFORD
AUTOMATED GUIDED VEHICLE, el cual presentamas a continuacion.
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Fig 1.6.1

CHASIS : Soldado y mentadoe a base de seccienes rectangulares de acero.

RUEDAS : Suspension de tres ruedas; en la parte frontal con una sola rueda y en
la parte posterior con dos ruedas idénticas.

CONDUCCION : Rueda frontal conductora, que es guiada por un servo motor. El
sensor de pista esta directamente acoplado a la cabeza conducteora.

GUIADO : Sistema &ptico seguidor de cinta reflectiva con aditamentos para
sensado de curvas.

ALIMENTACION : 24 Volts D.C. . Mantenimiento libre contra chorreo de acido de
baterias.

RECARGA : Por cambio total de baterias 6 recarga automatica.
CONTROL : PLC serie FX de Mitsubishi,

ESTACIONES : Seleccionables.

VELOCIDAD : Seleccionable.

LUCES : Intermitentes.

18




Caractaristicas generales de los Vehiculos de Guia Automatica

« EMPRESA :

NOELL GMBH

Company address:

Alfred - Nobel - Strabe 20
D - 97080 Wurzburg
Germany

Phone : 09 31/ 03-1100
Fax : 09 31/ 03-1006

A continuacién citamos algunas caracteristicas que poseen la mayoria de |os
AGV's que construye esta empresa.

- MECANISMO DE RECORRIDC

+ Adaptado a las condiciones de construccion, carga y disposicién de los
equipos.

¢+ Ruedas conductoras con eje central,

+ Varios disenos, desde un sistema de tres ruedas hasta simples multigjes con

varios programas de conduccion.

- SISTEMA DE FRENADO

+ Reduccion de la velocidad via control de cuatro cuadrantes.
+ Paradas de estacién y de emergencia via frenado eléctrico o hidraulico.
+ Ligado a una o todas las ruedas, dependiendo del peso del vehiculo.

- SISTEMA DE ALIMENTACION

+ Utiliza baterias con cambio manuai o automatico o carga de baterias en el

vehicula.
+ Uso de baterias NiCd con recargador intermedio automatico via sistemas de

contacto estandarizados..
+ Monitoreo de cargaldescarga de baterias via computadora a bordo.

- CONCEPTOS DE PROTECCION

¢ Botdén de paradas de emergencia.

+ Parachoqgues en la parte frontal y trasera.

+ Rieles para impacto lateral.

+ Dispositivos de precaucion acusticos (solicitud por radio).

+ Dispositivos de precaucion épticos (lamparas y luces intermitentes)
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Caracteristicas geaerales de los Vehiculos da Guia Autondtica

- NAVEGACION

+ Modulo de sensor para guia inductiva.

+ Sensor magnético de barra para determinacidn absoluta de localizacion
odométrica para ruta via medicién del angule de las ruedas.

+ Giréscopo para determinar |a localizacion relativa.

+ Scanner laser para reconocer el drea circundante de ta ruta.

- COMPUTADORA A BORDO

+ Control del vehiculo estandarizado con sistemas de bus VME ¢ red transputer
para el procesamiento répido de las sefiales de entrada proveniente de todos

los sistemas.
+ Control de eniaces en el manejo de cargas y de las necesidades de

transferencia por medio de un PLC.

- OPERACION

+ Terminal con teclado y display de texto en blanco para checar estado y destino

de entrada.
+ Llavesfswitches para todas las funciones basicas importantes (On/Offfmodos

de operacion).
+ Instructivo de control del dispositive para operario en forma manual.

- COMUNICACION

+ Utilizacion de infrarcjo 6 radio como medio de transferencia.
+ Unicamente en ciertas dreas ¢ areas completas segun se requieran.

Un ejemplo de AGV's construidos por la empresa Noell GMBH es el modelo
TRACTOR TYPE EVZ 02-50, el cual se muestra junto con algunas
especificaciones técnicas.
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Caracteristicas generales de ios Vehiculos de Guia Automitica
O L e Lo L3 il s A A il e R O

Carga de trabajo : 5,000 Kg.
Velocidad maxima : 2.5 m/s.
Longitud de recorrido : 10,000 m.
QOpera ai aire libre.

El tractor guiado automaticamente se emplea en el drea de manufactura de
motores para vehiculos.
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PROPUESTA PARA EL DISENO DEL
AGV

2.1.- PLANTEAMIENTO DEL FROBLEMA

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, se disefiara un prototipo de
AGVY, el cual tendra las funciones bésicas de los vehiculos comerciales, tales
como la capacidad de seguir un ruta existente sin mayor dificuitad, el realizar
virajes con un radio de giro corto, que sea capaz de identificar celdas de trabajo,
que realice un monitoreo energetico y ademas que posea un frenado eficaz y con
una precision aceptable.

No obstante, para alcanzar dichos objetivas, debemos tener la certeza de
que cada subsisiema que lleve el AGV estara debidamente justificado. Por esta
razon la propuesta del AGV se desglosara de acuerdo al siguiente planteamiento:

1) Primero se discutird cudles son las subsistemas principales que constituiran al
AGY.

2} Una vez gue se tengan planteados [os subsistemas, abordaremos las distintas
alternativas que en un momenio dade puedan ser viables para el disefio y la
posible construceion de dichos subsistemas.

3) De acuerdo a las alternativas para los subsistemas, haremos una sintesis de
las que sean las mds factibles.
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Propuesta de diserfio dei AGV .
e . .. - ________._— ____
2.2.- COMPONENTES BASICOS DEL AGV

Tomande en cuenta las caracteristicas del prototipo de AGV; éste contara
con lgs siguientes sistemas :

» Sistema de sustentacidn mecanica.
+ Sistema de actuacion y sensado.

+ Sistemas electrénicos.

+ Sistema de control.

SISTEMA DE SUSTENTACION MECANICA

E! sistema de sustentacion mecanica proporcionard al vehicuio la estabilidad
mecanica necesaria para que no se vuelgue en un momenta dado, al tratar de
seguir fa pista en una curva demasiado pronunciada.

Es importante hacer notar que el sistema de sustentacion mecanica debe
cantemplar |a configuracion geométrica de las ruedas, el sistema de direccion, asi
como las dimensiones de la base sobre la que se vayan a instalar los diferentes
componentes mecanicos y etectronicos.

SISTEMAS DE ACTUACION Y SENSADO

El sistema de actuacién suministrara la propulsidn mecanica para que el
vehiculo se desplace a la velocidad crucero deseada. También dotard el par
necesario para que la direccién pueda girar un determinado angulo, de acuerdo a
la circunstancia que se presente; es decir, si el vehiculo tiene que virar hacia la
derecha, izquierda 6 mantener el dangulo constante,

Por otra parte, el sistema de actuacién debe considerar el tipo de
dispositivos mecénicos con los que va a interactuar, o sea, si la potencia
mecanica de los actuadores serd amplificada o reducida por elementas mecanicos
tales como bandas, cadenas o engranajes.

E} sistema de sensado se encargard de tomar las senales del medio
ambiente sobre el cuai esté interactuando el vehiculo.

Por medio del sistema da sensado, el AGV tendra una forma de saber si estd
realizando adecuadamente su tarea, y en un momento dado, dependiendo de las
condiciones prevalecientes, se podran tomar decisiones para corregir una posible
anormalidad.
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Prapuesta de disedio del AGV
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SISTEMAS ELECTRONICOS

En forma general, ios sistemas electrénicos tendran las siguientes funciones:

1. Acondicionar las sefales provenientes del mundo exterior, para que sean
pracesadas por el sistema de control del AGV.

2. Enlazar los diterentes subsistemas del vehicule con el sistema de control
central.

3. Acondicionar las sefales provenientes del sistema de control y de energia
para los diferentes subsistemas,

SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control llevara a cabo el procesamiento de todas las sefales
procedentes de los diferentes subsistemas, supervisara de manera permanente el
comportamiento de todos los sistemas del AGV, y seré el encargado de tomar
decisiones para que el vehiculo en conjunto realice su tarea en forma correcta.

2.3.- SELECCION DEL SISTEMA DE SUSTENTACION MECANICA

A continuacion se muestran tanto el analisis como el conjunto de
consideraciones que intervinieron en la seleccion de la mejor opcion (en cuanto a
la configuracion de direccion y numere de ruedas) para el AGV y al final de los
analisis se da una tabla en la que se resumen [os puntos considerados en la

seleccion, y el peso de cada uno de ellos.

Criterios de seleccion

En general se consideraron los siguientes puntos en la seleccion del
vehiculo:

s Estabilidad mecanica.
» Calidad del frenado.
« Seguimiento de pista.
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. Propuesta de disefio del AGV
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Andlisis de estabilidad mecanica:

Para calificar la estabilidad mecanica de las distintas configuraciones de
vehiculos se contemplaron el peso y ias dimensiones del vehicule.

En primer fugar, se considerd que [a estabilidad mecénica no era mas que [a
oposicion que presenta el vehiculo a volcarse en una curva, pues es en la curva
en donde se presenta el caso critico de |la estabilidad del vehiculg, También hay
que aclarar que algunas de las configuracicnes poseian ruedas locas, y no se
tiene un andlisis definido dei comportamiento de una rueda loca; asi que en
general se puede decir que el echo de que existan en la cenfiguracion ruedas
locas va en detrimento de la estabilidad mecanica del vehfculo.

Otro punto que se considerd en la estabilidad mecanica es el numero de ruedas
gue tiene Ia configuracién a analizar, pues es bastante claro que un vehiculo de
cuatro ruedas es mas estable en una curva que un vehiculo de tres ruedas.

Analisis del frenado:

Es necesario mencionar que el sistema de frenado del AGV es por motior
eléctrico descartando cualquier posibilidad de freno mecanico; a excepcién del
par contrario propic de las reducciones mecénicas de velocidad.

Para analizar la certeza con la cual el vehiculo puede frenar se tomaron en
cuenta los siguientes puntos:

- El nimero de motores que intervienen en ¢l frenado del AGV.
- El numero de ruedas que intervienen en el frenado.

Analisis del seguimiento de pista:

Es claro que en este punto interviene directamente el tipo de direccion que tiene
el vehiculo.

En este analisis se consideraron fos siguientes puntos:

- Radio de giro minimo que puede seguir la configuracién.
- Comportamiento de la direccidn en base a su modelo matemaético.
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Andlisis de configuracién de sistemas de sustentacién mecdanica

Configuracidn 1:

En este caso se presenta un vehiculo de cuatro ruedas; sin embargo,
debemos resaltar que los analisis cineméticos corresponden a configuraciones de

tres ruedas.

Como se puede observar en el dibujo, este sistema cuenta con traccion
independiente en cada una de las ruedas traseras, y como se puede controlar la
velocidad de cada motor de manera independiente, se considera entonces, que
puede haber una diferencia de velocidad en las ruedas tractoras en un momento
dade. Es por esto que a este sistema de traccidn se le llama “diferencial *.

Las ruedas frontales son ruedas locas (pueden moverse en cualquier
direccion); &s por esto que su comportamiento esta definide por las ruedas
tractoras.

En esta configuracion no existe direccion mecanica. Asi que la direccion esta
definida por la diferencia de velocidad de las ruedas traseras.

—F
c[--%ID o
s —
SS=r

configuracidn 1

Andlisis cinematico:

En primer lugar debemos comentar que el andlisis cinemético hecho aqui
para todas las configuraciones, es para sustentar la calidad en el seguimiento de
pista de la configuracidn.

Se debe aclarar que en el analisis apareca Una configuracion de tres ruedas,
porque el comportamiento de las dos ruedas locas se aproximan al
comportamiento de una sola rueda loca al frente.
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Diagrama cinematico configuracién 1

Las ecuaciones que rigen el compartamiento del vehiculo del diagrama son
las siguientes:

X' =21/ cosB J{ vi+ v3)
Y =1/2{sen b { vi+ v}
& = (1/b){ vi-v2)

donde:

8 .~ Es el angulo que forma la direccidn del vehiculo con el eje x
vq .- Es la velocidad de la rueda izquierda

v2.- Es la velocidad de la rueda derecha

b .- Es |a separacion entre las ruedas traseras

En general podemos comentar que 8’ es la derivada de 6, vy representa Ia
velocidad con que cambia el dangulo del vehicuio con respecto al eje x. En pocas
palabras, representa la velocidad anguiar del AGV. Podemos ver que la rapidez
con que gira depende Unicamente de la diferencia de velocidad de las ruedas
traseras, y de la distancia *b". Se ve con facilidad que si la diferencia de velocidad
es muy grande, entonces el vehiculo gira mas répido. Y si la distancia “b” es
rayor, el vehiculo gira mas lentamente.

Analisis del radio de giro:
]

i
b 5

]

Geometria configuracion 1
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Aqui se considera que |a ¢ las ruedas frontales locas siguen la trayectoria
gue marca el diferencial eléctrico, sin intervenir en esta, si no solamente para
soportar parte del peso  del vehiculo (comportamiento ideal de una rueda loca).
Si lo anterior se cumple, no es relevante la distancia "L" del vehiculo para el
calculo del radio de giro.

Dicho lo anterior, se tienen dos ¢asos:

a}Cuando las ruedas tracteras del diferencial eléctrico pueden girar
en ambos sentidos. En este caso el radio de giro seria ilimitado, ya
que cuando una rueda gira a cierta velocidad en un sentido y la otra
gira a la misma velocidad en sentido contrario, el vehiculo es capas
de girar sobre su propio gfe (punto x).

b)Cuando Las ruedas tractoras solo giran en una direccion. Aqui el
radio de giro minimo esta dado por la distancia “b", puesto que el
caso extremo se da cuando una de las ruedas esta detenida
completamente, mientras que la otra gira a cierta velocidad.

Configuracién 2:

Configuracion de cuatro ruedas.

En este caso se puede ver que en las ruedas traseras existe la misma
configuracién que en el caso 1({traccién con diferencial eléctrico) pero ahora las

ruedas frontales no son locas, si no controladas por una direccion mecanica gue
hace dependientes las ruedas entre si.

&

— F
configuracion 2

Andlisis cinemdtico :
Al igual que en el analisis anterior se frata de representar el compartamiento

de las dos ruedas defanteras, por el mismo efecto que causa una sala rueda (con
direccidn controlada) al frente del vehiculo.
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Diagrama cinematico configuracién 2

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de esta configuracion de
vehiculo {can direccion controlada af frente) son:

X' =1/2{cos(B + ¢} vi+ v2)
Y’ = 1/2(sen(f + ¢)){ vi + v2)
8’= (1/b)(v4 - v2)
=0

donde:

¢ .- Es el angulo que forma la rueda frontal con respecto a la trayectoria del

vehiculo,
o.- Es la velocidad angular de la rueda frontal.

En este caso se debe comentar que 8’ se comporta de igual manera para
esta configuracion y para la anterior, perc se puede ver que la diferencia radica
en las velocidades lineales X' y Y’, pues es en ellas donde interviene el angulo

que gira la rueda frontal (). Por ejempio, Y' representa la velocidad con que el
vehiculo se acerca al eje Y, y en su ecuacidn se puede ver que 6 + ¢ >0, porlo
tanto Y’ para este caso es mayor que para el caso1, donde Y' solo depende de 6.

Andlisis del radio de giro :

Geometria canfiguracion 2

29



. Prapuesta de disefio del AGV
e ———— - — - - — 4
A diferencia del caso anterior, aqui la ¢ las ruedas frontales si intervienen
en el radio de giro que da el vehiculo. £l radio de giro depende directamente de Ia

diferencia de velocidad de las ruedas tractoras (diferencial eléctrico), y del angulo
que tenga en cada momento la 6 las ruedas de |a direccion.

El radio de giro r, esta dadeo por Ia siguiente ecuacion:
Como podemos ver en la ecuacién el radic de giro depende directamente

de las velocidades de las ruedas y del angulo con que gira la direccién,
considerando que tanto V. como L. son constantes,

_ Vi+Vy
r, =tang 21ch

Configuracion 3:
Configuracién de tres ruedas (Triciclo)

Aqui, al igual que en los casos anteriores, existe la misma configuracién de
traccién con diferencial en las ruedas traseras.

La diferencia en este caso es que ¢s un triciclo, ademas de que la rueda
frontal tiene una direccién mecanica gue se puede controtar. Por tanto en este
caso la direccion esta en el frente del vehiculo.

—_F

<)

—F
configuracion 3

Analisis cinematico :
Este caso cae directamente en el analisis del caso 2.
Radio de giro :

Es exactamente el mismo analisis del caso anterior, solo que ahcra se
considera una sola rueda frontal conductora.
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Configuracion 4:
Ahora se ilustra un vehiculo de tres ruedas, con un diferencial mecanico en
las ruedas traseras, y un solo motor para la traccién. Al igual que en el caso

anterior, la rueda frontal esta controlada por una direccion mecanica. Esta es la
configuracion basica de una motocicleta de tres ruedas.

configuracidn 4

Andlisis cinematico :
Este caso cae directamente en el mismo andlisis de los casos 2y 3.

Anilisis del radio de giro :

wllfe” 24

Diagrama cinemaético 4

Aqui el radio de curvatura se caicula de acuerdo a la siguiente expresion:

[o=W/senp; (cn/2) <B <(n/2) ]

W .- Distancia entre el diferenciai y la rueda directora.
B .- angulo que se forma entre el eje trasero, la rueda directora, y centro de

rotacién.

Como se desea obtener el p minimo; entonces consideramos que el centro
de rotacién del vehiculo se encuentra en una de las ruedas traseras.
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Configuracién 5:

Tambien aqui se presenta una configuracién de tres ruedas, con la gran
diferencia de que agui no hay traccidn en las ruedas traseras, sino en la rueda
frontal, al igual que la direccidn. Las ruedas traseras son independientes y giran

libremente.

oy

configuracién 5
Analisis cinematico :
En este caso el diagrama del vehiculo queda de la siguiente forma;

YT 3 AV

Diagrama cinematico 5
Agqui las ecuaciones quedan de la siguiente forma;

X' =vcosH cos ¢
Y'=vsenO sen¢
@’=(v/L)sen ¢
¢’=

donde:

v.- velocidad lineal del vehiculo.
L.- distancia entre las ruedas traseras y la rueda frantal.
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Se puede observar como cambia por completo el comportamiento del
vehiculo, ahora ya no existe diferencia de velocidades en las ruedas vy en todas

las ecuaciones aparece la velocidad lineal v.

En este caso ta velocidad angular def AGV depende Unicamente del angulo
con que gira la rueda frontal (¢), y de la distancia L (geometria del vehiculo).

También se puede ver que la velocidad con que gira el AGV es menor en
este caso que en |os casos anteriores, pues en Y’ se ve gue tanto el sen 6 como
sen ¢ son menores o iguales a uno, y al multiplicarse resultan ser mucho
menores.

Apdlisis del radio de giro :

Geometria configuracién 5

Basados en el estudic que los doctores Chicuriel hicieran de esta
configuracion en particular, s& muestra la expresion que a ellos les resultara en su
analisis:

[o=(L-Lo)/senp]
G = Centro de gravedad del vehiculo.
p = Radic de curvatura minimo (con el centro de rotacion en una de las

ruedas)
B = Angulo que se forma entre el gje trasero, el centro de rotacion, y

el centro de gravedad

Configuracién 6:

Otro vehiculo de tres ruedas se presenta en el dibujo de abajo, al igual que
en el caso anterior, tanto Ia direccién como a traccidn corresponden a la rueda
delantera, pero en este caso ias ruedas de atrds son ruedas locas, que giran y se
mueven libremente, y tratan de seguir a la rueda directora.
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>
configuracion 6

Analisis cinematico:

Este caso cae directamente en el analisis del caso anterior, por lo tanto se
comporta de la misma manera.

Radio de giro:

Este caso se puede incluir en el andlisis del caso anterior {caso 5), pues
tiene en principic el mismo sistema de traccién - direccidn.

SELECCION

Después de haber analizado una por una, todas las posibilidades gue se
plantearon para seleccionar la mejor opcidn del sistema de sustentacion mecanica
y sistema de direccion para ei AGV, se pueden hacer los siguientes comentarios
acerca de las configuraciones:

1.- Basandose en el andlisis cinematico hecho para cada una de las
configuraciones, se puede decir que los casos 2, 3 y 4 siguen mejor la pista
(segln sus ecuaciones cinematica y su radio de curvatura), que ef resto de las
configuraciones.

2.- Tomando en cuenta que la configuracion gue frena mejor es aquella en la
que intervienen mas motores en e frenado, y mayor numerc de llantas en él, se
pusde decir, por tanto, que 1os casos 1,2 y 3 tienen una mejor calidad en el
frenado; y las configuraciones 4 y 5 son menos efectivas para el frenado del

vehiculo.

3.- En cuanto a la estabilidad mecanica, se puede decir sin Jugar a duda,
que las configuraciones con cuatro ruedas son mucho mas estables que las de
fres ruedas; por tanto los casos 1 y 2 son los mas estables.

4.- Debido a que no se cangce con certeza et comportamiento de Ja llamada
“rueda loca” en su movimiento real, se considera que las configuraciones que
tienen ruedas locas ne siguen con la misma calidad la pista, que los casos en que
no hay ruedas locas.
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Por todo lo anterior se puede justificar el porqué se eligio ¢l caso numero 2
{diferencial eléctrico trasero, y direccién en las dos ruedas frontales), como Ia
mejor opcion para el sistema de sustentacion mecanica y direccion que tendria
nuestro AGV,

2.4 SELECCION DE L.OS SISTEMAS DE ACTUACION Y SENSADO

A continuacion se expendran las opciones, criterios y la seleccidn que se
hizo de cada uno de los sensores, actuadores y los sistemas que conforman en

el AGV.

Debemos tomar en cuenta que existen multiples opciones en robética para
llevar a cabo tareas como la deteccidn o el sensado. En esta seccion
analizaremos algunas de esas formas de llevar a cabo éstas tareas, que son el
pilar del funcionamiento de nuestro sistema de guia autamatica.

De igual manera ocurre con fos sistemas de actuacion, pues ellos son los
encargados de manejar cada uno de los movimientas propios del robot movil, y
por tanto son de singular importancia en su sefeccidn.

2.4.1 Seleccion de actuadores

Para la seleccion de actuadores; primero se mencionaran algunas alternativas
que existen de los posibles sistemas de actuacidon, y de acuerdo a esta
exposicion, concluiremos con los sistemas de actuacién que satisfagan en mayor

grado, los requerimientos del vehiculo,
MOTORES

Servomotores de D.C.

Los servomotores de dg constan de un estator, rotor, conmutador, escobillas,
cojinetes, carcaza y un sistema de realimentacidn. En el estator existe un campo
magnético constante con dos, cuatro, seis ¢ mas polos. El estator puede usar
cualquier magneto permanente 6 bobinas que produzcan éste campo. €l rotor del
motor esta constituido de laminaciones de hierro, en el cual, se colocan una 6
mas bobinas. Las bobinas del rotor se energizan por medio del conmutador y (as

escobillas.

Los servomotores de dc poseen un buen par, velocidad y potencia continua
de salida. Esto facilita relativamente su usoc en aplicaciones de servocontrol, ya
que se puede invertir a corriente del rotor para invertir el par del motar, & bien. se
puede hacer que el par del motor se acerque a cero con una velocidad cercana a
cero. Por otro lado, éstos motores presentan la desventaja de tener una gran
inercia de! rotor, que 3 su vez limita a la aceleracidn. Sin embargo, en muchas
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aplicaciones, la inercia de la carga es mucho mas grande que la del rotor, En este
caso, la inercia de la carga domina y la inercia del rotor tiene un efecto muy
pequerio en el comportamiento de fa aceleracion.

Por ofra parte, para una corriente de estalor constante, el par del un
servomotor de dc es proporcional a 1a corriente del rotor. Sin carga en el motor, la
velocidad (R.P.M.) es proporcional al voltaje del rotor. Estas relaciones son
usadas para calculos aproximados durante el disefio inicial de los sistemas de
servocontrol.

Servomotores de dc con rotor no ferroso

El rotor no ferroso en un motor de dc es similar al servomotor de dc, pero a
diferencia del anterior, en éste no se usa el hierro como material principal. Para
éste tipo de motor, las bobinas del rotor no se alejan en ranuras, sino que se
soportan a si mismas, es decir, primero se consiruye el embobinado del rotor y
una vez armada |a estructura (embobinado en conjunto con el rotor), se impregna
¢l ensamble con una matriz epoéxica, Después de ésta exposicién, se retira (a
estructura y se cura posteriormente. Para fabricar el rotor, se utilizan materiales
no ferrosos como el aluminio y técnicas de circuitos impresos.

El funcionamientg del rotor no ferrosc de un servomotor de dc es muy similar
al de un simple servomotor de dc; excepto en dos aspectos:

o La inercia del rotor no ferroso es mucho menor porque el rotor no estd
construido en hierro. Si la inercia de la carga no es demasiado grande, el motor
con rotor no ferroso lleva a cabo una mejor aceleragion,

» La capacidad de potencia continua de salida de un motor con rotor no ferroso,
es inferior que la de un servomotor normal de dc. esfo es debido a la falta de
comunicacion térmica entre las bobinas del rotor y el hierro, el cudl actia como
una ruta para remover el calor, El calor acumulade en las bobinas del rotor,
limita la capacidad de potencia continua a la salida. No obstante, la potencia
pico y el par pico no se limitan por el calor. Asi que el motor con rotor no
ferroso tiene un mejor funcionamiento en éstas areas.

Motores de dc no escobillados

El nombre de motor de dc no escobillado puede ser engafioso; como el
nombre fo sugiere. En reaiidad, un mator y un control elecirénico de motor son
parte del sistema del motor de d¢ no escobillado. Una parte del motor,
normaimente se construye con un rotor de magneto permanente y un estator. El
conmutador y las escobillas no se utilizan, sin embargo se emplea un encoder, e
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cual es parte integral del motor. El encoder puede ser dptico 6 magnético. La
serial de salida del encoder es usada por el control electrénico del motor para
switchear la corriente del estator, conservando [a secuencia que causa la rotacidn

del rotor.

Es de esperarse, que los motores de dc no escobillades tengan la ventaja
de un disefo sin escobillas, lo cual se traduce en un reducido mantenimiento. La
inercia del rotor es grande porque la masa del magneto permanente es
considerable si la comparamos con (a de un rotor ne ferroso; sin embarge , con el
continuo mejoramiento en materiales magnético - permanentes, se pueden
obtener mejores resultados en la inercia del rotor.

Motores a pasos

Los motares a pasos son Unicos porque el movimiento del rotor es preciso y
se determina por las sefiales de entrada del motor. Las sefales de entrada del
motor a pasos consisten de una serie de pulsos aplicados en la entrada del
mismo, 10s cuales hacen que el rotor presente un avance por cada secuencia
aplicada de pulsos. Los tamanos del paso son cominmente desde una fraccion
de grado hasta 15 ° . Asi, de una relacion fija entre sefiales de entrada y del
movimiento del rotor; los motores a pasos no requieren un encoder y un sistema
de servocontrol para llevar a cabo el posicionamiento preciso y requerido, para
una aplicacion de robdtica. La eliminacién de encoders y servoelectronica, resulta
un significativo ahorro en &l costo.

Desafortunadamente, los motores a pasos tiene desventajas que se tienen
que considerar en ciertas aplicaciones. Estas desventajas son;

» Para un par dado en la salida, el paso del motor a pasos es grande en relacién
con otros tipos de motores usados para robots.

+ Lainercia del rotor es tan grande, que se compara con los motores normales,

¢ Si la carga en el motor excede los limites del disefio, entonces debido a las
fricciones, componentes de la transmisidn, etc.; el motor no puede realizar el
paso con exactitud y como consecuencia existe un error entre la secuencia de
pasos y e movimiento del rotor, Désafortunadamente el error no se puede
corregir a menos que se reinicie el sistema de contro! del motor.

¢ La maxima velocidad de fos pasos es normalmente muy aita {una velocidad
maxima de cerca de 3000 pasos por segundo). Con esta velocidad de pasos
por segundo, en un motor de 2000 pasos por revolucion, corresponde una

velocidad maxima de 90 revimin.
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Estos motores no pueden acelerarse instantdneamente a su maxima
velocidad. El sistema de control del motor se debe disefar de tal manera que un
mavimiento del rotor correspenda a una secuencia de pulsas en la entrada del
motor.

Motores de alto par

Recientemente la compafifa Matornetics Corporation, ha desarrollade un
motor llamado Megapar. Este motar es un tipo de motor a pasos de tres fases, el
cual ha sido desarrollado especificamente para aplicaciones en robética donde se
requiera un alto par a baja velocidad. Un motor parecido, también lo tiene en
existencia la compania Yokagawa Electric Corporation. La ventaja dal motor es su
habilidad para generar movimientos precisos con muy bajas velocidades. Cuando
es usado como motor de corriente directa, los problemas asdciados con la
transmision de tren de engranes, se eliminan. La primera ventaja del motor es sus
peso. El alto par del motor es una buena alternativa para un actuador que esta
montado en la base de un robot, especialmente si el gje de la articulacion es
vertical.

SELECCION

Como hemos visto, existen interesantes opciones para los sistemas de
actuacién; sin embargo, para elegir el actuador adecuado nos apoyaremos en los
siguientes criterios:

o Aplicacion del actuador.

» Costo del actuador.

Facilidad de implementacién.
Fiabilidad en su funcionamiento.

Actuador del sistema de direccién delantera

Para el actuador del sistema de direccién delantera se decidid utilizar un
motor a pasos, ya que nos ofrece un control bastante aceptable de la posicion del
rotor, lo cual se traduce en un control dptimo de la direccidn. También, otra
ventaja que encontramos es que ofrece una facilidad en su implementacion,
debido a que necesita pocos elementos externos para que funcione, ademas de
operar en lazo abierto ( no requiere circuitos de realimentacian), y también en un
momento dado si se requiere un control extremadamente exacta de la posicion, el
motor pusde operar en lazo cerrado.
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Actuador del sistema de traccion trasera

Fara éste sistema se eligid utilizar un servomotor de dc como actuador,
debido principalmente a su bajo costo, y sobre todo, que se puede controlar el
par mediante la cofriente de armadura. £sta caracteristica permitira dotar el par
necesario al vehiculo cuando se ponga en marcha, vy frenar, cuande la corriente
de armadura se acerque a cero. La ventaja de utilizar un servomotor de de es el
costo de la implementacidén det sistema de control, ya que es extremadamente
barato si lo comparamos con el costo de motores de alto par ¢ motores sin
escobillas.

Tipos de Frenos

Por ultimo, como complemento a esta seccidn, no podiamos dejar pendiente
et tema de frenos, ya que estos se pueden usar con una gran ventaja cuando se
tienen problemas de estabilidad en las articulaciones de un actuador en um
sistema de servocontrol. Por ejemplo, algunos servosistemas presentan leves
inestabilidades conforme los actuadores se acercan a una velocidad cero. Este
problema se puede resolver disefando el sistema de conirol, de tal forma que el
frena se aplique y como consecuencia la velocidad de la articulacion disminuya.

A continuacion, mencionaremos brevemente algunos tipos de frenos, asi
como su funcionamiento.

Freno de friccion electromagnética

Este freno consiste de dos ¢ mas caras de friccidn que son atraidas
magnéticamente hacia otras., cuando una bobina se energiza. Una de las caras
de friccidn gira junto con la flecha del actuador. El par de frenado de éste tipo de
clutch es proporcicnal al coeficiente de friccion p vy del tiempo en que las bobinas
canducen corriente. Por facilidad [a y se puede considerar constante, de tal farma
que el par del freno sea proporcional a la corriente de 1a bobina,

Los frenos de friccion electromagnética estéan disponibles con sélo disco
movil de friceidbn y con muitiples discos fijos. El tipo de un sdlo disco es mas
comun, Los clutches de discos multiples peseen una gran capacidad de par para
un digmetro dado de clutch.

Los clutches de friccidén electromagnética actlan con una sefial eléctrica, 10
cual es mas conveniente para aplicaciones en robdtica, que los frenos neurnaticos
g hidraulicos. La sefiales de control de los robots son eiéctricas, y pueden
tambtén, manejar directamente al freno electromagnético, sin requerir bombas,
tuberias y valvulas solencides que sirvan de interfaz con el freno.
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Una segunda ventaja del freno de friccion electromagnética es su rapida
respuesta. Usando una téchica conocida coma campe forzado, los tiempos de
respuesta de 1 & 2 ms se pueden obtener con pequefocs frenos de friccion
electromagnética.

Los frenos de friccion eléctromagnética no producen chispas bajo operacion
normal. Sin embargo, si las caras de friccidn estan bastante gastadas por el
contacto metal con metal, entonces puede acurrir un chisporroteo. Por esta razon,
éstos frenos no se pueden utilizar en ambientes explosivos si no se tienen las
precauciones correspondientes.

Frenos de friccién neumdatico

El freno de friccidn neumatico es similar al freno de friccién electromagnética
descrite anteriormente; sin embargo la diferencia es que actla per medio de aire
comprimido en vez de un campo magnético. Los actuadores pueden ser pistones
4 tubos para altas presiones. Los frenos neumaticos logran obtener un gran par,
el cual se puede comparar en tamafio con el obtenido por los frenos de friccion
electromagnética, en contraste, el par de éstos frenos es menor si lo
comparamos con el obtenido por un freno hidrautico.

Una ventaja de éstos frenos, es que sus actuadores no generan calor en el
mamento de realizar el frenado; como sucede en el frenado electromagnético.

Freno de friccion hidraulico

El freno hidraulico posee un alto par comparado con frenos neumaticos del
mismo tamafa. su construccion es parecida a los frenos neumaticos, sin embargo
las altas presiones utilizadas en los sistemas hidraulicos ( 1000 a 5000 Ibfin® de
jos sistemas neuméaticos) permiten obtener altas fuerzas que son normales a las
caras de friccidon y por [o tanto, ofrecen un par alto.

Las bombas, valvulas y las tuberias requeridas en los sistemas hidraulicos,
estdn mas expuestos al mantenimiento intensivo que los utilizados en sistemas
neuméticos. Este factor es un fuerte impedimento para usar frenos hidraulicos a
menos que ei robot requiera potencia hidraulica para realizar otras funcionas en
sus actuadores.

Freno de particuila magnética

El freno de particula magnética consiste de una camara hueca con un disco
ajustado en el interior. E| espacio disponible dentro de la camara gsta ocupacdo
con particulas magnéticas, las que son polveadas con hierre ¢ ferrita. Una bobina
se monta en la camara de tal farma que, cuando se energiza, se crea un fuerte
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campo magnético entre &l disco y las paredes interiores de la camara. Las

particulas magnéticas forman puentes densos entre el disco y la camara, bajo la
influencia de estos campos, de tal modo que se impide la rotacion del disco.

La primera ventaja del freno de particula magnética (ademas del empleo de
la actuacion eléctrica directa) es que las caras de friccion no se gastan. Esto es,
por lo tanto, un dispositivo libre de mantenimiento.

Freno de histéresis

El frenc de histéresis es un disco é copa de un material magnético elegido
para obtener pérdidas grandes de histéresis. Un electromagneto y un arreglo de
piezas polares, generan una serie de campos magnéeticos alternantes al rededor
de la periferia del disco o copa. Si el disco rota, entonces debido a la constitucién
de su material, se coloca al rededor del lazo de histérasis pasando directaments
por los campos alternantes fijados por las piezas polares. Las pérdidas de energia
asociadas con 1a histéresis en el material del disco, resultan en un par de frenado
gjercido en el disco. El freno de histéresis, el cual se parece al de particula
magneética, tiene la ventaja de una acluacion eléctrica y una operacidn libre de
mantenimiento par periodos indefinidos.

Freno de corriente de eddy

El freno de corriente de eddy estad construido en forma parecida al freno de
histéresis, peroc el elemento moévil se construye de un material de aita
conductividad, que generalmente son materiales no magnéticos como el cobre.
Cuando el miembro movil rota, las corrientes de eddy aparecen en éste. Las
perdidas de energia asociadas con éstas corrientes de eddy resultan en un par de
freno, el cual se ejerce en un elemento mavil.

Los frenos de corriente de eddy actuan eléctricamente y no requieren
mantenimiento periddico. Es asi que, el freno de corriente de eddy es de uso
limitado para robots, porque no se puede mantener en articulaciones detenidas,

2.4.2 Sistemas de sensado (deteccion)

El empleo de mecanismos de deteccidn externos permite a un robot
interaccionar con su ambiente de una manera flexible. Un robot que pueds “ver’ y
“sentir” es mas facil de entrenar en la ¢jecucion de tareas complejas, que un robot
gue solo se programa en actividades repetitivas y sin ninguna flexibilidad, perc los

sistemas mas complejas son, por légica, mas caros.
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Para nuestro caso tenemas multiples necesidades de sistemas de deteccion;
como son;

Deteccion de una trayectoria previamente establecida
Deteccion da carga en las baterias

Deteccién de estaciones

Deteccion d trayectoria (Sistemas de guia para el AGV).

Para llevar a cabo la deteccion de la trayectoria que debe seguir el AGY,
existen varias posibilidades:

+ Deteccion éptica.

¢ Deteccion por efecto Hall.

» Deteccién inductiva.

» Deteccién por triangulacién.

Deteccion dptica

Este sistema de sensado consiste en tener dos dispositivos dpticos distintos,
un emisor de algun espectro de {uz (luz visibie, uftravioleta o infrarroja), v un
detector éptico de ese aspectro de luz. Para realizar (a deteccion de |a trayectaria,
esta debe ser pintada 0 marcada con algln material que refleje el espectro de luz
utilizado, de manera que al ser colocado el emisor sobre la trayectoria, esta
refleje fa (uz hacia el detector dptico utilizado.

De esta forma se lograra que el detector perciba luz solo cuando el emisor
se encuentre sobre la pista. De esta manera se puede detectar la trayectoria que
debe seguir e robot movil.

detector

pista/cflcc!iva

emisor

Para que se pueda llevar a cabo la deteccion de la trayectoria es necesario
que la superficie fuera de la trayectoria no refleje el espectro de luz utilizado, de
otra manera ocurriran interferencias o errores en el sistema.
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Deteccion por efecto Hall

El efecto Hall relaciona la tension entre dos puntos de un materiai conductor
o semiconducior con un campo magnético a través del material. Cuando se
utilizan por s solos, los sensores de efecto Hall pueden detectar objetos
magnetizados. Sin embargo, cuando se emplean con un iman permanente (como
se muestra en (a figura a), son capaces de detectar todos los materiales

ferromagnéticos.

Sensor
de efecto Hall

cueipo
ferromagnético

Cuando se utilizan de esta manera, los dispositivos de efecte Hall detectan
un campo magnético intenso en la ausencia de un metal ferromagnético en el
campo cercano. Si dicho material se lleva a 1a proximidad del dispositive, el
campo magnético se debilita en el sensor debido a la curvatura de las lineas del
campe a través del material tal como se muestra en la figura b).

Para el caso en que se quiera seguir una trayectoria utilizando sensores de
efecto Hall, se debera marcar la trayectoria con un material ferromagnético. Se
deben montar los sensores sobre el vehiculo, de manera que estos detecten {a

presencia de la pista.
Deteccién por guia inductiva

E! método mas utilizado para guiar un AGV a través de una trayectoria dada,
es (a llamada “guia inductiva®™. Consiste en instalar un alambre subterraneo a fa
superficie donde el AGV circulara. EI AGV lleva en su parte baja sensores
inductivos, los cuales van sensando el alambre metalico.

La gran ventaja de este sistema de guia, es que se puede establecer
comunicacion c¢on el AGV via el cable subterraneo, ufilizando diferentes
frecuencia para transmitir a distintos AGV's mensajes diferentes.

Deteccién por triangulacion
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Existen ofros tipos de sistemas para guiar un AGY, basados en la
triangulacion dptica de un objeto en movimiento utilizando laser y/o camaras para
la medicién de posicidn en rangos de aigunos cientos de melros, con una
configuracién tipica como se muestra en |2 figura.

En el caso de un laser montado en una base fija, la presencia de este en el
objeto mévil se detecta ya sea por fotosensares & bordo, & con un prisma reto -
reflector, en el blanco - objeto.

SELECCION

Para &l sistema de deteccion de trayectoria se optd por el uso de sensores
dpticos, por ser efectivos en su funcionamiento, ademas de ser faciles de usar e
implementar. Existe la ventaja de que estos son faciles de conseguir en el
mercado, pues su use comercial es muy extenso. En cuanto a sus desventajas,
se puede mencionar que son sensibles a las condiciones de luz ambiental del
lugar donde operan, esto €s, que su funcionamiento se ve alterado por fuentes
luminosas ajenas al sistema. Pero se ha pensado solucionar este problema
seleccionando adecuadamente el emisor y el receptor, ademds de aumentar fa
potencia de la senal transmitida y usando filtros de luz visible.

2.5 SELECCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DEL AGV

Esta seleccion se dividird en tres partes. Es decir, la primera parte se refiere
al sistema de control del vehiculo, entendiéndose esto comao el sistema que se
encarga de procesar las sefiales provenientes del mundo exterior, dando como
respuesta una 6 varias sefiales de salida, asi como el de supervisar que los
diferentes subsistemas operen de una manera correcta. La segunda parte se
refiere al sistema de control para un motor a pasos. Y finalmente, (a tercera parte
se refiere al contral de un motor de de.
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2.5.1 Seleccidn del sistema de control dei AGV

E| pilotaje de un robot se hace siempre con el control de un ordenador. A
menudo se recurre a los microprocesadares, de modo que nos vemoes obligados a

precisar algunos conceptos.
Funcionamiento de un microprocesador

Un microprocesador es un componente electrénico que permite hacer
operaciones elementales con datos. Tomado individualmente, un microprocesador
no puede hacer nada. Es necesaria afadirle circuitos anexos, circuitos de
memoria y de entrada - salida. El conjunto constituye un microordenador. A
menudo, el término microprocesador engloba el microprocesador propiamente

dicho ¥ los circuitos que se le asocian.

Los datos con los que trabaja un microprocesador son palabras binarias,
formadas por cierfo ndmero de bits. Residen normalmente en memcria, pero
cuando deben de hacerse operaciones con elles, son almacenados
temporaimente en registros que son memorias internas det microprocesador { el
acumulador y eventuaimente su extension, son registros particulares en el sentido
de que ciertas instrucciones hacen de &l un uso privilegiado). Por otro lado, a
veces es necesario transmitir estos datos a un circuito periférico, tal como un
circuito de entrada - salida. Esta transferencia entre unidad central y periféricos {y
viceversa), se hace a través de un bus de datos bidireccional que es un conjunto
de conductores ( 1 por bit, en general), en el gque se presenta en el instante
preciso ei dato estabilizado y al que se pueden conectar circuitos anexos.

g— Z E 8us de datos
Cuarzo ,

T__ Micropro- ) _
cesador Bus de direcciones
}' Bus de control

e

fig. 2.5.1.1

Estos circuitos son reconocidos per fa unidad central por su direccion. Cada
uno de elios esta conectado en ¢l bus de direcciones que es comun al conjunto.
La magnitud de este, bus define el campo de direccionamiento del
microprocesador. Cuando la unidad central que esta ejecutando una instruccion,
deposita una direccion en el bus, Es necesario, para evitar conflictos de
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direccionamiento, prever una decodificacion de la direccion y una validacién por
circuito, de forma que s6lo uno sea direccionado.

La figura 2.5.1.1 muestra ademas un bus de control. Este conjunto de
sefiales es de numero variable, segn el constructor. En general ias serfales de
control se utilizan para los siguientes propésitos:

+ Puesta general a cero.
¢ Indicar que los datos en el bus son valides.
¢ Permitir distinguir las operaciones lectura - escritura de un circuito

periférico
SELECCION

La solucion de proyectos con base en sistemas con microprocesadores
ofrece, frente las técnicas clasicas, ventajas muy destacables entre las que se

encuentran:

1. Reduccion del tiempo y el costo empleado en el desarrollo del proyecto.

2. Incremento de la confiabilidad.

3. Reduccién considerable de los componentes que constituyen al hardware.
4. Gran flexibilidad en los cambios futuras de la aplicacién, ya que el sistema
ceniral del AGV estara controlado por software.

Tomando en cuenta lo expuesto, las necesidades que debe cubrir el sistema
de control y los conocimientos en el manejo de microcontroladores; nas
inclinamos por elegir un sistema de control basado en el microcontrolador

MCHC11F1FN de motorola.

2.5.2 Descripcion general dei HC11 en su versién F1FN

El microcontrolador MCESHC11F1FN es un semiconductor de metal dxida
complementario de alta densidad (HCMOS), que contiene funciones periféricas
muy sofisticadas, alta velocidad y baja potencia. Tiene un disefo completamente

estatico que permite operarlo a bajas frecuencias.

De manera general, las caracteristicas del microcontrolador MCSE8HC11 de
motorola en su version F1 son las siguientes:

«Sistema de Timer expandido de 16 bits con preescalador
programable de cuatro estados.

sInterfase de Comunicacién Serial (SCI)

sConvertidor Analogico-Digital de 8 canales

eBlogue de proteccion para EEPROM y Config.
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«Bus expandido no multiplexado
eDireccionamiento de memoria de 64K
sinterface Serial Periférica(SPI)

sbytes de EEPROM

sbytes de RAM estatica

+Chip Select programables

«Sistema de Watchdog

+Circuito Acumulador de Pulsos de 8 bits
«Circuito de interrupcion de Tiempo Real

Modos de operacion
Aunqgue el MC11 opera en modo expandido, cuenta con dos pines, MODA y
MODB para seleccionar uno de los modos normales de operacién o uno de los

dos modos especiales de operacion.

Ef HC11F1 puede funcicnar en los siguientes modos de operacidn:

MODA MODB Modo de aperacion
0 1 Normal Single-Chip
1 1 Normal Expandido
0 0 Especial Bootstrap
1 0 Especial Prueba
fig 2.5.2.1

Modo Singte-Chip

Aqui toda fa computadora digital estd dentro de MCU y no tiene
Direccionamiento externo o bus de datos. Los 512 bytes de EEPROM contendran
todo el codigo del programa. Este modo provee maximo uso de los pines para
funciones periféricas, y todos los direccionamientos y actividad de fos datos
ocurren dentro del MCU.

Modo expandido no multiplexado

Aqui el MCU puede direccionar hasta 84Kl bytes de espacio de memoria.
Los bits de direccién de mayor orden son los pines de salida del puerto B, y los
bits de direccion de menor orden son los pines de salida del puerto F. El bus
bidireccional de datos aparece en el puerto C. El pin de lecturasescrifura (RAW) es
usado para controlar ta direccién de datos en el bus del puerto C. La
programacién del chip select esta disponible en los bits de mayor orden del puerto

G.
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Modo Bootstrap

Este modo es muy parecide al Single Chip. Cuando el MCU esta en modo
Bootstrap , una pequefia ROM dentro del chip es habilitado en la direccidn
$BF40-$BFFF. El vector de reset salta a esta ROM bootstrap, y el MCU procede a
ejecutar el programa cantenido en esta ROM (firmware). Este programa inicializa
el sistema SCl(Interface de Comunicacion Serial) del chip, verifica la gpcion de
seguridad, carga un programa en la RAM interna de 1K byte a través del SCI, y
entonces salta al programa cargado por i usuario en la direccidn $0000 de la

RAM y el programa cargado toma el control.

Modo Prueba

Este modo especial es principalmente usado para pruebas de produccion.
Pero ademas puede ser usado para programas de caiibracion o personalizar
datos dentro de la EEPROM interna. Los 512 bytes de EEPROM estan
inicialmente apagados en este modo. El usuario puede accesar un nimero de bits

especiales de control de prueba.

Memoria

La figura 2.5.2.2 muestra ¢l mapa de memoria para los cuatro modos de
operacién. En modo expandido no hay memoria ROM interna y el bus es no
muitiplexado. La memoria consiste principalmente de 64K de capacidad de
direccicnamiento externg disponible para el usuario. Dentro del chip se encuentra
con 1K de RAM estatica, 512 bytes de EEPROM y 96 bytes de registros de control
y status, todos ellos pueden ser remapeados a cuaiquiera de los 4K limites en
memoria. Ademas 256 bytes de ROM bootloader que estan presentes solo en

modo especial bootstrap.
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Puertos de entrada y salida

EI MCBBHC11F1 esta equipado con seis puertos de 8 bits (A, B, C, D, E, F, y
G) y un puerto de & bits (puerto D). Las funciones de entrada y salida (/Q) de los
puertos B, C, F y G son controladas por el modo particular de operacién
seleccionado. En los modos Single Chip y Bootstrap, estos son configurados
como puertos paralelos de IO de datos. En modo expandido no muitiplexado y
modo prueba, los puertos B, C, F, G, y el pin R/\W son configurados como un bus
de expansién de memoria.

Los puertos A, D, y G pueden ser usados como puertos de /O de propésito
general, aunque cada uno tiene una funcion alternativa. El puerto E puede ser
usado para entradas estdticas de propdsito general y/o canales de entrada del
convertidor A / D. Los bits del puerto A controlan las funciones del timer.

El puerto A es un puerto bidireccional de 8 bits que puede ser configurado

para funciones de entrada de captura del timer (IC), funcicnes de salida de
comparacion del timer(OC)., y funciones de acumulador de pulsos.
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El puerto B, en modo single chip, es un puerto de solo salidas. En modo
expandido no muitiplexado, todos 1os pines del puerto B actdan como los bits de
mayor orden del bus de direcciones, (A15-A8), y los accesos al puerto B son

tratados como accesos externos.

El puerto C es un puerto /O de 8 bits que en modo expandido se usa como
bus de datos y los accesos al puerto C son fratados como accesos externos.
Puede configurarse para operar como OR alambrada en modo single chip,
encendiendo el bit CWOM del registro OPT2.

El puerto D es un puerto VO de 6 bits y puede ser usado para los
subsistemas SCl o SPI.

El puerto E es de 8 bits de sdlo entradas y tambien puede ser usado como
un convertidor A/D de ocho canales en todos los modos de operacion.

El puerto F es de 8 bits de sdlo salidas; cuando opera en mado single-chip.
En modo expandide no multiplexado, todos los pines del puerto F actian como las
direcciones de menor orden (A0 - A7)del bus de direcciones, y los accesos al
puerto F son tratados como accesos externos.

El puertc G es de IfO de B bits de propésito general. Los cuatro bits de
mayor orden son opcicnalmente usados como salidas de chip-select en modo
expandido. Cuando cualquiera de éstas lineas no estan siendo usadas para un
chip select, esta puede ser usada como /O de propdsito general.

2.5.3 Seleccion del sistema de control para un motor a pasos

Una buena regulacién del movimiento de un motor PAP (paso a paso) exige
un sistema de control apropiado, estando intimamente relacionados estos dos

elementos.

En lineas generaies, e sistema de control recibe las consignas de velocidad
y sentido de Qiro y genera la secuencia de impulsos eléctricos adecuada para su
aplicacién a las bobinas del motor. Aunque los motores PAP estdn concebidos
para funcionar con sistemas de lazo abierto, también es posible su control en
sistemas con lazo cerrado.

Sistemas de control en lazo abierto para un motor a pasos (MAP)
basados en microprocesador

El esquema par bloques de un sistema de control con microprocesadaor,
funcionadeo en lazo abierto se muestra en la figura 2.5.3.1.
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Sistema

Con Circuito
de
Adaptacion
Microprocesadony Sefiaies

de
Controt

Par mator
{carga)

Corrientes
a las
Bobinas

Fig 2.5.3.1

Las sefiales de control generadas por el sistema, han de tener en cuenta las
restricciones que impone el motor, la carga v el circuito de adaptacién.

En los sistemas en lazo abierto no existe reatimentacién en la posicion real
del eje dal motor, por lo que resulta imperativo que responda con precision a los
cambios de excitacion que se aplican a sus bobinas,

Si dichos cambios son muy rapidos y el movimiento del eje no puede
seguirfos, se originan errores de posicionamiento. También debe de tenerse en
consideracion las variaciones de la carga conectada al motar.

Aungue los fabricantes de circuitos integrados ofrecen modelos especificos
para el control de los MAP, el uso de un sistema basado en un microprocesador,
implica las siguientes vertajas:

a) Programa de control facilimente variable, al estar basado en software.

b) Posibilidad de controiar otras funciones auxiliares.

¢) Paosibilidad de poder dedicar parte de la memoria a guarda datos y
programas de utilidad.

El sistema de controt dotado con microprocesador puede encargarse de la
generacidn de la secuencia de estados, asi como de las sefales de tiempo y de
caracter auxiliar. También puede entregar la informacién digital sobre la posicidn
y los comandoes de arranque y parada, dejando la elaboracion de las sefales de
control de fase a un controlador posterior, Fig.2.5.3.2
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Si el sistema de microprocesador se encarga de todo el control, pueden
usarse configuraciones complejas que optimicen el funcionamiento del motor. Asi
por ejemplo, se podria definir con exactitud la duracion de cada paso y ajustar con
precisidn la velocidad a una curva memagrizada.

Cuando el sistema con un microprocesador opera conjuntamente con control
auxiliar, ios programas son menos ambiciosos. Para motores PAP que alcanzan
los 2000 pasosfsegundo y ¢l paso tiene una duracién de 50 microsegundos, un
control exclusivo por software queda limitado a unas 2550 instrucciones ( &
tiempo de ejecucion puede ser de 1 & 2 microsegundos para cada instruccién),
por cada paso del motor, restringiendo el gobierno del sistema a las funciones
mds sencillas ( duracion del paso, nimero de pasos y secuencia de los pasos).

Las posibilidades que ofrece un sistema basado en microprocesador,
combinando hardware y software, son muy amplias y pueden concretarse en ias
fres que se citan a continuacidn.

« Si se desea trabajar a velocidad constante, se puede realizar todo el control
por software, con las siguientes caracteristicas:

a) La velocidad de los pasos se mantiene fija.
b) Se asegura !a generacion de la secuencia de fases, que se aplican a las

bobinas del motor.
¢} Se regisira el conteo de pasos hasta alcanzar un numero deseado, en

cuyo momento se ordena parar.

Al soportar el software éstas tres funciones, se simplifica notablemente la
interfaz con el motor, pudiendo llegar a ser directa la adaptacian.

» El software se encarga del conteo de los pulsos de |a secuencia, de las sefiales
de arranque/parada del reloj y de las de direccionamiente. La velocidad &
duracidn de ios pasos, se fija mediante un reloj exterior, controlade por el

microprocesador.
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El reloj informa a la CPU sobre el ndmero de impulsos que se aplican a
los embobinados. Esta informacién también se envia al secuenciador que
genera las sefales de control en la secuencia que determina el comando
de direccidn y qué llega desde el microprocesador. Véase figura 2.5.3.3

{arranque}
parada)
Sistema Helo
con 4 Secuenciader :> Interfaz M;‘;;r
[contea)
Miceroprocesader

Direccidn
de

Secuencia

Fig. 2.5.3.3

Con este sistema se simplifica notablemente el software y se emplea un
hardware muy sencillo y econamico.

¢ Las funciones basicas del contral se realizan por hardware. El software soio
gobierna el funcionamiento general, pero no esta ocupado con cada paso del
motor, pudiendose dedicar a otras tareas.

El hardware es mas potente, aunque no mas complejo, gracias a la utilizacién
de los modernos circuitas integrados fabricados para este fin. En la figura 2.6.2.4

se muestra dicho sistema.

(Arranquef
paradaj S " h
i ecuenciador a
Sistema '—"l Reloj ! > Interiaz otor
 Contador a cero T
con 1!

Posicion deseada
Microprocesador:> Contador
Direccién de sccuencia

Fig. 2.5.3.4
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En el sistema con microprocesador de ia figura anterior, ejecuta una rutina
de inicializacion, que comprende las siguientes funciones:

1. Carga en un contador descendente |a posicidn deseada.
2. Arrancar et reloj de frecuencia constante.
3. Generar la senal de "direccidn de secuencia” al secuenciadar.

El reloj se encarga de controlar la velocidad de la secuencia y, por 1o tanto,
la de los pasos del motor. Cuando la posicién del motor se hace igual a la
deseada, el contador queda a cero, ¢on lo que advierte al microprocesador para
que proceda a detener el reloj.

Sistemas de control en lazo cerrado para un MAP,
basados en microprocesador

Cuando se trabaja en lazo cerrado, |a posicidon instantanea de! eje del motor
es detectada y enviada, para su procesamiento, a la unidad de control, Cada
orden de ejecucidn de pasos, sélo se lleva a cabo cuande el eje del motor se ha
situado correctamente con fa orden precedente, eliminando los posible errores por
deslizamiento, friccidn, inercia, ete..

En la figura 2.5.3.5 se ofrece un diagrama per bloques de una configuracion
de un sistema de control, en lazo cerrado, para un motor PAP.

. Comando
Sistema d
Arrangue d e
e Pasos Secuenciador| Motor
cantrol ——:'l> de Ny
fases PAP C
[Micro, proc.) 3 A
Retardo
Detector
de
FY b Py
Reziimentacion Parada Pasicion
Caontador j
descendente
{} Cargado al inicio
Fig. 2.5.3.5
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El conjunto de ia figura comienza con su actuacion cargando en el contador
descendente, la posicion que se desea alcanzar y generando la sefial de
arranque en el sistema de control. La puesta en marcha del secuenciador origina
el movimiento del motor. Al completar un paso del eje del motor, el detector de
posicidén envia un impulso al contador descendente, gue decrementa su contenido
y otro al sistema de control, que sirve para |la generacién de la siguiente orden de
paso al secuenciador, Cuando es grande la carga, s& precisa mas tiempo para
completar un paso y el tiempo entre dos drdenes sucesivas se ajustan
automaticaments. El motor alcanza una velocidad maxima de trabajo, que es
funcion del valor de la carga y de la relacién par/velocidad del motor.

El contador descendente produce una sefial de "retarde”, que se usa para
variar la secuencia de fases y desacelerar el motor hasta ia velocidad deseada,
momento en el que se envia una sefial al sistema de control para su informacidn.

La utilizacion de un sistema con microprocesador en el contral de un moter
PAP, en lazo cerrado, puede intervenir en cualquiera de las cinco funciones
principales:

1.- Registrar el numero de pasos

2.- Excitacién de las fases del motor, con la secuencia
apropiada, segun la direccién de giro,

3.- Generacién de un impulse, al completarse cada paso.
4.- Variacian del angulo de puesta en marcha, segun la
velocidad del motor.

5.- Regular la desaceleracion al detectar la proximidad de la

posicién deseada.

Las dos primeras funciones pueden ser implementadas por hardware &
software, como se expuso en los sistemas de lazo abierto.

Para detectar la posicion del eje, se usan detectores épticos ¢ de formas de
onda, pero dedicar al micropracesador a esta [abor, reduciria la velocidad maxima
de trabajo del motor. Por ejemplo, si un motor PAP tiene una velocidad de 1000
pasosfsegundo, el intervalo entre pasos es de 100 microsegundos y en este
tiempo, el numero de instrucciones que puede procesar un microprocesador
corriente , no s muy elevado y, quizas, insuficiente para realizar un analisis
exacto de los datos disponibles.

El microprocesador se puede emplear para controlar los angulos de
encandido, continuamente variables. De esta forma, el motor desarrolla sus pares
de salida a todas las velocidades, optimizandose su funcionamiento. Para llevar a
cabo ésta tarea, el sistema de control procesa la infarmacion existente sobre ia
velocidad instantanea del eje del motor, con lo que calcula el angulo de

encendido correspondiente.
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Cuando se desea minimizar el tiempo empleado en mover la carga hasta la
posicién deseada, hay que usar curvas velocidad/proximidad, que provoquen una
aceleracion, con velocidades elevadas, en la fase inicial, mientras que en ef
acercamiento final, originen una desaceleracién, que permita alcanzar la posicién
deseada con una velocidad nula. Un sistema con microprocesador, puede tener
almacenados los puntos en los que se debe iniciar la desacelaeracion,
considerando todos los factores que producen una trayectoria dptima.

SELECGION

Como se habra notado, sin duda existen excelentes posibilidades para la
implementacién del sistema de control para un motar a pasos; sin embargo
considerames que elegir un sistema de control en lazo abierto basado en sistema
de microprocesador, es la opcidn adecuada. Esta eleccidn se fundamenta en el
hecho de que no se necesita saber la posicién instantdnea del rotor; sino mas
bien lo que importa es que el rotor gire una serie de dnguios variables, los cuales
a su vez, seran funcidn de ciertos parametros; que mas adelante veremos a
detalfe.

2.5.4 Seleccion del sistema de control para motores de dc

Para comprender los modos de control de los motores de c.d., conviene
tener presente los dos sistemas de control que existen en general, a saber: en

lazo abierto y lazo cerrado.
Sistema de control en lazo abierto

La salida no influye en la entrada, es decir, la salida no tiene efecto sobre la
accion de control. En estos tipos de sistemas, la salida ni se mide ni se
realimenta. En la figura 2.5.4.1 se puede observar un diagrama a bloques para un
sistema de control en lazo abierto.

FLINCION ACCIONADOR SALIDA
0ESEADA M MOTOR |t
REGULADOR

Fig 2.5.4.1

Los sistemas de contro! de lazo abierto deben calibrarase cuidadesamente.
En presencia de perturbaciones, un sistema de control de tazo abiertd no cumple
la funcién asignada. En la practica, sdlo se puede usar el control en lazo abierto si
la relacidn entre la entrada y la salida es conocida y si no hay perturbaciones
externas ni internas.
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Sistema de control en lazo cerrado

El eje de los motores de de no gira dngulos discretos o pasos, sino gue
pueden ubicarse en cualquier situacion, cubriendo todas las posiciones de su
area de trabajo. Sin embargo, no pueden funcionar en lazo abierto, ya que no
existe ninguna informacidn fiable para establecer la situacion alcanzada por el
eje. El correcto funcionamiento de un motor de dc, exige la incorporacion de un
detector de posicionamiento del eje y una realimentacion al sistema de control.

En este tipo de sistema, Ia salida tiene un efecto directo sobre la sefial de
control. La figura 2.5.4.2 muestra un dlagrama a bloques para un sistema de
control en lazo cerrado.

ACCIONADOR SALIDA

ENTRADA
' d mMoToR »

hd
REGULADOR

ELEMENTO
| DE .
REALIMENTACION

5

Fig. 2.5.4.2

La sefial de error acluante, que es la diferencia entre la sefal de entrada y la
de realimentacion, y que puede ser la sefai de salida o una funcidn de la misma y
sus derivadas, entra al detector de forma tendente a reducir el error y llevar la
salida del sistema al valor deseado.

Hay una multitud de tipos de detectores de posicidn, como 10s resistivos
{potencidmetros acoplados al eje), magnéticos, capacitivos, etc, pero los mas
practicos y sencillos son los de tipo optico. Los detectores dpticos constan de un
detector y un receptor de luz, entre los que gira un disco acoplado al gje del
motor. £1 disco tiene zonas opacas y transparentes (ranuras), que cortan & dejan
atravesar al haz lumincso desde el emisor hasta el detector, provocando impulsos
electricos. Un disco ranurado genera fa suficiente informacion para determinar el
angulo girado y el sentido de giro. Cuantas mas ranuras disponga, mayor serd ia
precision en la deteccion del movimiento.
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SELECCION.

Para el sistema de control del motor de D.C. elegimos implementar un control de
lazo cerrade |, el cual tendra como elemento regulador, un controlader del tipo
analégico y un tacogenerader que hara la funcidn del detector de posicién.
Consideramos que éste control no necesita demasiados componentes
electrénicos, a diferencia de los que requiere el “resélver” para la codificacién de
un disco ranurado; ademas tiene la ventaja de que la rapidez en su respuesta no
esta limitada a la rapidez de 1os sensores opticos.
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3.1 DISENO DEL SISTEMA DE SUSTENTACION MECANICA
3.1.1 Cinemdtica del AGV

Para fines de andlisis en el disefio del sistema de sustentacién mecanica, se
plantearda un modelo de tres ruedas; ya que para este caso en particular es
posible modelar el sistema de direccién por medio de una rueda que tenga un

comportamiento mecanico equivalente a la de dos ruedas.

Diagrama cinematico

Y
&
l-o——-—L—a---——n-

L i

I [ L w2
rd

b [y Ve ;‘
[ 4
Lt

L—::_I—_:l—;r N

Rsg
-
rl

Fig 3.1.1.1

rc
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Del diagrama cinematico se observa que:

L
Rs = Sos (1)

Rs = re?+l2 s (2)

Igualando (1) y (2)

NN

Seng
2
rc? +12 = Lz
Sen‘y
L2 2
rc = - L
Sentd
rc = Lz[ 12 - 1)
Sen“¢
2
P 1 - Sen‘d
Sen®y
Cos?p
= L
e Sen%dp
rc = L _..;._
tg° ¢
L
w = — e 3
" (3)
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Et diagrama muestra que los radios re, r1 vy r2 estan relacionados de [a
siguiente manera:

rt =rc-bi2

rt

b
oo - ,2. ...... (5)

rZ

1l
+
Mo
—_
=
S

Fig3.1.1.2

Por otra parte, considerando el diagrama cinematico 3.1.1.2. Podemos
asumir que los puntos asociados a las velocidades instantdneas tienen la
misma velocidad angular con respecto al centro de rotacidn, debido a que
estan alineados con respecto dicho eje .Y si también consideramos que las
velocidades son tangentes a las trayectorias; entonces podemas escribir

L b
1 = el = - . 2 T
v acr % 9o 2) (8)
L b
= wer2 = od— 2 9
v2 nleg © 59 2] ( )



Disefic gel AGV

Las ecuaciones (8) y (9) nos muestran que fas velocidades v1 y v2
dependen de cuatro parametros (¢, b, L y oc); sin embarge se busca expresar
éstas velocidades en términos de la geometria del vehiculo, el anguio de la rueda
de direccion respecto al eje de rotacién, asi como de la velocidad del punto "¢”.
Para lograr esto planteamos la siguients relacion :

Oc( L b)
vl tgd 2
v2 L b

mc{tgda " 2}

vio 2L - btgd (10)

v2 2L+ btod

La razén de obtener {a expresidn anterior es la facilidad con que se puede
determinar la velocidad v¢ en cualquier circunstancia {trayectoria recta o curva), y
sobre todo, que el célculo involucra Unicamente a las velocidades v1 y v2, segtn

la siguiente ecuacion:

Vtot( AGV) = v e

Como se habrd podido notar, las ecuaciones anteriores describen
adecuadamente el concepto del diferencial de velocidades para un vehiculo,
porque si el angulo ¢ sufre incrementos, entonces la direccion gira un
determinado dngulo y como consecuencia la velocidad v2 sufrird un incremento
de (b tgd /2L), mientras que la velocidad v1 sifrird un decremento de (b tgd / 2L},
En casoc de que el vehiculo realice un viraje contrario; entonces las velocidades
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se comportaran de manera inversa, es decir, la velocidad v2 disminuira mientras
que la velocidad v1 aumenta.

Finalmente haremos un planteamiento de ecuaciones, desde [uego,
refiriéndonos en el diagrama cinematico de la fig 3.1.1.1, el cual nos permitira
conocer la velocidad angular del vehiculo para cualquier circunstancia (trayectoria
recta o curva)

Ve
0we = tg_¢ ...... (14)
L
= — -{15
re 9% ( )

En la ecuacidn (16) se observa que la velocidad angular existe si el angulo ¢
se encuentra en el intervalo 0 < $ < 90° de no ser asi (¢ = 0), entences la
velecidad angular es nula y por lo tanto el vehiculo describe una trayectoria

recta.

De acuerdc a las ecuaciones {12}, (13) y (16), las dimensiones del sistema
de sustentacion mecanica estaran sujetas principalmente a la geometria de ta
distribucion de las ruedas del vehicuto. También se debe considerar las
dimensiones de los elementos que constituyen la traccicn y la direccion, tales
como los reductores mecanicos de velocidad, el sistema mecanice de direccion y

los motores eléctricos.
3.1.2 Dinamica del AGV

La finalidad de éste andlisis es obtener la inercia equivalente del AGV; ya
que es importante considerar sus efectos en todo ¢l sistema; porque dependiendo
del valor que tome, es como se podran cuantificar algunos parametros que son de
gran utilidad en la efapa del disefio de ios contraladeres, debido a que la inercia
tiene una influencia directa en la respuesta en el tiempo del sistema,
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Tomando en cuenta el siguiente Diagrama de Cuerpo Libre (D.C.L.):

Wi, __a_’
fa_ | v F F
me4———— |2
m
O
J
g Fu Fra
Fig. 3.1.2.1

donde:
FT1: Fuerza de traccidn
Fr : Fuerza de oposicién al camino de las llantas {raseras
Fu : Fuerza de oposicién al camino de las ilantas delanteras
Fr; Fuerza de opasicidn al camino {llantas iguales)
Fi: Fuerza de las inercias
a. Fuerza del aire
Whm : Pesc total del carro
W Senf : Componente del peso, paralelo al camino
B : Inclinacidn del camino
m : masa total del vehiculo
P: : Par total en las llantas
P : Par el motor
a : Aceleracign lineal del vehiculo
oL . Aceleracion angular de las Hantas
am ; Aceleracion angular del moter
g : Aceleracion de la gravedad
. Velocidad anguiar de las llantas
Je : [nercia equivalente en la flecha del motor
la : Inercia de la llanta delantera
It : Inercia de la llanta trasera
I:: Inercia de las llantas {Ilantas iguaies)
I» : Inercia de la transmisién
ra ; Radio de las llantas
in © Relacion de transmision de las llantas
it : Relacion de transmision de todo el sistema
n . Eficiencia total del sistema de transmisidn (0.98 transmisién por

engranes)

2
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Partiendo de las siguientes ecuaciones:

F, - {Fi +Fu]- W, senp-F, -F, =0

w 2, 1
Fi = a*{?i—l}m +|‘1 +;;§*J*[r‘j—2}} ........................... (2)

Si tomamos en cuenta que el AGV tiene una velocidad relativamente
pequeia, las cuatro ruedas son iguales, y que el sitic donde va a navegar es
completamente harizontal, entonces podremos asumir lo siguiente

Camino horizontal - B3=0 . {3)
Velocidad menor a 40 km/hy =f,=0 . (4)
Liantas iguales >F,=F=F, L (5}
F, =W, fcosp (0.010<f<Q.0M7) ... {6}
b=l (7)

Por otra parte, considerando las siguientes ecuaciones :

W, =mg .. (8)
Pt )

rd
P = P(iﬂ] .................. (10)
P o=dy oo (11)
8 0Ty e (12)
T 7 R (13)

n

de (1), (2}, ..., (13} y despreciando |as inercias de |a transmisidn > %+ =0 se

i=1 N

puede concluir que :

J =%*{2mrd2] ............ (14}

Con la expresion (14) es posible calcular la inercia de todo el vehiculo,
reflejada al rotor del motar; para esto, Unicamente basta con saber la relacion en
la reduccion mecanica, la masa total del vehiculo y el radio de las ruedas.
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3.2 DISENQ DE LOS SISTEMAS DE ACTUACION Y SENSADO

En este capitulo describiremos la manera en que disefiamos los distintos
sistemas de actuacién y sensado de nuestra AGV. En primer tugar se expondran
las caracteristicas que tienen los actuadores que forman parte de la traccion y
direccidn del vehiculo,

3.2.1 Sistemas de actuacion
+Sistema de Direccion

Anteriormente anterior se analizaron las distintas opciones que teniamos
para mangjar la direccidn de nuestro vehiculo, como por gjemplo actuadores
neumaticas, motores de DC y motores de pasos. También explicamos las ventajas
gue representaba para nosotros el uso de un motor de pasos para controlar el
movimiento de la direccion,

Aqui debemos recordar que, de acuerdo al capitulo anterior, el motor de
pasos responde a un cierta excitacion de sus terminales con un gire del rotar a un
&nguilo exacto; lo cual es beneficioso. Lo verdaderamente desventajoso del motor
a pasos es que tiene un par en el rotor muy limitado. Pare disminuir esta
desventaja es muy comun {en las impresoras por gjemplo) colocar un reductor
mecanico en la salida del motor para aumentar el par de salida; pero
desgraciadamente disminuye la velocidad del rotor.

Este es un problema que se debe enfrentar en todo disefio que involucre el
uso de un motor de pasos, y nosotros no fuimos la excepcidn. En la seccion 3.1
explicamos el disefio mecanico de la direccidn y las razones per las cuales se
disefic de esa forma. La direccion se disefio para ser muy exacta en cuanto al
angulo de giro de las ruedas, pero por las caracteristicas propias de esta resulto
ser muy pesada para que el motor de pasos pudiera moverla por si mismo, por
esto decidimos anadir a 1a salida del motor de pasos un “mecanismo reductor” de
engranes. En el mercado nacional se encuentran algunos motores de pasos que
tienen integrados reductores, nosotros conseguimos un reductor metalico de
relacion 1:10. La alternativa para esto era el encontrar un motor de pasos muy
especial, un motor de pasos de alto par, pero de una corrienteé no muy elevada,
pues el vehiculo se alimenta con baterias de carga limitada. Este tipo de motor es
muy dificil de encontrar en el mercado nacional, pues ios usan en disefio
precisamente de robdtica en Estados Unidos v Japon, ademas es muy caro.
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Motor paso a paso

Reductor da
engranes

Teniende resuelto el problema del par del motor de pasos, continuamos
describiendo las caracteristicas que tiene nuestro moter de pases.

El moter que encontramos en el mercado, y que se aproximaba mucho a las
caracteristicas que nosotros necesitabamos, fue un motar marca SANYO (de una
impresora), de 1.8° por paso, 1.4 Ampers, y 3 Volts, de manera que la potencia
del motor es idealmente de 4.2 Walts.

P Al
~J

\ SV 2
o~

]

\
/ [ L= .
/ 3.

Motor PAP de "paso comptleto” y tabla de impuisos.

Paso | SW1 | SW2 | SW3 | Sw4
1 ON | OFF | ON | OFF
2 ON { OFF | OFF | ON
3 QFF | ON | OFF | ON
4 QFF | ON | ON | OFF
1 ON | OFF | ON | OFF
Basandose en las anteriores caracteristicas en la seccidn 3.3 se disefiara e|
circuito que manejara ef sistema de direccion
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eMotores de Traccién

En la capitulo 2.4 explicamos cuales habian sido los motores gue
seleccionamos para el manejo de la traccion del vehiculo, estos fueron motores
de DC de alto par. Cuando se penso en implementar tantc un sistema de
direccién como una plataforma con un cierto peso, fue obvio que necesitabamos
un alto par para mover ese peso, tal vez [os motores de CD de alto par y baja
velocidad nos podian resolver ese problema, pero la gran desventaja de un motor
de alto par es que consume una cantidad de corriente muy alta a causa de (a
potencia qgue desarrolla en el rotor, y se alimentaron esos motores con baterias de

carga limitada.

Para resolver este problema proponemes utilizar motores de CD de alta
velocidad y bajo par, pero con un consumeo de corriente bajo. Ahera bien ¢ cémo
resolver el problema del peso del vehiculo?, pues aun necesitabamos bastante
par para mover los siguientes elementos:

sMotores

eDireccién

oCircuitos

sBaterias

sRuedas

eetc.

Se estimo el peso total del AGV en 13 Kg, y un motor convencional no
podria proporcionar ese par a |a salida. Para solucionar este problema se propuso
acoplar un mecanismo reductor a ia salida del motor para acoplario a la lianta.
Pero al igual que en 1a direccidn, a la salida del reductor teniamos una velocidad
menor que a la entrada, este es un problema que mas que perjudicarnos nos
beneficiaba, pues lo que se pretendia era que el vehiculo llevara una velocidad
crucero muy baja, y los motores de alta velocidad se complementaban con un

reductor con una relacion de 1,180,

En cuanto a motores de CD, en el mercado existe una gran variedad de
tipos de motores, y es relativamente sencillo encontrar cualquiera de estos en el

mercado nacional.

En cuanto a los reductores, resulta bastante caro el mandar a hacer ios
juegos de engranes a un taller mecanico, puesto que por lo regular los calcuios
arrojan engranes de diversas caracteristicas, que muchas veces no son
comerciales, y si hay que hacerlos, hay que conseguir el cortador indicado para
construir los dientes. Sin embarge hay en el mercado algunos reductores de
engranes, que aun cuando no estan disefados para mover pesos, se pueden
utilizar bajo ciertas restricciones. Me refiero a los reductores de reloj de lavadora,
los cuales estan disefiados para mover una indicador de plastico, pero estan

construidos de metal.
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Optamos por usar este tipo de reductores, por que ademas de ser muy
baratos y abundantes, tenian caracteristicas muy convenientes para nasotros. El
factor de reduccion de estos es de 1:1800, tiene una caja de engranes con
soportes, engranes de plastico muy ligeros a la entrada y metalicos y muy
resistentes a la salida.

Los motores que conseguimos de manera comercial tienen las siguientes
caracteristicas:

Voltaje nominal - Sv

resistencia de armadura - 0.932Q

potencia - 600 mW

13 000 rpm

En la seccion 3.4 se caracteriza el motor con mas detalle.

El sistema de control de fa fraccidn de nuestro AGV, es un control
proporcional que utliza como realimentacion un generador para controlar la
velocidad del motor de CD. Por supuesto que el generador también es un motor
de CD. El generador debe ser un mds pequerio vy ligero, pues debe causarie la
menor perturbacién al motor. Conseguimos en el mercado un motor de juguete,
con las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal - 3v

resistencia de armadura - 0.370Q
Potencia - 200 mW

10 000 rpm
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En seguida se muestra un dibujo del sistema de traccién para una rueda, en
el se observa el motor, generador, reducter, la rueda y la caja que se construyo
para unirlos.

Rueda

44—

Motor

PR T S T ST e

Generador 1

o

Reductro de engranes

La caja se construyd de acrilico, y se acoplo al reductor médiente tornillos
largos. £n el capitulo 4 se explica a detafle la construccion de la caja.

Esto es todo lo que necesitamos saber de los sistemas de actuacién que
intervignen en la traccién del vehiculo de guia automatica, Tanto los circuitos,
como el sistema de contro! se describiran posteriormente.

3.2.2 Sistemas de sensado (deteccién)

En el AGV interactuan varios conjuntos de sensores para lograr que el
vehiculo se desplace, se detenga, encuentre obstaculos o estaciones.

«Deteccion de pista

En ef capitulo 2.4 ya se expusieron 105 distintos sistemas gue existen para
deteccion de la trayectoria que debe seguir nuestro autdémata. También se
comentaron las razones por las cuales nosotros elegimos usar la deteccidn
optica.

Para el sistema de deteccion de trayectoria, se propuse colocar una banda
o pista de material reflector (de infrarrojos} en el piso. El AGV debia ser capaz de
sensar dicha pista y seguirla. Para detectar la pista propusimos usar un sistema
de emisor - receptor de infrarrojos que sensara la pista por medio de reflexién.
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En el siguiente diagrama maostramos como se disefio (en bloques) el
sistema de deteccién que se propuse para que el AGV siguiera la trayectoria o
pista predefinida. Al frente del AGV se pueden ver los sensores colocados
paralelamente para detectar cuando el vehiculo esta sobre la pista.

SR |1
QSCLADOR 0E 7] SENSOR DE ACONDCIONAMENTO
INFRARROUDS [ 2| NFRARROUOS DE SERAL CTO. DE ACOFLAMENTO
! i l I—l
¢10. 0 || Evapace I l
acopLamenT [ | POTENCIA €10, 08 OETECTOR DE
ACOPLAMENTO AMPLIFKCADOR FRECUENCIA MCROPROCESADOR

Dos sistemas iguales se implementaron en el circuito sensor de pista, pues
se utilizaron un par de sensores para detectar cuando el vehiculo va dentro o
fuera de la trayectoria.

En general, el sistema se disefio para transmitir y recibir frecuencia, y no
intensidad o amplitud. Esto se hizo asi para evitar que tanto la luz ambiental,
como el ruido electromagneético y (a distancia de reflexion no influyeran de manera
impartante en |a recepcidn de (a sefial infrarroja que se refleja sobre la pista.

Como ya mencionamos el fin del sistema de deteccién es captar la
frecuencia reflejada en la pista. Para generar la frecuencia, utilizamos en la
primera etapa un oscilador, el C.I. LM555 en su configuracidn astable, que da
como salida una sefal entre 5 y 9 Volts, con una frecuencia que puede ajustarse
dependiendo de dispositivos externos (dos resistencias y un capacitor).
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Fue necesario que colocaramos un acoplador de impedancias para evitar
que la etapa de potencia demandara corriente al oscilador. Enseguida
hablaremos con detalle tanto del dispositivo emisor como del receptor.

Para la implementacién del sistema de sensado de trayecteria, lo primero
que debiamos conseguir eran los dispositivos emisores y sensores de infrarrojos.
En el mercado nacional existe una diversidad de dispositivos opticos, orientades
especificamente al mantenimiento de [os controles de radio y television.

E! primer dispositivo con el que hicimos pruebas, fue un TIL 131, el cual
tiene incluido en un solo encapsulado un led emisor de infrarrcjes, y un
fototransistor, como se muestra en la figura.

vV

TIL 131

Como se puede ver en la figura este dispositivo tiene un angulo fijo para la
reflexion entre el emisor y el receptor. Esto representa un problema, pues al
moverse el vehiculo la distancia entre el TIL y la banda reflectora varia,
provocando variaciones en angulo de reflexién, y consecuentemente evitando
durante ciertos lapsos que el dispositivo detecte de manera adecuada. Otra
desventaja que era evidente, fue la mala calidad de los componentes con que
esta construido el TIL 131, ademas de que las ventanas de recepcion y
transmision, son muy limitadas. Por todo lo anterior decidimos desechar dicho

dispositivo.
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Posteriormente  comenzamos ha hacer pruebas con  dispositivos
independientes de transmisidon y recepcidn, Conseguimos en el mercado una
serie de diodos emisores de infrarrojos, los cuales en su mayoria carecian de
marca y de hojas de especificaciones.

Después de hacer una serie de pruebas, el dispositivo emisor gue nos
arrojo mejores resultados en cuanto a patencia de transmision, fue un led emisor
de infrarrojos, substituto de uno que se usa en un control remoto de una
televisién, el led es de color ambar y dio mejores resultados que los de color rojo,
café, azul y blanco.

led emiscr de infrarrojos

Ahora hablaremos un poco del dispositivo receptor gue utilizamos en
sistema de sensado de pista. En un principioc se hicieron pruebas nha los
dispositivos mas comunes para deteccién de rayos infrarrojos:  Los
fototransistores y los fotodiodos. Se compraron fototransistores de diversas
caracteristicas, siendo el tipo mas comun aquel que incluye un peqguefio lente
concentrador en el encapsulado.

\\‘- E 5
-r"'""-.—-—. DD

Se hicieron una serie de pruebas a este dispositivo, del cual se tenian las
hojas de especificaciones, las cuales nos indicaban un mejor desemperc del
dispositivo que el que realmente tenia. Este receptor de infrarrojos resulto ser
inadecuado, por su corto alcance, asi como por su limitado anguio de recepcidn y
su alta susceptibilidad al ruide.

El dispositivo mas adecuado que se encontrd fue un fototransistor que
tenia incluido en su encapsulado un filtro de luz visible, el cual es muy
conveniente si se esta sensando infrarrojos. Se hicieron pruebas de sensibilidad
a este dispositivo, resuitando tener mejor desempefio que el resto de los sensores
probados.
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fototransistor

En el diagrama de blogues del sistema de sensado, podemos ver como
propusimos un circuito de acoplamiento entre el amplificador y el sensor de
infrarrojos. Este es necesario para que el amplificador no demande corriente,
ademas de evitar que la sefial sea distorsionada por la etapa de
acondicionamiento.

La etapa de acondicionamiento de sefial es necesaria para que todas las
distarsiones, offset, y ruido sea filtrado de |a sefal que recuperamos con el sensor
de infrarrojos; pues el sensor de infrarrojos es sensible a la luz ambiental y al
ruido electramagnetico. Otra razdn para utilizar una etapa de accndicionamiento
de sefial, es que la sefal tiene gue entrar a un circuito detector de frecuencia, y
este, para su correcto funcionamiente, necesita que la sefal de entrada tenga
ciertas caracteristicas en su forma y amplitud.

Como ya se comento, el funcicnamiento del sistema se basa en que
gqueremos detectar frecuencia mas que amplitud o intensidad de sefial, y esta es
la razdn de que tengamos en las ultimas etapas una de deteccién de frecuencias.

Existen muchas formas de detectar frecuencia, y muitiples circuitos
integrados gue cumplen con este fin. Nosotros decidimos usar el C.l. LMS587 para
detectar frecuencia, también conocido como detector de tonos. Este es un circuitc
de ocho patas que responde con un nivel bajo en su salida en presencia una
frecuencia especifica en la entrada.
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En |a figura se muestran las caracteristicas de este integrado.

veo

D M se7 Vou
—° LM s67

Frod i 1 2 5

11
fo= e %W = 107\ _M_
MY Jfocz

Finaimente pusimos una etapa de acoplamiento entre el detector de
frecuencias y el microcontrolador. Este circuito nos sirve para aislar el
microcontrolador de la etapa de sensado, asi como para adecuar los datos que
salen del detector de frecuencias.

R c3

Nota: El disefio electronico de todos estos sistemas se explica a detalle en el
capitulo 3.4.

+Sistema de deteccidn de estaciones

Para el sistema de deteccion de estaciones decidimos. al igual que para la
deteccidn de trayectorta. utilizar [a deteccion dptica. Tiene ciertas ventajas sobre
el uso de otros meétodos de deteccién, como por ejempio su sencilla
implementacién y la disponibilidad de tos elementos de construccién (dispositivos)
en el mercado, ademas de las ventajas expuestas en el capitulo 2.4.

E! sistema detector de estaciones se propuso de ia siguiente manera:

La estacidén o lugar donde debe parar el vehiculo, debe tener un sistema
emisor de infrarrojos, sintonizado a determinada frecuencia, y cada estacion debe
transmitir a distinta frecuencia,

El vehiculo cuenta con un sistema receptor de infrarrojos capas de detectar
la frecuencia propia de cada una de |as estaciones y transmitirta a un convertidor
de frecuencia a voltaje. El voltaje resultante del cenvertidor es transmitido
directamente al convertidor A / D del microcontrolador. Esto hace posible que el
vehiculo sepa en que lugar fisico esta ubicado y también sabe a que robot esta
surtiendo de material. De esta manera se tiene un control de las actividades dei
vehiculo dentro del sistema de manufactura flexible.
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El siguiente diagrama a bloques muestra la estructura del sistema detector
que esta montado en el vehiculo y también el sistema emisor de cada una de las

estaciones.

EMISORDE |, | SENSORDE CONVERTIDOR DE permraooaaas '
wrrARRQUOS [P | nFRarroucs | | FRECUENCIA EN VOLTAJE [ CONVERTIDOR |

:p l | MICROPROCESADOR ’
ETAPA ACONDICIONAMIENTO .

DE ACOPLAMIENTOD
POTENCIA DE SENAL

ACOPLAMIENTO

En el diagrama se puede ver que el sistema de transmisién de infrarrcjos es
exactamente el mismo que el que se utilizo para el sistema de sensado de pista 'y
por lo tanto tiene las mismas caracteristicas.

La etapa de acondicionamiento de sefial es necesaria para que el
convertidor de frecuencia a voltaje reciba una sefial adecuada para su correcto

funcionamiento.

El convertider de frecuencia a voltaje es un circuito integrado de 14 patas
{LM 2907 o LM 2917) con salida en cotector abierto, que se activa cuando la
frecuencia de entrada alcanza o excede un rango seleccionade; entonces
aparece en la salida un voltaje directamente proporciona a la frecuencia entrante.
A continuacion se muestra el diagrama y la ecuacion caracteristica de este C.|.

vee

111111

LM2507

CHARGE
D LM2907 wace [T
rTTTTT11 .
c1as —0
RIZ A=C2 = 10k
Vo=Vee-f-C1'RI-K
Jr ki

K as ot factor de gananeia (tipcamente 1)

Finalmente el voltaje resultante del convertidor F / V, se intraduce al
microcontrolador, o mas especificamente a uno de los convertidores Analdgico -
Digital (A / D) de 8 bits del microcontrolader. Este se encarga de convertir el
voltaje de entrada en una palabra de 8 bits que puede ser mangjada directamente
por el programa e indicar al vehiculo el lugar o estacion corrgspondiente a esa
palabra. De esta manera se puede tener un control del transcurso (la ruta a través
de las estaciones) del vehiculo por medio del manejo del software o programas.
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3.3 DISENO DEL CONTROLADOR PARA EL SISTEMA DE TRACCION
3.3.1 Control de armadura de un motor de c.d.

Sea el sistema:

T.0.®
A
W

Zy

Fig. 3.3.1.1

Ra : resistencia de armadura (Q2)
La : inductancia de armadura (H)

fa . corriente de armadura (A)

it ; corriente de campo (A)

ea : tensidn aplicada a la armadura (V)

e ; fuerza contra - electremotriz (V)

8 : desplazamiento angular del eje del motar (Rad)

o : velocidad angular det gje del motor (Rad / seg)

Tm: par desarrollado por el motor (N.m)

Jm - momento de inercia equivatente del motor (Kg.m?)

b . coeficiente de friccién viscosa equivalente del motor [N.m / (rad / seg)]

El flujo del entrehierrg y viene dado por la ecuacion :

donde Kr &s una constante.

El par se determina como :
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donde Ki es una constante.
r‘
Para una corriente de campo it constante, el flujo se vuelve constante y el
par es directamente proporcicnal a la corriente de armadura:

Para un fiujo constante, fa tensién inducida en eem es directamente
proporcional a la velocidad angular dé / dt, o bién .

donde ewm es la fuerza contra-electromotriz y kem es una constante de fuerza
contra-electromotriz.

La ecuacion diferencial del circuito de armadura es :

di
=R ve,, =6, oeeee(5)

L.

Por otra parte, si la corriente de armadura produce un par que se aplica a la
inercia (Jm) y la friccion (b), entonces :

2
ng + bie~ = T,
at at

perosi T =Kk, entonces:

ma!

d% de )
== b= = Ki e 8
I az T @ o'a ®)

Suponiendo que todas las condicicnes iniciales son cero, y tomando las
transformadas de Laplace de las ecuaciones (4), (5} y (B) se obtiene:
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En(S) = Kum®(S) oo ) .

(UnS+RL(S) + Eo(S) = E(S)  ooeen (8)

(JnS+b}a(S) = K [.(S)

L R (9)

Considerandc a Ea(S) como la entrada y a o(S) como la salida; es posible
construir el diagrama de blogques para las ecuaciones (7), (8) y (9) :

@(S) [ Eom(S}
' d bm  f—
Fig. 3.3.1.2

Reordenando la ecuacién (8):

E.(S) - Ewm(S)

W(S) = L.(SJ+R,
Ea(S) 1 la(S)
LGS + Ra
(S ‘
Eom(3) gg
Fig.3.3.1.3 §
=23
de (9) -
(J.S+bla(8) = K I{(S) 53
T(S) = kylo(S) 3
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dmS+b

. Tw(S v
1o(S) S (S)

Fig. 3.3.1.4
Ea(S) 1 I 1a(S) . Tl 3) 1 w(S)
LaS + Rs m hS+b f

Ebm(s)- [;L_
L]

Fig. 3.3.1.5

o(S) _ K
(S)  JnLoS? +(bL, +J;R,) S +bR, +Ky Ky

a
Si consideramos que el coeficiente de friccion viscosa (b), y la inductancia
(La) del circuito de armadura son tan pequenos que pueden despreciarse.
Entonces la funcion de transfergncia se reduce a ;

w(S) K

E.(S) (JaR:)S +KeKom

Normalizando la ecuacion :

() e )
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1,
o (S) - Kim
E.(S) ( JmRav)
ke S+1
1 JuRs
$i:G,, = P
Q)(S) Gm ......... (10)

E.(S) t,S+1
donde :
Gm : ganancia del motor.

™  constante de tiempo del motor.

3.3.2 Andlisis de un motor de c¢.d. realimentado con bloque de control

En esta seccién abordaremos el andlisis de los sistemas de control para los
motores de D.C.; sin embarge como preadmbulo, consideramos imporiante tocar el
concepto de los sistemas de lazo cerrado sometidos a una perturbacion, ya que
debemos tomar en cuenta que Ios motores serdn sometidos a cargas
{perturbaciones), las cuales se deberan principalmente al peso de las baterias y
los diferentes elementos mecanicos.

En ia figura 3.3.2.1 se observa un sistema de {azo cerrado sometide a una
perturbacién, Cuande dos entradas (la sefal de referencia y ia perturbacion)
estan presentes en un sistema lineal, cada entrada puede tratarse
independientemente de la otra; y las salidas correspondientes se pueden sumar a
cada una de las entradas individuales, para obtener la salida total. En el punto de
suma se indica; ya sea por medic de un signo + & -, la forma en que cada entrada

se introduce al sistema.
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Fig. 3.3.2.1

Al examinar el efecto de la perturbacion N(S), se puede supcner que el
sistema esta inicialmente en reposo, con error cero; entonces se puede calcular la
respuesta Cn(S) debido a la perturbacion solamente. Se puede hallar entonces

que
N(S)
CniS)
G1(5) G2(S) »
H(S) «
Fig. 3.3.2.2
N(S) 628) CniS)
G1(S) H(S)
Fig. 3.3.2.3
Cy (S) G (1

N(S) ~ 1+ G,(S) G(S)H(S)
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Por otro lado, considerando la respuesta a la entrada de referencia R(S) y
supcniendo gue la perturbacion es cero. Entonces es posible obtener la respuesta
Cr(S) ala entrada de referencia R(S) de:

R(S) Cr(S)
G1(S) G2(S) »
H(S) ¢
Fig. 3.3.2.4

Ca(S)__ GS)Gy(9)
R(S) 1+ G,(S) G,(SYH(S)

La respuesta a la aplicacion simultdnea de ia entrada de referencia y de la
perturbacion se puede obtener sumando las dos respuestas individuales. En otras
palabras, la respuesta C(S) debida a la aplicacion simultanea de la entrada de
referencia R(S) y la perturbacidn N(S), esta dada por:

C(9) = CR(S) + Gy ()

C(S)= +NES)| e (3)

1+G,( S)G (S)H(S) [

Si aplicamos éste concepto al modelado del motor de D.C.; es decir, si
sometemos al motor a una perturbacion T(S), tal y como se muestra a
continuacion ;

T(S)
% C(S
RE) G1(S) G2(S) N

HS)

Fig. 3.3.2.5
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Aplicando al diagrama de blogues anterior al motor .

T(S}
Vre a{S 1a{S Tm(S TS
1(S) X Bc(S)E( ) leR { )>km (S) 1(S)

Ebgl(S) Eom(S)

w({S)

h 4

JiS+b

)
)

kad Kog 4

Fig.3.3.26

donde:

eom : Tensién inducida en |la armadura del motor.

ebg : Tensidn inducida en la armadura det generador,

kom : Constante de fuerza contra-electromotriz del motor,

kg : Constante de la fuerza contra-electromotriz det generador.
kaqj : Constante de ajuste de la f.c.e.m. del generador.

Jr : Inercia total reflejada en el rotor
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e A -
e ________—— .. ____

Suponiendo que ;—"‘Ea (Sy» T(S)

1
LS Tk i
v S: T ‘—mE S
w(S) - koken R, o )J,
R,J;S
o (S) - K

1
o (S) _ Kym
E. (8) [ JrR,
a 1
S K. k.,m/! ¥

. _ J
Sitomamos en cuentague 't = o

1

' 1
E.(S) Ky St} =1

Redibujando e! diagrama de blogues :

Vret(S) < Ea(S) | 1 1 mf_S:L
BeiS) Kem %541 >
Eng(S)
Wadi iy [¢4
Fig. 33.2.7
(4
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m
3.3.3 Diseiio del controlador paralos motores de ¢.d. del AGV

Un conitrolador automatico compara el valor real de la salida de una planta
con la entrada de referencia (valor deseado), determina el error, y produce una
sefial de control que reducira ¢l error a cero, © a un valor muy pequeno. La forma
con que e} controlador automatico produce la seial de control, se denomina

accién de control.

De manera general, los controladores analdgicos se puede clasificar de
acuerdo a sus acciones de control, de la siguiente forma

1.- Controladores de dos posiciones, o intermitente (ON -OFF).

En un sistema de control de dos posiciones, el actuador tiene sdlo dos
posiciones fijas, que en muchos c¢asos son simplemente ccnectado y
desconectado.

2.- Controladores proporcionales.

En este tipo de controladores |a sefial que se aplica sobre el actuador es
proporcional a la sefal de error, de tal forma que ta relacidn entre la salida del
controlador y 1a sefal de errer se mantiene constante.

3.- Controladores integrales.
En estos controladores, el valor de la salida varia praporcicnalimente a la

senal de error.

4 - Controladores derivativos.
En estos controladores. el valor de fa salida varia proporcionaimente con la

velocidad de variacion de la senal de error.

5.- Controladeres Proparcional - integral - Derivativo.
Para este tipo de controladores se intenta reunir los tres tipos de correctores

para aprovechar las ventajas de cada unoc de ellos .

» Ei control proporcional es rapido.
o El control derivativo aporta la estabilidad.
» E| control integral, la precision.

Dado que para la implementacion de la traccion del AGV. unicamente
interesa tener una certidumbre de que el voltaje aplicado a los motores, se
traduce en una velocidad angular efectiva; consideramos entonces que €3
suficiente el incluir un controlador de tipo proporcional a los motores de d.c.

Si en el diagrama de blogues (Fig. 3.3.2.7), sustituimos a Bc(s) por Kp. y
ademas sustituimos el bloque Kadj Kbg por el bloque A. entonces el diagrama se
transforma en :
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Yret(S) < E(S) | 1 1 w(S)
P Kbm "CSISS-F'I
Ebg(S)
A |4
Fig. 3.3.31

Del diagrama de bloques resultante, se puede obtener la siguiente funcion
de transferencia:
1

kol 1.1
(D(S)= kbl‘l’l tsis8+1J

v 1 R (N
" 1+Kp : 1A
Kpm TS +1)]

Normalizando :

el 1 (2)
Vruf Kp GmA - 1 -,:SIS SJ-‘] e
Kn G, A+1
donde :
Gm = 1/Kom
Tas = JTRa
kl‘n kbm

La funcidn de transferencia (2) nos va a permitir obtener un valor adecuado
para la ganancia de! controlador proporcional, dependiendo de la constante de
tiempo que se desee en todo el sistema. Sin embargo, antes de proponer una
constante de tiempo, es necesario ver el comportamiento del sistema en ef tiempo
sin controlador, de tal manera que podamos tener una idea del valor de dicha

canstante.

Para observar el comportamiento del sistema sin controfador, es necesario
determinar los valores de fos parametros kbm, km, J y Ra, ios cuaies se cbiienen
a partir de la caracterizacién de los motares.
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La caracterizacion de los motores de DC comprende basicamente de tres
pruebas, las cuales son :

1.- Prueba a rotor blogueado.
2.- Prueba a rotor libre.
3.- Prueba de respuesta escalén.

Prueba a rotor bloqueado

Esta prueba se realizod aplicando voltajes conecidos a |la armadura del motor,
y acontinuacion se media la corriente consumida por la armadura , asi como el
par desarrollado por el rotor. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
tabla 1, grafica 1, tabla 2 y grafica 2 del apéndice.

De acuerdo a la grafica 1, es posible cbiener ef valor de Ra, ya que:

Ra = de./dh =m=0932 0]

Por otra parte, con la grafica 2 obtenemos et valor de Km ; yaque .

Km = dTm / dla = m = 0.00207 [N/A]|

Prueha a rotor libre

Esta prueba se realizd aplicandc al rotor velocidades angulares congcidas y
a continuacion se media la tension inducida en los bornes de ta armadura, la cual
corresponde a la fuerza contra electromotriz. Los resuitados obtenidos se pueden
observar en la tabla 3, grafica 3, tabla 4 y gréfica 4.

Con las gréficas 3 y 4 obtenemas las constantes Kbm y Kbg, de |a siguiente
manera :

Kbm = d ebm / d om = m = 0.003089 [/ rad/seg] L

|
Kbg =d ebg / d og = m = 0.000648 [v/ rad/seg] |

Prueba de respuesta escaldén
En esta prueba se aplicd un escaldén con una amplitud de 4 voits. vy a

continuacion con la ayuda de un osciloscopio con memcria, se procedio a graficar
la respuesia. Los resultados obtenidos sen ios siguientes :
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e ——

Time : 1 msidiv  Esc. 0.5 v/div

Si conocemos el valor de Tm, entonces lo Unico que resta es saber el valor
de Jm, el cual se obtiene de |a siguiente ecuacidn :

J = Tn*Kun*Ky, _ B.5E*¥3.099E 74207 E°
" R 0932

a

J, = 585E° [kgm?]

Una vez que se han obtenido los valcres de Km. Kbm, Ra y Jm: se realizara
un analisis del comportamiento en el tiempo del motor, donde observaremos la
respuesta de oft) a un cambio en la entrada de referencia. En este caso la

entrada de referencia €a(t), serd un escalén unitaric uit). Los resultados de la
simulacién fueron los siguientes:

CONTINUOQUS SYSTEM Motdc

TIME t

QUTPUT y “Variable de salida

STATE x1 "Variables de estado

DER dx1

dXt=-a"1 +b"u

y = x1

a: 1176.609 "Valores de los parametros
b 379673.7699

u:1 "Entrada escaldn unitario
x1:0 "Condiciones iniciales nulas
END
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H{E) [Rad/Seghv] RESPUESTA ESCALON DEL MOTOR SIM CONTROLADOR

-

200 L
~

rd

298

190

TIEMPO [Segq]

>
»

2, E-3 4.E-3 6.E-3

!
|
1
!
1
1
|
|
|
il
t
!
m

T

De la simulacién podemaos observar que el tiempo en que tarda el sistema

en alcanzar el 63.2% de la respuesta totai, s de aproximadamente 0.85 ms, y por

otra parte, la ganancia maxima que tiene el sistema es de aproximadamente
322,684 [radiseg / v].

De acuerdo a la ecuacion (2) de la seccidn 3.3.3, podemos deducir gue el
primer miembro del lado derecho corresponde a la maxima ganancia que tendra el
sistema, sin embargo observamos que en este término no conocemos el valor de
Kp v A. Lo Unico que sabemos es que la maxima ganancia serd igual a:

G = Omam 7O miom
max
VmaxM_Vm'mM

Donde:

Oymax | velocidad angular maxima que proporcionara et motor

Omin : velocidad angular minima que proporcionara et mator
vmax . voitaje maximo que se aplicara at motor
vmin . vOitaje minimo que se aplicara al motor

Para nuestro caso, necesitamos que |a velocidad maxima daf AGV sea de 4
[emisegq], v la velocidad minima sea de O [cm/seg]. Esto implica que !
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m

Omax = 1250 [rad/seq]
(min = O [rad/seg]

Veax =4 [Vl
vmin =0 [V]
por 1o tanto :

Si Gmax la igualamos con el primer miembro de la ecuacion (2) de ta seccién
3.3.3, tenemos :

KCa o ,
K G, Al oman )

Por ofra parte, como el término de la ecuacion (2) de la seccion

K,GpA+1
3.3.3, correspande a la constante de tiempo total del sistema; entonces es posible
plantear la siguiente ecuacion

donde t; es la constente total del sistema.
Resolviendo las ecuaciones {3) y (4) para Kp y A, tenemos :

G, *T

K, = —Gﬁ ........ (5)
Tow — 71
= (5]
A Gmax * Tsis ( )

De tas ecuaciones (5) y (6) podemaos observar que para obtener los valores

de Kp y A, es necesario proponer un valor de T1; tal que permita cumplir con |a
ganancia maxima, y ademas que al obtener los valores del controlador Kp, asi
como la ganancia de realimentacion A, éstos se puedan implementar fisicamente.
Ya que no se debe olvidar que el sistema tiene limitaciones propias como las
fuentes de alimentacién, el voltaje maximo que soportan 10s motores, el voltaje
maximo de referencia. [as reducciones mecanicas, stc .

Considerando lo anterior hemos propuesto Tt= 3 ms; o cual implica que :
91



Ciserio del AGV
e ______ _ _ ]

de la ec.(14) del capitulo 3.1.2 tenemos :

(1) *2%9kg*(0.0575)’
0.98

=1.91x10°* [Kg m"]

i2
J, = —=|2mr,?|=
o = efome’]
donde :

it = 11800

n =098

rd = 0.0575 [m]

m = 9 [Kg]

por lo tanto :
Jp=J, +d = 1.91x10'°[kgm2]+5.85x1O’g[kgmz] = 2.49x10‘8[kgm2]

_ R, 249+10°[Kgm*]-0832(0] - 362410 [seq]

Ku*Kom 2 0721073[Nm A]*a.oes[ .

sag

Tsis

Grag* Tas _ 312.5#362¢10°

= = —— =116
K G,*1; 322.684+3+10
-3 -3
PO S 3.62¢10 - 3+10 _ 548410~

Gy * T | 3125%382%107°

&n CONsecuencia :

= o= = 0845
Kaa = ¢ = G dmr10 7

Finaimente, con el objeto de visualizar con mayor claridad los efectos del
blogue de contral en el motor de DC, mostraremas a continuacién una simulacién
de la respuesta escalén del sistema total

CONTINUQUS SYSTEM motcontP

TIME t

QUTPUT y "Variable de salida

STATE xt "Variables de estado

DER dx1

dX1=-a*x1 +b™u

y =x1

a:332.911 "Valores de los parametros
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I
e T e A —————

y =x1

a: 332911 "Valores de ios parametros
b 103403.0228

u: 1 "Entrada escaldn unitario
x1:Q "Condiciones iniciales nulas
END

RESPUESTA ESCALON DEL MOTOR CON CONTROLADOR PROPORCICNAL

H(S) [Rad/Seg/v]

-~
300
zea|
Al
1
I
i
|
188 !
/ (
|
i
I TIERPS {Seq)
e + . ; »
-] , 9.01 9.82

Tr
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3.4 DISENO DE LOS SISTEMAS ELECTRONICOS

En el siguiente diagrama de blogues podemos ver la estructura general de!

Vehicule de Guia Automatica.

Estructura general del AGV

SISTEMA SISTEMA
OTOR.-GENERADOR| |MOTOR-GENERADOR
IZQUIERDG DERECHQ SISTEMA DE SEN
SENSADO DE 32 RES
PISTA PISTA
SISTEMA DE CONTROL INTERFASE MOTOR
DE LOS MOTORES ELECTRONICA A
SISTEMA DE
MONIOTOR DE [ HICROCONTROLADOR SENSADO DE
CARGADE LAS ESTACIONES
MODO
BATERIAS
EXPANDIDO
(PERIFERICOS)
SENSOR DE
ESTACIONES

3.4.1 Diseio e implementacion del Microcontrolador MC6BHC11F1FN

El microcontrolador MCB8HC11F1FN es un semiconductor de metal éxido

complementario de alta densidad (HCMOS), que contieng funciones periféricas
muy sofisticadas, alta velocidad y baja potencia. Tiene un disefio completamente
estatico que permite operarlo a bajas frecuencias,

Las caracteristicas de la famiiia HC11 de motorola se expusieron en el

capitulo 2.5, al igual que para la version F1.
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EXTAL PD4 /SCK 3
XTAL Y —
jVRH XSRQ :_s“"‘""-
VRL e —
2 BESET  wvss  AOUT

En el diseric fue necesario utilizar el microcaontrolador en modeo expandido,
pues la capacidad de EEPROM interna no fue suficiente {512 bytes). El unico
dispasitivo periférico que pusimos en ef modo expandido del Microcontrolador, fue
una memoria EEPROM externa de 8k x 8 Bytes junto con las compuertas
necesarias para direccionar 1la memoria. Esto por que la memoria RAM interna del
microcontrolador fue suficiente para satisfacer las necesidades del programa,

Utilizamos la memoria 27C84A que es una UVEPROM de 8k x 8 bytes
estandar.

En la siguiente pagina se muestra un esquema basico de como se
implemento el modo expandido del Microcontrolador MCBBHC11F1FN sin {a
memoria RAM externa que no fue necesario colocar. En el se pueden ver las
compuertas que sirven para direccionar la memoria UVEPROM externa, la cual
guedo direccionada en las localidades $EQ00-$FFFF.
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Microcontrolador MC6SHC11F1FN en modo Ixpandido
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3.4.2 Sistema de sensado de pista

En el capitulo 3.2 se discutid v mostrd el disedo genérico del sistema de
sensado de pista, el cual se basa en el principio de la reflexion de los rallos
infrarrojos. Tambien en el capitulo 3.2.2 se explicé Ja naturaleza de los Circuitos
integrados que se utilizaron para generar y detectar las sefales infrarrojas del

sistema.

En el siguiente diagrama se muestra el sistema de deteccidn de pista.

10k & 5y

Fotatransistor

iy

Circuito Sensor de Pista

En el circuito del sistema de deteccion de pista podemocs ver cada uno de
los blogues que se explicaron de forma genérica en la seccién 3.2. Debemos
mencionar que el sistema cuenta con dos circuitos iguales, pero sintonizados a
distintas frecuencias, uno para cada sensor. A continuacion explicamos cada una

de las partes de este circuito.

El C.I. LM555 es un temperizador en su configuracion astable, el cual tiene
la finalidad de generar las sefales que van a ser transmitidas a determinada
frecuencia. Como ya explicamos en la seccidn 3.2, el sistema se basa a partir de
que ¢ada uno de los dos transmisores emiten sefales a muy distintas frecuencias.
Esto se establecid de esta manera para evitar que la sefal de unc de los
transmisares se cruzara, 0 bien, interfiriera con la recepcion del otro. Al generar
muy distintas frecuencias evitamos que éstas se traslapen y ademas evitamos
hasta cierto punto ef problema del la pérdida de potencia por la distancia entre
receptor y transmisor, asi la distancia de recepcion tiende a aumentar.
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A continuacion se expondran los calculos para cada uno de los circuitos
transmisores, cuyas frecuencias se fijaron en 300Hz y 3kHz respectivamente, una
de ellas diez vecs menor a la otra, esto para poder considerarta despreciable o
alejada respecto a la otra.

Para el C.1. LM555 :

| 1.44 l ﬂ R I
-_—— L = - rm———
fy R.+2R.)C () %Duty cycle {1 R.+7R, } x 100 o (2)

Para f,=300 Hz .
fijamos : Cu = 1uF
De la ecuacién (1)
= R,+ 2Ry = 4.8k
2> R,=48k-2R,
Si fijlamos Ra o Rb a un valor comercial, par ejemplo Ra=1 2k
2 Ry = {4.8k-1.2k)/2 = 1.8 k2
Ahora analizaremos ¢l ciclo de trabajo. {ecuacion (2))
% Duty Cycle =[1-(1.8k/{1.2k + 2 (1.8k))})] - 100 =825%

Este valor del ciclo de trabajo no deja de ser adecuado para los fines que
perseguimos, que es |a transmision de |a sefal a través de un led infrarrojo.

Para fo = 3 kHz

fijamos : Ca=0.1puF

De Ia ecuacion (1)

2 R, + 2R, = 4.8kQ2

= R,=48k-2Rb

Al igual que en ef caso anterior fijamos Ra = 1.2kQ2
2 R, =18k

% Duty Cycle = 62.5%

El acopiador de impedancias que se-encuentra a ta salida del LM555, mejor
canocide como seguidor unitario, sirve para gque la etapa de potencia no demande
corriente al C.I., y como sabemos ei voltaje de salida es igual al voltaje de

entrada,

La etapa que esta a continuacion, resuita ser simplemente un amplificador
de corriente, en cuya salida conectamos el diodo emisor de infrarrojos, e! cual
tiene una corriente tipica de 100 mA

e = 100MA ; Vee = 5V
L=Bib; =40 Vp=07V
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5v = Rpi. + 0.7V

Ro=(5-07)/100m=43C ;| i, =100mA/40=25mA
Re=(5V-0.7)/25mA =17k

En la etapa de recepcion, el fototransisior se pone en configuracion
Darlington junto con un BC547, esto uitimo para darle una gran ganancia de
corriente a la sefial que recibe el fototransistor. Se polariza con una resistencia
grande para evitar distorsiones en la sefial amplificada.

El circuito “Seguidor unitaria” es para evitar exigir demasiada corriente a la
etapa de recepcidn, ademas de evitar que ias etapas postericres distorsionen la

sefal.

En seguida se colacaron dos inversores “Open Colector” para corregqir las
distorsiones que sufrio 1a sefal al ser transmitida y reflejada a través del ambiente
y la banda reflectora. Al ser transmitida la sefal, sufre una serie de
modificaciones producidas por las caracteristicas del medio de transmision (el
medio ambiente), y también se ve alteracda por el echo de que es reflejada en una
banda de color claro. A fin de cuentas, la sefial que recuperamos es muy distinta
& la que transmitimos. Los inversores nos ayudan a hacer gue la sefal tome su
forma original, el segundo inversor nos sirve para reafirmar la forma de fa sefal,
ademas de colocarla finalmente en su amplitud original.

3.4.3 Sistema de control de los motores de traccion

A continuacion mostraremos el diseffo de fos sistemas electronicos que
utilizamos para implementar el sistema de control de la fraccion gue, come ya se
dijo, consta de dos modulos de motor - generador - reductor. Esto para lograr que
la traccion sea independiente en cada una de [as dos ruedas traseras.

En el capitulo 3.2 expusimos en forma genérica el como se disefio el

sistema de traccion, y explicamos blogue a bloque el objetiva que debia cumplir
cada subsistema. A continuacion se muestra nuevamente el diagrama de blogues.
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En el siguiente circuito se muestra el sistema electrdnico del control de la
traccion independiente.

12V 2V 27K
U.]#F(Lli'ﬂl RF 0.18F pammns A Th
A |
13
4

Yei= 5V 3 %

Ol 14
OAC- 0B (W03:02)
BAC . 00CP

A 790N

Sl

CIRCUITO DE CONTROL DE MOTORES DE TRACCION

Como se explico en fa capitulo 3.2 nuestro disefio se basa en la
implementacion de un control propercional para motor de corriente directa (CD).
El circuito de control de corriente directa es necesaric para indicar al motor la
velocidad exacta que debe de mantener para ciertas condiciones. El convertidor
digital - analégico es quien e indica al control proporcional el voltaje que se le va
a inyectar al motor. El microcontrolador es quien le manda |as palabras binarias al
DAGC, para que las convierta en voitaje. En farma general, disefiamos un algoritmo
en donde la velocidad de cada rueda depende directamente del angulo de la
direccion asi como de las dimensiones del vehiculo, nosotros introducimes al
microcontrolador este algoritmo, junto con la lectura directa del angulo de las
ruedas delanteras con respecto al vehiculo, De esta manera las palabras que el
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microcontrolador manda al DAC vienen directamente del algoritmo de
desplazamientc que nosoiros disefamos (cap. 2.3). En otras palabras e!
microcontrolador calcula las velocidades independientes de cada rueda de la
direccion, y las manda a los circuitos controladores.

El DAC-08 es un convertidor digital - analégico bipalar de 8 bits. Se calculo para
desplegar voltajes de -5 a 5 volts, con palabras binarias que van de 00 a FF.
Enseguida explicaremos como se hicieron los célculos para la implementacion del
convertidor digital - analdgico, asi como las caracteristicas esenciales de este

circuito integrado.

o 12V 12v
0.1&F | 0.014F 0.12F 4.7k
I'II——| A
leef=1.063mA
———
Vas=5V Igal
ref 3 16 B\ =2 -
OR Y\:“’;;—M NG5 aAdbit TL-082 B
ref = 4 DAC- 08 -
15
4.7k

7 DE0503030207 10
DAC-08 cableado para voltaie de salida bipolar

A continuacidn se expondran los cdlculos para el convertider analogico
digital en configuracién bipolar con la siguiente convencién:

Para 00000000 = -5V
Para 10000000 = OV
Para 11111111 = +5V

Vo = +5V a -5V
Ri= 4.7 kQ

resclucion = (valor de 1LSB)= |
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1.063 mA
- —-2-3”"_=1.155,,LA

I, = {valor de 1LSB)xD“|

D = valor decimal de la palabra de entrada digital
l, = {valor de 1LSB) x 255]

=1
Y

l _ ref

refl R

Para -5V

Palabra 00000000
lsa =0

s = 1.06mA

la = 106mA

sal [£] sal|

raf

V, 5V
R = . -1 0-106mA 47k

sal

VQ= -5V

Para gV

Para 01111111 (cero negativo) = 127 .
Vo =-10.8mV

Para 10000000 (cero positivo) = 128
Vo=86mV

Para 5V

Para 11111111 (escala completa positiva)
lsa = 1.059mA

I, = OMA
V0 = 5y

A continuacion mostraremos la obtencidn de los elementes electrénicos
que componen el controf proporcicnal del sistema de fraccion.

En et capitulo 3.3 se determinaron las ganancias para €l controlador K, v el
blogue de realimentacién Kapy. Una vez conocidos dichos valores es posible
caicular Jos elementos de los amplficadores. de acuerdo al siguiente
planteamiento:
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Calcufos para K,
‘ . , R
Si enun amplificador inversor; K, =~ ™
ip
_ R"‘P
K

f]
Sifijamos Ry, = 2kQ y ademas sabemos que K, =1.16 entonces:

R, =172kQ

Entonces; R =

De manera similar, en los calculos de Kany 5 propuso un amplificador
inverscr can ganancia de 2.1, con objeto de tener un margen de ajuste a fa hora
de implementarle fisicamente. Para esto, los valores obtenidos fueron los

siguientes:
Reapy = 10 KQ
Riapy = 4.7 KQ

La siguiente figura muestra el circuito correspondiente al bloque de contrcl
del sistema de traccion.
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El primer circuite del blogue de control es un sumador de ganancia
unitaria que recibe la sefial de estado proveniente del tacogenerador.
Simplemente se colocan resistencias del mismo valor para que este circuito sume
1as seNales de entrada. La siguiente expresidon muestra las relaciones que existen
entre |la seAal de error , la sefal de referencia y la sefal de estado:

Si:

V=V, V=V, vV, =V, .. entonces:
Vermr = _( me - Ves!ado)

estady

Aqui se puede ver que la sefal safe invertida en su valor, pero en la
siguiente etapa ia senal $¢ invierte nugvamente.

En la siguiente etapa tenemos un amplificador inversor con una cierta
ganancia Kp , y en la salida un amplificador de potencia clase B en
configuracion simetria complementaria, que sirve para que el amplificador
operacional sea capaz de manejar gran cantidad de corriente a la salida. La
reafimentacion incluye el amplificador de potencia por que nos ayuda a corregir
algunas deficiencias de este tipo de configuracicnes, como lo es el efecto de
saobre cruce. Este circuito obedece a fa siguiente ecuacion.

Hay que hacer notar que la etapa de potencia a la salida dei Amplificador
Operacional tiene la capacidad de manejar grandes corrientes en ambos sentidos.
La corriente que puede manejar este circuito depende directamente de los
elementos gue lo componen, en este caso dos transistores de aproximadamente

le=3 A,

En el lado derecho del circuito aparece una bobina de choke, con un
capacitor en cada extremo a tierra, y no es mas que un filtro paso bajas, el cual
nos ayudo de manera muy significativa a filtrar el ruido de nuestros motores y

generadores.

Tanto el motor como el generader tienen una flecha comin, de esta
manera las RPM's del motor son las mismas del tacogenerador. Esto es una
condicidn indispensable para el correcto control de la velocidad. La sefial que
sale del generador ne €s constante en ef estricto sentida. si no que tieng un
voitaje de rizo. de manera que el capacitor que esta a su izquierda nos sirve para
suavizar de manara significativa estos pequefios picos de la sefial generada.
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E! amplificador de la izquierda, nos sirve para regular la ganancia de la
sefial de estado que proviene del generador, anteriormente se explica la
importancia de tener esta ganancia en un cierto valor, con fines de tener un
control mas preciso del motor. La resistencia variable de |a realimentacién del
amplificador (Reaps) NOS sirve para regular de forma practica esta ganancia (K').

3.4.4 Sistema de deteccién de estaciones

El siguiente circuito muestra la implementacidn del sistema detector de
estaciones, que se basa en la deteccién de n diferentes frecuencias, una para
cada estacion en particular. Esto hace posible que el vehiculo sea capaz de
reconocer en particular cada una de las n estaciones en |a ruta que recorre.

I\lm
o o
~4
-
L3

LMm3s5

TLOS4

o
[=]
<
5

* 1-"!t ]

b
' 1 Luans
e S A conrenidne
-l 3 10 ».» + ded rrucny
1144003
a1
IFH T ko

VEhICUlO

L

Eztacicn

m

—

Sistema de Transmision - Deteccidn de estaciones

En el circuito podemos ver gue en la estacion tenemos un sistema de
transmisién de infrarrojos, que es idéntico al sistema de transmision del circuito
de sensado de pisia, que ya ha sido explicado con anterioridad. Solamente hay
que sintonizar el circuito a ia frecuencia deseada dentro del range gue nosotros

propusimos (0 -3KHz).

Como se puede ver, socbre el vehiculo se monta el circuito detector de
infrarrojos (que es parecido al de deteccidn de pista). En este caso se monta un
comparador con un voltaje de referencia de 3.3V, que sirve para desplazar la
sefal salida de los inversores (que es de 0 a 5V) a 12 Vp hacia abgjo, para
convertirla en sefal de CA. Esto se hace por que el circuito LM2307 solo acepta
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sefal de alterna en la entrada. El arreglo de diodos que se encuentra a la entrada
del LM2807 es un sujetador de voltaje, el cual permite que la senal de alterna
varieentre +1.4Vy-1.4V.

En capitulos anteriores ya hablamos del convertidor de frecuencia a voitaje
LM2907, que sirve para que la frecuencia que se capta en la estacién sea
convertida en un voltaje que oscila entre 0 y 5V, para que pueda ser manejada
por el convertidor A/D del microcontrolador.

£1 LM2807 se rige por las siguientes ecuaciones:

ci = !
ma Y
R, = Va

V.. C1f

oWV,

Calculamos el convertidor paagadv?; KHz con!'los siguientes datos:
Vee=8.2V, V=5V, fna= 3 KHz, frin=300 Hz, dv=1% de Vo
C1=7.2nF, R1=27k, C2=560uF

o

v, Cif

2.4.5 Interface electronica de la direccion

El motor a pasos que controla la direccion es controtado a su vez por el
microcontrolador. Entre el microcontrolador y el MAP se encuentra la Interface
electrénica de la direccidn, que sirve para desacoplar el MAP que maneja una
cantidad de corriente considerable (1.2 A). A continuacidn se muesira este
circuito.

VY
w1 .
o bobina 1

oy MAF

1ogsz < T

7416
sV
i s
wo - T
-

7416

bobine 2
MAP

Tig 41

bobina 3
oG - T MAP

__-m_!——: Tip A1
/416

bobire 4

wusz’.ﬁu\@'ﬁ Man
._Doj ’ Tip 41

7418 T

El circuito 7416 es una compuerta logica (inversor), con salida en open-
colector; este inversor proporciona un acoplamiento entre el opto-acoplador y el
microcontrolador, ademas de proporcionar un mangjo de corriente (es un driver) a
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la salida de mas de 200 mA. En realidad se coloca en el puerto del micro como

una proteccion, para evitar que circule corriente por las patas del HC11.
vee

lEDJ[';ﬁCEDo:' 7408
7406
> 7407
trirTl bND?{”B

Inversar-drive, con open colector

Como se puede ver en el circuito, cuando en el puerto hay un 1 16gico, en
la compuerta hay un 0 1dgico o lo que es lo mismo, existe una conexion a tierra en
la salida del inversor, lo que propicia que circule una corriente a través del opte-
acoplador y el led emisor de luz. La corriente que circula por los leds es de | =
5A/ 100 = 50 mA. Los leds que estan en la entrada del opto-aceplador se
colocaron para poder visualizar la secuencia de pasos que manda el
microcontrolador al MAP, ademas del edo. vy la posicién de este.

Bl C.1. 4N32 es un opto-acoplador con salida Darlingten (opto-Darlington) y
opcion a manegjo de base. Propusimos que la salida fuera en Darlington por que
nos convenia que fuera muy sensible a las variaciones de la entrada.

A la saiida del opto-acoplador tenemos una pequena etapa de potencia que
consta de un TIP 41 que maneja la corriente que circula por los devanados del
MAP. Aqui cabe aclarar que la fuente de la entrada del opto-acoplador y de fa
salida de éstas son fuentes independientes, con el fin de aislar la etapa de
potencia de la de control. En el transistor (TIP41) circula la misma corriente que
en los devanados del motor a pasos, y el motor tiene dates de placa de 1.4A a 3V,
asi que en cada devanado circula esa corriente. El TIP 41 tiene una ganancia
tipica de 40, asi que [a corriente de base debe ser de 17.5mA asi que:

o 1.4A

| E =8 17.5mA

Para calcular la resistencia de base:
3-07V

Rz —— =131 Q=1500
175mA

El diodo que colocamos en fos embobinadas del motor es un diodo velante. y
brinda proteccidn a la bobina en caso de retorno de corriente a través de esta
durante el encendido y apagado del transistor.

3.4.6 Sistema de monitoreo energético de baterias

Esta constituido basicamente por un divisor de tensidn, el cual se calculd de tal
manera que praporcione un voltaje de 5V, cuando el nivel de la bateria es de 12.5
V. Antes de inyectar la senal del divisor de tension al microcontrolader, se ha
provisto al circuito con un seguidor de voltaje y un arreglo de dicdos. El seguidcr
de voltaje tiene la funcion de proporcionar un acoplamiento de impedancia entre
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la salida del divisor y la entrada PD7 del microcontrotador. Por otra parte. la
funcion que desemperia el arregio de diodos es proteger la enirada PD7 contra
tensiones mayores a 5V, 6 en su defecto, voitajes negativos.

La siguiente ilustracion muestra el circuto correspondiente al monitoreo
energético de baterias.

¥

1N4005  wy convertidor

A0 del micro
BATERIA 1N4005
12V
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3.5 PROGRAMACION

En esta seccidn expondremos la forma en que se disend el programa del
prototipe de AGV. Sin embargo es necesario aclarar gue para comprobar el
funcionamiento en campo del diferencial eléctrico, €l sistema de sensado de pista,
el sistema de traccion, asi comao el sistema de direccidn; se prescindi¢ del blogue
referente al monitoreo energético de baterias, y del blogue de deteccion vy
programacién de estaciones. Lo anterior es de suma importancia, ya que no hay
que perder de vista que los objetivos de este trabajo es presentar un disefio de
AGV basado en un diferencial eléctrico; y para comprobar la validez de dicho
diferencial, se hace indispensable una construccién fisica de los sistemas

involucrados.

En forma general el AGV es controlado por un microcontrolador de 8 bits
(MCB8HC11F1) que se puede programar en fenguaje ensamblador propio de
Motorola. Este programa se introduce en formato binario en [a memoria EEPROM
externa que se adiciond al microprocesador. Es pues el microcontrolador gquien
indica las funciones basicas que debe realizar el AGV coma son:

a) Captar las sefales provenientes del sistema detector de ftrayectoria
(pista).

b) Deducir el &ngulo que tiene en cierto momento la direccion,

¢) En base a lo anterior, aplicar la diferencia de velocidades que deben
tener en cada momento cada uno de los motores de la traccion
independiente, utilizando el algoritmo de control para esto.

d) Recibir y procesar las senales provenientes de otros sistemas
periféricos, tales como el sistema detector de estaciones, sistema
detector de obstaculos, sistema detector de carga en baterias, sistema
de comunicaciones con el exterior, etc.

e} Detener o hacer avanzar al vehiculo de acuerdo a las sefiales externas.

f) Desplegar el estado de ios sistemas periféricos como la cuenta dei motor
de pasos de la direccion, los detectores de pista, de obstaculos. de

carga en baterias, etc.

Ei programa que se disefd para realizar las funciones listadas
anteriormente se explica a continuacicn. basados en la forma ldgica de presentar
una documentacion de software : Algoritmo. Pseudoctdigo, Diagrama de flujo y

Listado.

Como primer paso se debe plantear el problema, que en forma general es
que ef vehiculo siga la trayectoria utilizando el algontmo previamente establecido.
y detecte las sefiales de ios sistermas periféricos. En este caso se presenta &l
siguiente algeritmo basados en lo expuesto enlos capitulos:
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I

I
|

3.1 Disesdio de los sistemas de sustentacion mecanica.
3.2 Disefio de los sistemas de actuacion y sensado.
3.4 Disefio de (os sisternas electronicos.

Algoritmo:

1} Detecta el estado de las senales externas de prioridad {baterias,
estaciones, pista)
2) Realiza un alto total si:
i) El estado energetico de las baterias no es el optimo.
ii) La estacion detectada carresponde con {a esiacidn programada.
3) Avanza si:
i) El estado energético es aceptable
ii) La estacion le indica que puede reiniciar la marcha.
jii) La estacién detectada no coincide con la programada
4) Lee el estado de los sensores de pista.
5} Corrige |a direccion basandose en los sensores de pista (para mantener
la trayectoria).
8) Corrige la traccion independiente (diferencial eléctrico) basandose en el
angulo de |a direccion. {corrige M,y M),
7) Regresa a 1).

El Diagrama de flyjo del AGV muestra de manera general una idea de los
procesos y subrutinas que sigue el programa para controlarlo.

El primer proceso que se lleva a cabo es et de configurar los puertos y
periféricos, inictalizar las variables, y configurar registros de control especificos
del Microcontrclador.

Los siguientes tres pasos que fealiza el programa son el consultar a las
sefales externas que provengan de los circuitos de deteccién periférica, como
son el detector de carga en las baterias y el detector de estaciones. Es obvio que
si alguna de éstas sefales {que pueden ser muchas mas de las gue aqui se
mencionan) resulta ser positiva (1 logico) el auto entra en una subrutina de
frenado, ademas de indicar mediante un led la sefial que esta impidiendo que el
vehiculo continde su marcha, como per eiemple gque encontrd una estacion que
se le pidié al vehiculo buscar.

Como se puede observar en el diagrama de flujo 3, el programa permite
indicar al vehiculo que encuentre una estacion en particular. ademas de ser capaz
de distinguir una estacion de ctra. Esto se logra, como ya se explicé. asignando
ura sefal de cierta frecuencia a cada estacion, de tal manera que por medic dei
detector de estaciones, el microcontrolador pueda diferenciar frecuencias

ascciadas a cada estacidn.
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La subrutina de paro (que se explicara a detalle posteriormente) es muy
simple, y permite que el propio vehiculo detecte cuando la sefal que lo ha
detenido desaparezca, por ejemplo, cuando la estacidn deja de emitir sefial para
que el vehiculo continde su recorrido.

Como se puede ver en el diagrama, después de pasar por la deteccidn de
las sefales externas, el programa comienza con la seccién de deteccidn y
seguimiento de pista. Primero lee los sensores de pista v los compara con 1-0, 0-
1 o 1-1, esto para saber si se encuentra en cada momento sobre la pista © hacia
donde se desvfa (derecha ¢ izquierda).

Diagrama de flujo del programa del AGY
‘ . 9 j prog

[“inska | GmeMAPde | Cuwnmis
L SN e adliteccion !_'H' pascs de la
| izquierda . hacelnder P deweadn
—

- —
S
| Calcuis
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II

onversid
valida

no

Deteccién de Baterias bajas

Lee CAD6
(canal & del
CAD)

l

| Prende un Detener
led en PDO - el -——’@

™ vehiculo

El circuito detector de baterias se reduce a un divisor de tensién conectado
entre la bateria y un canal de CAD del Microcontrolador. El divisor de tensién nos
da un voitaje proporcional al de las baterias. El programa compara el valor
obtenido de CAD con un valor preestablecido por nosotros como valor de bateria
baja. Si el valor es menor que el de bateria baja, entonces el vehiculo entra en
una subrutina de paro, ademds de indicar por medio de un led que la bateria tiene
que ser recargada ¢ cambiada.
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Deteccion de Estaciones

Prende un
TABCAY led en PD1
—

113

Detener
el
vehiculo

Para detectar una estacion en particular anexamos a la memoria una tabla
donde indicamos cada una de |as estaciones que el vehiculo debe encontrar para
detenerse. El programa es capaz de leer una palabra asociada a la frecuencia de
cada una de las estaciones a través de un canal del CAD. Camo se observa en
este diagrama el programa lee cada uno de |os valores de la tabla de estaciones y
lo compara réapidamente con el valor de la estacién detectada; si coinciden,
entonces el vehiculo se detiene, de lo contrario éste sigue su marcha. Si el
vehiculo esta detenido en una estacidn valida, espera a que la estacion deje de
emitir sefal, entonces el programa indica que debe reiniciar su recorrido.
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Lectura de sensores

Lee puerto
de
sensores

Esta subrrutina
gira la direcsion
tiacia la derecha

¢

o

' Se esta -
desviando
00000001 hacia ta PASOSPOS CORATRAS
izquierda r
i Esta suberuting
Esla subirutina corrige los vakores
gira la dirsccidn da la traccidén
hacia la izquierda indepandiants
Se esta
desviando

.‘_.
hacia la ‘ :PASOSNEsg ‘

derecha

00000011

si

Para que el AGV sea capaz de seguir la pista, el programa lee los datos del
sistema detector de pista, que consta de dos sensores, dependiendo de los
valores leidos, el programa decide si debe girar la direccién hacia la derecha,
izquierda o la mantiene fija. Después de esto, el programa entra a la subrutina de
correccién de 1a traccion independiente (CORATRAS), y regresa al inicio.

Para hacer girar la direccion (subrutina PASOSPOS), el programa escribe
en el MAP cada uno de los pasos de la secuencia de paso completo. Estos pasos
se guardan en un contador que sirve para saber en que paso se debe regresar en
un cambio del sentide de giro. Después de aplicar cada uno de los pasos el
programa entra en una subrutina de retardo gue tiene que ver con el tiempo
minimo de respuesta del MAP, pues se debe cuidar que este sobrepase su
frecuencia de operacidn, sin caer en una lentitud extrema. La subrutina
PASQSNEG hace algo equivalente para girar el MAP en sentido contrario.
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B ———————— e ———— ]

Subrutina PASOSPOS
CORATRAS
Incremento
del
conlador de
direcciones
DIR++
JF
Incremento
del
contador de
pasos
PAS++
A
Escribo en el
pto. del MAP el
pasol= 1910 RETARDO | }—
'
Escribo en el
pto. del MAP el
paso2= 1001 Y
Escribo en el
pto. del MAP el
Escribo en el
pto. del MAP el
paso4= 0110 RETARDOQ PAS =0
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Subrutina de PASOSNEG

CORATRAS

Decremento
del
contador de
direcciones
DIR - -

E—|

Decremento
del
contador de
pasos
PAS -~

Escribo en el
t pto, del MAP el
paso4=0110

— Y

" |RETARDO| —

Escribo en el
pto. del MAP &f
paso1=1010 4

N e

Escribo en el
pto. del MAP el
paso2=1G01

—

Escribo en el
pto. del MAP el
paso3=0101

RETARDQ PAS =0

[_.\_—/'—\
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Lee e}
contador de
direcciones

DIR

4

Lee el
VALOR1 de
latablaenla
direccion DIR

Escribe el
VALOR1 en

el pto. del
MOTOR1

Calculo de la
direcgién 2

DIR =#24C -DIR

4

Lee e}
VALOR2 de
latablaenla

direcciéon DIR

4
Escribe el

MOTOR2

VALOR2 en _,@
el pto. del

Subrutina CORATRAS

En esta subrutina indicamos como es
que el programa toma Ios valores
previamente calculados (colocados en una
tabla), y los aplica a cada uno de los
motores del diferencial eléctrico.

En primer lugar se tiene un “contador
de direcciones “ (direcciones de la tabla)
que contiene la direccibn  donde esta
colocado el valor de  velocidad
correspondiente al angulo que tiene en ese
momento la direccion. El programa toma
ese valor del numero de pasos que ha dado
el MAP. En seguida lee y escribe el primer
valor de a tabla en el puerto del Motor1.
Aqui debemos aclarar que la tabia tiene los
valores de velocidad desde el mayor, hasta
el menor, con la velocidad crucero
colocada a la mitad de ésta. Cuando el
vehicule arranca el programa debe iniciar
en la velocidad crucero y sobre la pista,
esto es, debe escribir en ambhos motores el
valor medio de la tabla.

Para obtener el Valeor 2 de velogidad,
el programa calcula en base al Valor1, la
direccion simétrica respecto al centro de ia
tabla. Se hace de esta manera por que si el
centro de la tabla es la velocidad crucero,
entonces conforme la direccién gira un
mayor angulo, la diferencia de velocidad se
incrementa, es decir se desplaza hacia los
extremos de la tabla, Una vez calculado y
leido el Valor2, se escribe en el puerto del
Motor2 y se regresa al inicio.

Cabe aclarar que la obtencién de la

tabla de velocidades del wvehiculo se
explicara a detalle en el apéndice B.
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El siguiente diagrama de flujo muestra la subrutina de retardo, que se aplica
cada vez que el MAP da un paso. Lo que se hace es entrar en dos ciclos de
decremento, cada uno para una variable de entrada distinta, y sale del retardo
cuando ambas variables llegan a cero. Del valor de cada una de éstas variables,
depende el retardc en milisegundos que se tiene para dar tiempo al
MAP de dar un paso. Se debe aclarar que a este retardo se le suma todo el
tiempo que tarda el programa en procesar el resto de las subrutinas y procesos.

SUBRUTINA DE RETARDO

4

no Salirde la
subrutina
B=B-1
B=0 -
no si
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CONSTRUCCION, ENSAMBLADO Y
PRUEBAS DE SUBSISTEMAS

4.1 CONSTRUCCION Y ENSAMBLADO DE SUBSISTEMAS

El primer paso que se dio para la construccion fisica de algunos sistemas de!
AGV, fue hacer un diserio del sistema de traccidn, ya que como se menciond en &l
capitulo 3.1; el diferencial depende de la geometria del vehiculo; es decir de Ia
distancia que exista entre las ruedas tractoras y directoras.

Debido a gue se tiene que unir mecanicamente los rotores del motor y
generador, con el eje det reductor mecanico, se propuso un sistema mecanico que
fuera simple en su fabricacion y a la vez que fuviera un bajo costo; lo que dio
como resultado el siguiente sistema mecanico :
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Moator

Reductor de velocidad

N

5
WAS
\\\a/

N\

Genegrador

bk
NN

Croquis 1

Cabe mencionar que todos los croquis de construccion estan acotados en
milimetros.
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63
78 _
100 | ©1=24
F_ 12 o ot
\P3=18"
. SN
+

i 2 ————§& o O ¢2=19
! _"‘ - ‘ 45

25
Croquis 2
b1=24
= o o
\$3=18"
o e
45
Croquis 3

Inmediatamente después de que se tuvo el disefio para la tracciom;
atacamos el sistema mecanice para la direccion, tomando en cuenta que dicho
sistema tenia que ser capaz de proporcionar una resolucién de hasta 1.8 grados,

ya que esa magnitud corresponde a la del motor a pasos; todo esto trajo como
censecuencia el plantear el siguiente disefio :
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Croquis 4
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Pastr2

Croguis 5

Pastel Poste2

Qﬁ Disco

Croguis 6
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et rer———————————— ———————————————————
—_— . —_

b
N | K 40
le—

10

Croquis 7

Desde luego; a excepcién def reductor de velocidad, el cual fue adquirido; se
realizaron algunos calculos para la fabricacién de los engranes, los cuales
también sirvieron para la construccion de las cremalleras. Cabe mencionar que
para el calculo se tomaron en cuenta los cortadores disponibles en el taller donde
se fabricaron.

de

-] 3

db
Fig. 4.1.1

Donde :

o angulo de presidn
de : diametro extericrde = mx (z + 2)
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d : diamefro primitivod= mx z

db : diametro basedb =dcos o

a: addendum (cabeza del diente)a=1xm

b: dedendum (base de! diente) b=1.25xm
m:midulom=d/z

Z nimerode dientesz=d/m

h : profundidad del diente h =2.25xm

P : paso circular del diente P =9{xm = {[x(d/z}

Calculos :

Como se menciond anteriormente, los calculos se realizaron a partir del
cortador a emplear, el cual es del nimero 3 y paso diametral de 28.

A continuacién como todos los célculos se basan en el sistema modulo,
entonces decidimaos proponer un valor tipico de moédulo m; asi como el numero de
dientes z . Es importante citar que por razones del tamafo que tomaria el
engrane , se decidid elegir a 35 como &l nimero de dientes.

Para el engrane :

m = 0.907

z=35

de = 0.907 x (35 + 2) = 33.55% mm
d =0.907 x 35 =31.745 mm

db = 31.745 cos 20° = 29.830 mm
a=1x 0907 =0.907 mm
b=125x0907 =1.133 mm
h=225xm=2040 mm
P=1x0.9807 =2843 mm

Cremallera :

En este caso, solo se le did la dimensidn del largo, ademas del drea de la
seccion transversal; y se utilizaron los mismos célculos del engrane, dado que la
cremallera se considera un engrane pero con radio infinito.

L : 260 mm
A:1lcm?

Como se podrd observar en el croquis 8; cuando ya se disponia de los
sistemas de traccién y direccién, fo que hicimos fue dimensionar la distancia que
existiria entre todas las llantas. Es importante mencionar que con éstas
dimensiones y tomando en cuenta las ecuaciones 3.1.1, el vehiculo es capaz de
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dar una vuelta minima aproximada de 16 centimetres, respecto al punto central
que existe entre las dos ruedas tractoras (Rc) y el centro de la rotacion (o).

Croguis 8

Lo ultimo que se construyd fue una base sobre [a cual se fijaran los sistemas
de traccion y direccion, asi como un chasis; lo que trajo como consecuencia la
siguiente presentacion final del vehiculo. :
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Croquis 8

4.2 Pruebas realizadas a cada subsistema

En esta seccién, abordaremos las dificultades que se tuvieron al
implementar y probar fos subsistemas; asi como la manera en que se dio
solucidn. Para esto lo dividiremos en las siguientes partes :

1) Sistema de sensado de pista .

El problema en este sistema consistia en que debido al alto ruido generado
por los motores, la etapa de recepcion de la sefal reflejada por la pista; no
respendia el circuito LMS567. En principio éste circuito fue concebido para
proporcionar un drenaje de corriente como respuesta a una frecuencia

previamente fijada en su entrada.
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Naturalmente, como no habia un drenaje de corriente proparcionade por
este dispositivo, por lo tanto el transistor encargade de suministrar estados
lagicos al microcontrolador, estaba siempre en estado de corte, Es por lo anterior
que se decidié colocar un convertidor de frecuencia a voltaje, el cual es menos
susceptible al ruido y ademas se calculo de tal manera que al momento de
detectar la frecuencia de interés, éste proporcionara un nivel 16gico de “1” y en
caso contrario un "0" lagico.

A continuacion se muestran los célculos del convertidor de frecuencia a
voltaje;

|
Partiendo de las siguientes ecuaciones: C1= r—‘—-
Calculamos el convertidor para 300 Hz R, = Ve
con los siguientes dalos: 'V, CHf
Vee=8.2V, Vo=5V, fax= 300 Hz, £in=30 Hz, C,= %‘d\{/ [1- VNCIJEQ,J
dv= 1% de Vo 1

C1=72nF, R1=27k, C2=5.6uF

Finalmente calculamos el convertidor para 3 KHz con 10s siguientés datos:
Vee=8.2V, V=5V, fun= 3 KHZ, frinz300 Hz, dv= 1% de Vo

C1=7.2nF, R1=27k, C2=560uF

En el diagrama del circuito general se pueden ver éstas modificaciones que
comentamos ¢on anterioridad.

2) Sistema de traccién :

E! problema bésico en este sistema fueron los motores de D.C., ya que éstos
viciaban de ruido a las lineas de alimentacién; y en muchos casos era la causa
del mal funcicnamiento de los circuitos electrénicos, entre los cuales estaban el

microcontrolador.

En un principio se pensé solucionar este problema aislande completamente
al microcontrolador; sin embargo esto implicaba que algunos puertos fueran
aislados dpticamente, ya que se conectaban directamente con etapas analdgicas.
También este aislamiento obligaba a incluir una fuente de alimentacion extra, lo
cual traeria como consecuencia un aumento en el peso del vehiculo.

Lo que decidimos finalmente fue colocar unas bobinas de choke en los
barnes de los motores, conectar un supresor de ruide en la fuente de
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alimentacion del microcontrolador, asi como el de colocar algunas capacitores en
las pines de alimentacion de los circuites que eran mas sensibles al ruido.

3) Sensores de pista

El problema de los sensores de pista era la ubicacion, ya que cuando se
ponia en marcha al vehiculo, éste no tenia la capacidad de seguir la pista sin
salirse. Esto era debido a que los sensores estaban fijos en el chasis de la
direccion; de tal forma que cuando el vehiculo se desviaba considerablemente de
la pista, los sensores también lo hacian y terminaban por abandonarla
completamente; por lo tanto no habia forma de que los sensores encontraran

nuevamente la pista.

Después de realizar varias pruebas en |a ubicacién de los sensores, se llegd
a la conclusién de que deberian ser mdviles; es decir, se deberian mover junto
con la direccién, de tal manera que cuando el vehiculo se desvie demasiado de a
pista, éstos no necesariamente se tengan que salir y asi el vehiculo tenga la
posibilidad de retomar la pista. Con éstas modificaciones se consigue no sdle que
los sensores detecten una desviacidn; sino que ademas busquen en todo
momento a la pista. En [a figura 4.2.1 se muestra la disposiciéon final de los

sensores de pista.

Fig. 4.2.1
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CONCLUSIONES

Como se planted en los objetivas de la tesis, este trabajo pretendié sentar
las bases para el desarrcllo y construccion de un Vehiculo de Guia Automatica
basado en un Diferencial Eléctrico, y por supuesto plantear el modelo matematico
del compertamiento del diferencial, el cual no estaba documentade de manera

adecuada.

En primera instancia podemos manifestar que el objetivo planteado en este
trabajo se ha cumplido. Se desarrolld ampliamente el modelo matematico del
compertamiento cinematico del vehicule, y se construyd un modelo que demostrd
que las ecuaciones se pueden aplicar en la realidad, con resultados

suficientemente satisfactorios.

Ademas de incluir en el modelo del vehiculo el diferencial etéctrico, se
implementaron también otras sistemas electrénicos y de control que arrojaran Ios
resultados ya comentados en el capitulo cuatro.

Algunos sistemas resuitaron con un funcionamiento por completo
satisfactorio, como lo fue el sistema de deteccion de pista y el diferencial en si
mismo. Este trabajo incluye el desarrollo del sistema de direccidn, el diferencial

“eléctrico, el sistema defector de pista, sustentacion mecanica y el
microcontrolador. Los otros sistemas periféricos como el detector de estaciones,
el monitor de carga en baterias se disefiaron como un complemento del presente
trabajo, y no estaban contemplados en los objetivos de la tesis.

Se puede notar que los sistemas de deteccion de estaciones y de pista se
basan en transmisidén y deteccion de rayos infrarrojos, estos funcionaron muy
bien, pero son susceptibles a ser afectados por factores ambientales, como ei
ruido electromagnético y la iluminacidn. Es por esta razdn que se calocaron filtros
tanto para el ruido electromagnético, come para la luz visible en los detectores.

El sistema de deteccion de estaciones se probd de manera general para dos
estacicnes, y el vehiculo logrd detectar y reconocer cada una de las estaciones
en particutar. Debido a que los senscres de estacion tienen un ancho de banda
limitado, se debe considerar que el ndmero maximo de estaciones que se puedan

reconocer sera limitado.

Algo que resultd especiaimente satisfactorio dentro de la tesis, fue el lograr
desarrcllar temas en los que se habia abordado de manera escasa en la
hibliografia que esta disponible para el publico en general, y que son de
cansiderable impartancia para ei desarrolle de un vehiculo.

Debemos comentar que originaimente se pretendia construir un AGV que
tuviera las caracteristicas propias de los modelos comerciales, y también
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contemplabamos la posibilidad de que el vehiculo se aplicara en un sistema de
manufactura flexible real, pero por supuesto se pretendia algo demasiado
ambicioso (por [o menos para el nimero de personas que participo en la tesis).
FPosteriormente los objetivos de este trabajo se replantearon de manera mas
realista, de forma que se lograran alcanzar y desarrollar metas mas significativas,
desde el punto de vista de investigacion y desarrollo.

Una ventaja que podemos mencionar de nuestro trabajo sobre los que se
hacen en otros paises, es la sencillez conque se puede implementar un vehiculo
funcional, contra los sofisticados sistemas de traccion que tienen los AGV's
comerciales. El costo de un AGV en el extranjero es muy variado, y depende detl
objetivo que deba cumplir y la calidad con que desempefia sus iabores. La
propuesta de construccion que sé hace en esta tesis para un vehiculo simple
tiene un ¢osto de algunos miles de pesos, cuando los AGV's importados cuestan
algunos miles de ddlares.

Debemos mencionar que nuesiro modelo de AGV queda muy lejos de
cumptir con estdndares de calidad basicos, pues no pretendiamos que este se
aplicara a un SMF real. Los recursos con que se cantaron para la realizacion de
esta tesis fueron escasos en realidad, y nunca se pretendié que el vehiculo fuera
mas que un modelo funcional de nuestra teoria. Es por esta razén que se puede
notar que el AGV fue construido con materiales no apropiados, cuidando siempre
que no resultara excesivamente caro. La base de! vehicule fue hecha de acrilico,
los motores son de uso genérico y no para robética, etc. Todo esto fue causa de
que el modele no tuviera un desempeno perfecto. Lo deseable hubiese sido
contar con mas recursos econdmicos y un taller mecanico que construyera las
piezas mas complicadas.

Es importante comentar que debido a nuestra poca experiencia en disefio
mecanico, nuestra mayor dificultad fue fa construccién de la parte mecanica del
modelo como son la base, la direccion y, sobre todo, la traccion independiente, la
cual incluia 1a caja de los motores y engranes. Por el contrario, de los sistemas
electronicos podemos decir que cumple perfectamente con los objetivos que se
plantearen; incluso se disefio de tal manera que las ampliaciones y adiciones de
sistemas periféricos, se pueden realizar sin mayor dificultad, ademas de que se
puede mejorar el desemperio del AGV simplemente con modificaciones de

software.

Se pueden hacer innumerables mejoras al modelo que se construyd, como io
es el sistema de correccion de 1a traccién independiente. Ya se comentd que este
sistema se basa en la medicidn del dngule de las ruedas de la direccion, con el
cual se corrige la velocidad de las ruedas tractores. El angulo de la direccion se
basa en la cuenta de pasos del motor paso a paso que controla la direccién. Lo
que se debe hacer en lo sucesivo es aplicar una medicidn real del angulo de las
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ruedas frontales con respecto al vehiculo, pues la medicién del angulo a través de
la cuenta de pasos conlleva una gran incertidumbre. Por supuesto que el hecho
de medir el angulo de ias ruedas no es algo facil, pues hay que implementar algdn
sistema electrénico o mecanico, lo cual significa invertir méas tiempo en el
desarrolio del vehiculo.

Por las propias limitaciones fisicas de la direccion, el dnguio que puede girar
el modelo del AGV es limitado (68° de la direccién). Sin embargo la teoria
planteada en esta tesis, establece que la direccion se puede girar hasta un angulo
menar de 90° con lo cual el gje de la traccion giraria sobre su punto medio, en
otras palabras con el diferencial eléctrico, el vehiculo puede girar sobre su propio
eje. Para esto las ruedas tractoras son capaces de girar en ambos sentidos. Esto
permite radios de giro muy pequenos, y poco espacio para dar vuelta. Un vehiculo
convencional, con diferencial mecanico es incapaz de hacer esto.

Existen mejores configuraciones para que el vehiculo realice giros pequefos
y con mas estabilidad, como lo es que ademads de tener una traccidn
independiente, se tenga direccién independiente en las ruedas tractoras, esto
permite un mejor desemperio en vueltas muy cerradas y a mayor velocidad, pero
por supuesio es mucho mas complicado tanto 1a implementacion del algoritmo de
seguimiento de trayectoria como la construccion del vehiculo.

Esta trabajo esta crientado a dar herramientas suficientes para que otras
personas que requieran informacién para desarroliar o mejorar este tipo de
vehiculos, puedan construir un AGV real, orientado a aplicarse a un Sistema de
Manufactura Flexible funcional. Por tanto esta tesis debe ser un principio para el
desarrollo posterior de otros temas de aplicacion a vehiculos de todos tipos, y no

solo a AGV's.

Por ditimo podemos decir que la satisfaccion dejada por este trabajo es el
simple hecho de que en México se encuentren personas trabajando de manera
formal en el desarrolio de vehiculos de Guia automatica. Esto necesariamente
conlleva a una menor dependencia de ia tecnologia extranjera; y el contribuir
aungue de forma muy modasta a tal independencia es para nosotros muy grato y
estimulante. De antemano sabemos que en el presente trabajo no se pretende
competir en calidad y precio contra los vehiculos Alemanes o Japoneses, pero si
en un momento dado se lograran aplicar algunos conceptos del mismo en la
industria de vehiculos de fabricacién nacional, habra valide la pena todo nuestro
esfuerzo al abordar temas de tan escaso desarrollo e investigacion en el ambito

nacional,
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APENDICE A

PRUEBAS APLICADAS A LOS MOTORES DEL AGV

Tabla 1
PRUEEA AROTOR
BLOQUEADO

la [A] Vin [V]
0,43 0,50
0,76 0,80
0,98 1,00
1,27 1,30
1,58 1,50
1,85 1,80
1,98 2,00
2,34 2,30
2,50 2,50
2,77 2,80
3,00 3,00
3,45 3,30
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. Gréfical

PRUEBA A ROTOR BLOQUEADO, APLICADAALQS
MOTORES DEL AGV

5,00
4,50
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3,50
3,00 1
2,50 |

200 |

1,50 H

1,00

0,50 | h

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 8,00

Comiente de amadura  la [A]

Voltaje de armadura ea [V

Tabla 2
PRUEBA A ROTOR BLOQUEADOC
la [A] Tm x EXP(-3) [N]
0,43 0,75
0,76 1,80
0,98 225
1,27 3,15
1,58 375
1,85 4,35
1,98 525
2,34 570
2,50 8.00
277 6.45
300 6,75
3,45 7,20
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N
_—— . ——

En esta prueba, los datos que aparecen con fondo abscuro, fueron
obtenidos con las siguientes ecuaciones de extrapofacion :

v donde :
le = =11,
le : corriente extrapolada

Ve : voitaje de extrapolacion
Ip : corriente de la prueba

T = (V° ] T Vp : voltaje de la prueba
Te . par extrapolado

Tp : par de la rueba

Gréfica 2
PRUEBA A ROTOR BLOQUEADO, APLICADA A LOS
MOTORES DEL AGV
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Tabla 3
PRUEBA A ROTOR LIBRE DEL MOTOR
f [Hz] o [rad/seg} ebm [V]
10,00 62,83 0,34
15,00 94,25 0,52
30,00 188,50 0,70
42,00 263,89 0,84
55,00 345,58 1,04
66,00 414,69 1,21
75,00 471,24 1,41
85,00 534,07 1,60
98,00 615,75 1,84
108,00 678,58 2,05
115,00 722,57 2,25
130,00 816,81 2,49
140,00 879,65 2,79
148,00 929,91 2,92
154,00 967,61 312
165,00 10386,73 3,40
178,00 1118,41 3,50
182,00 1143,54 3,75
196,00 1231,50 3,91
213,60 1338,32 4,10

Grafica 3

PRUEBA A RCTOR LIBRE, APLICADA AL MOTOR
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Tabla 4
FRUEBA A ROTOR LIBRE DEL
GENERADQR
f [Hz] o [rad/seg] ebg [V]
10,00 62,83 0,04

15,00 94,25 0,08
30,00 188,50 0,14
42,00 283,89 0,20
55,00 345,58 0,26
66,00 414,69 0,31
75,00 471,24 0,35
85,00 534,07 0.41
98,00 615,75 0,45
108,00 878,58 0,50
115,00 722,57 0,53
130,00 816,81 0,68
140,00 879,65 062
148,00 929,91 0,62
154,00 967,61 0,66
165,00 1036,73 0,70
178,00 111841 0,75
182,00 1143,54 0,78
196,00 1231,50 082
213,00 1338,32 0,85

Gréfica 4
PRUEBA A ROTOR LIBRE, APLICADA AL GENERADOR
DEL AGV
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APENDICE B

OBTENCION DE LA TABLA DE VELOCIDADES PARA EL
DIFERENCIAL ELECTRICO

Ei célculo de los valores de la tabla que utiliza el programa del AGV se

obtuvieron de acuerdo al siguiente planteamiento;

1} Primero se determind cual es el angule maxime de la direccién, asi como
Ia resolucién de la misma;
Angulo maximo = 64.8°
Resolucién=1.8"°

2)Una vez dimensionado todo el sistema de sustentacidn mecanica,
aplicamos las ecuaciones (12) y (13) ,obtenidas en la seccidn 3.1.1, a cada
incramento de 1.8° que presente la direccion. Coma consecuencia se generd la

siguiente tabla :
TABLA 1
ANGULO [ Vimis]  V2(mis]
000 | 0.02167000 | 0,02167000
180 | 0.02135868 | 0,02198132
360 |o0.02104675 | 0.02229325
540 | 002073358 | 0,02260642
7.20 0,02041855 { 0,02292145
9,00 |0.02010106 | 0.02323900
1080 | 0.01978027 | 0,02355973
1260 | 0.01945568 | 0.02388432
14,40 0,01912650 { 0.02421350
1620 | 0,01879196 | 0.02454804
16,00 0,018453125 | 002488875
1980 [ 001810352 | 052523648
2160 | 001774782 0,02559218
2340 | 001738317 | 0,025u5683
2520 | 001700845 | 002633154
27,00 | 0.01862250 | 002671750
2880 | 001622397 | 0.02711603
3060 | 001581144 | 002752856
3240 | 001538328 | 002795672
3420 [ 001493770 | 0,02840230
36,00 | 001447266 | 002886734
37,80 0.01328590 | 0,02935410
39,60 0,01347481 | 002986519
41,40 001263643 | 003040357
4320 | 001236738 | 0,03097262
4500 [0.01176371 | 003157629
46280 | 001112088 | 0,03221912
4850 | 001043352 | 0,03290648
5040 | 000069536 0.03364464
52,20 | 000889889 [ 0,03444111
54,00 000803517 | 0,03530483
5580 | 000709334 | 0,03624666
5760 [ G.00506019 | 0,03727581
59,40 0.004519239 | 0,03842081
61,20 ] 0,00365053 | 003968947
5300 | 0go222782 | 004111218
64,80 000061807 1 0.04272153

Grafica 1
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Apéndice B : Obtencién de la tabla de velocidades para el diferencial eléctrico

VARIACION DE LA VELOCIDAD CON RESPECTO
AL ANGULO DE VIRAJE

0.045 _‘“__V”gzll
0.04 | vamsi)| .

- 0.035
003 |
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

Velocidad [m/s]

0 20 40 80 80

Angulo de viraje [°]

3) De fa prueba a rotor libre aplicada a los motores y considerando la
reduccion mecanica, se generd la siguiente tabla:

Tabia 2
Vin [V Vsal. reductor [m/seg]

0.3 0,00200
0.5 0.00310
0.7 0.00602
1 0,00843
1.3 0.01104
1.5 0,01325
1,7 0,01505
0.01706

2,3 0,01967
2,9 0,02168
27 0,02308
3 0,02608
33 0.02810
3.5 002971
37 0,03081
4 0,03312
43 ¢,03573
4.5 0,03653
47 0.03934
5 0,04275
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4) Con la tabla 2 se obtuve la siguiente ecuacion de regresion lineal
Vin = 118.84749 Veal requaer - 0.0054516

5) Aplicamos los valores de las velocidades de la tabla 1, a la ec. de
regresion lineal, generandose Ias siguientes valores :

Tabla 3
V1[m/s] VOLTAJE [v] V2[m/s] VOLTAJE [v]
002167 2.569973508 0,02167 2,569973508
0,021358682 2,532974196 0,021981318 2,60697282
0,021046749 2,495901731 0,022293251 2,644045286
0,02073358 2,458682377 0,02260642 2,68126464
0,020418545 2421241233 0,022921455 2,718705784
0,020100998 2,383501616 0.023238002 2,756445401
0,019780275 2,345384427 0,023559725 2,794562589
0,019455683 2,308807467 0,023884317 2,83313955
0,019126498 2,267684696 0,024213502 2.872262321
0,018791958 2,227925434 0,024548042 2,912021582
0.018451253 2,187433465 0.024888747 2,952613551
0,018103518 2,146106037 0,025236482 2,993840979
0,017747824 2,103832738 0,025592176 3,036114279
0,017383167 2,06049421 0,025956833 3,079452806
0,017008458 2,015960879 0,026331544 3,123986338
0,016622495 1,870090246 0,026717505 3,16985677
0,016223973 1,92272691 0,027116027 3,217220107
0,015811439 1,873698234 0,027528561 3,266248783
0,01538328 1,822812606 Q,02795672 3,31713441
0,014937695 1,769855979 0,028402305 3,370081038
0,014472662 1,714587968 0,028857338 3,425359048
0,013985897 1656737171 0,029354103 3,483209846
0,013474808 1,5696995478 0.029865192 3,543951538
0,012936434 1,53201115 0,030403566 3,607935867
0,012367379 1,464380294 0,030972621 3,675566722
0,011783714 1,392636316 0,031576286 3,747310701
0,011120877 1,316236739 0,032219123 3,823710278
0,010433524 1,234546599 0,032906476 3,905400418
0,009895358 1,1468817316 0,033644642 3,9931297
0,008898893 1,052159546 0,034441107 4 087787471
0,008035167 0,949507882 0,035304833 4,190439134
0,007093343 0,837574438 0,036246657 4,302372579
0,006060181 0,714786947 0,037279809 4,42516007
0,004919386 0,579205036 0,038420614 4,56074198
0,003650533 0,428405106 0,039689467 4,711541911
0,00222782 0,259319166 0,04111218 4, 880627851
0,000618071 0,068004618 0,042721929 5071942358

8) Con la siguiente ecuacion, los valores de voltaje se transformaron a palabras
decimales, de tal forma qué pudieran ser manegjadas por el convertidor D/A .
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Apéndica 8 : Obtencidn de la tabia de velocidades para el diferencial aléctrics

Vi
gF TIFS

2X 1LsB
Aplicando los valores del convertidor D/ A, la ecuacion queda como

Vo

- +106 x 1073

b _ 4700

2X 4155x 1078

Sin embargo, coma el microcontrolader no maneja palabras decimales, entonces
las patabras decimales se convirtieron 2 hexadecimales, obteniéndose la

siguiente tabla final :

Tabla 4
ANGULO %] V1[mis) VOLTAJE [vi] PALABRA DECIMAL Vi PALABRA HEXADECIMAL

0 0,02167 2,560973508 193 C1
1.8 0,021358682 2,532974196 192 co
36 0,021046749 2,495901731 191 BF
5.4 0,02073358 2,458682377 191 BF
7.2 0,020418545 2,421241233 190 BE
9 0,020100998 2,383501616 189 BD
10,8 0,019780275 2,345384427 188 BC
12,6 0,019455683 2,306807467 187 BB
14,4 0,019126498 2,267684696 186 BA
16,2 0,018791958 2,227925434 185 B9
18 0,018451253 2,187432465 184 B8
19,8 0,018103518 2,146106037 183 B7
21,6 0,017747824 2,103832738 181 85
23.4 0,017383167 2,06049421 180 B4
252 0,017008456 2,015960679 179 B3
27 0016622495 1,970090246 178 B2
28,8 0016223473 1,92272691 177 B1
30,6 0,015811439 1,873698234 176 BO
32,4 0,01538328 1,822812606 174 AE
342 0,014937695 1,769855979 173 AD
36 0,014472662 1,714587968 171 AB
37.8 0,013985897 1,656737171 170 AA
39,6 0,013474808 1,595095478 168 AB
414 0,012938434 1,53201415 187 AT
432 0,012367379 1,464380294 165 A5
45 0,011763714 1,392636316 163 A3
46,8 0,011120877 1,316236739 161 Al
48,5 0,010433524 1,234546599 159 9F
50,4 0,009695358 1,146817316 157 oD
52,2 0,008858893 1,052159546 154 9A
54 0,008035167 0,049507882 152 98
55,8 0,007093343 0,837574438 149 95
576 0,006060191 0,714786947 146 92
59,4 0,004919386 0,579205036 142 8
61,2 0,003650533 0,428405106 139 88
63 0,00222782 0,259319166 134 86
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ANGULC [°] V1[mis] VOLTAJE [v]] PALABRA DECIMAL V2  PALABRA HEXADECIMAL

64,8 0,000618071 0,068004618 128 80
0 0,02167 2,569973508 193 C1
1.8 0,021981318 260697282 194 c2
36 0,022293251 2,644045286 195 C3
54 0,02260642 268126484 196 c4
7.2 0,022921455 2,718705784 197 Cs
9 0,023238002 2,756445401 198 Cc6
10,8 0,023559725 2,794562589 199 c7
12,6 0,023884317 2,83313955 200 cs8
14,4 0,024213502 2,872262321 201 co
16,2 0,024548042 2912021582 202 CA
18 0,024888747 2,952513551 203 cB
19,8 0,025236482 2,993840979 204 cc
21,8 0,025592176 3,036114279 205 co
234 0,025956833 3,079452806 208 CE
252 0,026331544 3,123686338 208 Do
27 0,028717505 3,16985677 209 01
288 0,027116027 3,217220107 210 Dz
30,6 0,027528561 3,266248783 211 D3
32,4 0,02795672 3,31713441 212 D4
34,2 0,028402305 3,370091038 214 D6
36 0,028867338 3,425359048 215 o7
37,8 0,029354103 3,483209846 217 D9
398 0,029865192 3,543951538 218 DA
41,4 0,030403566 3,607935867 220 bC
43,2 0,020972621 3,675566722 222 DE
45 0,031576286 3,747310701 224 Eo
46,8 0,032219123 3,823710278 225 E1
486 0,032906476 3,905400418 228 E4
50,4 0,033644642 3,8931297 230 E6
52.2 0,034441107 4087787471 232 E8
54 0,035304833 4,190439124 235 EB
558 0,036246657 4,302372579 238 EE
57,6 0,037279809 4,42516007 241 F1
59.4 0,038420614 4,56074198 244 Fé4
61.2 0,039689467 4,711541911 248 Fé
63 0,04111218 4,880627851 253 FD
84,8 0,042721929 5,071942398 257 FF
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APENDICE C

LISTADO DEL PROGRAMA

; Programa para control del AGV 1 del COM (control de direccidn, velocidad, sensado de pista,
sensado de estaciones)

:POR:;

: Sall Xartuni T.

; Jorge Salinas A.

jreeesmmreemreserensC ONFIGURACIONES DE PUERTOS Y
LOCAL'DADEs'ﬂ'l""mi'tm'm*"ﬂﬂ*

;LA TABLA QUEDA EN 77 LOCALIDADES DESDE EQOC HASTA E04C

ORG $E100

LDS #803FF ;Inicializar el stack pointer,

LDAB #3060

STAB $105D :Se deshabilita el (CHSPROG) CARGANDOLE UN 00.
LDAA #$3F

STAA $1009 ;CONFIGURAR EL PUERTQ "D” COMO SALIDAS (MAP)
LDAA #SFF

STAA $1001 ;CONFIGURAR EL PTO. "A"(MOT.1)COMO SALIDAS
LDAA #8FF

STAA $1003 ;CONFIGURAR PTO. "G" (MOT.2) COMO SALIDAS

LDY #3E026 ‘CARGAR CONTADOR DE DIRECCIONES (3200 Y $201)
STY $200 ;CON VAL INICIAL DE #3SE026

CLR %202 LIMPIAR CONT. PARA SEC. POS.(5202)

CLR $203 :DIR AUXILIR DEL ADC {AQUI SE ALMACENAN LAS LECTURAS)
CLR $205

CLR §207 ;LIMPIA CONTADOR DE DIEZ PASOS($207)

CLR $1008 LIMPIAR PUERTO D AL INICIO

& T RPROGRAMA PRINCIPAL

LECTURA DE SENSORES DE PISTA

INICIO  LDAB $100A JLEER PUERTC DE SENSORES (PTQ.E)
ANDB #%00000011
CMPB #3 ;S0LO PARA PRUEBA COMPARA PORTE CON 11
BEQ CEROS ;31 ES ASI APAGA EL PORTD (CERQS)
CMPB #0 :COMPARA LO QUE HAY EN SENSORES CON 00
BEQ CORATRAS ;SIES IGUAL, VETE A CORR LLANTAS SIN MOVER MAP
CMPB #1 ;COMPARA LO QUE HAY EN SENSCRES CON 01
BEQ PASOSPOS ;51 ES IGUAL, VETE A PASOSPOS(CORRIGE A LA DERECHA)
CMPB #2 :COMPARA LO QUE HAY EN SENSORES CON 02 (10 BIN)

BEQ PASOSNEG ;Si ES IGUAL, VETE A PASOSNEG(CORRIGE A LA IZQUIERDA)
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CERCS
STAA 51008

BRA INICIO

LDAA #0

;Sisedael 1-1
.en |05 sensares se apaga portD

reemeenrenC ALCULA Y ESCRIBE LOS DATOS EN LOS PUERTOS DE M1y

Mz

CORATRASZ2 CLR 3207

LDX $200
LDAA $0,X
STAA $1002

LDD #3E026
SUBD $200

ADDD #5E026

STD 5205
LDX $205
LDAA $0,X
STAA $1000

:CARGA LA DIRECCION QUE LLEVA EL CONT. DE DIR.
:MANDA DAT. DE TABL. AL PTO.G (MOT. 2}

;CALCULO DIR. PARA MOT. 2

;A #$E026 LE QUITO LO QUE HAY EN CONT. DIR.Y AL REULT.
LE SUMO #5E026

;LO ALMACENO EN DIR.AUX.(35)

;LEQ EL RESULTADO DE LA RESTA
;ESCRIBE DAT. ENPTQ.A (MOT. 1)

JMP INICIO ;SALTA AL PROGRAMA PRINCIPAL

:!itttﬁt!ttmtﬁuanntnrcALcuLA LOS PASOS QUE DEBE DAR EL MApﬁm*ﬁmtﬂ:tiﬁmtﬁmta:-t'ﬂm\nt

PASOSPOS LDAA $1000

CMPA #3D8
MAXIMO DE LA TABLA

ESTO Y LAS SIG.2 INST. SON PARA QUE EL MAP
;SE DETENGA CUANDO LLEGA AL MAXIMO (DER}#FF ES EL VALOR

BEQ CORATRAS

INC $201

DIEZ INC 3202
LDAA $202
CMPA #01

BEQ PASO1D

CMPA #02

BEQ PASO2D

CMPA 203

BEQ PASQ3D

CMPA #04

BEQ PASO4D

CMPA #05

BEQ PASOI1D

JINCREMENTA CONTADOR DE DIRECCIONES

;INCREMENTO DEL CONTADOR DE SEC POS
EXTRAE EL INCREMENTO DEL CONTADOR

;51 ES PRIMERA VEZ VETE A PASO1D
S| £5 SEGUNDA VEZ VETE A PASO2D
:SI ES TERCERA VEZ VETE A PASO3D
S| ES CUARTA VEZ VETE A PASO4D

S| ES LA 5! VETE A PASO1D (QJO)

PASOSNEG BRA
CORATRAS BRA

PASOND
STAB $1008

LDAB #3528

PASOSNEG2
CORATRAS2
----------------- SECUENCIAS DE PASOS POSITIVAS Y NEGATIVAS--mrmmremmrememeeme

:PRIMER SECUENCIA DE PULSOS
ESCRIBE LA SECUENCIA EN EL PTO DEL MAP

JSR CONVAD

LDAA #01
STAA $202

INC $207
LDAA 5207
CMPA #$A

;INCREMENTC CONTADOR DE DIEZ PASCS
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—r—
——

BNE  DIEZ ;51 NO HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASOSPOS(DIEZ)
"UMP  CORATRAS :VETE A CORATRAS PARA CALCULAR DIRECCIONES
PASO2D  LDAB #$24 .DE MOTORES1 ¥ 2
STAB 1008
JSR  CONVAD
" INC $207 JINCREMENTO CONTADOR DE DIEZ PASOS
LDAA $207
CMPA #8A
BNE DIEZ S NQ HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASQSPOS(DIEZ)
"UMP  CORATRAS :IDEM
PASO3D LDAB#$14
STAB $10C8
JSR  CONVAD
"INC $207 -INCREMENTO CONTADOR DE DIEZ PASOS
LDAA 5207
CMPA #3A
BNE  DIEZ ;SINO HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASOSPOS(DIEZ)
"JMP  CORATRAS :|DEM
PASO4D LDAB#318
STAB $1008
JSR  CONVAD
CLR $202 LIMPIA AL CONTADOR DEL MAP CUANDO SE HAN MANDADO LAS

4 SECUENCIAS

INC $207
LDAA 5207
CMPA #3A
BNE DIEZ

;INCREMENTO CONTADOR DE DIEZ PASOS

;81 NO HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASOSPQS(DIEZ)

JMP

RETARDO LDX #8555
CICLO2 LDY #54
DEX
BEQ
CICLO1  DEY
BEQ
BRA
SALIDA RTS

SALIDA

ClCLO2Z
CICLO1

SUBRRUTINA DE RETARDO

CORATRAS

PASOSNEG2 LDAA 31602

CMPA #3D8
BEQ
CEC $201

; IDEM (1ZQ)

CORATRAS

146



DIEZ2

DEC 35202
BLT PASQSI
LDAA 5202
CMPA #0
BEQ
CMPA #01
BEQ PASO1I
CMPA #02
BEQ PASQ2I
CMPA #03
BEQ PASO3I

PASO4|

Apéndice C : Lislado del programa

;S ES MENOR QUE CERO VE A PASO3I

PASOI
JSR

LDAB #$28
STAB $1008
CONVAD

;PRIMER SECUENCIA DE PULSOS
;ESCRIBE LA SECUENCIA EN EL PTO DEL MAP

" INC $207

LDAA 5207
CMPA #5A
BNE DIEZ2

JINCREMENTC CONTADOR DE DIEZ PASOS

;SI NO HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASOSPOS(DIEZ)

PASO2I

1

PASO3I

JMP

LDAB #324
STAB $1008
JSR CONVAD

CORATRAS

VETE A CORATRAS PARA CALCULAR DIRECCIONES

;DEMOTOREST Y 2

INC $207
LDAA §207
CMPA #8A
BNE DIEZ2

JINCREMENTO CONTADOR DE DIEZ PASOS

;SI NO HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASOSPOS(DIEZ)

JMP

LDAE #514
STAB $1008

JSR CONVAD
LDAA #3

STAA §202

CORATRAS

[IDEM

" INC $207

BNE
" IMP

PASC4}

LDAA $207
CMPA #5A
DIEZ2

JINCREMENTO CONTADOR DE DIEZ PASOS

;81 NO HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASOSPOS(DIEZ)

LDAB #$18
STAB $1008

JSR CONVAD
LBDAA #4

STAA 5202

CORATRAS

;IDEM
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INC $207 JINCREMENTO CONTADOR DE DIEZ PASOS

LDAA 5207

CMPA #5A

BNE DIEZ2 :SI NG HA DADO 10 PASOS REGRESAS A PASQSPOS(DIEZ)

JMP CORATRAS MANDADO LAS CUATRO SECUENCIAS
JTTTTENTRADA A LA DETECCION DE ESTACIONES Y MONiTOREO ENERGETICO DE BATERIAG ¥ merenanamuass

[ s CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR

AD *

CONVAD LDAA #3590 ;Activa el convertirdor
STAA 51038
LDAA #3537 :Canfigura el CAD con 4 canales y conv. continua
STAA 51030

JSR CHCACONY Checa si ya terming (a conversig¢n

CHECA EL ESTADQ ENERGETICO DE

.BATER |Asnmmmmtwontnntqntt

LDAA $1033 :Checa el estado de las baterias
CMPA #3CD ;Si el nivel es menor que #5CD, entonces bat. baja
BH{ RECLISTA ;Si el pivel es mayor, entonces bat.tista

;rmessENCIENDE UN LED Y CHECA LAS BATERIAS HASTA QUE ESTEN
LISTAS -

LDAB #33F ;:Configura el Pto D como salida
STAB $1009
LDAA #3501 :Enciende el led de recarga en PDO/Rx
STAA $1008
CHCANUEY JBR CHCACONY ;Checa si ya terming la conversion del CAD,
LDAA $1033 :para poder efectuar una lectura en el canal utilizado por las
CMPA #3FF ;baterias.Si |a lectura en ADR4 es menor gque #3FF, entonces
bat.
BEQ LEDFLASH :baja.En caso contrario ta bateria esta lista
BRA CHCANUEY
: = FIN DE LA CARGA it
LEDFLASH LDX #%04 :Este bloque sirve para indicar visualmente el fin de la
CONTADOR DEX :recarga, y a su vez proporciona tiempo para descorectar la
CPX #500 ;fuente de alimentacign.
BEQ RECLISTA
LDAA #3501
STAA $1008
JSR RETARDAR
LDAA #300
STAA $1008

JSR RETARDAR

BRA CONTADOR
RETARDAR LDY #30F
LOOP DEY

CPY #500

BNE LOOP
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RTS

oo CHECA EL FIN DE CONVERSIONES EN LOS CANALES DEL

CADtlti*"ﬁ"t*nt*ﬁi*

CHCACONV LDAA $1030

;Este bloque sirve para checar el fin

ANDA #380 .de una conversi¢n del CAD.

CMPA #3580

BNE CHCACONV

RTS
T CHECA LA ESTACION DETECTADA CON LOS RANGQOS DE LAS ESTACIONES
PROGRAMADAS vhtassswirinns
RECLISTA JSR CHCACONV

LDAR $1034 ;Compara |a tectura proveniente de la estaci¢n detectada

CMPB #$B3

SMl

CMPB #SFF

BMI RINFE2

JVP OFFCA/D
RINFE1 CMPB #3$80

BMI OFFCA/D

LDAA #3501

STAA $1064

BRA NUMEST
RINFE2 CMPB #5CC
QFFCA/D;

BM!
marcha

LDAA #$02

STAA $1064

BRA NUMEST

OFFCA/D

;con los rangos superiores de las estaciones programadas
RINFET en et AGV.

:Si en la comparagcign coinciden un rango inferior y superior,
:entonces a la estacign detectada se le asigna un n€mero,

;el cual permite al AGV saber qu, estaci¢n es. En caso de que al
;Menas un rango ne coincida, entonces quiere decir que se trata de
:una estacign que no est contemplada en las visitas del AGV,

iy por lo tanfo el programa se va a un btoque etiquetado con

;donde deshabilita el convertidorAD y permite que el AGV siga en

OFFCA/D LDAA #8500
STAA $1039
JMP  SALIDAt

UESHABILITA EL CONVERTIDoRﬂntyrttt!ﬂ.twtnttultitttntiwfﬁi-

:Este bloque se utiliza £nicamente cuando |3 estaci¢n
;detectada no coincide con la programada. La funci¢n de este
;bloque es deshabilitar el CAD, y seguir con |la marcha del AGV

J"*CALCULA LA PRIMERA EST. A VISITAR{EN CASO OE QUE EL AGV SE PONGA EN MARCHA POR PRIMERA VEZ)™

NUMEST LDAA $1066
CMPA #8500
BNE  SEGVEZ
LDAB $FFFS
DECB
STAB §1066
LDD #$FFF5
SUBD $1065
STD $108A
LDY $108A
LDAA $0.Y
STAA 31068

:Este bloque ser utilizado £nicamente cuando el

;AGV se ha puesto en marcha por primera vez; y su
[funcign es calcular la direccién donde se encuentra el

: nEmero de la primera estaci¢n que va a visitar el AGV.

" COMPARA LA ESTACION DETECTADA CON LA ESTACION

PROGRAMADA™*
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;Este blogque realiza la tarea de comparar el nEmero asignado
SEGVEZ LLDAB 31068  ;a la estaci¢n detactada, con el n€mero de 1a estacig¢n que est
CMPB 31064 .programada para ser visitada por et AGV, si no coinciden, entonces
BEQ PUERTOS ;se va a la subrutina OFFCA/D. En caso contrario se va a la
JMP OFFCA/D  ;subrutina PUERTOS, donde se apagar n los motores.

;**DETENER EL AGV SI COINCIDEN ESTACIONES DETECTADA Y

PROGRAMADA -
PUERTOS LDAA #300 :DETENER MOTORES M1 ¥ M2
STAA $1000
STAA $1002
CHCAOTRA JSR CHCACONY Estas 5 instrucciones realizan la tarea de
LDAB $1034 :monitorear la lectura de! convertidor, de tal manera que
CMPB #3534 :5i existe un cambio de lectura menor a #534, entonces
Quiere decir
BMI CALNVAEST ;que la estaci¢gn ya no requiere al AGVY, y por lo tanto
BRA CHCAQTRA :puede ponerse en marcha.
M CALCULA LA SIGUIENTE ESTACION A SER
VIS TADA it i *
:Antes de ponerse en marcha el AGV, se tiene que realizar
CALNVAEST DEC §1066 ;el calculo de la nueva estaci¢gn a ser visitada por el AGV.
LDAA $1066 :En caso de que las estaciones a ser visitadas se terminen,
CMPA #3500 ;este bloque tiene la capacidad de volver a ejecutar una nueva
ronda de

BEQ NUMEST1 ;visitas, empgezando nuevamente por la primera estaci¢n en lista.
CALCULO LDD B$FFF5

suBD $1065 ;Cabe mencionar que siempre que se cumpla una visita, el
pragrama

STD $106A ;calcular la nueva estacign a ser visitada, justamente antes de

LDY $106A ponerse en marcha.

LDAA $0.Y

STAA $1058

BRA SALIDA1
B e CONTROL DE LAS RONDAS DE VISTAS———-—-—emmeme-
NUMEST1 LDAB $FFFS :Este bloque realiza la tarea de recargar datos necesarios para

DECB ;que se lleve a cabo una nueva ronda de visitas de estaciones.

STAB $1066

BRA CALCULO

;essr=GALIDA DE DETECCION DE ESTACIONES Y MONITOREO DE
BATERIAS™"

SALIDA1 JSR RETARDOO
RTS
END
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